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Résumé :

Le soudage par Friction Malaxage (Friction StirWelding) est un procédé d’assemblage
invent¢ en 1991 a I'université de Cambridge en Angleterre. Le principe du soudage par
friction consiste a brider deux toles métalliques bord a bord, puis d’animer un outil en
rotation ce qui génére un flux de chaleur grace a la friction de celui-ci avec les matériaux a
assembler. L’outil est muni d’un épaulement et d’un pion qui permet de malaxer et drainer les
métaux. Le soudage par Friction a un grand intérét, il exclut le métal d’apport a des
températures inférieures aux températures de fusion des matériaux a assembler. Le travail
demandeé consiste en premier lieu a une étude théorique présentant les différents types de
procédés de soudage et par las suite une étude assez détaillée du soudage par friction. La
partie expérimentale consiste a la conception et la fabrication de 1’outil ainsi que le soudage
de pieces en alliage d’aluminium .

Les mots clés: Le soudage par Friction Malaxage, soudage par friction, outil en rotation,
alliage d'aluminium.

Summary:

Friction Stir Welding is an assembly process invented in 1991 at the University of
Cambridge in England. The principle of friction welding consists of clamping two metal
sheets edge to edge, then animating a rotating tool which generates a flow of heat thanks to
the friction of the latter with the materials to be assembled. The tool is equipped with a
shoulder and a pin which allows mixing and draining the metals. Friction welding has a great
interest, it excludes the filler metal at temperatures below the melting temperatures of the
materials to be assembled. The work requested consists first of all of a theoretical study
presenting the different types of welding processes and then a fairly detailed study of friction
welding. The experimental part consists of the design and manufacture of the tool as well as
the welding of aluminum alloy parts.

Keywords: Friction Stir Welding, friction welding, rotating tool, aluminum alloy.
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Introduction général

Introduction géneral

L’étude des procédés de soudage apparait comme un domaine de recherche a la fois
simple et complexe, car il demande de mettre en commun des connaissances issues de
domaines distincts de la physique et de la mécanique. La plus part des procédés met en jeu
des phénomenes aussi varies, des modifications microstructurales des matériaux soudés, les
transferts de chaleur, 1’apparition des contraintes résiduelles,....

Parmi I’ensemble des procédés de soudage, ce lui que nous avons étudi¢ et réalisé est le
procédé de soudage par friction et malaxage ou Friction Stir Welding, il apparait relativement
récent vis-a-vis des autres procédés de soudage. Cependant, la curiosité de recherche et les
espoirs fondés en ce nouveau procédé, nous a mené a lancer une étude expérimentale a son
sujet.

L’explication de ce formidable développement réside dans la capacité du procédé a
assembler des alliages d'aluminium,et des alliages cuiver notamment les alliages a
durcissement structural (série 2000, 5000, 6000, 7000), sont de plus en plus utilisés dans
l'industrie (automobile, naval et terrestre), et particuliecrement I’industrie aéronautique, pour
constituer la voilure des avions. Donc pour une telle application le matériau doit offrir a la
fois une faible densité et de trés bonnes propriétés mécaniques. Les alliages d’aluminium
offrent un des meilleurs compromis entre ces deux propriétés densité/propriétés mécaniques.
Alors nous nous sommes intéressés dans cette thése a 1’étude de soudage sur des matériaux en
alliages d’aluminium.

Cependant, ces alliages sont difficilement soudables par voie classique, voir par
exemple le soudage a I’arc qui reste une des techniques privilégiées dans son domaine
d’application pour des raisons de cotit. Ce procédé appliqué a des alliages a durcissement
structural a pour conséquence de modifier la microstructure du matériau de base et donc ses
propriétés mécaniques.

Toutefois le principale moyen d’assemblage reste le rivetage, une méthode serait
d’éliminer les rivets servant a joindre les toles entre elles par un procédé de soudage adapter,
utilisées dans des grandes industries telle que 1’aéronautique. Jusqu’a une époque récente,
seuls le rivetage et le boulonnage étaient utilisés en tant que moyens d’assemblage. Pourtant,
ces procédés présents de nombreux désavantages en plus de celui de la masse et une jonction
hétérogene entre les deux tbles. Premiérement, le rivetage implique des fortes concentrations
de contraintes non négligeables qui sont bien évidemment néfastes pour la tenue mécanique
des assemblages, particulierement responsable de la formation de fissures de fatigue. Le

second probléme est lié a la mauvaise résistance a la corrosion des structures rivetées. Enfin,
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le rivetage est difficilement automatisable et donc cher. Le soudage est une voie possible de
remplacement du rivetage. C’est ce constat qui amene les industriels a étudier le soudage par
friction malaxage FSW « Friction Stir Welding » ; dont l'avenir est trés prometteur.
L'industrie aéronautique en particulier manifeste un intérét considérable.

Le soudage par friction malaxage (Friction Stir Welding) est un nouveau procédé
d’assemblage mis au point par TWI (The Welding Institude) en 1991. L’originalité¢ de ce
procédé consiste de souder a 1’état solide, ce qui sous-entend que les matériaux de base a
souder ne sont jamais en fusion durant 1’opération de soudage. ce qui supprime les défauts liés
a la solidification et conduit a des contraintes internes faibles par rapports au soudage
classique (soudage laser ou a I’arc). Cela a permis évidemment d’ouvrir de nombreuses portes
technologiques. Il devient alors possible d’assembler des alliages dits "difficilement
soudables" comme par exemple le soudage des alliages d’aluminium des séries 2XXX et
7TXXX, réputés non soudables selon les procédés classiques par fusion. Le soudage par FSW
présente un intérét évident : c’est un procédé qui présente des avantages considérable et
¢conomique. Cependant c’est un procédé assez nouveau qu’il faut apprendre a maitriser.

L’analyseet la caractérisation de la microstructure fait aussi parti de notre étude car le
soudage par friction malaxage entraine d’importantes modifications des microstructures
initiales. La microstructure évolue sensiblement a travers le point soudé et par la méme les
propriétés mécaniques. Nous allons caractériser les propriétés mécaniques par des essais de
traction sur micro éprouvette, elles vont nous permettent de mesurer un champ de déformation
et de voir ou se localise la déformation durant I’essai et donc de mettre en évidence la zone
faible du joint.

Les défaillances des structures et composants mécaniques ne sont pas seulement dues
aux sollicitations extérieures ; les contraintes résiduelles jouent un réle prépondérant par
rapport aux différentes propriétés d’un matériau (fatigue, corrosion ou rupture). Les
contraintes résiduelles sont des contraintes qui demeurent dans une structure ou une piece
mécanique en absence de toutes sollicitations extérieures. Elles existent dans beaucoup de
piéces mécaniques et ont des origines thermiques (trempe, soudage, ...), mécaniques
(grenaillage, polissage, ...) ou métallurgiques.

Les contraintes résiduelles peuvent modifier la structure et les propriétés mécaniques
initiales du matériau. Leurs présences dans ce dernier peuvent aussi bien avoir des effets
bénéfiques que néfastes. En effet, il est généralement observé que les contraintes résiduelles
de compression ont un effet bénéfique sur la duré de vie de la piéce car elles limitent

I’apparition des fissures. Par contre, les contraintes résiduelles de traction favorisent la
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génération des fissures. Par conséquent, il est nécessaire de déterminer les contraintes
résiduelles au mieux.

Les techniques de mesures des contraintes résiduelles utilisées traditionnellement
peuvent étres regroupées en deux classes : les techniques destructives et non destructives.
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Chapitre I : Procédés de soudage

Chapitre I: Procedes de soudage

1.1.Introduction

Nous présentons brievement différents procédes de soudages employés pour assembler
deux matériaux différents. Ils sont classes en deux catégories : les procédés de soudage par
fusion et ceux a 1’état solide, comme le soudage par friction [1].

Le soudage par friction est un procédé utilisé en générale, cependant il peut étre appliqué dans
certains cas particulier, en mode de soudage hétérogene pour assembler deux différents.

L’assemblage par soudage occupe une place importante dans tous les domaines de 1’industrie
et de la construction mécanique. Que ce soit pour I’assemblage de bateaux, de trains,
d’avions, de fusées, ou encore de voitures, de ponts, de tuyaux, de réservoirs, de tige de
forage. La facilité de sa mise en ceuvre et le contrle des propriétés mécaniques, rendent le

soudage trés indispensablesurtout du point de vue économique[2].

1.2.Définition de soudage

Le soudage est I’opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties constitutives
d’un assemblage de fagon permanente, de maniére a assurer la continuité entre les parties a
assembler, avec ou sans emploi d’un produit d’apport. On considére qu’un matériau
métallique est soudable par un procédé et pour un type d’application, lorsqu’il est possible
d’assurer une continuité métallique par la constitution d’un joint soudé qui, par ses
caractéristiques locales et les conséquences globales de sa présence, satisfait au mieux les

propriétés requises pour 1’application souhaitée[3].

1.3. Les procédes de soudage

On estime qu’il y a une quarantaine ou une cinquantaine de procédés de soudage au
total. présente un organigramme des procédés de soudage les plus répandus. Les procédés de
soudage se subdivisent en deux grands groupes, en 1’occurrence lesprocédés de soudage par
fusion et les procédés de soudage par pression. Dans le cas des procédés de soudage par
fusion, les matériaux a assembler sont portés a fusion, avec ounon un métal d’apport ou une
atmosphere protectrice par example un gaz ou un vide . Les impuretés et les couches d’oxydes
doivent étre éliminées du bain de fusion. L’inconvénient du soudage par fusion est qu’a la
température de fusion, la plupart des matériaux sont tres reactifs de sorte que la
contamination par des éléments indésirables est trés difficile a éviter. De plus, denombreux

matér iaux subissent, & ces températures tres élevées, desmodifications métallurgiques
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indésirables telles que la dissolution des carbures ou autres précipités ou la formation de
phases intermétalliques fragiles lors du soudage de matériaux dissemblables. Le pr océdé le
plus courant est le soudage a I’arc électrique tel que le soudage TIG, MIG/MAG et avec
¢lectrodes enrobées. D’autres procédés de soudage ou lesmatériaux sont amenés a fusion sont
par exemple le soudage au laser, le soudage aluminothermique, le soudage oxyacétylénique,
etc.Le deuxiéme grand groupe de procédés de soudage sont les procédés de soudage par
pression. Dans ces procédés, les matériaux a assembler sont pressés 1’un contre I’autre, avec
ou sans chauffage additionnel des surfaces a souder. Les procédés de soudage parpression
peuvent a leur tour étre subdivisés en deux sous groupes: les procédés de soudage en phase
solide et les procédés de soudage par pression ou les matériaux sont amenés a la fusion. Dans
ce dernier groupe, le chauffage peut se faire via un arc électrique tel que lesoudage des
goujons et le soudage par percussion, ou via une résistance électrique comme le soudage par
point et le soudage par bossage. Avec les procédés de soudage en phase solide, les matériaux
ne sont pas portés a fusion. L’avantage le plus important du soudage a 1’état solide est que les
matériaux conservent leurs propriétés originelles. Ces procédés offrent la possibilité de
réaliser des assemblages hétérogenes entre des métaux et des alliages trés différents non
soudables avec d’autres procédés. La zone affectée thermiquement est généralement réduite
suite aux brefs temps de soudage et aux températures maximales relativement faibles. Le

procédé de soudage par friction est un des procédés de soudage a 1’état solide [4].
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Organigramme des procédés de soudage les plus répandus.
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On dénombre quelques dizaines de procédés de soudage dont les principes et la mise
en ceuvre sont tres différent. Pour les uns, I’assemblage est obtenu par fusion locale des
¢léments a assembler, pour d ’autre , la continuité métallique est obtenue sans fusion par
effets purement mécaniques, la source d’énergies utilisées dans le domaine du soudage sont
de types chimiques, électriques, optiques ou mécaniques [5-6], on peut aisément classer ces
procédés en fonction des énergies mises en ceuvre comme il a été présenté sur la figure

Energie thermochmmque Energie électrothermique Energzis mécamque Energie focalisée
— Y ¥ ¥
: v Soudage par friction Faisceau d’électrons
Soudage Soudage Soudage par explosson  Faisceau LASER

oxyacétylénique  alumnothermique Soudage aux ultrasons

i — . 2
Arc éectrique Résistance électnque
’ i v
+ A\ Y \4 Soudage par mduction
Soudage manuel Soudage sous Soudage  Autres Soudage par pomts
I'¢lectrode enrobée  profection gazemse  sous flux Soudage & la molette
| v Soudage sur bossage
v : + Soodiie phiiia Soudage par étncelage
Electrode réfractaive TIG  Electrode fusible  Soudage a I'hydrogéne
MIG - MAG Soudage vertical sous lutier

Soudage a I'arc tournant

Figure 1.1: Classification des procédés de soudage en fonction d’énergie [6].

Dans la pratique, il est nécessaire de faire intervenir une énergie supplémentaire
(d’origine chimique, électrique, mécanique...) pour obtenir rapidement la continuité
recherchée. On peut citer deux grandes familles de procédés de soudage que nous allons

détailler dans la suite : le soudage dit « par fusion » et le soudage dit « a 1’état solide »

1.4. Le soudage par fusion

La plupart des procédes de soudage en phase liquide ont été développés depuis la fin
du XIXe siécle puisque avant on ne disposait pas de moyens pour focaliser 1’énergie de
maniere a faire fondre les métaux localement. Dans 1’industrie le procédé plus utilisé pour

construire des assemblages de matériaux de mémé pépérite est le soudage en phase liquide [1]
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1.4.1 Soudage a ’arc électrique:

La fusion du métal d’apport et des piéces a assembler est obtenue par un arc électrique
jaillissant entre une électrode et les pieces a assembler. La fusion tres localisée améne moins
de déformation que la fusion au chalumeau. Cependant le refroidissement rapide entraine

I’apparition de contraintes internes et de déformations qu’il est parfois difficile de corriger.

C’est ce procédé qui est le plus utilisé industriellement en soudage autogéne.

1.4.1. Soudage a arc a I'électrode enrobe

Le procédé de soudage a l'arc avec électrode enrobée est relativement simple. Un poste
a souder, généralement a courant constant, est connecté a une électrode enrobée et a une piece
de métal a souder, ce qui provoque la création d'un arc électrique, libérant I'énergie nécessaire
pour fondre le métal d'apport (contenu dans I'électrode) sur le métal a souder. Le flux

recouvrant I'électrode sert a protéger le bain de fusion de la contamination atmosphérique [7].

Amae de Véecirede

Atmospiare gazese

_Laltier o fuaion

Meétal e fusion

Laltier sobiafé

Métal de base Winal solsfid

Figure 1.2: Soudage MAG/MIG[7].

1.4.1.2. Soudage MIG (Métal Inerte Gas):
On utilise une électrode fusible travaillant en atmosphere inerte afin de protéger le
bain de fusion de I’air ambiant. L’électrode est un fil qui se déroule automatiquement. Le gaz

protecteur est généralement de 1’argon ou de 1’argon plus de I’hélium [8].

Ce procédé convient pour :

e Le soudage a plat et en position pour I’aluminium et les alliages 1égers.
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Chapitre I : Procédés de soudage

e Le soudage a plat des toles d’acier

1.4.1.3. Soudage MAG (Métal Active Gaz) :

Variante du MIG utilisant un mélange de gaz carbonique CO2 et d’argon adapté au
soudage des aciers de construction au carbone. Ce procédé est uniquement utilisé pour le
soudage des aciers faiblement alliés ou non [8].

3
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Figure 1.3: Soudage MAG/MIG[8].

1.4.1.4 Le soudage TIG (Tungsténe Inerte Gaz)

Le soudage TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) aux
USA, utilise une électrode non consommable constituée d’une pointe de tungsténe (de @ 1,0
mm a @ 8,0 mm) portée par une torche dotée d’une arrivée annulaire de gaz inerte (Argon ou
Argon + Hélium pour les procédés automatiques). Ce gaz protege I’arc électrique et le bain de
fusion de l'atmosphére externe durant le soudage. Si un métal d'apport est nécessaire, il est
amené manuellement ou automatiquement avec un dévidoir dans le bain de fusion. L'énergie
calorifique de l'arc fait fondre localement les pieces a assembler et le métal dapport pour
constituer le bain de fusion et aprés refroidissement le cordon de soudure.

Le principe de soudure TIG est simple en soi puisque la torche électrique est congue pour
alimenter un jet de gaz inerte. Ce jet vient envelopper 1’arc électrique a la pointe de
I’¢lectrode et créer un bouclier gazeux empéchant 1’air ambiant de venir en contact avec

I’opération de soudure. La torche de soudage est reliée a la borne électrique de sortie négative
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du générateur de soudage a courant continu ou alternatif. La masse est placée sur la piéce a
souder et reliée a la borne positive du générateur. L’alimentation en gaz de soudage est

obtenue par le branchement sur le poste d'une bouteille munie d'un détendeur / débitmétre [9].
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Figure 1.4: Procédé de soudage TIG (avec sa torche)[12].
1.4.1.5 Soudage plasma:

Considéré comme une évolution du soudage TIG, il s'en distingue par le fait que l'arc
est contraint mecaniquement (constriction mécanique) ou pneumatique (constriction
pneumatique), générant ainsi une densité d'énergie supérieure. L'arc peut jaillir entre la tuyére
et I'électrode (arc non-transféré) ou entre la piece et I'électrode (arc transféré) voire étre semi-
transféré. Le soudage plasma peut étre réalisé sans chanfrein sur un assemblage en bout & bout
d'un dixiéme de mm jusqu'a des épaisseurs de 8 mm. Dans ce cas, il nécessite trés peu de
métal d'apport. Il est utilisé quasi exclusivement en mode automatisé (robot) et les vitesses de
soudage sont élevées (dizaines de cm par seconde). Cette méthode permet de souder a des

températures atteignant les 10 000 °C [10]
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Figure 1.5:soudage plasma[12].

1.4.2. Soudage a la flamme

L'énergie thermique, générée par I'oxy-combustion d'un mélange gazeux combustible
et comburant, focalisée a la sortie de la buse du chalumeau, est utilisee pour faire fondre les
bords a souder. Lorsqu'un métal d'apport est nécessaire, celui -ci se présente sous la forme
d'une baguette métallique du diamétre approprié tenue a la main et apportée de proche en
proche dans le bain de fusion[10].

e Sens de soudage
k\\~

meial G "appcaet
/

= S °r"/'*

Bair de Fuas sorm:

metol de base
Figure 1.6:soudage a la flamme [12].

1.2.3 Soudage aluminothermique

Utilisé pour la réparation de pieces massives telles que les rails de chemin de fer, c'est
une méthode de soudage chimique : le joint a réaliser est emprisonné dans une forme, que I'on
remplit d'un mélange pulvérulent a base d'aluminium et d'oxyde de fer. Les piéces a sou der
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sont chauffées au rouge et le mélange est ensuite enflammeé ; la réduction de l'oxyde de fer par
l'aluminium provoque la fusion et l'alumine produite est expulsée vers le haut par

décantation[10].
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Figure 1.7: Soudage aluminothermique [12].

1.4.4 Soudage par faisceaux d'électrons

Le soudage par faisceaux d’électrons est un procédé de soudage par fusion ou la
chaleur est générée par un impact d'électrons émis accélérés grace a un canon a électrons.
L’émission de ces ¢lectrons se fait sous vide. Les ¢lectrons sont focalisés et envoyés a grande
vitesse sur les toles a souder [1]. lls utilisent I'énergie cinétique des électrons projetés dans
une enceinte sous vide et focalisés sur la piéce a souder pour créer une zone fondue. Le
procédé de soudage par faisceau d’électrons est incontournable pour les soudures de haute
performance et de fortes épaisseurs. Il garantit la préservation des propriétés mécaniques entre
les différentes parties soudées et trouve donc une excellente application dans les piéces de trés
haute sécurité, a trés forte valeur ajoutée, comme celles de I’industrie aéronautique. La
souplesse du procédé permet de souder des pieces d’épaisseur 0,1 mm a plus de 200 mm avec
la méme machine Bodycote dispose de la plus grande capacité en Europe pour le service en

soudage par faisceau d’¢électrons [10].
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Figure 1.8: Soudage par faisceaux d’électrons [12].

1.4.5. Soudage par faiseaux laser

Le soudage par faisceaux laser est utilisé dans 1’industrie automobile depuis quarante
ans. En 1975, il fut installé un laser CO 2 pour le soudage des composantes de transmission.

De nos jours, les meilleures d’entreprise a travers le monde profitent des

Avantages de ce procédé. Le soudage par faisceaux laser fournit une source de chaleur
trés concentré comme le soudage par faisceaux d'électrons (figure 1.9) [11]. Avec un faisceau
focalisé et une densité d'énergie élevée qui permet d'obtenir un capillaire de vapeur (figure
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110a). Avec un faisceau défocalisé pour lequel la densité d'énergie diminue inexorablement et

I’apport calorifique se fait généralement par conduction thermique (figure IlOb).
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Figure 1.9: Le soudage par faisceaux laser [12].

Le soudage par faisceau laser est une technique a haute densité d'énergie. On peut

distingue deux régimes de fonctionnement du laser
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laser
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Figure 1.10: Procédé de soudage par faisceaux laser ;
a) laser défocalisé. b) laser focalisé [1].

1.4.6 Soudage électro gaz
Le soudage électro gaz est un développement du soudage sous laitier électro-

conducteur auquel il ressemble quant a sa conception et son utilisation. Au lieu de fondre dans
un laitier, I'électrode fond dans un arc entouré d’un gaz de protection, comme en soudage
MIG / MAG. Cette méthode est utilisée pour des téles de 12 a 100 mm ; un balayage est
utilisé pour des épaisseurs supérieures. Le joint est normalement préparé en « | », avec un
espace. On utilise aussi des préparations en « V ». En réalisation de joints verticaux, sur de
gros réservoirs par exemple, des économies importantes sont faisables, comparativement au
soudage MIG / MAG [7].
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Figure 1.11: Le soudage électro gaz[12].

1.4.7 Soudage par résistance

Le soudage par résistance a €té inventé par E. Thomson en 1877. Il reprend le principe
du soudage par forgeage [13]. Il existe d’autres techniques qui reposent sur le méme principe :
le soudage par bossage, le soudage en bout et le soudage a molette.

L’augmentation de la température est obtenue par effet Joule. La quantité de chaleur

générée par cet effet de joule est exprimée suivant a la loi Joule :
E = RI?*t (1)

ou:
E : Quantité de chaleur dégagée en joule [j].
R : Résistance ¢électrique du conducteur exprimée en ohm [€Q2].

I: Intensité du courant électrique exprimée en ampere [A].
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t : Temps de passage du courant électrique exprimée en seconde [s].

En soudage par résistance, une force est appliquée pour maintenir les piéces a souder en
contact (figure I.13). Un courant est alors imposé€ a travers les pieces au moyen d’¢électrodes.
Il 'y a échauffement des interfaces et des volumes par effet Joule. L’action combinée de la
force et de la température permet la réalisation de soudage.

Force cde
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Poirt de soudure
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Force de
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Figure 1.12: Le soudage par résistance[12].

1.5. Le soudage a I’état solide

Les procédés de soudage a 1’état solide regroupent tous les procédés ou il y a création
d’une liaison métallique sans que les matériaux (métaux de base et éventuellement le métal
d’apport) n’atteignent ni ne dépassent leur température de fusion respective. Le nettoyage des
surfaces s’effectue alors par un frottement et/ou une déformation intense localisée conduisant
a chasser les impuretés et créer un contact intime entre les matériaux a assembler permettant a

la diffusion et aux forces interatomiques de prendre le relais [4].

1.5.1. Soudage par diffusion

Le Soudage par diffusion consiste a se servir du phénomene de diffusion des atomes
pour créer une liaison. Il est trés utilisé pour effectuer des piéces creuses renforcées a partir de
plusieurs tdles en titane. Dans ce cas, on tire au vide a I’inter-tGle et on presse avec une

pression de gaz argon par l'extérieur. Cette operation est réalisée a 920 °C [7].
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Figure 1.13: Soudage par diffusion[12].

1.5.2 Soudage par friction

soudage par friction, présenté sur la figure 1.15. Ce type de soudage est obtenu par
I'échauffement de deux piéces pressées et en mouvement l'une par rapport a l'autre. Le
mouvement relatif entraine un échauffement de l'interface jusqu'a plastification locale du
matériau, puis soudage par diffusion atomique. La qualité de la liaison ainsi obtenue est
supérieure a celle des matériaux utilisés. Il n'y a pas de métal d'apport. On peut souder des
matériaux différents [10]. Un état de D’art plus approfondi sur le soudage par friction sera

présenté dans le (chapitre -1 -).

Machoire

Soudure & ................. S I I I SIS II I IIIS SIS

Piece

Figure 1.14: Soudage par friction[10]
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1.5.2 Soudage par friction-malaxage (FSW)

Le soudage par friction malaxage, présenté sur la (figure 1.16), un outil en rotation
génére un flux de chaleur grace a la friction de celui-ci avec les matériaux a assemblée.
L’outil est muni d’un épaulement et d’un pion qui permet de malaxer et drainer les métaux.
Une pression est exercee pour que la puissance totale mecanique soit suffisamment grande.
Cette puissance se transforme en chaleur et ¢éléve la température des matériaux, d’une part
grace a la friction et, d’autre part, grace aux déformations plastiques subies par ceux —ci.

L’outil est incliné d’un angle de 0.5 a 5 par rapport a vertical [1].

Force de pression

; Sens si'avance
Fraise rotafive § A »

Joirnt & sauder

‘

Figure 1.15: Schéma montrant les principales composantes de I’outillage en soudage par
friction malaxage (FSW) [1].

1.5.4. Soudage par explosion

Cette technique découverte fortuitement en 1957 lors d'essais de formage par explosion,
est essentiellement employée pour assembler des métaux de nature différente, par exemple de
I'aluminium sur de l'acier. Généralement, il s'agit de profilés pré-soudés qui permettent ces
assemblages (exemple : superstructures en aluminium sur un bateau a coque en acier dans le

but d'abaisser le centre de gravité) [7].

Les metaux a assembler sont superposes selon un certain angle et recouverts d'une
couche uniforme d'explosif, la combustion rapide (détonation) de celui-ci provoque une

fusion en coin qui se propage sur toute la surface mélant les deux métaux.
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Figure 1.16: Soudage par explosion[12].

Soudage par explosion est utilisé dans de nombreuses industries :

v' Equipement de procédé chimique tel que les récipients sous pression, réacteur,
échangeur de chaleur.

v Tuyaux cryogéniques joints de transition.

v' Pour la fabrication des matériaux plaqués, le soudage de tubes sur les plaques
tubulaires et la fabrication bimétalliques.

v' Constriction navale et marine bimétalliques transition joints sont les plus anciennes

applications du soudage par explosion.

1.5.5. Soudage par ultrason

Les ultrasons sont des ondes acoustiques de hautes fréquences (20 a 50Hz) qui
transmises a un matériau le font vibrer. Il s'agit d'un procédé de soudage a froid en phase
solide ou les atomes des surfaces a assembler se combinent entre eux sous l'effet de forces
d'attraction interatomique [1]. Le transducteur génére des vibrations ultrasoniques qui sont
transmises par un transformateur de vitesse amplificateur a une "sonotone". Les piéces a
souder, serrées entre une « enclume » et la « sonotrode », subissent des déformations
localisées en qui rompent les pellicules superficielles des zones de contact. L'interpénétration
des surfaces de contact s'ensuit. Sous I'effet du frottement a l'interface, la température s'‘éléve,

la zone de déformation s'étend et le soudage se produit. Ce procédé est surtout destiné aux
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piéces de faibles épaisseurs (< 2 mm). Il est a rapprocher dans son mécanisme au soudage par
friction [10].
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Figure 1.17: Soudage par ultrasons[10]

1.5.6. Soudage par impulsion magnétique:

Soudage par impulsion magnétique (Magnetic Pulse Welding) est un procédé basé sur
I'utilisation de forces électromagnétiques. Etant donné que ces techniques ne font pas
usage de chaleur pour réaliser l'assemblage (Figure 1.23), elles offrent d’importants

avantages par rapport aux techniques conventionnelles de soudage [11].
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Figure 1.18: Soudage par impulsion magnétique [13].

1.6. Conclusion

Le choix du type de soudure dépend, dans chaque cas particulier, du procédé, de la

nature et de I’épaisseur du matériau. L’objectif est d’obtenir la meilleure résistance mécanique
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et la meilleure qualité possibles de la soudure, en limitant les codts. Pour limiter les co(ts, il
faut limiter :
e la quantit¢ de métal d’apport (le colit est proportionnel au volume de la
soudure),
e [’apport de chaleur (plus il est important et plus il risque d’y avoir des
problemes de résistance aux chocs et de déformation),
e le travail de préparation (on choisira de préférence des types d’assemblages
dans lesquels les surfaces font partie de la piece a souder, et donc

généralement une soudure d’angle.
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Chapitrell: Soudage par friction

Il — Introduction:

Dans ce chapitre nous présenterons en premiére partie une revue bibliographique sur
le principe de soudage par Friction Malaxage. Nous décrivons sur les différents processus
intervenant durant le soudage, leurs phénoménes mécaniques, thermiques et les modifications
microstructurales pour les alliages d’aluminium constituant la majeure partie des applications

actuelles.

I1.1- Historique de procédé de soudage par friction malaxage (Friction Stir
Welding) :

En 1991 un nouveau procédé de soudage est mis au point par TWI (The Welding
Institute). Il permet un assemblage a I’état solide, ce qui supprime les défauts liés a la
solidification et conduit a des contraintes internes plus faibles que les procédés de soudage
classiques. Ce procédé¢ est bien adapté aux alliages d’aluminium difficilement soudables [14]
(série 2000, 6000, 7000) et aux alliages frottement alliés. De ce fait, des allegements des
structures non négligeables peuvent étre sérieusement envisagés par les industriels du

transport aérien, naval et terrestre en utilisant ces alliages « légers » assemblés par friction

malaxage et difficilement soudable par les voies traditionnels

11.2 Principe de soudage malaxage (FSW):

1- Définition:

Par friction: Le principe de soudage « FSW » consiste a souder deux tdles a partir d’un
outil en pénétrant le long du joint rotation (figure 11-1). Le soudage par Friction Stir Welding
est un procédé de soudage par friction et malaxage dans le principe est simple. Les deux téles
a assembler sont mises en contact et solidement bridées sérieusement pour éviter tout
¢cartement du joint pendant ’opération de soudage. L’outil en rotation pénétre la maticre
située sous et autour de la téte de friction, puis se déplace le long du joint a souder. Une de ses
caractéristiques principales consiste a ne pas faire fondre les matériaux que 1’on veut

assembler [15].
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Cate avance
de la soudure

Avant de

Epaulement I'outil rotatif

Arriere de I'outil rotatif Cote retrait de 19 soudure

Figure I1.1: Schéma de principe de soudage par friction malaxage (FSW) [16]

1. 3 Domaine d'application

Le procédé de soudage par friction malaxage est appelé a connaitre un développement
important dans les prochaines années. De nouvelles applications voient constamment le jour Il
est principalement utilisé dans l'industrie de la construction et du transport, telle que
I'industrie spatiale, aéronautique, ferroviaire, automobile, maritime... Une liste non exhaustive
d'applications du procédé dans différentes industries est présentée ci-dessous :

e Industrie Aéronautique soudage de tdles en remplacement du rivetage pour les ailes,
le fuselage, soudage de réservoirs cryogéniques, réservoirs de kérosene, corps de
missiles ...

e Construction navale pont, plate-forme datterrissage d'hélicopteres, mat et bdme,
coque de bateau...

e Transport ferroviaire planchers de voitures, corps de container..,

e Automobile raboutage de téles, réservoir d'essence, carter de moteur électrique. [19]

I1. 4.Avantages et inconvénients de la technique:

I1.4.1Avantages -
Le soudage par friction malaxage est un procédé intéressant pour l'industrie. Maitriser

les paramétres de ce procédé, offrira plusieurs avantages a l'industrie du transport, a savoir
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I'allégement de la structure ainsi que d'excellentes propriétés mécaniques. C'est une excellente
alternative pour les matériaux difficilement soudables, notamment les séries 2000 et 7000 des
alliages d'aluminium. Le processus de soudage est a I'état solide ce qui permet d'éviter les
problémes de soudage conventionnel avec fusion, comme les porosités et les fissures en plus
d'économiser I'énergie de chauffage. Il ne nécessite pas de matiére d'apport ce qui constitue
une économie sur les consommables mais aussi cela réduit le poids de la piece donc constitue
une économie sur I'énergie de transport. La soudure obtenue présente de bonnes propriétés
métallurgiques avec une microstructure fine et, si les paramétres du procedé sont bien choisis,
on ne trouve pas de porosités, ce qui améliore les propriétés mécaniques. On obtient des
soudures avec un bel aspect de surface sans matiere qui déborde, ce qui épargne le traitement
de surface. De plus c'est un procédé "propre” car il n'y a pas d'émission de gaz nocif, génere

peu de déchets, et ne nécessite pas de solvants pour le dégraissage [15]

11.4.2 Inconvénients
Ses inconvénients sont :

e Ne convient pas aux matériaux a haute résistance.

e Nécessité d'avoir un appui (forces transversales par l'arriere).
e Présence de crateres en fin de soudure.

e Usure des outils suivant les matériaux a assembler.

e Mal adapté au soudage 3D.

e Présence de Trou a la fin de chaque soudure.

Taquets de début et de fin de soudure [19]

I1.5. Parameétres du soudage par friction-malaxage

Plusieurs parametres influencent le mouvement de la matiere et les caractéristiques
microstructurales et mécaniques de la soudure. Les paramétres les plus déterminants sont les
vitesses de rotation et d'avance de l'outil de soudage. Mais aussi l'outil lui méme, sa
géométrie, le matériau dont il est congu et sa dureté. On note également d'autres paramétres
comme la force appliqué sur l'outil, I'angle d'inclinaison de l'outil ou encore la profondeur de

plonge de l'outil dans le matériau a souder.
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11.5.1 La Géométrie de I'outil assure deux fonctions principales

Tout dabord, il produit un frottement contre la piéce provoquant ainsi une
concentration de la chaleur qui va ramollir le matériau, et il permet le mouvement de la

matiere du coté avancant de la soudure vers le c6té reculant [15]

Featureless Shoulder Scrolled Shoulder

(viewed from underneath)

Q@

1 Threaded Pin Threaded Pin
Shoulder with Flutes

S &

Figure 11.2: Schéma simplifié de I'outil (tige et épaulement) dans le soudage par friction-
malaxage[15]

La tige (également appelée pion) plonge dans le matériau jusqu'a ce que I'épaulement
touche la piéce. La longueur de la tige détermine la profondeur de plongée. Le frottement de
I'épaulement sur la piéce provogue le taux de chaleur le plus élevé. Le design de l'outil joue
un réle important dans l'uniformité de la microstructure et ainsi les propriétés mecaniques du
joint. Les tiges filetées et les épaulements concaves sont les plus utilisés car ils permettent de

mieux malaxer la matiere et d'éviter le débordement et les bavures [15]

L'angle d'inclinaison de la tige est également un parametre important qui permet a

I'épaulement de bien répartir la matiére malaxée du c6té avancant au c6té reculant de I'outil.

Figure 11.3: Les différentes formes de la tige[15]
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Figure 11.4: Les différentes formes d'épaulement[15]
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Figure 11.5 : Synthése des géométries et des formes utilisées pour les pions [17]

11.5.2 Les vitesses de rotation et d'avance

Les vitesses de rotation et d'avance sont deux parametres trés importants dans le
soudage par friction-malaxage car ils déterminent la qualité de la soudure. La rotation de

l'outil west exprimée en rotation par minute (rpm) et la vitesse d'avance de l'outil v, en
millimeétre par min (mm/min).
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11.6. Matériaux utilisés pour la réalisation des outils FSW

La qualité de soudage et l'usure de I'outil sont deux considérations importantes dans le
choix du matériau de l'outil. Les propriétés la qualité de la soudure peuvent étre affectées, en
influencant la production de chaleur et de sa dissipation [17]

Les conditions extrémes de soudage diminuent sa durée de vie de I'outil FSW et
peuvent rapidement I’endommager. Les matériaux de I’outil doivent assurer sa résistance aux
contraintes exercées par la matiere.

Durant chaque phase du soudage, I’outil est sollicité a différents efforts qui varient selon
les conditions opératoires. Les efforts engendrées lors de 1’interaction « outil / matiére», les
conditions tribologiques, et thermiques peuvent entrainer la dégradation de la partie active de
I’outil. Lors des phases de pénétration et le soudage, le pion subit un effort de forgeage
important. L’effort de cisaillement appliqué par la matiére au niveau de I’épaulement peut
provoquer la rupture du pion.

Puisque 1’outil doit assurer & la fois le malaxage et le frottement avec la matiére a
souder, ces fonctions dégradent rapidement 1’outil. L’alternance du contact « outil / matiére »,
glissement, adhérence ménent a 1’usure des formes usinée au pion et ou 1’épaulement [17].
Les matériaux des outils FSW (tableau 11.1) ont été développés pour repondre aux besoins de
soudage de différents types d’alliages. En raison des différentes nuances et épaisseurs des
structures soudées en FSW, I’outil doit présenter pour chaque application une bonne dureté a
haute température.

Tableau 1: Synthése des matériaux d’outil utilisés en FSW[18].

Epaisseur : e [mm]

12<e<26

e<b
e<10

e<6
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I1.7. Propriétés des joints :
II. 7.1.Matériaux d’étude et composition chimique :

L’aluminium non allié présente des propriétés mécaniques trés faibles : par exemple la
limite d’¢lasticité de I’aluminium pur a 99,99% est insignifiant. Ceci limite donc énormément
son utilisation et améne a considérer les différents alliages d’aluminium. Ces alliages sont
obtenus par ajouts de certains éléments entrant en solution solide (par substitution ou par
insertion) ou formant des précipités avec I’aluminium présent. Ces différents ajouts ont pour
but d’améliorer les caractéristiques mécaniques de 1’aluminium pur.

Une classification de ces alliages a été élaborée suivant la nature de 1’élément majoritaire
ajouté, on distingue les séries 1XXX, 2XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX, 6XXX et 7XXX

(tableau 1. 2). D’autres éléments, dont les pourcentages sont minoritaires, entrent aussi dans

la composition de ces alliages.

Tableau 2: Classification générale des alliages d’aluminium

| Classe I Elément(s) majoritaire(s)

Aluminium pur & au moins 99%% (en

composition chimigue)

Cuivre

Manganése

Siliciun

Magneésium

Silicium — magnésium

Zinc - magnaesium

I1. 7.2. Microstructures de la zone soudée :

La soudure se compose de quatre zones principales présentant des microstructures et des
propriétés différentes (Fig.1.3). En effet, le gradient thermique et le gradient de déformation
impliquent un gradient de microstructures a travers la soudure. De nombreuses études ont été
menées sur 1'évolution microstructurale, principalement sur les alliages d’aluminium de la

série 2000, 6000 et 7000 qui sont les meilleurs candidats a ce type de soudage.
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Figure 11.6: Profil d'un joint soudé selon une coupe perpendiculaire a la direction de
soudage[20].

Le métal de base, qui se trouve loin de la zone soudée, ne subit ni déformation ni
échauffement important. Par conséquent il conserve ses propriétés et microstructures
d'origine. Comme son nom l'indique, la zone affectée thermiquement (ZAT ou HAZ) subit un
échauffement compris entre 150°C et 350°C sans déformation notable. La texture granulaire
est identique a celle du métal de base, cependant la population de dislocations et I'état de
précipitation peuvent changer. En se rapprochant du centre de la soudure la précipitation
grossit et la dureté diminue. Cette zone est similaire a la zone affectée thermiquement que l'on
observe lors du soudage par fusion. Sa taille dépend du profil temps — température et donc de
la vitesse de soudage et de la perte de chaleur a travers les fixations [20].

La zone affectée thermo-mécaniquement (ZATM ou TMAZ) se trouve autour du noyau
soudé. Elle connait une histoire thermique et plastique complexe, ce qui peut induire un début
de recristallisation et des phénomenes de précipitation et/ou de réversion des précipités en
place dans le métal de base. Les pics de températures dans cette zone sont compris entre
350°C et 450°C [20].

Le noyau soudé subit la plus grande déformation plastique et la température peut
atteindre les 500°C. A cette température les précipités présents peuvent se dissoudre et les
intermétalliques sont broyés et redistribués par la grande déformation plastique. Une autre
zone, se situe au-dessus du noyau, dans la partie haute du joint. Elle se forme quand

I'épaulement vient forger la matiére
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I1. 7.3. Flux de chaleur :
Le procédé de soudage par friction malaxage fait intervenir une composante

mécanique mais aussi thermique. La chaleur provient de deux sources, par friction entre
I'épaulement et les toles, et par déformation au niveau du pion. Au cours du soudage, chaque
point de la zone affectée thermiquement subit un cycle thermique complexe dont les
caracteéristiques dépendent principalement de la distance au cordon de soudure. Les profils
thermiques ont été calculés par modélisation et calibrés sur des mesures expérimentales par

thermocouple (Figure 1l.7a et - Figure 11.7b) [21].

Temperature (K)

1 I
4] 100 200 300

Time (s)

Figure 11.7: Profile de la température enregistrée par thermocouples placés a 2mm de la
surface localisé dans les trois zones montreé sur la figure ci-contre[21].

Figure 11.8: microstructure de AA7449 par FSW .[21]

Dans la littérature, beaucoup d’auteurs [22-25] proposent une modélisation numérique

par éléments finis pour simuler le transfert thermique pendant la phase stationnaire du
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procédé. Souvent, en premicre approximation, aucun échange n’est pris en compte entre
I’outil et le matériau. Par conséquent, la chaleur provenant de la déformation plastique autour
du pion étant négligée, donc I’outil n’est pas modélisé. La source de chaleur en mouvement et
ajouté une distribution de chaleur générée par le frottement entre I'épaulement et la matiére.
L’apport de chaleur surfacique issu du frottement est déterminé a partir de la contrainte
tangentielle et de la vitesse de glissement outil-matiére.

Les parametres qui influencent le plus la production de chaleur sont la forme du pion et
I'angle d'inclinaison. L'inclinaison de l'outil provoque de plus grandes pressions du cété
avancant de la soudure de I'épaulement. Beaucoup d'auteurs considéerent comme négligeable
la quantité de chaleur créée par le pion, par conséquent la chaleur est considérée comme
provenant uniquement de la friction au niveau de I'épaulement. D'autres simplifications ont
été faites sur la géométrie de l'outil, notamment en prenant un pion cylindrique et un
épaulement plat puis en séparant le phénomene de translation et de rotation de l'outil. On peut
voir sur les figures ci-dessous sont des exemples des modélisations de champ de température
qui ont ét¢ faite sur des alliages d’aluminium. Les résultats présentés dans la littérature se
rapprochent relativement bien, La simulation conduit a une température maximale d’environ
550°C. Il est tout de méme important de noter que la valeur de la contrainte tangentielle peut

fortement modifier le champ des températures (figure 1. 8).

450

) - FEM Value with uniform
350 contact conductance
300

250

FEM Value with non-

200 - uniform contact

150 conductance

100 —e— Measured Value
L,

Temperature (deg-C)

G TTTTIT T TIT AN I TN T T T I IR R I TR T T T I AN AT Ar T T I AT T oI AR A rr T IrT IrTam AT T
1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65
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Figure 11.9: Comparaison des données du modeéle thermique aux données enregistrées
par thermocouples placés a 6mm de la surface du joint soudé (V = 133 mm/min,
o =rpm344) [23].

Il. 7.4 Propriétés mécanique :

Le profil de dureté a travers la soudure change de forme selon l'alliage et I'état initial,
notamment entre les alliages a durcissement par écrouissage, série 5XXX, et ceux a

durcissement structural, séries 2XXX, 6XXX et 7XXX (notation commercial).
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La microstructure est principalement influencée par le flux de chaleur apporté par
frottement entre 1’épaulement et la tdle, plutét que par l'ensemble chaleur et déformation
fournies par le pion. Pour les alliages a durcissement structural, série 2XXX, 6XXX et 7XXX,
la dureté est minimale dans la zone soudée (Figure 1.6 et 1.7). Elle chute de fagon
significative dans le noyau et dans la ZATM [26].

La ZATM est marquée par la croissance ou la coalescence de la phase durcissante et ce
la, quel que soit l'alliage [2]. Dans la littérature on explique que c'est la compeétition entre les
processus de précipitation et de coalescence qui implique un minimum de dureté a la frontiére
ZATM — ZAT [27].

Pour le joint 2124 T3, la dureté chute dans la zone soudée et atteint un minimum a la
limite ZAT — ZATM (figure 11. 9). Puis, prés du noyau, I'écrouissage induit par le soudage
entraine une remontée de la dureté. Le noyau présente une structure fine recristallisée ainsi
qu'une diminution de la densité de dislocations. De plus, les hautes températures atteintes
durant le soudage entrainent la dissolution des précipités présents, ce qui permet, de retour a
température ambiante, la formation de précipités durcissant. La ZATM présente un minimum
de dureté. Dans la ZAT on note un pic de dureté di a la formation de précipités durcissants
[28].

Les mesures de dureté ont permis de caractériser les cinétiques de durcissement
structural a 1’aide d’un micro uromeétre, et afin de caractériser les propriétés plastiques de la
microstructure, en termes notamment de limite d’¢lasticité et d’écrouissage par des essais de
traction est primordial.

Les propriétés mécaniques de la zone soudee par FSW sont meilleures que celles des
soudures avec fusion car elles gardent des propriétés relativement peu diminuées par rapport
au métal de base [29, 30,31]. L'augmentation des vitesses de soudage permet d'augmenter la

dureté du noyau et d'améliorer les propriétés mécaniques [30].
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Figure 11.10: profile de la dureté d’un joint AA2124 [28]
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Figure 11.11: profile de la dureté d’un joint AA7075 [32]
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Figure 11.12: profile de la dureté d’un joint O5251[30].

I1. 7 Conclusion:

Le soudage par friction permet d’assembler des matériaux ne pouvant étre assemblés
avec des procédés conventionnels, par exemple : le titane au cuivre. Cette possibilité permet
de faire des économies par une conception judicieuse de telles piéces: des piéces en un
matériau trés onéreux peuvent étre remplacés par des pieces soudées ou les matériaux onéreux

ne sont utilisés que localement ou c’est nécessaire.
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Chapitre 111 : conception et réalisation d’un outil FSW

I11 Introduction

Le troisieme et dernier chapitre est organisé en deux parties. Dans la premiere, On a
présenté les étapes de conception et de réalisation de I’outil FSW. La deuxieme partie est
consacrée a la mise en fonctionnement de ’outil ainsi des tests de traction ont été realises.

111 2 Conception et réalisation
11 2 1 Stratéeges de travail
La démarche retenue s’articule autour de plusieurs étapes selon une méthodologie

conditionnée par différents parameétres; notamment les étapes suivantes montrent la méthode
de réalisation de cet outil.

Premiérement la conception et la réalisation des croquis et schémas des pieces en se
basant sur des études antérieures méme si ces derniéres nous informe sur la forme générale
mais non sur les démentions réelles, pour cela on se base d’abord sur le porte outil de notre
machine (fraise) a portée de main car notre piece doit s’emboiter parfaitement (minimiser le
jeu au maximum), ensuite vient la concrétisation et réalisabilité de notre outil qui dépend des
différentes machines disponibles dans I’atelier afinde réaliser les différents processus de
fabrication de la piece et bien siir la géométrie simple des élémentsqui composent 1’outil reste
une solution réalisable par rapport a ces moyens, aussi la disponibilité de la matiere premiére.

Finalement le réajustement de la piéce apres plusieurs essais pour avoir un résultat
satisfaisant.
111.2.2 Présentation de la machine utilisée

Actuellement, deux types d’installations permettent de réaliser désassemblages avec ce
procéde : les robots industriels et les bancs de soudage. Ils sont adaptes aux grandes séries et
aux pieces longues. La maniére la plus simple et bien souvent la moins chere d'implanter le
soudage par friction malaxage est la modification d'une machine-outil ou d'un centre
d'usinage conventionnel.

procédé étant relativement semblable a une opération d'usinage classique, c'est-a-dire
un outil rotatif se déplacant sur la piéce, il est trés facile d'adapter de telles machines pour cet
usage. Dans notre cas, les soudures ont été faites en utilisant une fraiseuse universelle qui est
une machine-outil utilisée pour usiner tout type de pieces mécaniques, a l'unité ou en série,
par enlevement de matiere a partir de blocs ou parfois d'ébauches estampées ou moulées, a
l'aide d'un outil coupant nommé fraise, dont la vitesse de rotation peut atteindre 1400 tr/min,
et la vitesse d’avance 315 mm/min. Le principal avantage de la machine utilisée est qu’on ne

lui a fait subir aucune modification (Figure I1l. 1).
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Figure 111.1: fraiseuse verticale semi-automatique.

111.2.3 Matériaux utilisés pour I’outil et leurs propriétés
Selon les données bibliographiques, les éléments essentiels de 1’outil sont fabriqués en

acier de différentes nuances, les métaux a assembler étant en général des alliages ayant des
températures de fusion modérées (Trusion<1000°C).Dans notre cas, 1’outil servira au soudage
des alliages d’aluminium dont les températures de fusionTyysjon avoisinent 640°C- 660°C.

Le corps de I’outil et le couvercle sont constitués d’acier E335A 60-2 selon la norme
francaise (AFNOR), Acier de construction non allié a usage courant en mécanique générale.

Non traité, il offre une bonne résistance mécanique

e Composition chimique en %:

Tableau 3: composition chimique en% de I’acier E335.

Eléments % maxi
Phosphore (P) 0.055
Soufre (S) 0.055
Azote (N) 0.014

Fer (Fe) Le reste
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o Caracteristiques mécaniques moyennes

Tableau 4: Caractéristiques mécaniques moyennes.

R, (N/mm?)

R.(N/mm?)

A (%)

590/770

305/ 335

6/16

La partie essentielle (épaulement et le pion) est fabriquée en acier X210Crl2 qui

présente de meilleures propriétés mécaniques.

L’acier est un acier de travail a froid avec une grande résistance a 1’usure (teneur élevée en

carbures de chrome) et une remarquable capacité de coupe (pour les feuilles de tole jusqu’a 4

mm d’épaisseur). Haute acceptation de trempe, faible variation dimensionnelle des piéces,

ténacité moyenne. Cette nuance est un grand classique parmi les aciers au chrome

ledéburitiques a 12 %.

Ces applications sont:

e Outils de découpage, emboutissage (poingons, matrices).

e  Outils d'usinage (outils pour le travail du bois).

plastiques,

Tableau 5: composition chimique de I’acier X210Cr12.

outils pour compression des matieres abrasives).

Instruments de mesure (calibres,tampons, jauges).

Outils de formage (outils pour I'extrusion des alliages légers et des matieres

Composition chimique selon AFNOR, Z200C12 (valeur indicative en % du poids):

C Si

Mn

P

S

Cr

1.9-2.2 0.1-0.6

0.2-0.6

0-0.03

0-0.03

11.0-13.0
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Propriétés physiques:

Tableau 6: Propriétés physiquesdel’acier X210Cr12

Reésistance a Dureté Module Densité Conductibilite
la traction d'utilisation d'élasticité thermique
(MPA) (HRC) (MPA) (W/m/°C)
env. 850 max. 62 210 000 7.7 20

2.4 Conception des piéces de I’outil

La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend I’ensemble des logiciels et des
techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir,et de tester virtuellement des
produits.

La CAO permetde concevoir des systéemes dont la complexité dépasse la capacité de
I’étre humain, et d’apprécier globalement le comportement de 1’objet créé avant méme que
celui-ci n’existe. En CAO, on ne dessine pas, on construit virtuellement un objetcapable de
réagirdans son espace réel selon des lois régiespar le logiciel. Le résultat, appelé maquette
numérique qui constitue un veéritable prototype évolutif. Durant notre conception nous avons
utilisé le logiciel deconception appelé (SolidWorks).

En premier lieu nous avons utilisé les commandes du logiciel SolidWorks telque: Esquisses,
fonctions pour concevoir les déférentes pieces de 1’outil. L’utilisation de la commande
assemblages nous a permis d’effectuer le montage des pi¢ces en formant 1’outil complet.
2.4.1 Eléments composant notre outil FSW

Notre outil de soudage de forme cylindriqueest composé essentiellement deséléments
Suivants: le porte-outil (1), arbre (2), outil (3) et le couvercle (4).

Les dessins de définitions (planche) de chaquepicecesont représentés dansl’annexe, partie
dessins de conception

.La Figure 111.1 montre I’ensemble de ces différents composants et leurs dessin d’assemblage.
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W

()

Figure 111.2: schéma général d’assemblage.

2.4.2 Définition et réle de chaque élément.
e Le porte-outil:

La (figurelll.3) qui suit illustre un porte-outil (1)d’une fraiseuse.la partie coniqueest
joint au mandrin de la machine alors que la partie cylindriqueapour réle deréunir 1’ensemble
des éléments constituant I’outil et de transmettre 1’énergiecinétique de rotation au couple
pion/épaulement, a 1’aide d’une pince (2) et un couvercle (3) pour tenir bien le corps de

I’outil. (PlancheN°1,2,3)
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Figure 111.3: Déssin éclaté du porte-outil

e Le corps de Poutil:
C’estl’¢lément ou s’emboite ’outil dans son trou cylindrique, d’une profondeur de
40mm et un rayon de 10mm, et la partie cylindrique de diametre 20mm entre dans le porte
outil(PlancheN°4).

Figure 111.4: corps de fixation d’outil.
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e OQutil:
C’est I’¢lément essentiel de dispositif, il a pour role de souder les picces, le pion et
I’épaulement sont solidaire, sa partie cylindrique entre dans le corps et cela va éliminer tout

mouvement (figure 111.5) (PlancheN°5).

Figure 111.5: outil.

e Couvercle:
I sert a maintenir 1’outil en position, en blogquant son mouvement vers le bas lors du

soudage. Le méplat de diaméetre 30mm sert au serrage de couvercle (Figure
[11.7)(PlancheN°6).

Figure 111.6: couvercle.
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La (figure 111.8) montre une photographie de I’outil de soudage par friction et malaxage

réalisé

Figure 111.7: outil de soudage FSW.
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2.5 Repérage et Feuilles d’analyse des surfaces des piéces

Le passage de l'idée a la réalisation effective d'une piéce mécanique (ou d'un produit
quelconque de maniére générale) fait intervenir trois fonctions principales :

e Laconception et la construction.

e L'étude et la préparation de la fabrication.

e Lafabrication.

Le temps et les moyens consacreés a la réalisation de chaque fonction dépendent du type
de produit fabriqué et de son nombre d'exemplaires. Selon letype d'entreprise la réalisation
des fonctions peut étre assurée par une seule personne (fabrication artisanale) ou par des
services tres spécialisés (fabrications sérielles de produits de moyenne ou grande complexité
technique).

Toute piece mécanique évolue d’un état initial, correspondant a la picce brute,vers un
état final, représentatif du contrat de départ qu’est le dessin de définition. La valeur ajoutée
représente 1I’ensemble des opérations (usinages, traitement, etc.) a effectuer.

e La gamme de fabrication est un document d’archive dans lequel sont consignées,

demaniére chronologique et globale, les différentes phases de la transformation d’un produit

Condition de travail :
Avant de souder, il faut :
¢ Placer le porte outil dans la machine de fraisage.
¢ Mesurer I’épaisseur des toles a souder.
¢ Montage et fixation du pion dans 1’épaulement. Il faut respecter la distance entre la
téte du pion et celle de I’épaulement.
¢ Montage de 1’épaulement avec le porte outil,
¢ Régler les parametres de soudage :
% Vitesse de rotation de I’outil Vr.

% Vitesse d’avance de soudage Va.
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Figure 111.8: Réglagede la vitesse de rotation de I’outil (\r)

Figure 111.9:Réglage de la vitesse d’avance de soudage (VL’angle d’inclinaison a).

¢ Placer un support sur la table de la machine.

¢ Nettoyer les tbles a souder avec de 1’alcool puis les polir en surface et sur les bords par un
Papier abrasif afin pour limiter la présence des huiles et des oxydes.

¢ Vérifier la planéité des toles.

¢ Positionner les deux t6les a souder sur le support surla table de la machine de fagon a

ce que les bords a souder soit bien paralléle a I’avance du pion lord de soudage et les
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lignes de laminage des deux tdles doit étre dans la méme direction (paralléle ou
perpendiculaire par raport au sens du soudage).
¢ Fixer les deux toles a souder avec le support sur la table de la machine a 1’aide d’un
systeme debridage pour éviter tout mouvement relatif de celle-ci sous I’action des efforts
générés.
¢ Veérifier que le bord a souder est paralléle avec 1’avance du pion par le centrage du début
jusqu’a la fin de I’operation.

Figure 111.10: Systéme de bridage pour la fixation des tdles

62



Chapitre 111 : conception et réalisation d’un outil FSW

Figure 111.11: les étapes de soudage
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Figure 111.12: Plaque soudée

Les tbles utilisées, les paramétres de 1’outil ainsi que les paramétres de soudage sont

mentionnés sur le tableauci-dessous

Tableau 7: Les parametres expérimentaux

Vitesse 31.5 315 315 31.5 315 315 31.5 315
d‘avanceVa
[mm/min]

La 0 0.3 0.6 1 1.6 2.5 35 4.2
profondeur
[mm]

Vitesse de 280 355 450 560 710 900 1120 | 1400
rotation N
[tr/min]
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Dépare du cordon

Empreinte de sorte
de l'outil

Stries laisse par
le passage d’épaulement

Figure 111.13: Les empreintes existantes sur FSW

Il existe deux types de soudures:

e Les soudures froides dont le rapport de vitesse de rotation sur vitesse d'avance est
inférieur & un tr/mm.

e Les soudures chaudes pour les quelles ce rapport est supérieur a

1tr/mm .Dans notre cas et vu que le rapport est tres grand,on utilise les

soudures chaudes.
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Figure 111.14: Plaques soudées
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Conclusion general

L’objectif de ce travail avait pour but : I’étude de soudage a 1’état solide « le

soudage par friction » pour souder des toles d’aluminium, nous avons conclu plusieurs

avantages de soudage par friction par exemple il exclut le métal d’apport et pas de gaz de

protection, fumées ou rayonnements.

A partir de ce travail, on a trouvé que :

a.

Plusieurs types de défauts sont observés dans un cordon de soudure (Fissure,
manque de fusion, manque de pénétration, défauts de forme,...).

Les techniques de détecter des défauts s’effectuent par un contrdle visuel, le
ressuage et la radiographie (y).

Les parameétres de soudage ont une influence sur la résistance du joint, ainsi que
sur d’éventuels défauts présents dans le joint.

La vitesse de rotation optimale pour le soudage par friction ,qu’il s’agisse d’acier ou
I’aluminium peut étre superieur a 1400tr/min pour assurer une bonne soudure de
I’aluminium
L’augmentation de temps de friction (supérieure a 30s) provoque une grande
consommation de matiére de 1’éprouvette et des défauts par exemple un
dénivellement.

La vitesse de rotation mois rapide 1400 tr/min cause des défauts tel que le

manque de fusion.

A l'issue de ce travail, on peut dégager de nombreuses perspectives de recherche :

Continuité avec 1’analyse de joint soudé par Mesure des contraintes résiduelles au
niveau du joint soudé.

Des essais de corrosion pour étudier sa résistance a la corrosion

Etude de ’effet des traitements thermiques sur le comportement du joint soudé par

friction.
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