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Introduction Générale

Les procédés d’assemblages permanents entrent dans la fabrication de 80 % des
produits manufacturés. Le soudage par friction est 1'un des procédés utilisés intensivement
dans le secteur industriel. Ce type de soudage s'effectue a des températures inferieures aux

températures de fusion des deux métaux a souder.

I1 est basé sur le frottement soit entre les deux métaux a souder ou en utilisant un
outil trés dur pour provoquer le frottement entre les deux piéces a souder. Donc l'avantage
de ce type d'assemblage est I'absence d'un métal d'apport et aussi pas de dégagement de
gaz toxique comme le cas du soudage a l'arc €lectrique. De plus, ce procédé peut Etre
utilisé pour assembler des métaux similaires ou dissimilaires et parfois il est utilisé dans
l'assemblage méme des matériaux dissimilaires comme le soudage par friction des

matériaux céramique avec des matériaux métalliques.

Les plus importants procédés de soudage par friction; a soudage par friction rotation
et le soudage par friction malaxage. Le premier ne nécessite pas un outil pour réaliser le
soudage, mais il suffit de mettre en contact la premiére pi¢ce en rotation avec la deuxieéme
piece. Par contre le deuxiéme procédé les deux pieces sous forme de plaques sont mis en
position de recouvrement ( lune superposée sur l'autre ) ou sont places lune a coté de 'autre
( bout a bout ) et I'outil en rotation est appliqué entre les deux plaques ce qui provoquera

la formation du joint soudé.

L'objectif de ce mémoire de master est de réaliser deux machines de soudage. La
premicre est pour réaliser le soudage par friction rotative et la deuxieéme est pour réaliser

le soudage par friction malaxage.
Le mémoire est composé de trois chapitres :

Le premier chapitre présente le principe de soudage par friction des métaux et aussi

les différents types de ce procédé.

Le deuxiéme chapitre est réservé particuliérement a la présentation des deux procédés
de soudage par friction et qui feront 1'objet de ce mémoire et qui sont le soudage par
friction rotative et malaxage. Le principe et les parametres de ces deux types de soudage

sont bien détaillés.



Le troisiéme chapitre est consacré a la description des deux machines de soudage

réalisées dans le cadre de ce mémoire de master.



Chapitrel :

Soudage des métaux par friction



Chapitre 1 Soudage des métaux par friction

1. Introduction :

Les procédés d’assemblages permanents entrent dans la fabrication de 80 % des
produits manufacturés. Le soudage représente une grande majorité de ces procédés, car il

permet 1’obtention d’une liaison compléte entre deux pieces.

Les différents procédés de soudages employés pour assembler deux matériaux
différents ils sont classés en deux catégories : les procédés de soudage par fusion et ceux
a I’état solide, comme le soudage par friction. Le soudage par friction est un procédé
utilisé pour assembler les métaux dissimilaires et dans certains cas particuliers, en mode

de soudage hétérogene pour assembler deux matériaux différents.

Dans ce chapitre on présente le principe de soudage par friction des métaux et aussi

les différents types de ce procédé.

2. Types de soudage:

I1 existe deux types de soudage : soudage par fusion et soudage a 1’état solide.

2.1 Le soudage par fusion

Dans I’industrie, le procédé le plus utilisé pour construire des assemblages de
matériaux de méme pépérite est le soudage en phase liquide [1]. Les principaux types de

soudage par fusion sont :

= Le soudage a I’arc ¢lectrique.
* Le soudage par faisceaux d’électrons
» Le soudage par faisceaux laser

= Soudage par résistance

2.2 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 pas 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

[2] .Les principaux types de soudage a 1'état solide sont :

I



Chapitre 1 Soudage des métaux par friction

= Soudage par diffusion

= Soudage par friction

= Soudage par friction-malaxage
= Soudage par ultrason

* Soudage par impulsion magnétique explosion.

Pour rester dans 1'objectif de notre étude, le soudage par friction sera largement détaillé

dans ce chapitre.

3. Type de soudage par friction :

3.1 Définition de soudage par friction :

Le soudage par friction est obtenu grace a 1’échauffement des deux matériaux a
assembler, souvent des pi¢ces de section circulaire. Un flux de chaleur est généré par
conversion de I’énergie mécanique en énergie thermique. Généralement, I’une des pieces

est en mouvement (rotation) alors que la deuxiéme reste statique [1].

3.2 Type de soudage par friction :

Il existe trois types de soudage par friction :

3.2.1 Soudage par friction malaxage (en anglais Friction Stir
Welding "FSW'") :
Le soudage par friction malaxage est un avatar intéressant du soudage par friction.

Il consiste a souder des toles en recouvrement ou bout a bout (figure I.1) au moyen d'un

outil de soudage par friction malaxage [3].

Déplacement

Outil

Tige active

Figure I. 1 Principe du soudage par friction-malaxage [4].
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Chapitre 1 Soudage des métaux par friction

Le procédé de soudage par friction et malaxage utilise un outil a haute résistance
mécanique et thermique qui est constitué¢ d’un épaulement (shoulder) prolongé par un
pion (pin) coaxial qui réalise le malaxage (figure 1.2). Les toles a souder sont fixées
soigneusement sur un montage d’appui. La chaleur, générée par le frottement de
I’épaulement et celle du pion, transforme la matiére a I’état pateux au voisinage de 1’outil
(figure 1.3) et facilite la pénétration et le déplacement de 1’outil le long du joint a souder
pour former la soudure apres refroidissement. Par exemple, les matériaux, utilisés pour
les outils de soudage des toles a base d’aluminium, sont principalement des aciers

résistants aux hautes températures.

La géométrie de I’outil est trés importante dans le développement du procédé. Elle
joue un role essentiel dans le malaxage de la maticre et la génération de la chaleur. Le
choix des dimensions et du profile du pion dépend de la nature des matériaux constituant

les toles a souder et de leur épaisseur.

La forme du pion est généralement tronconique et/ou prismatique ou hélicoidale et
peut contenir des reliefs variés dans le but d’augmenter 1’effet du malaxage du métal

(figure 1.2) et, par suite, de rendre plus facile la formation de la soudure (figure 1.3).

Dans certaines applications, le pion est excentré par rapport a son axe de rotation
dans le but d’amplifier le malaxage. Plusieurs recherches sont orientées vers

I’optimisation de la géométrie du pion. [5]

l
I
|
-
|

Sesibe
T U0
® © 0O 4

Straight Threaded Sq
cylindrical cvlindrical  cylindrical

o-F-1---

Figure I. 2: Quelques exemples de designs de pions [6].
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! .|/T|ge active

Effort axial‘

Sens de rotation

Piece a souder

o Joint
B

Sens du g
Zone plastique | ép/acemen
t

Figure I. 3: Formation de la soudure [4].

11 existe plusieurs types de soudage par friction malaxage :

% Soudage bout a bout (1)

¢ Soudage bout a bout avec deux plaques 1’une sur 1’autre (2)
¢ Soudage par recouvrement (3)

% Soudage par recouvrement multicouches (4)

% Soudure en T (5) et (6)

% Soudure en L (7) et (8)

¢ Soudage a clin (9)




Chapitre 1 Soudage des métaux par friction

Figure I. 4: Configurations des joints pour le soudage par friction [7].

3.2.2 Soudage par friction linéaire (en anglais Linear Friction

Welding "LFW")

Le soudage par friction linéaire (ou soudage par vibration) est I’une des nombreuses
techniques dans laquelle la chaleur est générée par le mouvement mécanique des picces
a souder. Les deux pieces a joindre sont mises en contact sous une certaine pression. Une
piece est bloquée tandis que ’autre effectue un mouvement linéaire réciproque dans le
plan du joint (Figure 1.5). La chaleur générée par la friction au niveau des deux surfaces
crée une zone de fusion locale. Ensuite la vibration est stoppée, les piéces sont alignées

et le joint refroidi sous pression pour consolider la soudure. [8]

Movement
Force

Figure I 5: Soudage par friction linéaire [9].




Chapitre 1 Soudage des métaux par friction

Le procédé LFW est généralement utilisé pour I'assemblage des métaux. Cependant,
il a été utilisé pour l'assemblage des plastiques et du bois. LFW est particulierement
efficace pour l'assemblage de métaux ayant de bonnes propriétés a haute température
(rendement de compression et résistance au cisaillement) et une faible conductivité
thermique. Cela permet a la chaleur générée de rester a l'interface, ce qui permet a
lI'interface de chauffer et de plastifier rapidement. Cela rend les alliages de titane
particulierement adaptés au procédé. Cependant, de nombreuses combinaisons de

matériaux similaires et dissemblables ont été étudiées avec plus ou moins de succes. [10]

3.2.3 Soudage par friction rotative ( en anglais Rotary Friction

Welding ** RFW™)

Le soudage par friction rotative est obtenu grace a 1’échauffement des deux
matériaux a assembler, souvent des pieces de section circulaire. Un flux de chaleur est
généré par conversion de 1’énergie mécanique en énergie thermique. Généralement, 1’'une
des picces est en rotation alors que la deuxiéme reste statique. La figure 1.6 présente les

trois principales phases de ce procédé¢ de soudage par friction rotative :
a) phase d’accostage des picces.
b) phase de frottement.

c¢) phase de pression ¢levée. Joint forge [11].

SIS
\A
(b) /\
-—>§> ( Q@ (Phase de frottement)
\A
(© M)
—>§) %4__ (Phase de forgeage)
U

Figure 1. 6: Schéma du procédé de soudage par friction rotative [9].
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Chapitre 1 Soudage des métaux par friction

4. Aspect métallurgique de soudage par friction :

I1 est connu que les joints soudés par un procédé de soudage conventionnel se
caractérisent par la présence de trois zones différentes, soit la zone de fusion (zone
malaxée), la zone thermiquement affectée (ZAT) et le métal de base. Cependant, pour
les joints obtenus par friction malaxage comporte une zone en plus qui est la zone affectée
thermo-mécaniquement (ZATM) et une zone de malaxage, comme il est montré dans la
figure 1.7. Chacune de ces zones posséde des caractéristiques spécifiques qui seront

exposées brievement ci-dessous et explicitées dans les sous-sections suivantes.

La premiére zone, qui se trouve au centre du joint soudé, appelée le noyau de
soudure, est la partie qui a subi la déformation la plus sévere. Sous I’effet combiné de
I’écoulement du métal et du cycle thermique, cette zone a subi une recristallisation
complete. La taille moyenne de grains dans cette zone est plus petite que dans le reste du
joint. Dans cette zone, la température est assez €élevée pour causer une mise en solution

des précipités. [12].

La ZATM est la zone adjacente au noyau. Dans cette zone, le métal subit une
déformation plastique importante. La combinaison déformation-température n’est
cependant pas assez ¢€levée pour déclencher les mécanismes de recristallisation

dynamique. Cependant, la partie proche du noyau subit une recristallisation partielle.

La ZAT est la zone comprise entre le ZATM et le métal de base. La structure des
grains reste pratiquement la méme que celle du métal de base, mais il y a une

augmentation de la taille des précipités métastables [13].

MB lZATl ZATM I Noyau ZATM | zAaT | MB

Figure 1. 7: Microstructure d’un échantillon soudé par FSW [14], et schématisation des
zones caractéristiques :

[ 10 L



Chapitre 1 Soudage des métaux par friction

— A : métal de base non affecte par la soudure ;

— B : zone affectée thermiquement (ZAT). Dans cette zone, le métal a subi une
élévation de température pouvant avoir affecté la microstructure et (ou) les propriétés

mécaniques. Il n’y a pas, par contre, de déformation ;

— C': zone affectée thermo mécaniquement (ZATM). Le métal a subi une déformation

plastique et est également affecté thermiquement

— D : noyau de soudure proprement dit. Cette partie est relative au métal ayant subi la
friction et le brassage. Dans certains cas, on distingue en outre la partie supérieure du

cordon affectée par le frottement de la face active de [’épaulement..[4] .

La figure 1.8 montre un exemple de microstructure du joint soudé par RFW.

Noyau de Soudure

Figure I. 8: Microstructure du joint soudé par REW [15].

5. Application industrielle du soudage par friction :
Le procédé FSW ou RFW est utilis¢ principalement dans 1’industrie de la
construction et du transport, telle que I’industrie spatiale, aéronautique, ferroviaire

automobile, maritime, etc.

5.1 L’application du procédé FSW :
5.1.1 Automobile

Dans I’industrie automobile, Mazda fut la premiére société a appliquer le procédé
FSW en remplacement du soudage par résistance pour la fabrication des porticres arriere
et capots de ses véhicules de sport RX-8 en 2004 (figure 1.9). Ce qui lui permet de réduire
les coflits de 1’équipement de 40 %. Plus tard, Ford appliqua le procédé¢ FSW pour la

fabrication du chéssis en aluminium de ses voitures de sport FORD-GT. La société Tower
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aux Etats-Unis a également adopté le procédé FSW dans la fabrication des composants

de ’automobile.

Mazda RX-8

Figure I. 9: Soudage « friction-malaxage » par point utilisé pour |’automobile [17].

5.1.2 Domaine ferroviaire
La figure IL.8. présente le train développé et fabriqué par HITACHI, qui est

composé de profilés d’aluminium soudés par FSW sur toute la longueur.[1]

Figure I. 10: Soudage par FSW trains : (a) Hitachi train Séries 700, (b) Technique de
soudage des carrosseries des trains Hitachi [1].

5.1.3 Domaine aérospatiale et aéronautique
Dans I’industrie aérospatiale, les technologies de soudage par friction-malaxage ont

¢été largement adoptées par de nombreuses entreprises, telles que Boeing, Lockheed
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Martin, Marshall Space Flight Center. Depuis 1999, la compagnie Boeing Space lance les
fusées Delta dont les réservoirs de carburant et qui ont été soudés par le procédé FSW en
remplacement du procédé TIG jugé tres cotiteux. Le cycle de fabrication des réservoirs a
donc été réduit de 71 %, et les économies en ressources humaines de 80 % pour 1’adoption

de la technologie de soudage par friction-malaxage.

Dans I’industrie aéronautique, la société Eclipse Aviation a ouvert les 10.000 m? de
centre de soudage par friction-malaxage en Mars 2004. 70 % de rivetage et de processus
traditionnels de liaison ont été remplacés par le procédé¢ FSW. Ce qui a permis de
fabriquer plus rapidement les deux turbo-réacteurs du jet Eclipse N500. La Figure 1.9
montre le fuselage du modéle Eclipse N500, qui est aussi soudé¢ par FSW. Pendant ce
temps, la société Airbus est le premier fabricant d’avion a adopter la technologie FSW
dans la fabrication de ses grands avions civils. La technologie de soudage par friction
malaxage est la solution idéale d’assemblage en remplacement du rivetage traditionnel

pour ses potentialités d’application élevées [16].

Figure I. 11: Panneau de fuselage soudé par FSW sur Eclipse [18].

5.1.4 Domaine naval
La premicre application de FSW dans I’industrie navale a été réalisée par une
société scandinave en 1995 pour I’aluminium extrudé. Actuellement, dans le secteur de

la construction navale, trois entreprises scandinaves et plusieurs entreprises japonaises

13 L



Chapitre I Soudage des métaux par friction

utilisent le procédé de fabrication de grands panneaux en aluminium, fabriqués a partir
d'extrusions d'aluminium. Des machines FSW de recherche et commerciales sont
maintenant disponibles et comprennent des installations completes pour souder jusqu'a
16 m de longueur. Cette technique est appliquée notamment pour la structure de pont de

bateaux (Figure 11.12) [19] .

Figure I. 12: a ) Bateau en aluminium construit en utilisant FSW, (b)-Panneaux
L’application du procede REFW [1].

5.2 L’application du procédé RFW

5.2.1 Domaine de I’automobile

Le soudage par friction RFW est utilisé pour la production de pi¢ces dans I’industrie
automobile comme des stabilisateurs, des soupapes, des tiges de piston, des pompes a eau

[9], c'est a dire des pieces de forme cylindrique (Figure 1.13)..

(a)
(c)
Figure I. 13: a) Piece d'un turbo. b) Partie d 'une boite de vitesse. c) Partie d’'un

amortisseur tube soudé a une piece compressée. d) Partie d’un cric hydraulique : le
tube a double paroi est soudé en une fois [9].

(d)

VIR
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5.2.2 Domaine de ’agriculture
Le soudage par friction est ¢galement tres utilisé lors de la production d’éléments
pour trucks, véhicules agricoles, camions et engins agricoles, par exemple, les tiges a des
yeux de tige. Une économie notable en cotit peut étre réalisée par le remplacement de

pieces completement forgées par de petites pieces forgées soudées a des barres ou des

tubes (Figure 1.14) [21].

(b)

Figure I. 14: a) Piston d’un moteur diesel. b) Remplacement de piéeces forgées ou
coulées par des profilés standards [9].

5.2.3 Industrie pétroliére
Le soudage par friction RFW est également utilisé dans la pétrochimie, par exemple
pour le soudage de brides a des valves hydrauliques (Figure 1.15) [9], ou pour le soudage

des tubes de forage [4].

Figure I. 15: Fixation d'une bride a une valve hydraulique [9].
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5.2.4 L’industrie aéronautique

Généralement le procédé de RFW utilisé pour la production d’axes de turbines [21].

6. Conclusion partielle

Le soudage par friction RFW et FSW présentent beaucoup d'avantages par rapport
aux différents procédés évoqués précédemment, tels que la facilité de mise en ceuvre et
la basse relative de la température de soudage (inférieure a la température de fusion ), tout
en restant compétitif du point de vue de la vitesse du soudage et des géométrie des pieces

a souder vis a vis aux procédés de soudage par fusion .
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Chapitre 11 Soudage par Friction Rotative et Malaxage

1. Introduction
Ce chapitre est réservé particulierement aux deux procédés qui ont fait 1'objet de ce
mémoire et qui sont le soudage par friction rotative et malaxage. Le principe et les

paramétres de ces deux types de soudage sont bien détaillés. .

2. Soudage par friction rotative (RFW)
2.1 Principe de RFW

Le principe du soudage par friction rotation est présenté¢ dans la figure IL.1.
Supposons que deux axes ou deux tubes doivent étre soudés bout a bout. Une des pieces
est bloquée, tandis que l'autre est mise en rotation contre l'autre a une vitesse constante a
l'aide d'un moteur (soudage par friction en continu). Quand les deux piéces sont mises en
contact l'une a l'autre, les forces de friction provoquent un couple de résistance. L'énergie
qui en résulte, est transformée en chaleur dans la surface de contact. La chaleur générée
augmente la température en un court laps de temps jusqu'a la température de soudage
(température de forgeage). La picce en rotation est ensuite détachée du mandrin, freinée
jusqu'a l'arrét total. Une force de forgeage axiale est exercée afin de réaliser une soudure
entre les deux picces. Durant la phase d'échauffement et la phase de soudage, une quantité
de métal plastique est refoulée, sous l'action de la force de pression axiale de telle sorte

que I'ébarbure caractéristique du soudage par friction se forme [1].
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Figure Il. 1: Principe de soudage par friction RFW [2].
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2.2 La machine utilisée

Dans cette partie de ce chapitre on présente La présente une machine de soudage

par friction (figure II-2), et qui est composé des éléments suivants :

o Broche : son role est de recevoir le mandrin tournant auquel elle transmet le
couple de friction provenant :
e du moteur par I’intermédiaire d’un embrayage et d’un frein dans le soudage par
friction pilotée ;

e du volant d’inertie dans le soudage par friction inertielle.

La broche est essentiellement un palier dont 1’axe peut étre plein ou creux, et dont

les roulements sont dimensionnés en conséquence.

A noter la présence éventuelle dans le cas des machines de forte puissance d’un vérin de
réaction ou de compensation qui soulage a 80 ou 90 % I’action sur les roulements de la

poussée du forgeage.

o Commande d’avance et bati de réaction :
On distingue les deux dispositions classiques :

e les machines a broche fixe et tables mobiles avec séparation des fonctions de
rotation et d’avance-effort ;

e les machines a broche mobile en translation.

L’avance est commandée hydrauliquement, car le cycle comporte des phases
successives d’approche a vitesse rapide puis lente, ensuite d’appui a divers niveaux

d’efforts, difficiles a réaliser autrement.

o Etaux et mandrins :

1Is sont sollicités radialement et axialement.

La tenue des picces est primordiale, et ’expérience montre que la qualité des
assemblages dépend en grande partie de la qualité de ces éléments qui recoivent des
sollicitations supérieures a celle des mandrins ou étaux des machines-outils. L’accostage
de pieces brutes engendre en effet des efforts erratiques quelconques en direction et en

grandeur [3].
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Figure Il. 2: (a) Schéma d’une machine de soudage par friction, (b) exemple de
soudage pour la fabrication des vérins hydrauliques [4].

2.3 Les parameétres de RFW

Les principaux paramétres du soudage par friction rotation a entralnement direct
sont la vitesse de rotation, les forces axiales et le temps de soudage. Ces variables
déterminent la quantité d'énergie introduite dans la zone de soudure et le taux de
génération de chaleur a l'interface. Il est a noter que le taux de génération de chaleur n'est
pas constant a travers l'interface de soudure et qu'il varie également au cours des
différentes étapes du cycle de soudage. Pendant le soudage, le raccourcissement axial
(également appelé retournement ou brilure) et le couple résistant varient. La variation
des caractéristiques des paramétres de soudage par friction en fonction du temps est
illustrée dans la figure 11I-3 . Selon la forme de la courbe de couple de friction, le processus
peut étre divisé en trois phases. Dans la phase initiale, le couple augmente rapidement
pour atteindre une valeur maximale apres le début du processus. Il diminue ensuite
progressivement jusqu'a la valeur d'équilibre. L'augmentation rapide et la diminution
progressive du couple sont associées a la création et a la rupture d'aspérités interférentes
et au ramollissement ultérieur du matériau au niveau des surfaces de contact en raison du

chauffage par friction [5].
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Le tableau II-1 montre des exemples de valeurs de vitesse de rotation et des forces

axiale et du temps de soudage.

Tableau II. 1 Les valeurs des parameétres de soudage par le procédé RFW [3].

Temps de soudage Vitesse (m /s) Force (daN/mm?)
2a3s 3m/s 2 daN/mm? %—
7a8s 1 m/s 10 daN/mm?2 %—-

e o

®
Y

&

’\l Pression

-

Débrayage
broche

g
i

Départ cycl«é
Rotation de
soudage

Consommation matiéere

T Phase 2 Phase 3
Ph 1 ° {
Lt Soudage Forgeage Tem ps

Figure I1. 3: Evolution des différents paramétré de RFW [6].
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3. Soudage par friction malaxage FSW
3.1 Principe de FSW

Le principe général du soudage FSW consiste a assembler des plaques par
déformation plastique a chaud ; un flux de chaleur est généré par la friction des matériaux
(interface outil / plaque) et également par la déformation plastique dues au malaxage des
deux plaques en contact. Les plaques sont fortement bridées afin d’éliminer tout

mouvement lors du malaxage (figure 11.4 a).

La température des matériaux augmente a cause de ce flux de chaleur, tout en
restant en dessous de leur température de fusion, cette chaleur est générée par les grands
frottements de 1’outil de haute résistance mécanique et thermique avec la surface des
pieces a souder. L’outil possédant un épaulement (en anglais "shoulder") réalise une
double fonction : malaxage et déformation de la maticre, est pion (pin) peut malaxer la
matiere ramollie et entamant ainsi un mouvement d’avance dans la direction de la ligne

de joint a souder pour former la soudure apres refroidissement [6].

o

Figure Il. 4: a) Exemple de systeme de bridage [7]. b) Illustration du procédeé de
soudage par friction et malaxage [8].

3.1.1 La machine utilisée
La Figure IL.5 présente le montage FSW. Le montage est constitué¢ d’un dispositif
pour le bridage des plaques a souder et d’une table dynamométrique permettant
I’enregistrement direct des forces et couples sur les trois axes (x,y,z). La machine de
soudage enregistre le courant fourni sur chaque axe ainsi que la puissance fournie a la

broche de la machine. Les données de la machine permettent de retrouver les forces
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fournies sur chaque axe a partir des données du courant méme si on verra par la suite que

cette approche n’est pas précise. Le systeme d’acquisition de la machine et de la table

dynamométrique sont programmés a saturer pour des efforts excédant les valeurs

critiques afin d’éviter le dommage des composants de ces derniéres.

Le pas de temps pour la chaine d’acquisition de la machine de commande

numérique est fixé par le constructeur a 30 ms alors que celui de la table dynamométrique

est modifiable et il a été choisi 1ms afin de pouvoir analyser les périodes de variations

des efforts dont la fréquence sera le triple de la fréquence de rotation de 1’outil "trigone".

Par ailleurs, ne disposant pas de systéme de pilotage en force, mais pour cette machine

de la figure II-3, les essais ont été réalisés par pilotage de la machine en déplacement

(i.e.la position de I’axe z reste fixe) [9].

(a)

Figure Il. 5: a) Machine réel de FSW. b) Schéma de machine FSW [10].

3.1.2 Les paramétres de FSW
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(b)

La qualité du joint de soudage par friction-malaxage est liée a I’apport chaleur et le

taux de déformation du joint. Plusieurs paramétres affectent la quantité¢ de la chaleur

générée et le taux de déformation dans le joint : la vitesse de rotation de I’outil (tr/min),

la vitesse d’avance de I’outil (mm/min) le long de la ligne du joint, ’angle d’inclinaison

de I’outil et I’effort de plongée de I’outil dans la matiere a souder.[11].
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En contrdlant ces parameétres, on peut controler la microstructure et la dureté d’un

joint FSW.

Les propriétés mécaniques (résistance en traction et en fatigue) sont grandement
affectées par la microstructure, la dureté et le fini de surface du joint, et donc les propriétés
mécaniques (résistance en traction et en fatigue) du joint soudé par le biais du cycle
thermomécanique qu’il engendre. Leurs valeurs optimales varient selon 1’outil a utiliser
et la nature des matériaux soudés, des épaisseurs soudées, ainsi que de la configuration

de soudage (bout a bout, par recouvrement, etc.) [12].

On note que la vitesse d’avance et la vitesse de rotation de I’outil sont des

paramétres trés importants, qui influencent la qualité des joints FSW [11].

3.1.2.1 Vitesses de rotation et d’avance

La vitesse de rotation en soudage par friction malaxage est la vitesse de rotation de
I’outil de soudage, par contre la vitesse d’avance est la vitesse de déplacement de 1’outil
dans la plaque a souder. La combinaison des deux vitesses assure le malaxage de

matériaux [5].

Le choix de vitesse d’avance est généralement li¢ directement a la vitesse de
rotation. La vitesse de soudage influe sur les caractéristiques mécaniques des joints
obtenus par soudage par friction malaxage. La formation de défauts et des discontinuités

sont commandés par la vitesse d’avance.

Plusieurs chercheurs ont étudi¢ 1’effet de la vitesse de soudage sur les
caractéristiques mécaniques des joints obtenus par soudage par friction malaxage.
L’augmentation excessive de vitesse de soudage risque d’induire des défauts internes de

type macro-pores et des défauts sous forme de tunnel. [13,14]

3.1.2.2 Force exercée par I’outil

Pour effectuer un joint soudé, il est nécessaire d’appliquer une force verticale sur
I’outil pour maintenir le contact entre 1’outil et les pieces a souder ce qui permet d’assurer
I’apport d’énergie par frottement et de contenir le matériau malaxé [15]. Il est suivi soit
par le pilotage de la position verticale de I’outil, soit par le controle de 1’effort vertical
appliqué sur I’outil au cours de la phase de soudage. Dans le cas ou 1’outil est piloté en
position, la force est une résultante, elle augmente avec la vitesse d’avance et diminue

avec la vitesse de rotation [16].
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3.1.2.3 Angle d’inclinaison de I’outil

L’angle d’inclinaison de 1’outil par rapport a la surface des plaques a souder est un
parametre important a prendre en considération dans 1’optimisation du procédé car son
choix approprié¢ permet a la matiére de passer efficacement de I’avant vers 1’arriere du

pion. (Figure 11.6) [17].

i
ye : Angle d’inclinaison

\

>

Sens de déplacement de
soudage

Plaque de support

Figure Il. 6: Angle d’inclinaison de [’outil 18]

Le tableau II-2 donne un exemple de valeur des paramétres de soudage de 1’acier

avec I’aluminium par FSW.

Tableau II. 2: Tableau II-2 Valeur des paramétres de soudage de I’acier avec
["aluminium par FSW

Angle
Vitesse de Vitesse Diameétre de
d’inclinaison de
rotation d’avance . ’outil
I’outil
1200tr/min 200 tr/min 0.5° 20mm.
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4. Domaine d’application de soudage des métaux dissimilaires

Souvent utilisé dans I’industrie électrique, pour des liaisons composites de métaux
dissemblables :

— cosses ¢lectriques (cuivre-aluminium) (figure 11.7).

— ¢lectrodes de soudage (acier-aluminium). [3]

Figure Il. 7: Cosses aluminium-cuivre soudées par friction [19]

5. Conclusion partielle
On peut conclure que le contrdle des parametres de soudage par malaxage ou par

rotation donne un joint soudé de bonne qualité mécanique.
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1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente les deux machines de soudage, c'est a dire par friction

rotation et par friction malaxage. De plus, un exemple de soudage réalis¢ par I’'une des

machines sera présenté.

2. Description des machines réalisées

2.1 Machine de soudage par friction rotative.

La figure II1.1 montre la vue globale de la machine de soudage par friction

rotative.

Figure Il 1:Vue globale de la machine de soudage par friction rotative.

Cette machine est composée de deux parties, une partie fixe et une autre mobile :

2.1.1 Partie fixe

Elle est composée de mandrin fixe (figurelll.2 (a)) stable sur la table (figurelll.2
(b)).
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Figure III. 2: Partie fixe de machine de soudage.

2.1.2 Partie mobile

Elle est constituée de :

a) Moteur électrique (perceuse) :

Les caractéristiques du moteur €lectrique sont présentées dans le tableau I11.1 :

Tableau I1I. 1: Les caractéristiques du moteur électrique.

La marque Voltage Fréquence Puissance | Vitesse de rotation

CROWN 220-230 V 50/60 Hz 810 W 2500 Tr/min
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Figure IIl. 3: Moteurs électrique (perceuse)

b) Support moteur

Ce support permet de fixer le moteur électrique sur la table mobile (figure 111.4).

Figure Il 4: Support moteur.
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¢) Table mobile
La table est installée sur deux axes, et contiennent du filetage, cela leur permet de

glisser sur les essieux. (Figure 111.4)

Figure IIl. 5: Table mobile.

2.2 Mode de fonctionnement

Le mode de fonctionnement consiste a suivre les étapes suivantes :

1- Fixation des métaux a souder (Figure I1L.6) :

Figure I1I. 6:Fixation des métaux a souder. a) fixation de la piece de cuivre ; b) fixation
de la piece d’ aluminium.
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2- - Déplacement du premier métal vers le deuxiéme métal a souder (Figure

nL7) :

Figure IIl. 7: Déplacement du premier métal (Cuivre).

3- Mise en rotation du moteur ¢électrique ( figure I11.7 ) :

Figure Ill. 8: Mise en rotation du moteur électrique.

4- Arrét du moteur électrique ( Figure I11.9 ) :
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Displacement

Figure IIl. 9: Déplacement du premier métal. (Cuivre).

5- Enlevement des deux métaux soudés ( Fig I11.10 ) :

Figure Il 10 : Enlévement de deux métaux soudes.

3. Caractérisation métallographique du joint soudé
Pour [l'observation microscopique de 1'échantillon soudé, la préparation
métallographique est nécessaire et qui consiste a polir cet échantillon en utilisant une
polisseuse de type Forcipol (Figure.Ill.11). Les procédures métallographiques classiques
sont suivies avec l’utilisation des différents papiers abrasifs : grades successivement
utilisés : 240, 400, 600, 800 et finition 1000, 1200, 2400, 4000 puis brillantage a 1’aide

d’une pate diamantée de 1 um jusqu’a l'obtention d’une surface bien polie (miroir).

T
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Figure Il 11: Polisseuse de type Forcipol.

Apreés polissage, I'échantillon est attaqué chimiquement pour révéler Ia
microstructure du joint soudé. L’attaque chimique est réalisée par I’acide nitrique (HNO3)
durant 1 s dans la partie cuivre et par le HF dans la partie aluminium. Pour 1'observation

microscopique, on utilisé un microscope métallographique(Fig.II1.12).

Figure I1I. 12: Microscope métallographique.

La figure III-13 montre la microstructure du joint soudé¢ des deux métaux. On
constate le joint soudé au centre avec la microstructure des deux métaux de base : Cuivre

et Aluminium.
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Joint soudé

Cu Al

Figure IIl. 13: Microstructure du joint soudé des deux métaux.

3. Machine de soudage par friction malaxage

La figure II1.12 montre la vue globale de la machine de soudage par friction malaxage.

Figure I1I. 14: Vue globale de la machine de soudage par friction malaxage.

Cette machine est composée de deux parties mobiles, et une partie fixe :

T
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3.1. Parties fixes
La premicre partie mobile est la partie ou on fixe le moteur de rotation et qui est
li¢ aussi au mandrin de fixation de l'outil de soudage. Le mouvement de cette partie est
vertical, c'est-a-dire de haut vers le bas pour permettre a 1'outil de pénétrer dans les deux

toles a souder.

La deuxieme partie mobile est la partie de fixation des deux tdles a souder. Le
mouvement de cette partie est horizontal pour former un joint de soudure le long des deux

toles.

On note que le moteur utilisé a les caractéristiques suivantes (Tableau I11.2)

Tableau III. 2: Les caracteéristiques du moteur électrique.

La marque Voltage Fréquence Puissance | Vitesse de rotation
STANELY

220-240 V 50/60 Hz 700 W 2900 T/m
EUROPE

La partie fixe est le support ou la base de la machine réalisée.

3.2. Mode de fonctionnement

Le mode de fonctionnement consiste a suivre les étapes suivantes :
1. Fixation des deux tdles a souder dans la deuxiéme partie mobile
2. Fixation de l'outil de soudage dans le mandrin.
3. Mise en rotation du moteur électrique.
4. Déplacement de 1'outil du haut en bas pour qu'il soit en contact avec les deux toles
(bout a but).
5. Déplacement horizontal des toles pour créer le soudage par friction.
6. Déplacement vers le haut de l'outil aprés avoir terminé I'opération de soudage des

deux métaux soudés.
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Conclusion Générale

Le soudage par friction est un procéd¢ utilisé pour assembler les métaux similaires
dissimilaires et parfois il est utilisé dans I'assemblage méme des matériaux dissimilaires

comme le soudage par friction des matériaux céramique avec des matériaux métalliques.

L'objectif de ce mémoire de master était de réaliser deux machines de soudage.
La premiere est pour réaliser le soudage par friction rotation et la deuxiéme est pour

réaliser le soudage par friction malaxage.

Pour aboutir & notre objectif, une recherche bibliographique a ét¢ menée pour
comprendre ce procédé et aussi avoir une idée sur le principe de fonctionnement de ce

type de machine de soudage par friction.

L'effort d'une année de travail nous a permis de réaliser ces deux machines :

e Machine pour le soudage par friction rotation.
e Machine pour le soudage par friction malaxage.

On note que l'une des caractéristiques de ces machines est la possibilité de

démonter et de monter a nouveau ces principaux éléments comme le moteur électrique.

Des tests de soudage ont été effectués et qui ont abouti a des soudures des deux

métaux similaires et dissimilaires, c'est-a-dire le soudage du cuivre avec de I'aluminium.

En perspective, nous pouvons dire que ces deux machines peuvent étre améliorées.



Résumé

L'objectif de ce mémoire de master est de réaliser deux machines de soudage
pqr friction. La premiére est pour réaliser le soudage par friction rotation et la
deuxieme est pour réaliser le soudage par friction malaxage. On note que 1'une des
caractéristiques de ces machines est la possibilité de démonter et de monter a
nouveau ces principaux éléments comme le moteur électrique. Des tests de soudage
ont été effectués et qui ont abouti a des soudures des deux métaux similaires et

dissimilaires, c'est-a-dire le soudage du cuivre avec de I'aluminium.

Abstract

The objective of this dissertation of master is to construct two machines for
friction welding. The first machine is to perform rotary friction welding and the
second machine is to perform friction stir welding. We notice that the main
characteristics of these machines are their simplicity to exchange any element like
electric motor. Some tests successful of welding have been performed with these
machines, by joining similar and dissimilar metals, such as joining copper with

aluminum.
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