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Sujet : Soudage par friction et tests de I’ adhérence par essai de traction

Résumé:

Notre travail consiste a réaliser le soudage par friction sur tour paraléle qui nécessite la
synchronisation entre L’instant, le temps d'application de la pression de friction et de
forgeage, et le moment du freinage.

Les essais de traction et les mesures de dureté nous ont permis de déterminer la résistance
ultime en fonction des paramétres de soudage et la variation de la dureté le long de la zone
affectée thermiquement (ZAT).

Mots clefs : soudage, friction, forgeage, traction.
Subject: Friction Welding and tests of adherence by tensile test
Summary :

Our work consists in carrying out welding friction on parallel lathe that requires
synchronization between the moment, and the time application of friction and forging
pressure, with the moment of braking.

The tensile tests and measurements of hardness enabled usto determine ultimate tensile

strenght according to the parameters of welding and the variation of hardness along heat
affected zone (HAT).

Key words: welding, friction, forging, traction.
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Introduction Générale

I ntroduction générale

Le soudage par friction est un procédé de soudage qui engendre une perte de chaleur
importante lors du frottement de deux pieces que I'on veut souder. Le frottement est obtenu
en communiquant un mouvement de rotation a I’une des deux pieces en contact par leurs
bouts. Aprés élévation de la température a un niveau contrélé, I'ensemble est soumis a un
forgeage par pression axiale, ce qui conduit a la formation d’un bourrelet dans le plan de

soudure.

Le mémoire est composé de quatre chapitres. Les deux premiers (chapitre | et Il)
présentent une recherche bibliographique, donnant une synthese des différents travaux relatifs

al’ optimisation des paramétres de soudage.

Dans le chapitre (111) on a présenté la partie expérimentale et les résultats expérimentaux
obtenus. La réalisation du soudage par friction sur tour paralléle, et une série d’'essais de
traction, mesure de dureté, et observation de la microstructure autour de I interface du joint de
soudure ont éé conduits.

On a essayé de discuter dans le chapitre (1V) les résultats de notre é&ude Dans cette partie du
rapport, on a mené une discussion autour des points suivants :

- Larésistance ultime

- Ladureté

- Lamicrostructure

- Ladéfinition de quelques paramétres de soudure résistante.

Et on termine ce travail par une conclusion générale.

ENP 2005/2006
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Chapitre | Etude bibliographique

CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 - procédé de soudage par friction :
Connu des la fin du siécle dernier, mais rarement employé, le soudage par friction a été
développé sous sa forme industrielle en Union soviétique vers 1956 puis en Grande-Bretagne et
aux Etats-Unis quelques années plustard. [1].

En 1991 un nouveau procédé de soudage par friction malaxage (FSW) est mis au point par TWI
(The Welding Ingtitute). Il permet un assemblage par voie solide, ce qui supprime les défauts liés ala
solidification et conduit a des contraintes internes plus faibles que les procédés de soudage classiques
[2] [3]. Ce procédé est donc bien adapté aux alliages d’aluminium difficilement soudables (série 2000,
6000, 7000). Ce procédé d’ assemblage est particuliérement intéressant dans le cadre de I allégement
des structures pour le transport aérien, naval et terrestre [4] [5] [6].

Dans ce chapitre nous passerons en revue tout d’ abord une éude bibliographique sur le soudage
par Friction. Durant le procédé de soudage, un gradient de flux de chaleur et de matiére est misen jeu
a travers le joint, conduisant a des microstructures et des propriétés complexes. Pour simplifier la
démarche, nous parlerons tout d'abord des différents processus intervenant durant le soudage.

Le processus de soudage a I'état solide se produit a une température plus faible que latempérature
de fusion du métal de base [7]. Ce processus peut ére obtenu par déformation partielle plus une
diffusion de la matiére [8]. Dans cette famille, on trouve le soudage par friction. Le soudage par

friction existe sous différentes formes, les plus significatives sont :

1- soudage par friction direct ;

2- soudage par friction inertielle,

3- soudage par friction orbitale [9] ;

4- soudage par friction radiale [10, 11, 12,13] ;

5- dép6t metallique de soudage par friction [14] ;

6- soudage par friction malaxage (FSW). [15, 16,17]

ENP 2005/2006 1
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1.2 - Principesde soudage par friction :

Le soudage par friction permet de réaliser des assemblages en bout de deux piéces dont
I’une au moins a une symeétrie de révolution. Il met en ceuvre I’ effet thermique engendré dans leur
plan de joint par la rotation rapide sous pression des pieces |’ une sur I’ autre ou encore par friction.
La puissance de chauffe résulte du couple résistant et de la vitesse de rotation maintenue en
principe constante. C’est un procédé d’assemblage global qui se classe parmi les procédés de
forgeage. Du fait du fluage du matériau pendant la friction et lors du forgeage, la température de
fusion n’est jamais atteinte [1].

Le soudage par friction consiste a transformer I’ énergie cinétique d une piece mise en rotation, en
énergie calorifique produite par friction a I’ interface des piéces a assembler. La quantité de chaleur

O
"
— 1 -
O
) i =
TR

—

Figure.l.1 [18]

générée a |’ interface porte rapidement les piéces a la température de soudage, sans atteindre la fusion
du métal. Lorsque le mouvement de rotation s arréte, on applique une pression axiale pour compléter
I’ assemblage par forgeage (Figure.l.1) [18].

La variante la plus utilisée du procédé est le soudage par friction rotatif. On peut I’ utiliser pour
I’ assemblage de piéces symétriques en rotation comme des tuyaux et des barres (Figure.l.1), mais
également pour certaines geométries plus complexes. D’ autres variantes existent encore. Le soudage
par friction orbital (Figure.l.1), par friction linéaire (Figure.l.1) qui peuvent éres utilisés pour souder
des piéces ayant une intersection symétrique mais pas en rotation. Aussi le soudage par friction

malaxage (friction stir welding) ou les deux tbles a souder sont mises en contact et solidement

ENP 2005/2006 2
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bridées. L'outil en rotation (400 & 1200 tr/min) pénétre la matiere puis se déplace le long du joint a
souder (100 & 1000mm/min) (Figure.l.1).

effort axial

"+ pion
' cotg retreating”

Figure. 1.2 schéma du procédé de soudage par friction malaxage (FSW) [20].

1.3 - Avantages et limitesdela technique:
- Assemblages de haute qualité ayant une bonne structure métallurgique vue que le matériau n’est
pas porté a fusion ;
- Pas de préparation spéciale des piéces ;
- Le procédé de soudage est beaucoup plus rapide que les procédés de soudage conventionnels ;
- Peu de déformations apres soudage en raison des temps de soudage courts et des faibles
températures maximales ;
. Possibilité dassembler des piéces de sections fortement différentes & condition de prendre
certaines mesures de précaution ;
- Economique : le soudage par friction permet de réaliser d'importantes économies sur le co(t des
pieces soudées (économie en temps, en matériau) ;
- Des matériaux dissemblables peuvent étre assemblés, I’aluminium ou le cuivre al’ acier ;
. Trés bonne reproductibilité et possibilités d automatisation :
- I'élimination des problémes de fissuration a chaud et de criques ;
- I'éguipement utilisé est simple ce qui demande peu de maintenance et peu de qualification pour le
fonctionnement ;

- Métaux d’ apport pas nécessaires ;

ENP 2005/2006 3
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- Soucieux de I’environnement: pas de gaz de protection, pas de fumées de soudage ou
rayonnemern ;

- Moins de bruit : les soudures ne doivent pas étre meulées ;

- Pas de nécessiter de soudeurs agrées ;

- Néanmoins, il est difficile d’emploi sur des matériaux n’ayant pas de caractéristiques favorables
au phénomeéne de friction et en particulier les matériaux trés électro-conducteurs tels le cuivre et
ses alliages, et les soudures par friction malaxage possibles aujourd’hui restent limitées a des
géométries simples, bord a bord, une téle sur une autre ou encore soudure en T. De plus, les vitesses
de soudage utilisées par ce procédé sont plus faibles que par le soudage laser [19].

- les matériaux a souder ne doivent pas avoir la propriété d étre lubrifiés a sec ( les matériaux
contenant : du graphite du sulfure de fer, Pb ....tels que fonte grise, bronze, laiton, .... etc. ne peuvent

pas étre soudés par ce procédé) [21].

1.4 - Typesde soudage par friction :
Dans notre projet on s intéresse au soudage par friction bout a bout de barres cylindrique.

Larotation est généralement le moyen utilisé pour créer lafriction (Figure.l.3). La piece qui
tourne est serrée dans un mandrin rotatif entrainé par un moteur ou un volant d’inertie. Aussi doit elle

présenter au moins dans la zone de soudage une symétrie de révolution.

Dans la pratique, le soudage par friction Sapplique de facon naturelle a des
assemblages, selon I’axe commun de deux pieces cylindriques, pleines ou creuses et de
méme section droite au niveau du joint. Les applications se rencontrent donc surtout dans la
construction de piéces mécaniques.

Une opération de soudage par friction s'exécute sur une machine trés spécifique et souvent
adaptée a un type d’'assemblage particulier. La figure (Figure.l.3b) montre la vue en coupe d’'un
assemblage soudé par friction.

On a coutume de distinguer deux modes de soudage selon la facon dont on exécute la
friction :

= Le soudage par friction direct : ou encore par entrainement direct ou conventionnel (en

anglais, continuous drive) ;

» Le soudage par friction inertielle: ou encore par accumulation d’'énergie (en anglais,

I nertia welding, Inertia étant une marque de fabrique déposée par son inventeur).

ENP 2005/2006 4
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IIs donnent lieu a des assemblages identiques mais ont en pratique des domaines
d’ application distincts.
Ces deux modes ont été normalisés (NF L 06-384) pour les constructions aéronautiques, afin

de préciser les caractéristiques et la qualité des assemblages soudés obtenus.

Piéces &
souder /
f
J
“‘l&
Mise en place des pigces Rotation et avance

@

Accostage et échauffement Arrét de rotation et forgeage

cycle de soudage
Buu:_'relet » Bourrelet
// Zone affectée
s | _ { plastique )
Zone affectéa
: { élastique )
(b) soudure

Figure.l.3 Principe du soudage par friction [1].

Il est bon de savoir que I'’on a utilisé, mais d’une maniére peu courante, deux autres

facons d’ engendrer une soudure par friction :

ENP 2005/2006 5
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= Le soudage radial : particuliérement adapté aux pieces tubulaires de grande longueur,

évitant la rotation de I’une d’ elles graces a un anneau intermédiaire formant la liaison ;

= Le soudage orbital : qui permet de respecter |’alignement relatif des piéces ou de réaliser

I’ assemblage de deux barres de section carrée [1].

1.5 - Soudage par entrainement direct [Figure.l.4] :

Le principe du soudage par friction est présenté dans sa forme la plus simple a la figure
(Figure.l.1) ; Supposons que deux axes ou tubes doivent étre soudés bout & bout, on immobilise alors
une partie tandis que | autre est mise en rotation a une vitesse constante. Quand les deux piéces serrées
I’une contre I'autre entrent en contact, les forces de friction provoquent un couple de résistance.
L’ énergie mécanique créée est transformée en chaleur dans la surface de contact. La chaleur générée
augmente la température en un temps relativement court jusqu’'a la température de soudage
(température de forgeage). Ensuite, la partie en rotation est détachée du moteur, freinée jusqu’a
I’arrét. Une force de forgeage axiale est alors exercee afin de réaliser une soudure entre les deux
pieces. Durant la phase d' échauffement et la phase de soudage, une quantité de matiére plastique est
poussee vers I’ extérieur, sous|’influence de la force de pression axiale, de telle sorte que le bourrel et

de soudage caractéristique du soudage par friction est formé(Figure.l.4).

1.6 - Lesdifférentes phases de |’ opération de soudage :
1.6.1 - Phase d’ accostage :
Mise en contact solide des deux piéces, cette phase se caractérise par :
- Le couple de friction et la force axiale augmentent graduellement jusqu'a ce qu’ils atteignent
leur valeur maximum (optimale).
- A ce stade la formation du bourrelet n’ est pas encore déclanché (aucun raccourcissement axial

ne se produit durant cette phase).

1.6.2 - Phasetransitoire:
Cette phase correspond au chauffage des pieces elle est caractériseé par :
- Une méme vitesse que la phase d’ accostage :
- Unraccourcissement axial commence au début de cette phase,
- latempérature de I’ interface atteint la température de soudage,
- lemétal setrouve al’ état plastique,

Le couple de friction et la force axiale diminue durant cette phase jusqu'a atteindre une valeur

dite d'équilibre.

ENP 2005/2006 6
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Motaur

Embrayage 6%
Frein - e
—

i g T
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——

(b) cycle de soudage

Figure.l.4 Soudage par entrainement direct ou continu [1].

1.6.3 - Phase d’équilibre:
- formation du bourrelet durant cette phase,
- Lecouple defriction et force axiale augmente durant cette phase
- latempérature moyenne diminue cela jusqu’alafin de I’ opération de soudage.

ENP 2005/2006
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Figure.l.5 : Caractéristiques du soudage par friction

direct [16,27]
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1.6.4 - Phase de forgeage :
C'est la phase finale du cycle de soudage, au cours de laquelle les piéces commence a se refroidir,
elle est caractérisé par :

- une pression de forgeage supérieure a la pression de friction, le couple de friction diminue
ensuite et sSannule ;

- augmentation du raccourcissement axial [21,22].

1.7 - Le soudage par friction inertielle:

Le soudage par friction inertielle permet I'assemblage sans atteindre la température de fusion. |1
altére peu la qualité métallurgique des matériaux. De plus, la rapidité d'exécution de I'opération de
soudage entraine une réduction des colts de production et il est possible de souder des matériaux trés
différents.

1.7.1 - Leprincipe du soudage par friction inertielle:
Le principe du soudage de deux pieces (notées 1 et 2) peut ére décrit en quatre phases :

— N —_—

- ase 2: = i
Phase 1: {}Iz— -m[ﬂ-f— Phtase 2 J}Ii_ -E?A
Phase 3: ‘5—? EE—EHF— Phase 4: T (112 _ F

Figure.l.6 phases de soudage par friction inertielle [23].

* Phase 1 (t< to) : La piéce a souder n° 1, solidaire d'un ensemble de volants d'inertie, est mise en
rotation grace a un moteur hydraulique. Quand la vitesse de rotation N a atteint la vitesse de soudage
N, désirée, I'alimentation du moteur hydraulique est coupée. La piece a souder n°1 est alors libre en
rotation.

* Phase 2 (to < t1) : Un vérin hydraulique de poussée améne la piéce a souder n°2 en contact avec la
piéce n°1 et exerce I'effort de friction nécessaire au soudage.

* Phase 3 (t 1 < t2) : Les conditions thermo-mécaniques du soudage sont réalisées: le vérin de
poussee avance sous effort controlé. Cette phase cesse avec la rotation de la broche. L'énergie
Cinétique sest alors transformée intégralement en énergie thermique permettant la soudure des deux
piéces.
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* Phase 4 (t2 < t) : L'effort de forgeage est maintenu pendant une dizaine de secondes (phase de

forgeage).
Pour choisir et mettre en cauvre la machine a souder, il faut connaitre, pour chaque soudure,
I'inertie | del'ensemble en rotation, la vitesse de rotation Ns et I'effort F[23].

1.7.1.1 - Phase de préparation du systéme:

L'opérateur fixe les volants dinertie adéquats sur la broche et les deux piéces dans les mandrins
de serrage. Il déplace le chariot a l'aide du vérin de coulisseau jusgu'a ce que les piéces soient
distantes de quelques millimétres.

Un robot manipulateur aide I'opérateur au chargement des volants d'inertie et des pieces a souder.

Eiéce]
Plooez

Chiariot

Wilanly
d'ineriie

TR

WiHzur i
lrn

I Vérin de poussée

Lvidrtague: i

X7 — i1
mandzins de serrage Coulissesu

|
| SE—|

e

Figure.l.7 : Machine MTI 480 en phase de préparation [23]

L'opérateur raméne alors manuellement I'écrou en butée sur le piston du vérin de poussee et
ferme la porte coulissante de sécurité.

1.8 - Influence des grandeur s physiques::

Les grandeurs physiques qui interviennent dans le soudage par friction sont la quantité de chaleur
Q et la pression axiale p. En effet, Q aura pour role de chauffer les piéces a souder a la température
d assemblage, tandis que p intervient dans le forgeage du joint. Ces deux paramétres ne sont pas
indépendants, mais sont liés par des relations complexes et difficiles & quantifier. Par contre les
phénomenes physiques qui se produisent a chacune des phases de soudage par friction sont :
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1- I’échauffement ;
2- laplagticité;
3- I’écoulement du métal ;
4- leforgeage;
La configuration du soudage par friction et d'une apparence simpliste, mais en réalité on
rencontre un certain nombre de difficultés dans I’éablissement des relations entre les différents

parametres.

1.9 - Effet des paramétresd’entrée:
On entend par paramétres d entrée, les paramétres de fonctionnement affichés tels que :
- lavitesse derotation, ou loi de savariation ;
- laforce axiale de friction et de forgeage ;
- letempsde friction ;
- letempsentrel arrét de larotation et le forgeage.
Les parametres de sortie sont :
- soit ceux que I'on peut afficher sur machine; couple de friction, avance du chariot, etc.
- soit ceux que I’on peut déterminer sur les pieces soudées tels que :

la déformation et le raccourcissement (taux de consommation du métal).

1.9.1 - Effet de |’ effort F et dela vitesse derotation :

L augmentation de la force axiale F entraine une augmentation du couple, car cela augmente la
friction(%ljx différentes phases du soudage (Figure.l.12a). Par contre I’ augmentation de la vitesse de
rotation n (t), a force axiale constante, entraine une réduction de ce méme couple (Figure.l.12b), car
le coefficient de frottement se trouve réduit avec effet variable selon les différentes phases de soudage
(Figure.l.12b) [21].

@ (b)
A n>n>ng Fa<kas<ks
A
C
n3:Cte
F2=Cte
nZZCte
‘\ n]_:Cte FJ_:Cte 0
> F >
Figure.l.8 : Variation du couple de friction en fonction : (a) de F et (b) den
[21].
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Différentes méhodes expérimentales peuvent étre utilisées pour mesurer la température
(thermocouples, pyrométre avec fibre optique, etc.). La température croit trés rapidement (quelques
dixiémes de secondes) au début du soudage pour atteindre environ 1000°C, elle tend ensuite

asymptotiquement vers une valeur d équilibre dont la valeur dépend des conditions de soudage.

On a constaté qu'a une vitesse de rotation constante la température d’équilibre est atteinte
d autant plus rapidement que la force axiale est grande (Figure.l.7a) et qu’'a force axiale constante, la
température d’équilibre atteinte est légerement plus élevée lorsgue la vitesse de rotation croit
(Figure.l.13a). Enfin, I'augmentation du temps de friction fait croitre légérement la température
d'équilibre (Fig.1.13b).
(b)
(@

T A T 1)
F

>

F=Cte
n=Cte

nN:>N>>N3

Fi>F>F3

> pt

Figure.l.9: Variation de latempérature de soudage en fonction du temps, pour
différentes valeurs: (a) de F et (b) den [21].

Divers travaux publiés dans la littérature [21, 24,25] mettent en évidence la possibilité de
visualiser I’écoulement du métal a I'interface des piéces en examinant les traces des inserts placés
dans I’ une des pieces a souder. On constate, les effets suivants :

- gue le matériau s écoule radialement,
- gue laconsommation du métal diminue lorsgue la vitesse augmente a F =cte (Figure.|.14b),
- gue la déformation croit lorsque la force axiale ou le temps de friction augmente, a une vitesse

constante n = cte (Figure.l.14a).

(@ ()
A A

F=Cte
n=cte

Taux de cosommation

> >
F n
Figure.l.10 : Effet sur le taux de consommation () de I’ effort axial et (b) dela
vitesse de rotation [21].

Taux de consommation
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1.9.2 - Effet du temps:

En dernier lieu, le temps (tf ) entre I'arrét de larotation et le moment d application de I’ effort de

forgeage a une importance considérable. En fait, cet effet, congtitue un temps optimum du cycle de

soudage ou la température a I interface atteint la valeur nécessaire pour le forgeage. Ce temps (tf )

représente un compromis entre le refroidissement de I interface et la condition de forgeage [21].

- si le temps (tf) est tres court la température de I'interface peut étre importante et la

consommation du métal élevée, par exemple sur un cycle totale de 12 secondes la consommation du
métal peut étre réduite de 1,2 mm en choisissant convenablement ce temps,

- si le temps (tf) est long, la température de I'interface risque de chuter a une valeur
incompatible avec un bon forgeage.

La durée de friction est mesurée et mise en évidence par le Tableau |.1. Un temps trop court
fournit une zone affectée thermiquement irréguliére ; en revanche, un temps trop long entraine une
consommation de métal surabondante.

Tableau |.1 — Effet dutempset del’ énergie sur la forme de la soudure

[1]

Durée Faible énergie  énergie moyenne Forte énergie
d’ échappement
2a3s
7a8s
Faible énergie: grande vitesse de 3 m/s, faible pression de 2 daN/mm?

et avance du chariot de 1 mm/s

Energie moyenne : vitesse optimale de 2 m/s, pression normale de
5 daN/mm’ et avance du chariot de 3 mm/s

Forte énergie: faible vitesse de 1 m /s, forte pression de 10 daN/mm?
et avance du chariot de 7 mm/s
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1.10 - Influence des paramétres d’ entrée sur la qualité de la soudure :

Le choix des paramétres d’ entrée de soudage est trés important, citons I’ expérience réalisée par
les chercheurs soviétiques. FOMICHEV et IMSHENNIK [26] dans leurs travaux ils ont montré |’ effet
de la variation de I’ effort axial sur la qualité de la soudure. Deux séries d’ essais ont été effectuées sur
des barreaux en acier de 16mm de diamétre, I’une dans les conditions classiques du soudage continu,
I"autre en utilisant trois niveaux successifs d'efforts (Tableau 1.2). Les avantages obtenus par

I’ utilisation d’un effort variable sont résumés comme suit :

- cycle de soudage plus court,

- raccourcissement ou consommation du métal plus faible,
- meilleure reproductibilité de I’ opération de soudage,

- effort mécanique 40% plus faible.

En conclusion, les auteurs, suggerent que I’on contréle I’ effort axial en cours de I’ opération de

soudage.
o Caractéristiques
Condition de soudage Temps mécaniques des joints
de H =
. . ) I *
1ére phase 2eme phase 3eme phase aee mF E/‘;T *)

(N/mm?) | Temps | (N/mm?) | Temps | (N/mm?) | Temps| () (mm) | (N/mm?) | (N/mm?)
(s (s (s

95 85 - - 25 3 195 |2526| 1239 13.67 845
15 3 7 8 15 3 14 |1517] 12253 | 1153 | g5.8

(*) Probabilité d’ obtention des résultats supérieurs al’ écart type %, H : La consommation de la
matiere, Ry, g : Larésistance ala flexion.

Tableau 1.2 : Résultats de FOMICHEV et IMSHENNIK [26].

1.11 - Applications:
Le soudage par friction est utilisé pour des diamétres de piéces allant de 5 mm a plus de 50 mm.
La température de soudage qui est relativement basse dans des joints d’excellente qualité avec de

nombreux métaux. En général, une piéce est maintenue fixe alors que I’ autre est mise en rotation.
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Il est cependant possible d’ utiliser une piéce intercalaire mise en rotation entre deux piéces fixes,
si bien qu’en fait deux soudures en une opération.

Cela permet de souder des piéces longues ou peut maniable sans les métres en rotation.
La rotation simultanée, et opposée des deux piéces est possible dans le cas des petits diamétres,
mais pour cestaillesil existe d’ autres procédés de soudages mieux adaptés.
La majorité des applications se situe dans le domaine de production mécanique. Dans I'industrie
automobileon a:
- piéces primaires de forge;
- transmission (cardon, arbres)
- tiges de soupapes;
- arbres de compresseurs ou de pompes
- embouts de cylindres et destubulures;

Dans I’industrie électrique pour des liaisons composites de métaux dissemblables, par exemple les
cosses électriques (Cu-Al)
Dans I’ industrie aéraunotique on peut citer les axes de turbines et les compresseurs hauts pression

pour réacteur agronautique [21, 27].

.12 - Conclusion :

Le soudage par friction est un procédé dont le développement industriel est relativement récent.
Son créneau d’ emploi est particulier, mais son développement peut étre tres important en particulier
dans I'industrie mécanique de grande série comme d’automobile. Ce procédé est connu par, sa
productivité, sa fiabilité, son insertion en chaine de production, sa résistance aux hautes sollicitations
et sa régularité, qui sont des atouts d’ incitations a son développement. Une meilleure compréhension
des phénomenes physiques et une meilleure évaluation quantitative de I’'influence des parametres de
soudage sur la qualité du joint, permettront de mieux contréler les cycles de fonctionnement des
machines et les conditions de soudage a condition que cela ne soit pas au prix d’un investissement
trop onéreux. Une connaissance approfondie et quantitative des conditions et une maitrise des

parametres de soudage permettra de mieux |'adapter aux besoins de I'industrie et de I’ utilisateur.
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CHAPITRE Il : RECENSEMENT DESDIFFERENTS TRAVAUX
REALISES

Parmi les travaux qu’'on a choisit d’inclure dans ce chapitre ceux déja assez ancien de
HOLLANDER [29], IMSHENNIK [31], e ceux plus récent RUGE et THOMAS [37],
DUNKERTON [9], SASSANI, NEELAM [38], CHERNENKO [30]. Les résultats des
travaux publiés rappellent les diverses observations et évaluations qualitatives.

GAILLARD [28] a réalisé des essais de relevé du cycle thermique sur des barreaux en acier
35 CD4 de 35mm de diametres. Les mesures ont été effectuées au plus proche plan du joint,
d'une part dans I'axe de symétrie (T,) et d'autre part & la moitié du rayon (T, ) (figure
I1.1). Les résultats des mesures de la température et les parameétres de soudage utilisés par
I’ auteur sont résumés dans le tableau.l1.1.

Figure.ll.1: Point de mesure de latempérature au cours du procédé

de soudage par friction [29]
machine | vitesse friction forgeage Température
de dela maximale [°C]
soudage | broche
[tr/mn] | pression | temps[s] | pression | temps[s] dans Demi

[bars] [bars] I"axe rayon
Sciaky 1000 65 13 190 2 1060 990
F2500

Tableau.ll.1: Résultats de GAILLARD [28]
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CHERNENKO [30] aréalisé des opérations de soudage par friction sur des barres en
aluminium et en acier de 25 mm de diametre, afin d’ effectuer des mesures de température a
différents points proches de la section. L’ auteur réalise ces opérations de soudage sur une
machine standard marque MST- 41 en utilisant, des pressions de friction allant de 25 4300
MPade friction (figure11.2), des pression de forgeage allant de 60 a2 300 MPa et trois vitesses
de rotation de I’ ordre de 362,.716, et 1126 tr/mn. Une fois ces opérations de soudage
effectuées, I’ auteur réalise des essais mécaniques pour caractériser le joint de soudure par le
biais des essais de traction, de flexion et des essais de chocs. Les résultats publiés sont
illustrésdans lafigure.ll.3 et letableau.l1.2.

(o.@o.aﬁr

Figure.ll.2 : Point de mesure de Ia température au cours du procédé

de soudage par friction [30]
Vitesse derotation: 716 tr/mn 4
Vitesse de rotation: 362 tr/mn 5
N Vitesse de rotation: 1126tr/mn 3
400 \
o
]
=R
Lo
Q.
5
|_
240
0 I 8|0 I 1160 ’ ZZIlO I 3&0
Pression defriction [ MPa]
Figure.ll.3: Variation de latempérature moyenne
en fonction de la pression de friction [30]
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N° d_ES Prriction Pforgeage t RC(*) Rm a [degrés] Tm [°C] )
essals [MPa] | [MPa] . ) | [Jend] | [MPa]
(**%)
Vitesse de rotation 362 tr/mn
1 25 60 15.0 50 85 90 405
2 40 80 8.0 60 87 90 390
3 60 100 4.0 35 90 90 355
4 80 120 35 25 70 80 315
5 100 100 25 20 40 45 375
6 150 150 2.0 10 30 35 295
7 200 200 15 6 18 20 240
8 250 250 1.3 4 12 10 235
9 300 300 1.0 15 9 0 220
Vitesse de rotation 716 tr/mn
10 25 60 9.0 48 88 90 405
11 40 80 5.0 60 90 90 440
12 60 100 3.0 58 89 90 425
13 80 120 2.0 60 89 90 385
14 100 100 15 50 86 90 370
15 150 150 1.2 26 69 50 350
16 200 200 1.1 18 40 40 315
17 250 250 0.9 16 35 35 295
18 300 300 0.8 8 20 20 285
Vitesse de rotation 1126 tr/mn
19 25 60 75 53 83 90 420
20 40 80 4.0 52 88 90 425
21 60 100 2.0 54 90 90 405
22 80 120 15 57 85 90 390
23 100 100 1.2 37 85 85 365
24 150 150 1.0 22 60 45 330
25 200 200 1.0 15 35 30 305
26 250 250 0.9 8 18 15 285
27 300 300 0.9 2 8 0 265
) Résistance au chocs, U Température moyenne, U angle deflexion, U temps de soudage
Tableau.ll.2 : Résultats de CHERNENKO [30]
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D’ apres les résultats publiés on remarque que pour la méme pression de friction et de

forgeage, onreléve :

- une diminution du temps de I’ opération de soudage avec I’ augmentation de la vitesse de

rotation. Une multiplication de la vitesse par 2, diminue le temps de I'opération de

soudage de 40%,

- que les deux vitesses de rotation, 362 tr/mn et 1126 tr/mn, donnent pratiqguement la méme

l[imite de rupture Rm,

- guelavaleur de latempérature au cours du procéde est quasi-constante dans les 3 vitesses

derotation,

- que larésilience est la méme pour les trois vitesse de rotation et ce, quand la pression de

friction et de forgeage varie respectivement entre 25 — 60 bars et entre 60 — 100 bars.

GAILLARD [28] réalise un programme d'essai pour le compte de: la Régie National des

Usines Renault (R.N.U.R) visant & déterminer certaines propriétés mécaniques du joint en

particulier, latraction, latorsion, le chocs a basse température et la fatigue par torsion et ceci,

en fonction de la forme du bourrelet. Différentes formes de bourrelet éaient obtenues en

considérant trois parametres de soudage déterminants qui sont la vitesse de rotation de la

broche, I effort de forgeage et le retard dans I’ application de cet effort par rapport au début de

I’ opération de freinage de larotation de la broche.

La combinaison de ces deux valeurs définies a partir des conditions optimisées conduit a la

mise en cauvre d’une série d’essais relevant d’'un plan statistique du type 2". L’ auteur réaise

ces essais sur des barreaux en acier 27 CD4 de 24mm de diamétre fournis par la R.N.U.R,

dont les conditions de soudage préliminaires sont données dans le tableau.l1.3 :

Vitesse de labroche | Effort de forgeage Temps) [g]
[tr/mn] [MPa
800 100 0.32
1300 14.4 0.76
1100 12.4 0.43

(*) C'est le temps séparant le début de la phase de freinage du début de |’ application

del’ effort de forgeage

Tableau.l1.3 : Paramétres de soudage préliminaires utilisés par GAILLARD [28]
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L’ auteur réadise une série d’essais mécaniques statiques sur les éprouvettes obtenues en
utilisant les parametres préliminaires, a s avoir, les essais, de traction, de torsion et de chocs a
basse température. Les essais de traction ont été effectués sur une série d’ éprouvettes soudées,
congtituée de |"assemblage de deux barreaux de 200 mm de longueur, les bourrelets étant
évidemment conservés. La rupture éé observée systématiquement hors de la soudure et de la
zone thermiquement affectée. A titre d’exemple, un résultat relatif est donné dans le
tableau.ll.4.

charge alarupture [N] contrainte alarupture [MPag]

365000 1054

Tableau.ll.4 : Vaeurs de la charge de résistance moyenne obtenues a partir
des essais de traction [28]

IMSHENNIK et GOLOVIN [31] ont réalisé des essais de traction et des essais de dureté
Rockwell sur des soudures hétérogénes, en utilisant un acier rapide et un autre de construction
C45. Les caractéristiques des métaux de base et du joint testé donnent les résultats regroupés

dansletableau.ll.5.

Type Limite dastique Limite ultime Striction %
R. [MPa] R, [MPa] A %
Acier 550 850 20 15
rapide
C45 420 640 32 25
Joint soudé 410 640 30 10

Tableau.l1.5 : Résultats de IMSHENNIK et GOLOVIN [31]

VILL e¢ POPANDOPULO [32] ont présenté une comparaison des résultats des essais de
traction, réalisés sur des joints obtenus par soudage par friction de I'acier rapide a I'acier de
congtruction C45, aux cordons de soudure obtenus par soudure de résistance. L’ opération de
soudage par friction a été réalisé sur une machine de modele MST-31 et MST-35 en utilisant
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des barreaux de 20 mm de diamétre. Les paramétres de soudage sont résumés dans le

tableau.ll.6.
Vitesse de Pressionde | Pressionde Temps de Temps de
rotation friction forgeage friction [9] forgeage [9]
[tr/mn] [bars] [bars]
500 3-20 100 — 350 5-30 15-5
1000 3-20 100 — 350 5-30 15-5
2000 3-20 100 - 350 5-30 15-5

Tableau.l1.6 : Paramétres de soudage [32]

La composition chimique en pourcent de I’ acier rapide utilisé est donnée dans le tableau.l1.7.

C Cr W Mo V Co Si Mn Ni

1.0 4.33 5.98 4.78 21 7.78 0.33 0.2 0.1

Tableau.l1.7 : Composition chimique de I’ acier rapide utilisé [32]
Les parties en acier rapide ont été |’ objet d’un traitement thermique de type carburation sur

une profondeur de 0,15 mm. Les valeurs de résistance ultime en traction pour le joint soudé

par friction sont données dans le tableau.l1.8.

Type Limite ultime Ry, [MPa)
Acier rapide 930

C45 620 - 650
Joint soudé 620

Tableau.l1.8 : Résultats d’ essais de traction [32]

L'acier de construction C45 est partiellement affecté dans une zone sous I’ effet de la chaleur
sur une longueur d’environ 0,5 a 0,6 mm. Le W, Cr & Co se diffuse dans l'acier de
congtruction C45 pendant la soudure, & une distance de 5 microns de I’ axe de l'interface.

L’ auteur réalise un recuit sur les joints soudés. Aprés analyse, ils concluent que le W et le
Mo diffusant sur une distance de 20 microns dans |'acier de construction C45, par contre le Cr
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a 5 microns. Comparé a la soudure par résistance, les joints de soudure par friction sont

métallurgiquement plus résistants et plus reproductibles.

WELZ et DENNIN [33] ont éudié la possibilité d utilisation du soudage par friction pour

réaliser des soudures en utilisant I'acier rapide avec I’ acier C60 sur des barreaux de 20mm de

diametre. La composition chimique en pourcent des deux aciers utilisés est donnée dans le

tableau.l1.9. Les caractéristiques des métaux de base utilisés sont données dans le

tableau.l1.10:
Type C Cr Mo \% Si Mn P S
C60 0.65 - - - 03 | 0.7 | 0.035| 0.035
Acier rapide | 0.75-086 | 3845 | 6-6.7 4752 |17-2 | 0.25 | 0.25 - -

Tableau.l1.9 : Composition chimique des aciers utilisés par la référence [33]

Type Limite élastique Limite ultime
Re [MP4] Rm [MPd] L’ allongement %
Acier rapide 415 736 18.5
C60 4381 735 - 883 14

Tableau.l1.10 : Caractéristiques mécaniques [33]

Avant de réaliser les opérations de soudage les auteurs réalisent successivement un certain

nombre de traitements thermiques, en I’occurrence, le recuit, la trempe et le revenu. Le

tableau.l1.11 résumes ces opérations.

C60 Acier rapide
Tratement |  température temps[9] température temps[9]
[°C] [°C]
recuit 680 - 710 780 - 820 2-4
trempe 780-810" 1190 — 1240 -
800-830 “* 500 — 550* -
revenu 530 - 670 540 - 560 -

(*) avec projection d’ I'huile et (**) dansun bain d’ eau (&) dansun bain de sdl et (&&) dans un bain d huile

Figure.ll.11 : Paramétres de I’ opération du traitement thermique [33]

ENP 2005/2006

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

23



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Recensement des différents travaux réalisés

Les auteurs réalisent un certains nombre d’ essais, en I’ occurrence des testes
métallographique, des mesures de dureté et de résistance par fatigue. Les meilleurs résultats

obtenus ont été pour les joints réalisés dans les conditions résumés dans le tableau.l1.12 :

Vitesse de Pression de friction Pression de forgeage | Tempsde friction
rotation [MPa [MPa [S]
[tr/mn]

1460 60 190 23

Tableau.l1.12 : Parametres optimales de soudage [33]

NOVIKOVA [34] dans son travail présente en détail la possibilité de reproduire des joints en
acier de construction C45 de trés bonne qualité présentant des caractéristiques élevées de la
résistance a la fatigue. Les piéces testées sont obtenues par soudage, par inertie et par friction

directe, dont les parametres relatifs au premier cas sont résumés dans le tableau.l1.13.

Vitesse de Pression de friction Pression de forgeage | Temps de friction
rotation [MPe] [MPa] []
[tr/mn]
2400 5 10 13

Tableau.ll.13 : Paramétres de soudage [34]

Différents essais d’ endurance ont é&é réalise:

- sur desjoints soudés par inertie,

- sur desjoints soudés par friction directe,

- surle métal de base.
Tousles essais ont é&é conduits sous un chargement de flexion rotative sur des éprouvettes de
diamétre 30mm, de longueur 495mm et de longueur utile 22mm. Les résultats de
NOVIKOVA [34] sont donnés dans lafigure.ll.4. Une comparaison des résultats d’ essais
montre que la courbe d’ endurance des joints obtenus par inertie (courbe 1) est trés proche de
celle obtenue sur le métal de base (courbe 2). Les examens métallographiques et les essais
d endurance, révélent que le joint offre de trés bonnes propriétés mécaniques et une ZAT tres
étroite présentant une structure de grains fine. Les mesures de la dureté au niveau de
I’interface du joint et au niveau de la ZAT indiquent que la dureté des régions périphériques
des joints est plus haute que celle des régions centrales. L’ auteur conclu qu’ au cours de
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I’ opération de soudage par inertie, I’augmentation du moment développé de 1100 et 3500

[Nm] fait diminuer ladureté Vikers du joint, de 420 & 290 [N/mm?].

~
~

1 Soudage par inertie

N
o

~

2 Méad de base

3 Soudage continu par

friction

w
o

L . 26.7

> 261

Amplitude de Contrainte [Mpa]

N
o

19.5

10°

10°

Nombre de cycles, N

Figure.ll.4 : Résultats d’ essais d’ endurance de NOVIKOVA [34]

HOLLANDER et CHENG [35] par le biais des essais de chocs, de traction et de flexion
statique ont cherché a optimiser les parametres de soudage par friction en utilisant un acier

allié et un acier inoxydable du type 304. Plusieurs lots d’ éprouvettes ont éé prépareés, dont les

conditions de soudage sont résumées dans le tableau.ll.14. Les résultats publiés par
HOLLANDER et CHENG [35] sont donné dans les tableaux (11.15, 16 et 17, 18).

Lot Vitesse Tempsde | Tempsde | Pressionde | Tempstotal | Pressionde
d éprouvette |  [tr/mn] contact [s] | friction|[s] friction [S] forgeage
s [MPe] [MPe]
1 3600 3 2 68.9 5 138
2 3600 3 2 68.9 5 207
3 3600 3 2 103 5 207
4 3600 3 2 103 5 275
5 3600 3 7 34 10 138
6 3600 3 7 34 10 207
7 1800 3 2 68.9 5 138
8 1800 3 2 68.9 5 207
9 1800 3 7 34 10 138
10 1800 3 7 34 10 207
11 4800 3 2 68.9 5 138
12 4800 3 2 68.9 5 207

Tableau.ll.14 : Parametres de soudages utilisés par HOLLANDER et CHENG [35]
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Lot Consommati Lalargeur du ZAT Largeur totale
d prouvettes on Cotédelacier | Cotédel acier
[mm] inoxydable (mm) allié (mm)
1 4.5 6.12 7.3 17.92
2 54 51 7.3 17.8
3 7.9 3.6 6.1 17.6
4 10.3 3.6 6.1 20
5 5.7 8.5 11 254
6 9.5 7.3 10.2 27.19
7 6.1 49 6.8 17.88
8 57 4.1 6.1 18.3
9 9.7 7.3 9.8 24.5
10 12.1 53 8.5 25.7
11 3.6 7.3 9.8 21
12 6.8 51 7.3 19.3
(*) Largeur totale ZAT + consommation (mm)
Tableau.l1.15 : Parametres de consommation [35]
Lot d' éprouvettes Angle de Flexion
Eprouvettes testées Rupture au niveau du
joint
1 3 3
2 4 2
3 3 1
4 4 2
5 3 0
6 3 0
7 3 3
8 3 3
9 3 3
10 3 3
11 3 3
12 3 3

Tableau.ll.16 : Résultats des essais de flexion [35]
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Lot d éprouvettes Essai de traction
Rm pour 3 Allongement Localisation de la
éprouvettes [%0] rupture
[MPa]
1 672 23 0lL
OLA.l
01 ZAT-All
2 665 28 01L
OLA.l
01 ZAT-All
3 680 235 03A.l
4 670 27.0 03A.l
S 665 44.0 03A.l
6 680 40.0 03A.l
7 524 10.0 03 ZAT-A.l
8 636 24.0 01L
02 ZAT-Al
9 640 18.8 01L
02 ZAT-Al
10 624 24.0 0lL
02 ZAT-Al
11 689 58.0 03A.l
12 689 22.0 01L
02 ZAT-Al

L : laruptureau niveau del’interface du joint, A.l : larupture au niveau de |’ acier inoxydable et entre le ZAT-Al, larupture au niveau
delaZAT cotéacier inoxydable.

Tableau.l1.18 : Résultats des essais de traction [35]

A I'issu de ces résultats, les auteurs concluent que les conditions optimales donnant un joint
soudé offrant une résistance €levée (voir tableaux 11.14, 15 et 16) en utilisant la
combinaison, acier alli€, acier inoxydable du type 304, sont :

- vitesse derotation : 3600 tr/mn,

- pression de friction : 34 MPa,

- temps de soudage : 10 sec,

- pression de forgeage : 138 - 207 MPa
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MURTI et SUNDARSEAN [36] ont réalisé une recherche sur des joints travaillants a chaud
et sous haute pression interne. Is réalisent des opérations de soudage par friction continu en
soudant des tubes en acier faiblement allié a l'acier inoxydable de diameétre extérieur de 51mm
et une épaisseur de la paroi de 7.1mm.

Les opérations de soudage ont été réalisées sur une machine de marque KUKA de puissance
20kW, capable de développer une charge maximale de 150KN. Les conditions de soudage
optimales sont résumées dans le tableau.l1.19. Les auteurs remarquent qu’ au cours de

I’ opération de soudage se forme une couche martensitique du c6té de I’ acier inoxydable limité
par |I’axe de I interface.

Vitesse [tr/mn] Pression de Tempsde Pression de Tempsde
friction [MPe] friction [ forgeage [MPe] forgeage [
1125 32 13 88 4

Tableau.I1.19 : Conditions de soudage [ 36]

Les deux auteurs réalisent, des mesures de dureté et des essais de traction sur des éprouvettes
en présence d'entaille fabriquées dans le matériau de base, afin de caractériser ce dernier. Les
propriétés mécaniques et la composition chimique des aciers utilisés sont données dans les
tableaux (11.20 et 11.21).

Matériau de base C Mn Si Cr Mo Ni p S
Acier faiblement 0.1 048 | 065 | 104 0.5 - 0.03 | 0.03
aliée
Acier inoxydable 0.07 | 200 | 0.75 | 18.7 - 114 | 0.03 | 0.04

Tableau.l1.20 : Composition chimique des matériaux de base [36]

La valeur de la contrainte ultime sous entaille (contrainte a la rupture en traction) a été prise
comme référence pour I'évaluation de la qualité du joint. Par contre, la résistance de la
traction d'entaille déterminée a partir de la valeur moyenne obtenue par trois essais est de
' ordre de 761 N/mm 2.

Les auteurs conclus que le procédé de soudage pourrait bien étre adapté a des pieces

travaillant dans des conditions de hautes températures et de haute pression.
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Matériau de base Propriétés mécaniques
Rm (MP4] Dureté VHN
En présence
d entaille
Acier faiblement allié 585 224
Acier inoxydable 689 206

Tableau.l1.21 : Caractéristiques mécaniques des matériaux de base [36]

DUNKERTON [9] a caractérisé par des essais de traction une série de joint soudé obtenu en
soudant un acier au carbone — manganése. Deux variantes de soudage par friction ont é&é
utilisées:

- soudage continu,

- orbitale,
Les conditions de soudage sont résumées dans le tableau.ll.22. Les résultats d'essais de
résilience et de traction obtenus sur les différents joints, le cordon de soudure classique ont été
compareés figure.l1.5. Ces résultats montrent que les soudures par friction orbitale donnent des

meilleurs résultats que le soudage direct.

Conditions de soudage Opération de soudage par friction
direct inertie orbitale
Vitesse de rotation [tr/mn] 750 3000 3000
Force de friction [KN] 40 91 124
Force de forgeage [KN] 90 91 27.8
Déplacement d’ orbitale [mm] - - 2.6

Tableau.l1.22 : Conditions de soudage [9]
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Soudage orbital
............................. Soudage continu par friction
&
2,
= Limite ultime
S 700 - &
g S
T 650 |- Limite ultime -1 60 =
o S Qpi i)
8 600 | o Swetion {40 5
. 5
1]
& 550 | -2
4
500
0

19 25 30
Force de soudage [KN]

Figure.ll.5: Comparaison des résultats d’ essais de traction [9]

RUGE, THOMAS et al. [37] ont réalise une éude métalurgique afin de déterminer les
conditions optimales de soudage par friction du cuivre et de Ti. Les opérations de soudage ont
été effectuées sur des barres de 20mm de diamétre. Les propriétés mécaniques des deux
matériaux soudés et les conditions de soudage sont respectivement données dans les tableaux

(11.23 et 11.24).
Propriétés mécaniques Matériau
Ti a99,7% Cu a99,9%
limité d’ élasticité a0.2% 306 97

Re [MPe]

Résistance ultime 422 220
R [MPe]

Striction [%] 55 84.5

Tableau.l1.23: Caractéristiques mécaniques des deux matériaux de base [37]
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Les essais de traction conduits sur des éprouvettes usinées dans les barreaux soudés révelent
que la rupture se produit en dehors du joint soudé et du c6té du cuivre. Les auteurs concluent
que la qualité de la soudure peut étre améliorée par I'adoption d' un temps de friction plus
court et d' une pression axiale plus élevée dans la phase de forgeage. Une réduction de la
durée de friction diminue la formation d’ une couche d’ alliage mixte dans la région d'interface.

Vitesse de pression defriction | pression deforgeage | tempsde friction
rotation [MPe] [MPa] [S]
[tr/mn]

1500 - 3000 80 160 - 275 0.2-05

Tableau.ll.24 : Conditions de soudage [37]

SASSANI et NEELAM [38] ont é&udié une méthode permettant la modification de la
procédure de soudage par friction des matériaux incompatibles. Cette méthode consiste a
introduire entre les deux surfaces un intercalaire sous forme d’une piéce mince logée dans
I’une des pieces a souder (figure.ll.6). Les différents paramétres de soudage réalisés en

soudant différentes nuances d’ alliages, en |’ occurrence :

- Ti- Ni avec lacouche intercalaire de Cu,

- I"aluminium — I"aluminium sans et avec une couche intercalaire en aluminium,
- laiton — Cu, avec une couche intercalaire de laiton & 0,75 Sn,

Les résultats sont donnés respectivement dans les tableaux (11.25, 26 et 27).

J

) \ |
/ Coucheintercalaire
piéce a soudée

1%¢ piéce a soudée

2éme

Figure.ll.6 :Schématisation du procédé de SASSANI et NEELAM [38]
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Nombre Conditions de soudage
Vitesse | Tempsde | Tempsde pression de Pression de Rm
[tr/mn] friction [g] | forgeage [9] friction forgeage [MPa]
[MPa] [MPa]
1 1120 7 7 34.47 68.95 -
2 5 7 43.47 86.95 -
3 5 7 431 68.95 64.70
4 5 7 43.1 86.2 135.48
5 5 14 43.1 86.2 28.53
6 5 7 43.1 68.95 19.16.
7 3 7 43.1 68.95 30.69
8 3 7 43.1 68. 95 76.32
9 5 7 43.1 68.95 47.29

Tableau.I1.25: Conditions de soudage Ti-Ni en utilisant une couche intercalaire de Cu [38]

Nombr Conditions de soudage

e Vitesse | Tempsde | Tempsde Pression de Pression de Rm
[tr/mn] friction [g] | forgeage[¢] friction forgeage [MPa]
[MPa] [MPa]
sans couche intercalaire
1 1120 3.0 10.0 43.1 51.71 182.14
2 35 68.95 177.82
3 35 120.66 196.30
4 35 120.66 187.06
couche intercalaire en aluminium
6 1120 4.0 10.0 43.1 68.95 182.14
7 35 43.1 68.2 177.82
8 3.0 43.1 68.2 196.30
9 3.0 43.1 25.85 57.99
Tableau.l1.26: Conditions de soudage Al. - Al. [38]
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Nombr Conditions de soudage

e Vitesse | Tempsde | Tempsde Pression de Pression de Rm

[tr/mn] friction [g] | forgeage[¢] friction forgeage [MPa]
[MPa] [MPa]

1 1120 7 10 43.1 68.95 156.51

2 7 43.1 68.95 104.11

3 7.5 43.1 68.95 73.70

4 43.1 68.95 73.77

5 43.1 77.57 56.95

6 8 34.47 77.57 133.90.

7 9.5 34.47 77.57 93.63

8 10.5 34.47 77.57 208.85

Tableau.I1.27: Conditions de soudage du laiton - Cu en utilisant une couche intercalaire de
laiton & 0,75 Sn [38]

Les auteurs, par la suite réalisent des essais de traction statique en essayant de déterminer

I’effet de la pression de forgeage sur la résistance ultime des joints soudés. Les résultats

donnés par la figurell.7 sont relatifs au joint soudé, titane — nickel, les auteurs concluent

sans donner des courbes comparatives ni de résultats chiffrés, que la résistance ultime (Rm)

augmente de 13% avec utilisation de la couche intercalaire en aluminium et ce, en

comparaison avec le joint obtenu tous intercalaire.

Résistance Ultime Rm [MPa]

250 |—

200 |—

150

40 60

80 100

Pression de forgeage [MPa]

120

Figure.ll.7 : Variation de larésistance ultime en fonction de la pression de forgeage, cas
titane — nickel en utilisant un intercalaire en aluminium [38]
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CONCLUSION :

La premiére partie de I’ééude entreprise dont |’ objet visait a une meilleure connaissance du
procédé de soudage par friction, représente dans I’ ensemble une réponse satisfaisante, mais
congtitue dans I’ensemble une contribution positive a la compréhension des phénomenes

encore incompléetement connus.

La maitrise de tous les paramétres de soudage permet de mieux évaluer I’ influence de certains
d entre eux, sur la qualité du joint soudé ou sur I'influence de la forme du bourrelet sur la

résistance statique et dynamique du joint.

Le peu d éudes relatives a I’ influence de la morphologie du bourrelet sur le comportement
mécanique des assemblages soudés ont  montré que cette caractéristique est sans influence
sensible sur les propriétés de traction, de torsion et de ductilité. Si on désire conserver le
bourrelet pour des raisons de prix de revient il y alieu de se poser le probleme de latenue en

fatigue.

On reléve le manque de recherches poussées dans |la caractérisation des cordons de soudure, le
manque de relations empiriques ou mathématiques décrivant I’ influence des paramétres de
soudage sur la forme du bourrelet et la qualité du joint.
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CHAPITRE 11l : PARTIE EXPERIMENTALE

[11.1 —Introduction :

Lors du frottement de deux piéces, il y a déperdition d’'énergie qui se traduit par une
élévation de la température des deux piéces. Ces anomalies de fonctionnement conduisent a
un phénomene de grippage qui se manifeste par une élévation des températures et par un
arrachement des particules d’ une ou des deux pieces.

Le soudage par friction est un procédé de soudage qui engendre une chaleur importante
lors du frottement de deux pieces que I'on veut souder. Le frottement est obtenu en
communiquant un mouvement de rotation a I’une des deux pieces en contact bout & bouit.
Aprés élévation de la température a un niveau contrélé, I’ensemble est soumis a un forgeage
par pression axiale, ce qui conduit ala formation d’un bourrelet dans le plan de soudure.

Le but de ce travail est de contribuer par une étude expérimentale a réaliser le soudage par
friction sur un tour paralléle, et faire des tests de I'adhérence par traction. Une vingtaine
d opérations de soudage par friction direct ont été réalisees. Treize éprouvettes ont éeé
retenues pour les essais mécaniques, en soudant de I’acier (XC 10). Plusieurs soudures ont été
réalisées en contrélant quatre parametres suivant les limites d'usage du dispositif mis en
place, a savoir, la vitesse de rotation, le déplacement de friction et son temps d’ application, et
le déplacement de forgeage.

Les soudures sont réalisées en contrélant :

- lacoaxialité des pieces souder et la forme générale du bourrelet ;

- le contrdle du déplacement pendant la friction et le forgeage ;

- le contréle du temps de friction ;

Dans cette partie du rapport on présente la partie expérimentale concernant:

- le soudage sur tour paralele ; les essais de traction ; les mesures de dureté, et I'’examen
micrographique.
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[11.2 - Conditions de soudage :

Pour bien maitriser I’opération de soudage par friction il est indispensable de distinguer
deux étapes, qui sont :
- Echauffement par friction ;
- Refoulement d'une piece mise en rotation contre une autre immobile, I'effort de
refoulement, appelé effort de forgeage, éant exercé a la fin de la premiere étape (phase
d échauffement par friction).

L’ objectif de ce travail est d’'essayer de réaliser le soudage par friction direct, a partir d’une
étude par tests mécaniques. Pour répondre a cet objectif, nous avons réalisé un certain nombre
de piéces soudées. Treize opérations de soudage sous différentes conditions ont été réalisées
sur des pieces découpées dans un acier au carbone (XC10) de ®14mm et de 65mm de

longueur.

I11.3 - Réalisation du soudage:

Comme le soudage par friction est méconnu au niveau de nos ateliers de fabrication, et
dans le cas de notre expérimentation, nous avons mis en place un dispositif pour soudage de
piéces cylindriques (barre de diamétre ®14) Pour cela nous avons utilisé un tour paralléle
(Type GAZENEUVE).

111.3.1 - Caractéristiquesdu tour parallele Gazeneuve (figure.l11.1):

Nous avons choisit ce tour car sa poupée mobile est robuste, en plus ce tour possede
un bon frein. | est caractérisé par :

- puissance maximale : 7ch (5152 W) ;

- moteur asynchrone triphasé de 220/380 v ;

- gamme des vitesses : 18 vitesses allant de 40 a 2000 tr/mn ;
- Hauteur : 1270 mm ;

- Largeur : 740 mm,

- Longueur : 1970 mm;
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2006/06/03 088

Figure.lll.1: Vue d ensemble du tour paralléle

[11.3.2 - Montage spécifique :
On a essayé plusieurs montage en partant du principe que la piece mobile sera placée sur
le mandrin du tour, et la piéce fixe au niveau de la poupée car I’effort mobilisé va étre

appligué a I’ aide du fourreau de la poupée (systéme vis écrou).

* Premier montage possible : la piece immobile est fixé en utilisant un mandrin de percage
(coté mobile), avec lequel on a fait plusieurs tentatives. Les vibrations provoquées a cause de
I’ excentricité, ajouté au glissement ont rendu les paramétres de soudage incontrdlables et nous

ont poussé a chercher un autre systéme plus pratigque.

 Deuxieme montage retenue (figure.l 11.2): la piéce immobile est fixé en utilisant un cone

de réduction, et une pince conique (®14, des portes pince d’anciennes fraiseuses de type:
SOMUA, et HURE), qui nous ont permis d’éliminer le glissement et de réduire les vibrations.

Au niveau du mandrin du tour nous avons placé a I’intérieur un systeme qui a servis de

butée pour la piéce tournante.
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2006/06/03 0B:4d3wa,

Figure.ll1.2: Montage utilisé.

[11.3.3 - Instrument de mesure (figurel1.3) :

- Pour le contrdle du déplacement de la matiere au cours de I’ opération de soudage ; on
fixe sur la pince conique un systéme composé d’un collier de plomberie, avec une extension
qui bute sur le palpeur du comparateur au 1/100.

- letemps est contrdlé avec un chronométre.

MRRRBGI0E 03 0gisa

Figure.ll1.3 : Emplacement du comparateur
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La photo ci-dessus (figure.lll.3) montre le montage utilisé. Ou aprés préparation des
piéces, nous les avons fixé deux a deux sur les organes de la machine, a savoir, la broche fixe
et le mandrin animé en rotation. Les paramétres utilisés ont été imposés par les limites
d utilisation du montage, pour éviter les problémes parasitaires (la flexion, le flambement et

les vibrations).

I11.4 - Préparation des pieces élémentaires:
[11.4.1 - Préparation avant soudage :

Nous avons débité des pieces cylindriques de diamétre 14mm, et de longueur 65mm puis
nous avons effectués le dressage des surfaces latérales; permettant ainsi d assurer une
perpendicularité entre la piece fixe et celle tournante. Cet usinage a permis de diminuer les

vibrations pendant le procédé de soudage.

I11.5 - Paramétres de soudage utilisés (Tableau.ll1.1) :
Dans le contréle des paramétres de soudage au lieu de controler I’ effort pour le manque
de moyen matériels ; on a choisit de contréler les déplacements.

N°PIECE DEP. : DEP. : TEMPS VITESSE DE
FRICTION FORGEAGE | FRICTION(S) ROTATION
(MM) (MM)

1 0.32 1.28 21.3 630

2 - 15 18.9 800

3 - 2 20.1 800

4 0.25 0.95 6.7 1000

5 0.20 1.20 6.3 1000

6 0.23 0.54 10.2 630

8 0.18 0.97 9.2 630

10 0.40 1.50 32.0 800

11 0.32 0.95 22.5 800

13 0.40 1.70 274 800

14 0.42 0.58 111 1000
20 0.31 1.19 41.1 800
22 0.25 1.59 15.0 800

Tableau.ll1.1 : paramétres de soudage par friction direct utilisés.

N°PIECE 1 23 4 5 6 8 10 11 13 14 20

22

0204 | - |- | 0231 | 0192 | 0.215 | 0.177 | 0.346 | 0.285 | 0.346 | 0.362 | 0.277

0.239

TCM : taux de consommation de matiére;
Tableau.ll1.2 : taux de consommation de matiére durant le soudage
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[11.6 - Identification du métal de base:

[11-6-1 Choix du métal de base:
Le métal choisit est le « XC10 » pour :
- Sabonne soudabilité;
- Sadisponibilité.

I11.6.2 - Caractéristiques de cette nuance :

XC10: acier non allié pour traitement thermique dont la teneur en carbone est comprise entre
0.06 et 0.12 (NF A-35-553).

I11.6.3 - La composition chimique selon la norme NFA-35- 553 :

Nuance %C %MO | %MN %Sl %S %P %CR %NI

%AL

0.06 0.30 0.15

XC10 <0.025 | <0.035 - -

0.12 0.60 0.35

Tableau.l11.3 : composition chimique du métal de base (NFA).

Limite Limite derupture | Elongation
élastique (MPA) A% min
(MPa) min
215 350 2430 31

Tableau.ll1.4 : Caractéristiques mécaniques du métal de base (NFA).

I11.7 - Opération de soudage par friction direct (figure.lll.4) :

Le procédé de soudage par friction direct, se sert de I'énergie cinétique crée par
frottement, bout & bout des deux pieces en contact, cette énergie mobilisée produit
I’ échauffement nécessaire au soudage. La photo ci-dessous montre une opération de soudage
par friction, sur une machine de marque KUKA-type RS30 -1982.
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Figure.lll.4: Vuerédle d une opération de soudage [16].

Une série d’ exemple de piéces soudées sur tour est donné dans le Tableau.ll1.5

Déplacement | Déplacement
Ne | defriction deforgeage photos
[mm] [mm]
1 0.32 1.28
4 0.25 0.95
6 |0.23 0.54
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13 | 0.40 1.70

20 [ 0.31 1.19

Tableau.l11.5 : Exemple de piéces souder par friction.

[11.8 - Essais mécaniques:

Les essais mécaniques ont pour but de déterminer un certain nombre de caractéristiques

des métaux et aliages.

Nous nous intéresserons dans notre expérimentation uniquement a I’essai de traction

pour déerminer la résistance ultime.

[11.8.1- Essai de traction utilisé:
111.8.1.1- But :
L’ consiste a soumettre une éprouvette a un effort de traction jusqu’ a rupture.

[11.8.1.2 - Usinage des éprouvettes selon lanorme N.F.A :

Les éprouvettes sont usinées en utilisant des moyens mécaniques appropriés en prenant les
précautions nécessaires pour éviter I’ écrouissage ou un échauffement excessif du matériau.
Les dimensions des éprouvettes fixées par la norme N.FA sont schématisées par la
figure.lll.5. Les éprouvettes sont usinées de facon que I'axe de la soudure demeure a mi
longueur de la partie calibrée de I’ éprouvette.

Aprés |" usinage des éprouvettes, un recuit a été effectué sur deux des piéces soudées (N°8,
et N°10).

- Un Recuit 2900°C.
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111.8.1.2.1 - Dimensions des éprouvettes cylindriques:
Les dimensions des éprouvettes cylindriques sont données suivant la norme NFA03-15A.
Lalongueur de la partie calibrée L doit é&re comprise entre Lo+d/2 et Lo+2d

Lalongueur entre repere est généralement déterminée a partir de I'équation :
L, =K %x/S, Ou K=5,65 pour les aciers

So=la section initiale de I'éprouvette

Les éguations suivantes donnes des dimensions de I’ éprouvette selon la norme NFA03-15A.

avecl, =K%/
L =L, +d/2aL,+2d
L =L +2daL_ +4xd

L ] *»

40
45

120

Figure.l11.5 éprouvette cylindrique de traction selon la norme NFA

Figure.ll1.6 : éprouvette usine.
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[11.9 - Préparation des éprouvettes :

Aprés avoir réalisé les opérations de soudage nous avons procédé a la préparation d’un lot
de 15 éprouvettes de méme dimensions et de méme forme, dont deux éprouvettes non

soudées. Lafigurelll.7 nous donne un apercu.

Les éprouvettes ont éé usinées en forme standard avec une partie utile de diametre
constant de 8 mm reliée aux deux tétes d’ amarrage avec un rayon de raccordement de 5 mm.
Une fois les éprouvettes usinées, nous avons réalisé une série d’essais de traction pour avoir

les valeurs de la résistance ultime.

Figure.ll1.7 : éprouvettes destinées aux essais de traction.

111.10.1 - Conditions del’ exécution de |’ essai :
La charge devra étre appliquée progressivement al’ éprouvette de fagon continue dans la
direction perpendiculaire au plan de la soudure jusqu’ a rupture.

111.10.2 - Réalisation des essais detraction :
Les essais de traction ont été réalisés au sein du laboratoire de génie civil de I'ENP avec
une machine de traction de type : Sintco, sa capacité est de 50 KN (figure.l11.8).

Le but de cette série d'essais de traction est double, localiser la zone de la rupture et
déterminer la résistance ultime. Quinze essais ont été conduits dont deux sur éprouvettes non
soudées, et deux ont subits un traitement thermique (Recuit 2 900°C).
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Figure.ll1.8 : Image de la machine de traction

[11.11 —Mesurededureté brinell sur éprouvette souder :
[11.11.1 —principe:

La dureté est la faculté de résistance qu’ offre un corps a sa pénétration par un autre corps.
Elle est caractérisée par un nombre qui dépend du genre d’ essai exécuté.

[11.11.2 — Condition d’essais:
- est effectué atempérature ambiante ;
- nous avons préparé la surface par meulage et une lubrification abondante de la
structure pour éviter toute altération ;
- Lapiéce est posée sur un support rigide.

[11.12 — Analyse dela microstructure:
L’analyse de la microstructure est effectuée sur deux échantillons, le premier est prélevé
au niveau de la soudure de I’ éorouvette N° 5 ; le deuxieme sur le matériau de base (XC10).
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[11.12.1 — préparation des échantillons (figure.l11.9) :

Aprés meulage, nous avons enrobé les échantillons dans de la résine puis nous avons
procédé a un polissage avec du papier abrasif de granulométrie croissante 180-400-600-800-
1000-1200. Par lasuite, les échantillons sont trempés durant 3 secondes dans le Nitale a4% :

- 24 ml acool éthylique (méthanol concentration 98%) ;
- 1ml HNO;,

Figure.l11.9 : Echantillons préparer pour observation

microscopique.

La préparation et I’examen microscopigue des échantillons ont été réalisés au laboratoire
métallographie de métallurgie de I' ENP.

111.13 - Conclusion :

Pour laréalisation du soudage par friction sur tour, nous avons utilisés des parametres qui
paraissent trop faible par rapport a ceux utilisés dans I'industrie, la différence de ces
parametres d’une soudure a une autre est di au changement de condition de soudage imposés
par les limites d’ usage du montage (figure.l11.3), et la variation de | influence des effets
parasitaire (vibration, flambement...etc.).
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CHAPITRE IV : RESULTATSET INTERPRETATIONS

V.1 - Réaultats:
Dans ce chapitre on présente les résultats des essais de traction.

V.1.1 - Résultatsd’ essai detraction :
Les essais de traction ont éé réalisé au niveau du laboratoire de génie civil de I'ENP,avec
une machine d’une puissance maximale de 50 KN le compte rendu des testes réalisée est

indiqué dans le tableau ci-dessous.

Les résultats des essais de traction de I'acier XC10 sont donnés dans les tableaux (1V.1,

1.2, et 111.3).
XC 10
N°de la piéce Alllo (%) Strictionala | Striction au Effort de | Rm(MPa)
zone rupture joint % rupture (KN)
%

1 27.11 63.99 491 21.7 431.67
2 23.61 68.35 7.34 20.8 413.77
3 21.25 65.48 2.47 22.3 443.6
4 21.11 66.93 7.34 211 419.73
5 23.33 66.93 9.73 21 417.74
6 03.33 9.73 9.73 18.5 368.01
11 09.56 12.09 12.09 21.2 421.72
13 24.00 68.35 2.47 225 447.58
14 12.00 14.42 14.42 21.2 421.72
20 25.78 711 0 22.7 451.56
22 23.33 62.48 0 22.8 453.55

* :ruptureaujoint ;
Tableau.lV.1: résultats de I’ essai de traction des
éprouvettes non traitées thermiquement

Desrésultat on remarque :
- le comportement ductile des éprouvettes rompues en dehors de I'interface du
joint contrairement a celles rompues au niveau du joint;

- Lastriction au joint est négligeable par apport aux autres régions ;

XC10
Alllo (%) Strictionala | Striction au F (KN) (MPa)
- rupture % joint %
Moyenne 23.69 66.70 4.28 21.86 434.90

Tableau.lV.2 Moyenne des résultas de traction pour éprouvettes
(non T.TH) rompues en dehors du joint.
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XC10
N°de la piéce Allly (%) Strictionala | Strictionau F (KN) (MPa)
rupture % joint %
8 07.78 - - 21.1 419.73
10 32.67 68.35 23.42 21.3 443.6

* :ruptureau joint.

Tableau.lV.3: résultats de |’ essai traction des

éprouvettes ayant subit un recuit.

XC10
N°de la piece Alllp (%) Strictionala F (KN) (MPa)
rupture %
NS1 33.33 71.10 20.30 403.82
NS2 34.22 71.10 20.90 415.75

Tableau.lV.4 : résultatsde I’ de traction des éprouvettes non soudées

Figure.lV.1: photos d’ éprouvettes rompues lors d’ de traction.
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Les figures ci-dessous montrent le mode de rupture d’ éprouvettes entre les mors de la
machine a traction avec le numéro correspondant pour chaque essai.

Figure.lV.2

PIECE
NS2

NS : non souder

Figure.lV.3
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PIECE 20

Figure.lV .4

L i

PIECE 10*

* : Traitement thermique recuit

Figure.lV.5
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Les trois figures ci-dessous représentent les graphes de variation de la résistance ultime Rm

en fonction des parametres de soudage (temps, déplacement de friction, et de forgeage) dont

on distingue trois série suivant la vitesse de rotation de la broche pendant le soudage.

480

Variation de la résistance ultime en fonction du temps de soudage

460

440

420

ak

*

¢ 630 tr/mn

400

= 800 tr/mn
4 1000 tr/mn

380

Résistance ultime (MPa)

360

340

320

10 15 20 25 30 35 40 45
Temps de friction (s)

Figure.lV.6

Variation de la résistance ultime en fonction du déplacement de friction

480

460

440

420

400

*
>
»

¢ 630 tr/mn

380

= 800 tr/mn
A 1000 tr/mn

Résistance ultime(MPa)

360

340

320

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Déplacement de friction(mm)

Figure.lV.7
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Variation de la résistance ultime en fonction deu déplacement de forgeage

480

460

440

420

400

# 630 tr/mn

= 800 tr/mn
A 1000 tr/mn

380

Résistance ultime(MPa)

360

340

320

0,5

1

15 2

Déplacement de forgeage(mm)

Figure.lV.8

2,5

Des figures (1V.6, IV.7, 1V.8) on peut au moins remarquer que les parametres qui nous ont

donnés une meilleure résistance ultime sont ceux correspondant a la vitesse de rotation 800

tr/mn. Donc on peut déduire que les efforts de friction et de forgeage utilisés sont plus

compatible avec le parametre vitesse 800 tr/mn pour I’ obtention d’une soudure résistante. A

I"issu de ces résultats on conclue que les conditions optimales donnant un joint soudé offrant

une résistance éleveée (voir tableau 1V.1, 1V.2, 1V.3) pour le XC10 sont :

Vitesse de friction Déplacement de Déplacement de Temps de friction
(tr/mn) Friction (mm) Forgeage (mm) (9
800 0.25 1.59 15
Tableau.lV.5
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V.1.2 — Résultats de mesure de dureté et de |’ é&ude micrographique:

Les examens microscopiques avec ont éé réalisés au niveau laboratoire métallurgie de
I’ENP. Pour I'analyse de la microstructure on a obtenus les résultas dans le tableau (1V.6) :

Zone et agrandissement Microstructure photos

Transition des zones
(fondues et ZAT)
X 250

Métal de base
X 100

Tableau.lV.6 : résultat de I’ é&ude micrographique

Dans la vue microscopique nous pouvons distingué 3 zones :

- &ructure de solidification aciculaire dendritique (o+ cémentite)

- Structure globulaire (grossissement de grains)

- Structure en bande (Matériau de base), sa matrice est composée de 2 phases :

- Unephase a ; dont on distingue une trés faible concentration de phase (cémentite+a).

Les mesures de dureté espacés de 2mm effectués sur un I’ échantillon soudé N°5 sur
I'interface (P1) perpendiculaire au plan de soudure (P2) (figure.lV.10):
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- Dansle senslongitudinal ;
- Danslesenstransversal au niveau de I'interface (P1).

Joint de soudure

Plan (P1)
Zoneferupture , . ,.‘./. . il
“— bll b2 b3 b4 b5
Plan (P2)

Figure.lV.9 : points ou ont éé effectuées des essais de dureté

Pointsdemesure | b1 | b2 b3 | b4 | b5 | A | B | C | Métal de base

Dureté HBR |56 | 58 | 57 | 53 | 50.5 | 58 | 56 | 57 42

Tableau.lV.5: résultat de mesure de dureté Brinell

Courbe de dureté dans le sens longitudinal a prtir du coeur

65

60 1

[$1]
al
,

Dureté(HRB)
a
[}

45+

40

0 2 4 6

distance a partir du coeur(mm)

Figure.lV.10
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V.2 - Interprétations desreésultats:

1V.2.1 - Analyse desrésultatsdetraction :

la série de pieces (N°:3, 13, 20, 22, 10) est caractérisée par une bonne résistance ultime
(entre 440MPa et 460M Pa, voir figures1V.1, 1V.2).

30% des éprouvettes souder présente un comportement fragile. La rupture se produit au
niveau du joint. Ce comportement fragile des éprouvettes souder (N° : 6, 11, 14, 8%) peut étre
probablement interpréter par le fait que la rupture se produit avant la striction (par la

propagation de microfissure jusqu'a la surface de I’ éprouvette).

Des résultats d'essais de traction (tableau IV.1, 1V.3, 1V.4), on reléve que dans le casou
la rupture est précédés par une striction les éprouvette sont toute rompues en dehors de
I’interface du joint. Ce qui donne le caractére ductile de ces régions de rupture (tableaul V.1,
V.3, 1V.4).

Aprés essai de traction on peut distingué au niveau de la zone du joint de soudure des
bosses (striction au joint minimale tableaul V.1) ce qui nous mene a conclure que cette zone
est la plus dure. Mais cette bosse disparait apres le traitement thermique de recuit et on
remarque (piece N° 10 figure.lV.1) une augmentation considérable de la striction au joint
(tableaul V.3). toute ces observation nous mene a conclure que le durcissement du joint est dd

au phénomene d’ écrouissage.

1V.2.2 - Analyse dela microstructure:

Les résultats de I’ &ude microscopique mettent en évidence les variations des phases au
niveau de I'interface du joint soudé. Le métal de base de structure en bande de couche
réguliére composeé de ferrite et perlite, ceci montre qu’il a é&té produit par un procédé d’ étirage
de la matiere. Les variations des phases dans la piece soudée portant le numéro 5 montrent
que pour la microstructure présente de fortes évolutions. Le joint obtenu est constitué de
3 zones comme :

-Le métal de base qui correspond a la partie de la piece ou la température a été
suffisamment faible pour ne pas entrainer de changements significatifs de la

microstructure.

(2) éprouvette qui a subit un traitement thermique (recuit 2 900°C)
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-Une Zone Affectée Thermiquement qui ne présente que de faibles transformations
microstructurales. Les déformations mécaniques y sont tres faibles.

-Une Zone Affectée Thermo-Mécaniquement qui a subi des déformations mécaniques
d un niveau bien plus important que dans la ZAT (désorientation importante de la
microstructure) La température y a été suffisamment élevée pour entrainer des

modifications microstructurales de fagon significative.

IV.2.3- Analyse des résultats de la dureté :

Sur lafigure (1V.11) on remarque une variation de la dureté qui augmente puis diminue
avec une pente plus élevé, cela s'explique par I'effet thermique engendré par la friction.
L’augmentation de la valeur de la dureté en direction du joint indique la présence d’une
précipitation de la cémentite. Ceci implique que la combinaison entre pression de friction et
de forgeage n’est pas compatible, ce qui provoque la non régularité du refroidissement au
cours de I’ opération de soudage.

Au niveau de la zone du joint la dureté et maximale cela s explique par la forte déformation
vécues et le refroidissement rapide dans cette zone induisant un affinement de la

microstructure.

V.3 - Conclusion :

Les résultats obtenus montrent qu’ a partir du coaur on reléve une variation des valeurs de la
dureté observée sur un intervalle de 0 a 8 mm, ceci peut étre expliqué par I’ effet thermique
engendré par la friction.

Les effets d'un durcissement par déformation peuvent étre adoucis par un traitement
thermique de recuit, dans ce traitement les propriétés et les structures peuvent revenir aux
états précédant le travail a froid, le matériau subit 3 processus distincts a ces températures
€élevées de recuit : retauration, recristallisation, et grossissement des grains.

Les graphes définissent les variations de la résistance ultime en fonction des parametres
de soudage, dont les résultas ne nous permettent de faire une comparaissant qui aboutit a une
optimisation, car les paramétres utilisés sont différent d’ une éprouvette a une autre. Notre but
est de réalisé de bonnes soudures résistantes ce qui explique la différenciation et la divergence
des paramétres utilisés.
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Conclusion :

L’étude du comportement mécanique du joint soudé par friction directe d'un acier au
carbone (XC10) nous a permis de définir quelques paramétres de soudage sur tour paralléle,

nous donnant une soudure résistante.

Les opérations de soudage ont nécessité la mise en place d’un dispositif pratique pour

soudage par friction (tour paraléle, systéme de fixation avec centrage des pieces a assembler).

Les résultats des essais de traction obtenues sont encourageants :
- 30% des éprouvettes soudées ont un comportement fragile (rupture au joint) ;

- 70% des éprouvettes sont rompues en dehors de I’ interface du joint de soudure;

le recuit améliore notablement la ductilité du matériau ;

L’ utilisation de paramétres non optimisés peuvent conduire a:

- une liaison incompléte entre les deux piéces soudées, donc leur flambement,

- le non alignement des axes des pieces soudées,

- I'apparition de phases fragiles et de grandes structures causées par |'exces du
réchauffement.

Par conséquent, il est trés important de connaitre les conditions optimales pour palier a
ces problemes lors de I’ exécution de I’ opération de soudage et pour éviter les surprises quand
la piece est en service.

Enfin il est souhaitable que notre éude soit complétée par d autre en effectuant :
Des essais de traction sur machine équipée d’'un systeme d’enregistrement, des essais de
micro dureté et examens métallographique Sur des présélection d’ éprouvette présentant des
caractéristique mécanique specifique en utilisant les mémes paramétres de soudage afin les
optimiser, et de mettre en évidence le phénoméne de fissuration qui, a nos jours reste le
probleme qui a une grande influence dans les assemblage soudés. Il en est de méme pour
I étude de I influence des différents parametres de soudage.
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Annexe Al : Image d’ éprouvettes souder par friction directe avec leurs numéros
correspondants.

PIECE 01

PIECE 02

PIECE 03

PIECE 04
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ANNEX A2 : photos micrographique a différente zones dansle plan del’axed’une éprouvette
soudée.

% 2E0R X 2507AT

X : agrandissement

B : matériau de base coté rompu,

B sain: cotésain

F : zone fondue,

ZAT : zone affectée thermiquement,
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