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RESUME

L� soudag� par friction rotativ� �st un� méthod� p�rm�ttant donc, d� réalis�r d�s
soudur�s �n phas�s solid�, au cours d� laqu�ll� un pr�mi�r élém�nt �st mis �n rotation �t un
s�cond �n contact sous pr�ssion par rapport a l’autr�, l�s d�ux par rapport à l’ax� d� rotation,
afin d� produir� d� la chal�ur autour d�s d�ux surfac�s d� contact.

La qualité d� la soudur� dép�nd �ss�nti�ll�m�nt d�s paramètr�s utilisés pour un�
opération d� soudag�, à savoir la vit�ss� d� rotation, l� t�mps �t la pr�ssion d� friction �t l�
t�mps �t la pr�ssion du forg�ag�.

En pr�mi�r li�u donc, d�s opérations d� soudag� ont étai�nt réalisés sur d�s barr�s �n
aci�r inoxydabl� asthéniqu�, d� la famill� AISI 304L �t AISI 316L, sous un� vit�ss� d�
rotation constant� d� l’ordr� 3000 tr/min, dont :

- l� pr�mi�r obj�ctif �st d’analys�r par l’utilisation d� l’AISI 304 L l’�ff�t d� d�ux
paramètr�s simultanés, r�sp�ctiv�m�nt d�ux t�mps �t d�ux pr�ssions d� forg�ag�, d�
l’ordr� pour l� t�mps (5 �t 8s) �t (280 �t 300 MPa).

- l� s�cond obj�ctif �st d’analys�r l’�ff�t par l’utilisation du AISI 316L d� cinq t�mps,
d� la phas� d� friction (4, 5, 7, 9 �t 11s), l� r�st� d�s paramètr�s sont fix�s �t la
pr�ssion d� fiction �t un� pr�ssion d� forg�ag� d� l’ordr� d� 280 MPa.

En s�cond li�u, un contrôl� d� qualité à été appliqué à l’�ns�mbl� d�s joints soudés par
l�s t�chniqu�s du Contrôl� Non D�structif (CND) t�ls qu�, r�ssuag�, rayon X �t ultrason, afin
d’analys�r l’�ff�t d�s paramètr�s d� soudag� suscit�s sur la qualité d�s joints.

L�s résultats obt�nus montr�nt la prés�nc� d� défauts au niv�au d� c�rtains joints d�
soudur�, �stimé à 25% �n t�rm�s d� joints, �ss�nti�ll�m�nt pour l�s faibl�s, t�mps ou pr�ssion
d� forg�ag�.
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Parmi l�s t�chniqu�s d'ass�mblag�s possibl�s, on trouv� l�s procédés d� soudag� à
l'état solid� qui sont historiqu�m�nt l�s plus anci�ns. Lors d’un� opération d� soudag� d� c�
typ�, l�s joints sont produits par diffusion à d�s t�mpératur�s inféri�ur�s au point d� fusion
d�s matériaux d� bas�, sans addition d� métal d’apport. L� soudag� à l’état solid� prés�nt� d�
nombr�ux avantag�s, aucun� fusion n'�st impliqué�, c� qui réduit considérabl�m�nt l�s
problèm�s liés à la fusion �t à la solidification dans l�s t�chniqu�s d� soudag� par fusion
(soudag� las�r ou à l’arc), �t r�nd alors possibl� d’ass�mbl�r d�s alliag�s difficil�m�nt
soudabl�s par l�s t�chniqu�s conv�ntionn�ll�s. D� plus, la formation d� phas�s
int�rmétalliqu�s autour d� l'int�rfac�, p�uv�nt êtr� fragil�s.

Dans l�s ass�mblag�s à l'état solid�, l� bon choix d�s paramètr�s du proc�ssus t�ls qu�
l� t�mps, la t�mpératur� �t la pr�ssion p�ut amélior�r la qualité d� l'ass�mblag�. L�s procédés
d� soudag� à l'état solid� compr�nn�nt l� soudag� sous pr�ssion à froid, l� soudag� par
diffusion, l� soudag� par �xplosion, l� soudag� à la forg�, l� soudag� par ultrasons, l�
soudag� par friction, �tc. C�s procédés impliqu�nt, d’un� manièr� général�, un ou plusi�urs
d�s phénomèn�s suivants : La diffusion d'atom�s à trav�rs un� int�rfac�, la pr�ssion �t l�
mouv�m�nt r�latif d�s surfac�s �n contact. L� soudag� par friction �st l’un� d�s méthod�s d�
soudag� à l’état solid� l�s plus économiqu�s �t l�s plus productiv�s pour joindr� d�s métaux
s�mblabl�s ou diss�mblabl�s. Il �st souv�nt la s�ul� t�chniqu� connu dans l’industri� qui p�ut
surmont�r l�s difficultés r�ncontré�s lors d� l'ass�mblag� d� matériaux prés�ntant d�s
caractéristiqu�s physiqu�s très différ�nt�s t�ls qu� la conductivité �t la dilatation th�rmiqu�.

L� soudag� par friction conc�rn� l�s procédés d� soudag� à l'état solid� qui conduis�nt
à d�s jonctions d� matériaux sous l'influ�nc� d� la chal�ur généré� par frott�m�nt, produit par
un mouv�m�nt d� gliss�m�nt induit mécaniqu�m�nt �ntr� d�ux surfac�s �n contact. L�
frott�m�nt mécaniqu� p�ut êtr� produit �ntr� d�ux pièc�s maint�nu�s sous pr�ssion, un� �n
rotation �t fix� (friction rotativ�) ou l�s d�ux pièc�s �n mouv�m�nt linéair� oscillatoir�
(friction linéair�) ou à l'aid� d'un outil �n mouv�m�nt �ntr� d�ux pièc�s fix�s (friction
malaxag�). Lors du soudag� par friction rotativ� (Rotary Friction W�lding �n anglais), la
chal�ur néc�ssair� pour un� opération d� soudag� �st produit� par frott�m�nt, c� d�rni�r
généré par un mouv�m�nt d� rotation d’un coté �t un mouv�m�nt d� translation d� l’autr�
coté. C�tt� méthod� r�pos� sur la conv�rsion dir�ct� d� l'én�rgi� mécaniqu� �n én�rgi�
th�rmiqu�, pour form�r l� joint, sans application d� chal�ur prov�nant d'un� autr� sourc�. La
qualité d� la soudur� produit� par soudag� par friction �st étroit�m�nt lié� aux paramètr�s d�
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C� proc�ssus, t�ls qu� la vit�ss� d� rotation, l� t�mps d� friction �t d� forg�ag�, la pr�ssion d�
friction �t d� forg�ag�. C�s paramètr�s doiv�nt êtr� optimisés pour assur�r la qualité d� la
soudur�.

La chal�ur généré� par friction à l'int�rfac� cré� un� zon� plastiqu� �ntr� l�s d�ux
pièc�s à ass�mbl�r. Dans c�tt� zon�, �t sous l’�ff�t du cisaill�m�nt s� produit �ntr� l�s d�ux
pièc�s un� pr�ssion axial�, qui transform� un� parti� d� la matièr� �n écoul�m�nt plastiqu�
pour p�rm�ttr� la jonction �t la formation du bourr�l�t.

L�s aci�rs austénitiqu�s, �t plus précisém�nt AISI 304L �t AISI 316L [1], d�vi�nn�nt
indisp�nsabl�s dans d� nombr�ux domain�s, on p�ut cit�r : l� nucléair�, l� bâtim�nt �t l�s
travaux publics, la construction naval�, l’automobil�, l’aéronautiqu�, l’outillag�, l’industri� la
mécaniqu�s, l’agro-alim�ntair�, l� chimiqu�, l� transport, l� médical, �tc.

C�tt� larg� possibilité d� l�ur utilisation dans différ�nts domain�s d'applications p�ut
êtr� ét�ndu� au soudag� �n raison d� l�urs caractéristiqu�s impr�ssionnant�s t�ll�s qu�: limit�
élastiqu�, ductilité, résistanc� à la corrosion �t à l'oxydation, la soudabilité, la formabilité �t l�
niv�au d� la ténacité.

Dans c�tt� parti� du t�xt�, nous nous intér�ssant au soudag� par friction dir�ct, comm�
procédé d� liaison à l'état solid�, c� procédé utilis� la chal�ur généré� �ntr� d�ux surfac�s d�
friction [2]. C� proc�ssus utilis� d�ux phas�s : (i) l� frott�m�nt �t (ii) l� forg�ag� [3]. Cinq
paramètr�s maj�urs contrôl�nt l� proc�ssus qui �st, la vit�ss� d� rotation, la forc� �t l� t�mps
d� mainti�n d� la phas� d� frott�m�nt �t d� la phas� d� forg�ag� [4]. L�s modifications
microstructural�s produit�s dans l� joint soudé, chang� fort�m�nt par écrouissag� l�s
propriétés mécaniqu�s d�s matériaux d� bas�.

C� procédé �st d'un grand intérêt pour l�s ch�rch�urs cont�mporains notamm�nt pour
l’utilisation d�s aci�rs austénitiqu�s [5,6].L�s travaux publiés dans c� domain� conc�rn�nt �n
général l'�ff�t d�s paramètr�s m�ntionnés ci-d�ssus �t la manièr� d'optimis�r s�s d�rni�rs pour
obt�nir pour l� joint d� propriétés l�s plus proch�s au matériau d� bas�.

Au cours d�s d�ux d�rnièr�s déc�nni�s notamm�nt �n c� qui conc�rn� l�s aci�rs
austénitiqu�s, b�aucoup d� travaux ont été publiés, Ozdemir [7] par �x�mpl�, a clair�m�nt
analys�r l'�ff�t d� la variation d� la vit�ss� d� rotation lors d'un� opération d� soudag� par
friction dir�ct�, réalisé� sur d�s barr�s d� 12 mm d� diamètr� �n utilisant d�ux aci�rs
austénitiqu�s, l� AISI 304L �t l� AISI 4340. A la suit� d� s�s travaux l’aut�ur conclut qu'un�
vit�ss� d� rotation d'�nviron 2500 tr/min augm�nt� la résistanc� à la traction du joint post-
soudag�. Un� autr� étud� important� réalisé� sur l'alliag� d'aluminium AA6082 �t d� l'aci�r
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inoxydabl� austénitiqu� AISI 304, a montré qu� la forc� d� frott�m�nt a un grand impact sur
la résistanc� à la traction du joint produit, suivi� par l�s d�ux t�mps, c�lui du mainti�n du
frott�m�nt �t d� forg�ag�.

Dans l� mêm� ordr� d'idé�s, Kurt et al, [8] ont réalisés d�s opérations d� soudag�
mixt� sur d�s échantillons prél�vés surl’AISI1010�tsurl’ASTMB22, l�s barr�s utilisé�s
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L’obj�ctif d� c� travail d� thès� �st doubl�, analys�r l’influ�nc� du t�mps d� friction
sur la qualité du joint soudé par friction dir�ct�, pour l� AISI 304L �t l� s�cond obj�ctif port�
sur l’�ff�t du t�mps d� forg�ag�, toujours sur la qualité du joint, pour l� AISI 316L. Pour c�la
on fait app�ll� aux méthod�s d� contrôl� non d�structif t�l qu� l� r�ssuag�, radiographi�
(rayon X) �t l’ultrason.

C� manuscrit s’articul� autour d� quatr� chapitr�s, l� pr�mi�r consist� à prés�nt�r l�
procédé d� soudag� par friction rotativ�, av�c l’�xposition d� s�s différ�nts typ�s, l�urs
princip�s d� bas�, l�urs avantag�s �t l�urs inconvéni�nts. L� s�cond chapitr� �n trouv� l�mod�
opératoir� �t l� matéri�l utilisé, par contr�, l� troisièm� chapitr� port� sur l’analys� la qualité
d� la soudur�, par l� Contrôl� Non D�structif (CND), pour rapp�l: l� r�ssuag�, radiographi� �t
l’ultrason. Enfin, l� quatrièm� chapitr� port� sur l’int�rprétation d�s résultats �xpérim�ntaux
�t l’utilisation d� quatr� lois d� comport�m�nt pour analys�r l’�ff�t d’écrouissag� post-
soudag�, suivi par un� larg� discussion d�s résultats �t bi�n sûr l�urs int�rprétations. Enfin un�
conclusion général� accompagné� d� qu�lqu�s p�rsp�ctiv�s.
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CHAPITRE1:
I. Procédé de soudage par friction rotative

I.1-Introduction
La r�ch�rch� autour du soudag� n� c�ss� d� pr�ndr� d� l’ampl�ur aux fils du

dév�lopp�m�nt d� la t�chnologi� �t d� la compl�xité d�s installations industri�ll�s, l� soudag�
�st l� moy�n d’ass�mblag� l� plus utilisé sous différ�nts asp�cts. D� là, qui dit soudag�, dit
matériaux, donc l� soudag� utilis� la matièr� façonné� par l’homm� �n associant un apport d�
chal�ur, c� d�rni�r s� déclin� sous différ�nts form�s, on p�ut invoqu�r l� soudag� à l'arc, l�
soudag� aux gaz, l� soudag� par friction, �tc. L�s paramètr�s l�s plus importants d� c�
procédé sont c�ux qui ont un� influ�nc� sur la natur� du joint �t sur c�s paramètr�s, il s’agit d�
la natur� d� la conc�ption �t s�s spécifications, la vit�ss�, l� t�mps �t l� coût. D�rrièr� tout ça,
c’�st la r�ch�rch� d� m�ill�ur�s propriétés mécaniqu�s pour un joint soudé.

Dans c�tt� mod�st� étud� on va réalis�r un c�rtain nombr� d’opération d� soudag� à
l’état solid� �n faisant vari�r l� t�mps d� friction, par l’utilisation d� l’aci�r austénitiqu� d� la
famill� AISI. L�s paramètr�s utilisés pour d�s opérations d� soudag�, vont êtr� déclinés plus
loindansc�travail.D’aprèsl�srésultatsd�c�rtainsnombr�sd�travauxd�r�ch�rch�spubli�s
suggèr�nt qu� l� soudag� par friction �st l’un d�s procédés d’ass�mblag� l� moins cout�ux, l�
moins polluant, utilisant tous typ�s d� matériaux, allant d� l’aci�r, d� l’aluminium, l�s
polymèr�s cristallin �t s�mi-cristallins, �tc. [1].

I.2-Définition du soudage
L� soudag� �st un procédé d’ass�mblag� p�rman�nt qui consist� à réunir d�ux ou

plusi�urs pièc�s, afin d’assur�r la continuité d� la matièr�. La jonction s’�ff�ctu� par action
d'un� én�rgi� calorifiqu� �t mécaniqu� généré� par div�rs mod�s, dénommé souv�nt par l�
t�rm� "soudur� ou d� joint d� soudur�"[2].

L� soudag� classiqu� �st général�m�nt basé sur l’�ff�t la t�mpératur� d� fusion, généré
par plusi�urs pass�s, l� plus souv�nt comm� complém�nt métalliqu� app�lé «métal d'apport»,
introduit dans l� joint �n un� ou plusi�urs pass�s. Si l� métal d'apport �st différ�nt du métal d�
bas� av�c un point d� fusion inféri�ur, il s'agit d'un "soudag� hétérogèn�" �t s'il n'y a pas d�
composant métalliqu� ou l� point d� fusion a la mêm� composition, il s'agit d'un "soudag�
auto-générat�ur". L� soudag� idéal �st c�lui qui assur� la continuité d�s propriétés
mécaniqu�s, métallurgiqu�s �t physiqu�s �ntr� l�s pièc�s ass�mblé�s, d� sort� qu� la soudur�
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n� s� distingu� pas ou p�u du métal �nvironnant. Un� opération d� soudag� par friction obéi�
à un� démarch� schématisé par l� diagramm� ci-contr� :

L'organigramm� montr� l�s principaux procédés d� soudag� par friction.

Classification d�s procédés d� soudag� par friction

1.2.1-Soudage par Friction
L� soudag� par friction �st un procédé d’ass�mblag� à l’état solid� pouvant produir�

d�s soudur�s d� haut� qualité si l�s paramètr�s sont maitrisés �t bi�n utilisés �ntr� d�ux pièc�s
d� mêm� matériaux ou d� matériaux dissimilair�s. L�s pièc�s à soud�r par friction sont mis�nt
�n contact� l’un� contr� autr�, générant par frott�m�nt d� la chal�ur autour d� l'int�rfac�, par
�ff�t d� mis� �n rotation d� la pr�mièr� parti� d’un côté �t par un� application d’un �ffort
axial� sur la s�cond� parti� d� l’autr� côté.

L� frott�m�nt fait augm�nt�r d� la t�mpératur� autour d� l’int�rfac� d�s d�ux pièc�s,
parfois qui avoisin� l�s 1000°C, pour baiss�r rapid�m�nt par �ff�t natur�ll�, gouv�rn�r par
l’évolution d� l’état d� la matièr� initial�m�nt solid� �t qui d�vi�nn�nt pât�us�, �n d’autr�s
t�rm�s par abaiss�m�nt d� la friction (frott�m�nt) [3].
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Principe de soudage par friction rotative

L� princip� du soudag� par friction �st schématisé par la figure I.1, supposons qu�
d�ux pièc�s doiv�nt êtr� lié�s bout à bout, un� �st fixé�, tandis qu� l'autr� �st mis� �n rotation
à un� vit�ss� constant�. Quand l�s d�ux pièc�s sont mis�s �n contact, la forc� d� friction
provoqu� un coupl� résistant (ou coupl� d� frott�m�nt), l'én�rgi� qui �n résult� �st
transformé� �n chal�ur autour d� l’int�rfac� d�s d�ux surfac�s �n contact. La chal�ur généré�
augm�nt� rapid�m�nt gouv�rné� par un niv�au d� la friction dép�ndant d� la taill� d� la
surfac� d� contact, c�tt� d�rnièr� p�ut att�indr� un� c�rtain� val�ur maximal�. Ensuit�, la
pièc� �n rotation �st arrêté�, �t un� forc� d� forg�ag� axial� �st appliqué� afin d� réalis�r un
joint d� part �t d’autr� d�s d�ux pièc�s voulons l�s associ�r [4].

Figure I.1.Princip� général d� soudag� par friction rotativ�

Processus de soudage par friction rotative
L� proc�ssus d� soudag� par friction rotativ� comport� d�ux phas�s, c�ll� d� friction �t

c�ll� d� forg�ag�. La figure I.2 r�prés�nt� l�s variations du t�mps du coupl� résistant d� la
phas� d� friction, c�tt� variation �st subdivisé� �n quatr� stad�s distincts [5].



ARZOUR Fatima Zohra 6
6
66

Figure I.2.Variations du coupl� d� frott�m�nt durant la phas� d� friction[5]

Stade I : C� stad� comm�nc� lorsqu� l�s d�ux pièc�s �ntr�nt �n contact l'un� contr�
l'autr�, générant un� friction sèch� �ntr� l�s d�ux surfac�s. L�s aspérités d�s d�ux surfac�s
gripp�nt �t s’arrach�nt �n fragm�nts plus ou moins gros �t nombr�ux s�lon la val�ur d� la
vit�ss� d� rotation �t d� la forc� axial� appliqué�. L� coupl� d� frott�m�nt, fait augm�nt�r la
t�mpératur� autour d� l’int�rfac�, jusqu'à un� val�ur maximal�, app�lé� t�mpératur�
maximal�. L’augm�ntation d� la t�mpératur� provoqu� un adouciss�m�nt suivi par un
écoul�m�nt plastiqu� d�s fragm�nts autour d� l’int�rfac�.

Stade II : C� stad� �st transitoir�, il début� lorsqu� l� coupl� comm�nc� à diminu�r
annonçant l� déclin du frott�m�nt �t par là, l� niv�au d� la t�mpératur� maximal� chut� �t s�
t�rmin� lorsqu’il att�int un� val�ur d'équilibr� pr�squ� constant�. D�s couch�s plastiqu�s
comm�nc�nt à s� dév�lopp�r d� part �t d’autr� d� l’int�rfac� pour êtr� �xpulsé� v�rs la
périphéri� sous l’�ff�t à la fois d�s forc�s radial�s (d’in�rti�) �t sous l’�ff�t d’un� forc� axial�.
La matièr� �xpulsé� annonçant la formation du bourr�l�t autour l’int�rfac�, figure I.3.

Stade III : C'�st un stad� d'équilibr�, la t�mpératur� d� la couch� int�rracial�
comm�nc� à démuni�, par conduction �t activation int�rn�, l� métal adjac�nt �t conduit à un�
consommation accru� d�s d�ux côtés �n fonction du t�mps d� friction.

Stade IV : C'�st l� stad� d� décélération, il comm�nc� lorsqu� l� fr�inag� �st appliqué
pour arrêt�r la pièc� �n rotation. Durant c� stad�, la couch� plastifié� s� déplac� d� nouv�au
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V�rs la périphéri� d�s d�ux pièc�s associé�s, contribuant à la croissanc� d� la form� du
bourr�l�t au fur �t à m�sur� qu� la vit�ss� d� rotation diminu�.

Figure I.3.Int�raction d�s surfac�s p�nsant la phas� d� friction [6]

• Phase de Forgeage

L� forg�ag� comm�nc� dès l’arrêt d� la pièc� tournant�, à c� mom�nt un� s�cond�
forc� axial� �st maint�nu� à un niv�au suffisant pour p�rm�ttr� l� forg�ag� du matériau à
chaud d� part �t d’autr� d� l’int�rfac�.

Modes de soudage par friction rotative
S�lon la manièr� dont on �xécut� la friction, on distingu� d�ux mod�s d� soudag� par friction
rotativ� :

• Soudag� par friction rotativ� à �ntrain�m�nt dir�ct.
• Soudag� par friction in�rti�ll� (In�rtia FrictionW�lding).

Pour la suit�, on va parl�r qu� du soudag� à �ntrain�m�nt dir�ct.

Soudage par friction à entraînement direct
L� soudag� par friction à �ntraîn�m�nt dir�ct (ou �ntraîn�m�nt continu) p�rmis

l’association d� d�ux pièc�s par un� jonction, c� typ� d� jonction néc�ssit� l’utilisation d’un�
machin� à �ntraîn�m�nt dir�ct, c'�st-à-dir� l� mot�ur fournit dir�ct�m�nt un coupl� d�
frott�m�nt p�ndant c�tt� phas�. L�s paramètr�s �ss�nti�ls d� c� typ� d� soudag� sont cont�nus
par d�ux phas�s, c�ll� d� friction �t d� forg�ag� :
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Phase de friction Phase de forgeage
Pr�ssion d� friction (MPa) Pr�ssion d� forg�ag� (MPa)
T�mps d� friction(s) T�mps d� forg�ag�(s)

Vit�ss� d� rotation (tr/min)

Figure I.4.Proc�ssus du soudag� par friction rotativ� à �ntraîn�m�nt dir�ct [7]

Figure I.5.Variations d�s paramètr�s du soudag� par friction à �ntraîn�m�nt dir�ct [6]
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Figure I.6:Pièc�s soudé�s par friction rotativ� [8]
Domaines d’applications du soudage par friction

L�s différ�nt�s applications p�rmis�s par l� procédé d� soudag� par friction sont
nombr�us�s �t div�rs�s, voici un c�rtain nombr� d� cas :

• l’aviation �t la navigation spatial�:
⮚ boulons à croch�t.⮚ Tig�s d� piston légèr�s.⮚ Elém�nts d� boît�s d� vit�ss�.

• La pétrochimi�:
⮚ Brid�s d�s valv�s hydrauliqu�s.⮚ Tig�s d� forag�.

• l’industri� automobil�:
⮚ stabilisat�urs.⮚ soupap�s.⮚ Pomp�s à �au.

D� plus, l� soudag� par friction p�rm�t l’association d� matériaux qui n� pouvant êtr�
ass�mblé par d�s procédés conv�ntionn�ls (soudag� par fusion).

Avantages du soudage par friction rotative

• Dév�lopp�m�nt d�s joints d� haut� qualité �t d� bonn� structur� métallurgiqu�,
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• L� proc�ssus n� néc�ssité aucun� préparation spécial� au niv�au d�s pièc�s à
soud�r.

• L� procédé �st plus rapid� qu� l�s procédés d� soudag� conv�ntionn�ls (par fusion).
• dév�lopp�m�nt d� faibl�s zon�s plastiqu�s autour d� l’int�rfac�, �n raison du court

t�mps d� soudag� �t un� t�mpératur� localisé�.
• Possibilité d� soud�r d�s matériaux dissimilair�s.
• Procédé �st écologiqu�, sans gaz, ni fumé� sans rayonn�m�nts.

Limites du soudage par friction rotative

• un� d�s pièc�s à soud�r doit avoir un ax� d� symétri� pour pouvoir êtr� �ntraîné�
�n rotation autour d� c�t ax�.

• c� procédé n� p�ut êtr� appliqué sur d�s matériaux ayant un très faibl� co�ffici�nt
d� friction, comm� la font� gris�, l� bronz� �t l� laiton.

Partie 2. Soudage par friction rotative de l’acier Inoxydable austénitique AISI
304L et AISI 316L

L�s aci�rs inoxydabl�s sont larg�m�nt utilisés dans div�rs domain�s d’applications
pratiqu�s t�ll�s qu� l�s industri�s nucléair�s, chimiqu�s �t pétrochimiqu�s [9]. L�s aci�rs
inoxydabl�ssontid�ntifiéscomm�d�salliag�sàbas�d�f�rcont�nantd�8à25%d�nick�l�t d� 12 à
30% d� chrom�. Ainsi, l�s différ�nt�s sort�s d’aci�rs inoxydabl�s p�uv�nt êtr� subdivisé�s �n
trois typ�s : mart�nsitiqu�, f�rritiqu� �t austénitiqu�.

L�s aci�rs inoxydabl�s austénitiqu�s r�prés�nt�nt l� plus grand group� �t sont
larg�m�nt utilisés dans l� systèm� d� trait�m�nt d�s liquid�s �t l�s machin�s hydrauliqu�s �n
raison d� l�ur �xc�ll�nt� résistanc� à la corrosion, d� l�ur bonn� usinabilité, d� l�ur faibl� coût
�t d� l�ur soudabilité [10]. L�s aci�rs austénitiqu�s affich�nt r�lativ�m�nt d� faibl�s
caractéristiqu�s mécaniqu�s av�c un� résistanc�, R� d� l’ordr� d� 180 à 240 N/mm2, qui
p�uv�nt êtr� s�nsibl�m�nt amélioré�s par écrouissag� �t surtout par addition d’azot�, d�
l’ordr� d� 0,12 à 0,22 % [11]. L’aci�r inoxydabl� �st facil� à soud�r, il �xist� néanmoins un�
différ�nc� s�lon l� typ�. L�s aci�rs inoxydabl�s austénitiqu�s par �x�mpl�, la séri� AISI 300,
�st la plus facil� à soud�r qu� l�s mart�nsitiqu�s �t l�s f�rritiqu�s, il s’agit d� la séri� AISI400.
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L'aci�r inoxydabl� d� la séri� AISI 304L �t AISI 316L, obj�t d� notr� travail �st l� plus
utilisé pour d�s applications général�s, il conti�nt 18 à 20 % d� chrom� �t 8 à 10,5 % d�
nick�l. Grâc� au bas niv�au d� carbon�, il �st p�u s�nsibl� à la t�n�ur �n carbon� libéré
p�ndant l� soudag�.

II.1. Propriétés de l’acier AISI 304L & AISI 316L

L'aci�r AISI 304L �t AISI 316L sont l�s plus utilisés pour d�s applications général�s,
par l�urs t�n�urs d�18 à 20% d� chrom� �t 8 à 10,5 % d� nick�l, c� qui l�ur confèr� d� bonn�s
propriétés mécaniqu�s �t un� bonn� résistanc� à la corrosion, comm� l� montr� l� tabl�au ci-
d�ssous :

Tableau I.1.Propriétés mécaniqu�s d� l’AISI304Let l’AISI316L [12]
Aci�rs Austénitiqu�s AISI304L AISI316L

D�nsité g/cm³ 8.0 7.9

Point d� fusion °C 1454 1180

Modul� d’élasticité (MPa) 1.93105 1.43071

Limit�d�r�nd�m�nt0, 1% ≥600 ≥650

Allong�m�nt(%) ≈47 ≈48

Micro-dur�té moy�nn�(Hv0.1) 280-286 205-215

Tableau I.2:Limit�s d� composition chimiqu� d� l’aci�r 304L �t316L [13]

AISI304L
Composants C Cr Ni Mo N P S Mn Si
MIN 0 18,0 10 - - - - - -
MAX 0,03 20,0 12 - 0,11 0,045 0,015 2,00 1,00

AISI316L
Composants C Cr Ni Mo N P S Mn Si
MIN 0 17 9 2 0,1 0,045 0,03 0 0,2
MAX 0,03 20 13 3 0,2 0,045 0,03 1,5 1
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Essais Destructifs
Un ass�mblag� par soudag� doit offrir d�s garanti�s optimal�s d� sécurité �t

d’�nduranc� aux conditions d� s�rvic�. La qualité d’un� liaison pr�nd s�s racin�s à div�rs
stad�s d� la construction, c’�st-à-dir�., avant, p�ndant �t après fabrication.

Lors d’un� opération d� soudag�, l�s fact�urs régissant la qualité d�s ass�mblag�s sont
nombr�ux �t compl�x�s, il y a li�u d� prévoir trois typ�s d� contrôl�s distincts, �n fonction du
stad� d’int�rv�ntion, il s’agit d’un contrôl� :

• avant soudag�,
• p�ndant soudag�,
• après soudag�,(d�structif, s�mi-d�structif ,non d�structif)[13].

Contrôle Destructif
Dans c�tt� parti� du t�xt� il s�ra qu�stion d’�ssais d�structifs d� traction.

Essai de traction
Parmi tous l�s �ssais mécaniqu�s, c�lui d� traction �st c�rtain�m�nt l� plus fondam�ntal.

Il s�rt à dét�rmin�r l�s principal�s caractéristiqu�s mécaniqu�s, t�ll�s qu� l� modul� d�
d’élasticité, la limit� d’élasticité, la résistanc� à la ruptur�, l’allong�m�nt à ruptur�. Son
�xécution �st facil� �t l�s résultats obt�nus p�rm�tt�nt un dim�nsionn�m�nt fiabl� pour tout�s
sort�s d� pièc�s, allant d’un pignon jusqu’à la structur� métalliqu� d’un grand hall, par
�x�mpl�.

Dans l� domain� d� la r�ch�rch� c� typ� d’�ssais p�rm�tt� la modification d� courb� d�
traction nominal� par un� simpl� corr�ction, c�tt� d�rnièr� �st connu� par l� diagramm�
rationn�l. A partir d� c�tt� transformation on pourra r�mont�r aux propriétés rationn�ll�s qui
s� résum�nt �n co�ffici�nt d� résistanc� (K) �t un co�ffici�nt d’écrouissag�, pour d�s
applications industri�ll�s �t pour l� contrôl� qualité d�s matériaux �t d�s alliag�s [14].
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Diagramme de traction nominale

L�s val�urs m�suré�s dir�ct�m�nt lors d'un �ssai d� traction sont la forc� (F) �t l'allong�m�nt
(ΔL), plutôt qu� l�s contraint�s �t la déformation. L’évolution d� la contraint� (σ), �n fonction
d� la déformation p�ut êtr� symbolis� par un diagramm� figure I.7.

Figure I.7.Diagramm� d� traction [15]

Caractéristiques obtenues lors d’un essai de traction
- Module d’Young E (MPa) : Symbolisé par un� constant� r�liant la contraint� d�

traction (ou d� compr�ssion) à la déformation d'un matériau élastiqu� isotrop�.

- Limite d’élasticité Re (MPa) : Corr�spond à la contraint� à partir d� laqu�ll� l�
matériau comm�nc� à s� déform�r plastiqu�m�nt. C'�st la contraint� pour laqu�ll� on
m�sur� un� déformation plastiqu� d� 0,2%.

- Résistance ultime, ou contrainte maximum de traction Rm (MPa) : C'�st la
contraint� maximal� qu� p�ut support�r l� matériau. Utilisé dans l� calcul d�s organ�s
d� sécurité, souv�nt app�lé� résistanc� à la ruptur� [15].
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- Allongement à rupture A% : Est un� caractéristiqu� sans dim�nsion d�s matériaux.
Ell� définit la capacité d'un matériau à s'allong�r avant d� rompr� sous l’�ff�t d’un
�ffort ou d’un� contraint� traction, caractérisé par l� symbol� A%.

- Striction à la rupture : L� niv�au d� déformation générant un� striction l� matériau
p�rd l’homogénéisation d� la contraint� provoquant ainsi un� striction au niv�au d� la
s�ction la plus faibl� d� l’éprouv�tt�. C’�st l� phénomèn� d� l’instabilité plastiqu� la
striction [15].
Coefficient de Poisson : Quantifi�r par l� rapport d� l’allong�m�nt provoquant un�

démunissions du diamètr� pour l� cas d�s barr�s �t un� doubl� démunissions, dans l� s�ns
latéral� �t dans l’épaiss�ur, par cons�rvation d� la matièr�. En notant (ε) l’allong�m�nt
longitudinal �t εrl’allong�m�nt transv�rsal�, on p�ut �xprim�r l’�xpr�ssion du co�ffici�nt d�
Poisson [15, 16, 17, 18].

PARTIE3.ESSAISNON DESTRUCTIFS

Contrôle non destructif
L� contrôl� non d�structif (CND) �st l’�ns�mbl� d�s t�chniqu�s apt�s à fournir d�s

informations sur la santé d’un� pièc� ou d’un� structur� industri�ll� sans l’�ndommag�r,
c�lui-ci corr�spond à la dét�ction �t la calcification d�s différ�nts défauts �t imp�rf�ction qui
m�nac� la sécurité d� fonctionn�m�nt d�s systèm�s soumis à d�s contraint�s mécaniqu�s,
th�rmiqu�s, ou chimiqu�s. L�s phénomèn�s physiqu�s �t l�s t�chniqu�s sont multipl�s :
procédés optiqu�s, r�ssuag�, flux d� fuit�s magnétiqu�s, rayonn�m�nt ionisant, vibrations
mécaniqu�s, contrôl� d'étanchéité, procédés él�ctromagnétiqu�s �t d’autr�s applications
varié�s [19].

On parl� aussi d’�ssais non d�structifs ou contrôl� non d�structifs (CND), c� qui
évoqu� plutôt l�s �xam�ns �n laboratoir� qu� la qualité industri�ll�. En c� s�ns, l� CND
apparaît comm� un élém�nt maj�ur du contrôl� d� la qualité �t d� la santé d�s produits. Il s�
différ�nci� d� l’instrum�ntation d� laboratoir� �t industri�ll� puisqu� l’obj�t �st la dét�ction �t
la mis� �n évid�nc� d�s hétérogénéités, anomali�s �t déf�ctuosités susc�ptibl�s d’altér�r la
disponibilité, la sécurité d’�mploi �t, plus général�m�nt, la conformité d’un produit à l’usag�
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Auqu�l il �st d�stiné, plutôt qu� d� m�sur�r d�s paramètr�s physiqu�s t�ls qu� l� poids ou l�s
cot�s d’un� pièc� [20].

L�s Contrôl�s Non D�structifs (CND) p�rm�tt�nt, par d�s méthod�s non
dommag�abl�s (non d�structiv�s) d� dét�ct�r, m�sur�r, localis�r, dim�nsionn�r, caractéris�r
d�s défauts int�rn�s �t �xt�rn�s d’élém�nts s�nsibl�s �t d� constat�r l�urs évolutions [21].

Principe du contrôle non destructif
Plusi�urs typ�s d� CND �xist�nt �t s� répartiss�nt �n 3 catégori�s : l�s contrôl�s

surfaciqu�s (�xam�n visu�l, r�ssuag�, magnétoscopi�…), l�s contrôl�s volumiqu�s
(radiographi�s, ultrasons…) �t l�s contrôl�s d’étanchéité.

L� princip� d� c�s méthod�s �st d’attaqu�r la pièc� à contrôl�r av�c un signal �t d�
r�cu�illir sa répons� qui va nous r�ns�ign�r sur son état (paramètr� physiqu�, anomali�
géométriqu�, hétérogénéité, ….).

Figure I.8.Princip� du contrôl� non d�structif [22]

L�s t�chniqu�s utilisé�s dans l� CND sont très varié�s, l� choix d’un� �ntr� �ll� p�ut-
êtr� conditionné par un c�rtain nombr� d� paramètr�s dont l�s principaux sont :

⮚ La natur� du matériau à contrôl�r (propriétés physiqu�s).⮚ l’information r�ch�rché� (dét�ction, m�sur�, dim�nsionn�m�nt du défaut,…).⮚ l’�nvironn�m�nt du contrôl� (natur� d�s p�rturbations �xt�rn�s,…).⮚ L� typ� d� contrôl� à �ff�ctu�r (pièc� mobil�, possibilité d� contact ou non,…).⮚ contraint�s économiqu�s.
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Techniques du CND

On p�ut cit�r parmi l�s méthod�s l�s plus répandu�s dans l’industri� l� contrôl�
surfaciqu� l�s suivant�s :

Contrôle par ressuage(PT)
L� r�ssuag� �st par définition la résurg�nc� d’un liquid� (ou d’un gaz) d’un�

discontinuité dans laqu�ll� il s’était préalabl�m�nt introduit au cours d’un� opération
d’imprégnation. Prolong�m�nt logiqu� d� l’�xam�n visu�l, c�tt� méthod� p�rm�t donc d�
dét�ct�r l�s discontinuités débouchant �n surfac� d� la pièc� contrôlé� sous form�
d’indications coloré�s ou fluor�sc�nt�s, obs�rvé�s r�sp�ctiv�m�nt sur un fond blanc ou sur un
fond noir.

Tableau I.3.Etap�s d� r�ssuag�

1. Préparation d�
la surfac� à
�xamin�r.

N�ttoyag� d� la surfac� à �xamin�r à l’aid� d’un
dégraissant (acéton� �t solvant).

2. Application d�s
pénétrants.

Application d’un pénétrant coloré qui �ntr� par
capillarité dans l�s discontinuités ouv�rt�s à la
surfac� d� la pièc� à contrôl�r.

3. Elimination d�s
pénétrants

Élimination du pénétrant résidu�ll� (av�c d� l’�au
ou à l’aid� d’un chiffon humidifié d� solvant).

4. Séchag� �t
application du
révélat�ur

Application d’un dév�lopp�r.

5. Exam�n visu�l

L� dév�lopp�ur absorb� l� pénétrant r�sté dans l�s
discontinuités s� form� un� imag� par contrast� d�
coul�ur. Après contrôl� : n�ttoyag� d�s surfac�s
contrôlé�s à l’acéton� ou au solvant.
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Contrôle par ultrasons

L�s ond�s ultrasonor�s sont d�s vibrations mécaniqu�s qui s� propag�nt dans l�s
mili�ux solid�s ou fluid�s. C�rtain�s modifications d�s caractéristiqu�s du mili�u d�
propagation, t�ll�s qu� l�s défauts qui, p�rturb�nt la progr�ssion d� l’ond� sonor� �n�ntraînant
d�s phénomèn�s div�rs t�ls qu� réfl�xion, réfraction ou atténuation [23]. L�s ultrasons sont d�
mêm� natur� qu� l�s sons mais d� fréqu�nc� plus él�vé�.

Figure I.9.Schématisation d�s différ�nt�s band�s sonor�s
L�s vibrations sont transmis�s �t r�çu� par un mêm� capt�ur app�lé traduct�ur qui

comport� un élém�nt piézoél�ctriqu� apt� à transform�r un signal él�ctriqu� �n vibration
mécaniqu� �t inv�rs�m�nt. L’impulsion acoustiqu� émis� s� propag� dans tout� la matièr� �t
�st réfléchi� par tout obstacl� s� trouvant sur son parcours. L� parcours d� l’ond� ultrasonor�
définit l� faisc�au acoustiqu�, il �st dir�ctif �t limité dans l’�spac�.

Il p�ut êtr� utilisé sur pratiqu�m�nt tout typ� d� matériau. L� contrôl� d� tout� la pièc�
oblig� l’opérat�ur à déplac�r l� traduct�ur qui �st un dispositif él�ctroniqu� app�lé aussi
transduct�ur sur tout� la surfac� d� la pièc� à contrôl�r [24].

Figure I.10.Princip� d�s ultrasons [22].
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Contrôle par radiographie

La radiographi� industri�ll� d� rayonn�m�nts γ �t X �st un� t�chniqu� d� contrôl� non
d�structif (CND) très utilisé� dans l� domain� industri�l notamm�nt pour l� contrôl� d�s
soudur�s, pour à la fois d� la location d�s défauts d�s matériaux �t l�s nuisanc�s d� la
corrosion [25].D�ux typ�s d� rayons él�ctromagnétiqu�s sont utilisés :

- Le rayon X:génèr� dans un tub� radiogèn�, un appar�il él�ctriqu� qui ém�t d�s rayons
X lorsqu’il �st mis sous t�nsion.

- Le rayon gamma : il �st généré par d�s élém�nts radioactifs (isotop�s). L�s isotop�s
l�s plus fréqu�mm�nt utilisés sont l� cobalt-60, l� césium-137 �t l’iridium-192 [26].

Figure I.11.Longu�urs d’ond�s d�s R X �t γ [27]

Principe de Radiographie
C� contrôl� �st basé sur l'absorption différ�nti�ll� du rayonn�m�nt X ou gamma. L�s

différ�nc�s d� rayonn�m�nt ém�rg�ant d� la pièc� �ng�ndr�ront sur l� film "imag� lat�nt� qui
s�ra �nsuit� révélé� par voi� chimiqu� [28].
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Figure I.12.Impr�ssion d� l’imag� du défaut sur l� film radiographiqu� [28]

Tableau I.4 : Avantages et Inconvénients des méthodes de CND [21]

Méthodes Avantages Inconvénients

R�ssuag�
- Facil� d’�mploi
- Rapid� �t s�nsibl�
- P�u onér�ux

- Uniqu�m�nt sur défauts
surfaciqu�s

- Bon état d� surfac�
néc�ssair�

- Multipl�s manipulations

Radiographi�

- Dét�ction sur
épaiss�ur important

- Larg� gamm� d� matériaux
- Traçabilité: film ou vidéo
- Bonn� r�productibilité

- Coût él�vé
- Accèsaux2 fac�s
- Ori�ntation préfér�nti�ll�
- Méthod� à risqu� pour l�

contrôl�ur

Ultrasons

- Bonn� résolution
(dim�nsionn�m�nt �t
fissuration)

- Résultats rapid�s
- Dim�nsionn�m�nt �t

localisation
- Acc�ssibl� au TIVFFESSM

- Influ�nc� d’état d� surfac�
- Utilisation d� mili�u

int�rmédiair�
- Importanc� d� l’ori�ntation

d�s défauts
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Chapitre II
Matériels et Méthodes
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CHAPITRE2:MATERIELSET METHODES

II. Introduction

C� chapitr� �st consacré à la prés�ntation du matériau utilisé dans c�tt� étud� �t �n
particuli�r l�s paramètr�s d� soudag�. Nous prés�ntons, �n c� qui suit, tout�s l�s conditions
�xpérim�ntal�s dans l�squ�ll�s nous nous somm�s placés, la méthodologi� choisi�, l�s
matériaux, l�s t�chniqu�s �t l’appar�illag� utilisé pour m�n�r à bi�n notr� étud�.

Opérations de soudage par friction rotative
La g�nès� du soudag� par friction �st simpl�. Au début d� l’opération, d�ux pièc�s

sont mis�nt �n contact, un coupl� résistant aux forc�s d� friction appliqué�s apparaît �t
l'én�rgi� qui �n résult� �st transformé� �n chal�ur provoquant l’élévation d� la t�mpératur�
jusqu’à sa val�ur maximal� (inféri�ur� à la t�mpératur� d� fusion).

C�tt� périod� �st dénommé� par la pr�mièr� étap� d� la phas� d� friction. Par la suit�,
on assist� à la diffusion d’un� parti� d� la chal�ur accumulé� l� long d� la 1èr� étap� lors d�
laqu�ll� un� quantité d� métal plastiqu� comm�nc� à êtr� r�foulé� sous l’�ff�t d� la rotation �t
la pr�ssion d� friction d� t�ll� sort� qu� l� bourr�l�t caractéristiqu� du soudag� comm�nc� à s�
form�r. C�tt� périod�, dénommé� par la s�cond� étap� d� la phas� d� friction, r�sponsabl� �n
grand� parti� d� la futur� microstructur� du joint soudé. La pièc� �n rotation �st �nsuit�
détaché� du mandrin fr�iné�, dur�.

L�s figures (II.1, II.2 et II.3) montr�nt l�s étap�s d� la procédur� du soudag� par
friction rotativ� :

Figure II.1Accostag� d�s d�ux pièc�s asoudé�s
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Figure II.2.Résultat d� la friction �ntr� la pièc� mis� �n rotation à gauch� �t la pièc� mis� �n
translation axial� F1, pour fair� l’augm�ntation d� la t�mpératur� autour d� l’int�rfac� d�s

d�ux parti�s.

Figure II.3.Diffusion d� la chal�ur accumulé� �n rotation pour laiss� plac� au forg�ag�
fr�iné� par l’application d’un� forc� axial� F2
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La machin� d� soudag� par friction utilisé� pour nos opérations d� soudag� a été conçu �t
fabriqué� au niv�au du Laboratoir� d� Mécaniqu� Avancé� (LMA) d� l’UHTHB, s�lon la
méthod� d� « r�v�rs� �ngin��ring» La machin� d� soudag� fonctionn� par la méthod� d� la
dir�ction dir�ct�, l�s conditions d� soudag� sont contrôlé�s par command� numériqu�, c� qui
facilit� la bonn� maitris� d�s conditions d� soudag�.

L�s opérations d� soudag� sont réalisé�s sur c�tt� machin� d� soudag� par friction à
�ntraîn�m�nt dir�ct, figure II.6. C�tt� étud� comm�nc� par l'optimisation d�s paramètr�s d�
soudag�. La pr�ssion �t l� t�mps d� friction à vit�ss� d� rotation constant� d� 3000 tr/mn, dans
l� but d’analys�r l’�ff�t du t�mps �t d� la pr�ssion d� forg�ag� sur la qualité du joint. La
figur�(II.4) montr� un �x�mpl� d’un joint d� soudur� obt�nu par soudag� par friction rotativ�.

Figure II.4.Profil d'un joint d� soudur� par friction

Moyens et matériau utilisés
a) Matériau utilisé

D’un point d� vu� pratiqu�, nous avons soudé l’aci�r inoxydabl� d� la séri� AISI304L
�t AISI 316L, c�s aci�rs sont l�s plus utilisés pour d�s applications général�s, par l�ur t�n�ur
d� 18 à 20% d� chrom� �t 10 à 12% d� nick�l, dont la composition chimiqu� �t l�s
caractéristiqu�s mécaniqu�s figur�nt r�sp�ctiv�m�nt dans l�s tableaux (I.1) �t (I.2).

b) Moyens utilisés
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Pour tout�s nos opérations nous avons utilisé d�s échantillons d� longu�ur d� 45mm �t
d� diamètr� 12mm, découpés dir�ct�m�nt dans d�s barr�s d� 6m. Après un� opération d�
découpag� a été �ngagé� �n r�sp�ctant la planéité d�s surfac�s qui s�ront mis�nt �n contact L�
métal d� bas� �t la machin� d� soudag� sont r�prés�ntés r�sp�ctiv�m�nt dans l�s figures(II.5)
�t (II.6).

Figure II.5.A gauch� échantillons: avant soudag� (métal d� bas�) �t à droit� :après soudag�
(éprouv�tt� d’�ssais)

Paramètres de soudage
Lors d� nos opérations d� soudag� trois t�mps d� friction ont étai�nt utilisés pour la

mêm� pr�ssion d� friction �t pour l� t�mps �t la pr�ssion d� forg�ag�, qui c� déclin�s comm�
suit :

Vit�ss� d� rotation
T�mps d� friction
Pr�ssion d� friction
Pr�ssion d� forg�ag�
T�mps d� forg�ag�

3000tr/min
5s
140 [MPa]
0, 280, 300 [MPa]
0s, 5s, 8s.

Contrôle non destructif
Trois contrôl�s ont étai�nt fait sur l�s joints soudés �n comparaison av�c c�ux fait�s sur

l� matériau d� bas�, il s’agit, du r�ssuag�, la radiographi� �t l’ultrason.

Ressuage
C�tt� méthod� �st appliqué� dans l� but d� découvrir l�s défauts surfaciqu�s autour du

joint soudé .L�s surfac�s d�s joints doiv�nt-êtr� bi�n n�ttoyé�s avant l’�xam�n �n �nl�vant
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tous l�s impur�tés av�c un solvant pour un résultat plus précis. Pour c�tt� �ff�t nous avons
utilisé cinq produits qui sont r�sp�ctiv�m�nt : Solvant / Pénétrant / Révélat�ur / Eau /Chiffons
propr�s, la figure (II.6) r�prés�nt� c�s produits :

Figure II.6.Photo du pénétrant �t l� révélat�ur

En pr�mi�r li�u, on appliqu� l� pénétrant sur la surfac� du joint soudé illustré l�s
discontinuités débouchant. Après 15 à 20 min, l’�xcès d� pénétrant �st éliminé pour pouvoir
séché la surfac�, puis on appliqu� l� révélat�ur.

L’application du révélat�ur p�rm�t la r�monté� par capillarité du pénétrant cont�nu
dans l�s défauts, générant ainsi l’apparition par contrast� d’indications coloré�s sur l� fond
blanc du révélat�ur.

II.4.2RadiographieX
L’obj�ctif d� l’utilisation d� radiographi� �st toujours la r�ch�rch� d�s défauts

int�rn�s, qui p�uv�nt êtr� nuisibl�s pour un cordant d� soudur�, il s’agit d�: Pépit� d�
command� / Générat�ur COMET / Négatoscop� (pour int�rprét�r l�s clichés), voir figur�s
(II.7, II.8 et II.9)
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Figure II.7.Pépit� d� command� COMET

Figure II.8.Générat�ur COMET

Figure II.9.Négatoscop� qui int�rprèt� l�s clichés
L’�xposition du réc�pt�ur par un faisc�au d� rayonn�m�nt X à trav�rs l� matériau, c�

d�rni�r absorb� l� rayonn�m�nt �n fonction d� la natur� �t d� la d�nsité du matériau,
p�rm�ttant d’obt�nir un� imag� �n niv�aux d� gris d� la proj�ction du cont�nu du matériau sur
l� réc�pt�ur. En cas d� prés�nc� d� défaut, c�ci �ng�ndr�ra général�m�nt d�s t�int�s plus
sombr�s ou parfois plus clair�s. C�s paramètr�s s� déclin�nt comm� suit :
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Figure II.10 : Schéma démonstratif d� l’application d� la radiographi�

Tension170KV/Intensité 3mA/Temps de pose10s/Distance source/film 620mm/
Angle �ntr�15�t20 d�gré/Nombre d’exposition2 �xpositions à 90°.

II.4.3.Ultrason
Il �xist� d�ux typ�s d’ultrasons, manu�l �t automatiqu�, c� d�rni�r n� s’appliqu� pas

sur l�s p�tit�s pièc�s, donc on a travaillé av�c l� typ� manu�l. L� matéri�l utilisé néc�ssit� un
post� ultrasons typ� impulsion (A-scan), montré dans la figure (II.10). Il s’agit d’un appar�il
d� marqu� OLYMPUS, d� typ� EPOCH 600 �t du numéro d� séri� 110113301 �t �nfin d�
fréqu�nc� compris� �ntr� 1 �t 20 MHZ �t pour t�rmin�r un� bout�ill� d’huil�.

Figure II.11.Post� ultrasons typ� impulsion
En pr�mi�r li�u, on appliqu� l’huil� sur l’int�rfac� du traduct�ur �t la pièc� �xaminé�,

l’élém�nt piézo-él�ctriqu� du traduct�ur �ng�ndr� d�s vibrations mécaniqu�s qui s� propag�nt
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dans la s�ction d� la pièc� �n s� réfléchissant sur l�s fac�s. Un� parti� du faisc�au acoustiqu� �st
int�rc�pté� par l� défaut �t r�nvoyé v�rs l� traduct�ur qui conv�rtit la vibration �n signal él�ctriqu�.
L’œil obs�rv� sur l’écran d� visualisation un écho caractéristiqu� apparaissant à un� distanc� donné�
sur la bas� d� t�mps, il �st alors possibl� d� dét�ct�r la prés�nc� du défaut, d’évalu�r sa position �t son
ét�ndu.

D�s �ssais d� traction ont été conduits sur d�s éprouv�tt�s usiné�s dans l� matériau vi�rg�s dans
l�s pièc�s soudé�s on vu� d� localis�r pour l�s différ�nts cas la zon� d� ruptur� �t l� rapport du quottions,
limit� élastiqu� R� résistanc� ultim� Rm.

Nous avons réalisé la séri� d’�ssais d� traction afin d’id�ntifi�r la zon� d� ruptur�.

COURBES DE TRACTION NOMINALE

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
0

100
200
300
400
500
600
700
800

Courb�s
nominal�s
AISI 304L
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Déformation nominal� [mm/mm]
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Déformation Nominal�

Entré�s t�xt� : Comm�nt AISI316L (8mm)

Entré�s numériqu�s: Humidité(%) 60,00

Entré�s numériqu�s: T�mpératur� (d�g C) 16,00

Dim�nsion : Géométri� Circulair�

Dim�nsion: Diamètr� 6,08mm

Dim�nsion: Longu�ur 19,500mm

Essai: Vit�ss�1 0,00160 /s

Fin d'�ssai: Action Arrêt�r

Find'�ssai:Critèr�1 Déplac�m�nt

Find'�ssai:Find�l'�ssai1 -
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Contrainte (déformation)

700

600

500

400

300

200

100

0

-100
-10 0 10 20 30 40

Déformation(%)

Charg� Max
(kN)

Contraint� max.
(MPa)

Déformation à charg� max
(%)

Déformation Max
(%)

18,753 645,913 18,885 24,5

Entré�s t�xt�: Comm�nt AISI316L (8mm)

Entré�s numériqu�s: Humidité(%) 65,00

Entré�s numériqu�s: T�mpératur� (d�g C) 20,00

Dim�nsion: Géométri� Circulair�

Dim�nsion: Diamètr� 8,18mm

Dim�nsion: Longu�ur 19,500mm

Essai: Vit�ss�1 0,00160 /s

Fin d'�ssai: Action Arrêt�r

Find'�ssai:Critèr�1 Taux d� charg�

Find'�ssai:Find�l'�ssai2 -

Co
nt
ra
in
t�
d�
tr
ac
tio
n
(M
Pa
)
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Charg� Max
(kN)

Contraint� à charg�
Max
(MPa)

Déformation à
Charg� Max.

(%)

Déformation Max.
(%)

34,118 649,212 19,074 24,168

Entré�s t�xt�: Comm�nt AISI316L (8mm)
Entré�s numériqu�s : Humidité(%) 65,00
Entré�s numériqu�s: T�mpératur� (d�gC) 20,00
Dim�nsion: Géométri� Circulair�
Dim�nsion: Diamètr� 8,14mm
Dim�nsion: Longu�ur 19,500mm
Essai : Vit�ss�1 0,00160 /s
Fin d'�ssai: Action Arrêt�r
Fin d'�ssai: Critèr�1 Taux d� charg�
Find'�ssai:Find�l'�ssai2 -
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Contrainte (déformation)

700

600

500

400

300

200

100

0
-10 0 10 20 30

Déformation(%)

Charg� Max
(kN)

Contraint� à charg� Max
(MPa)

Déformation à
Charg� Max.

(%)

Déformation Max. (%)

33,687 647,322 20,072 28,038

Entré�s t�xt�: Comm�nt AISI316L (8mm)

Entré�s numériqu�s : Humidité(%) 65,00

Entré�s numériqu�s : T�mpératur� (d�gC) 20,00

Dim�nsion: Géométri� Circulair�

Dim�nsion : Diamètr� 8,24mm

Dim�nsion: Longu�ur 19,500mm

Essai: Vit�ss�1 0,00160 /s

Fin d'�ssai: Action Arrêt�r

Find'�ssai:Critèr�1 Taux d� charg�

Find'�ssai:Find�l'�ssai2 -

Co
nt
ra
in
te
(M
Pa
)
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Charg� Max
(kN)

Contraint� à charg�
Max (MPa)

Déformation à
Charg� Max.(%)

Déformation Max.
(%)

34,736 651,373 17,156 23,749
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Chapitre III
Résultats
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Introduction
Dans c� chapitr�, on va prés�nt�r l’�ns�mbl� d�s résultats obt�nus du contrôl� d�structif

�t non d�structif �t nous prés�ntons l�s différ�nts typ�s d� défauts obs�rvés dans l�s pièc�s
soudé�s pour l�s différ�nt�s conditions d� soudag�. On va discut�r l�s résultats obt�nus �t l�s
comm�nt�r suivis par un� conclusion général� qui clôtur� c� chapitr� pour donn�r un s�ns au
prés�nt chapitr� basé sur d�s résultats �xpérim�ntaux rigour�ux.

Opérations de soudage par friction sur l’acier AISI304L&AISI316L

Dans c� travail, cinq opérations d� soudag� ont étai�nt réalisé�s pour analys�r av�c �t
sans forg�ag�, trois val�urs d� pr�ssion d� forg�ag� ont étai�nt r�t�nu�s (0, 280 �t 300 MPa)
�t un t�mps d� friction (0, 5 �t 8s) montré dans l� tableau III.1. L� t�st du contrôl� non
d�structif a été initial�m�nt réalisés sur l�s pièc�s d�stiné�s aux opérations d� soudag�, puis
sur l�s pièc�s soudé�s, c’�st-à-dir� sur l� joint soudé, av�c �t sans l� bourr�l�t. L�s
échantillons soudés sont montrés dans la figure (III.1), l� tableau III.1 r�group� l�s résultats
obt�nus.
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Tableau III.1.Conditions d’opérations de soudage

Effet du temps de frictionsurAISI304L

Conditions (1) (2) (3) (4) (5)

Vit�ss� d� rotation [tr/min] 3000

Pr�ssion d� friction [MPa] 140
T�mps d� friction[s] 5

Pr�ssion d� forg�ag� [MPa] 0 280 300 280 300
T�mps d� forg�ag�[s] 0 5 5 8 8

Effet du temps de friction sur AISI316L

(A) (B) (C) (D) (E)

Vit�ss� d� rotation [tr/min] 3000
Pr�ssion d� friction [MPa] 140

T�mps d� friction[s] 4 5 7 9 11
Pr�ssion d� forg�ag� [MPa] 280

T�mps d� forg�ag�[s] 5
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de(1) à (5) de(a) à (e)

Contrôle non destructif
Il �xist� diffèr�s typ�s d� défauts quand il s’agit d’un cordant d� soudur�, c�s défauts

p�uv�nt êtr� dét�ctés �t rép�rtori�s par l�s t�chniqu�s du contrôl� non d�structif. C� chapitr�
vis� l�s méthod�s d� contrôl� non d�structif (CND), on p�ut cit�r, l� r�ssuag�, l�s ultrasons �t
la radiographi�.

Contrôle Par Ressuage
L� contrôl� par r�ssuag� d�s cinq joints, conc�rnant l’AISI 316 L révèl� un� abs�nc�

d�s défauts débouchant �n surfac�, pour l�s t�mps d� friction indiqués, figure III.1.A.B.
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Figure III.7A: Contrôl� d�s joints par r�ssuag�, conditions (A, B, C, D �t E)

Figure III.1B: Contrôl� par r�ssuag� d�s joints, conditions (1, 2, 3,4et5)

-Rayon X
L�s figures III.1àIII.5, montr�nt l�s clichés obt�nus parl� négatoscop� pour l�s cinq
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Conditions d� soudag�. C� contrôl� �st visu�l par chang�m�nt d� la coul�ur au niv�au du joint
soudé, sur un� zon� limité. Si la coul�ur vir� v�rs un� coul�ur différ�nt�, c�la v�ut dir� qu�
c�tt� zon� conti�nt d�s défauts, d’ordr� volumiqu� par pénétrations.

Nous t�nons à signal�r qu� l� contrôl� d� qualité d�s joints soudés obt�nus par rayons
X, ont été réalisés aussi sur l�s AISI 316L ; Figure III.7.

Figure III.2.Contrôl� par rayon X d� la pièc�(1)Fac� A, Fac� B

Figure III.3.Contrôl� par rayon X d� la d�uxièm� pièc� Fac� A, Fac� B
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Figure III.4.Contrôl� par rayon X d� la troisièm� pièc� Fac�A, Fac�B

Figure III.5.Contrôl� par rayon X d� la quatrièm� pièc� Fac� A, Fac� B

Figure III.6.Contrôl� par rayon X d� la cinquièm� pièc� Fac� A, Fac� B
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Figure III.7:Contrôl� par radiographi� d�s joints A, B, C, soudés, conditions D �t E)
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Observations: Sur c�s imag�s nous constatons la prés�nc� d� défauts post-�xam�n par
rayons X, qui s� traduit par un� zon� où la coul�ur �st plus clair� ou bi�n plus foncé�.
L’utilisation d� c�tt� t�chniqu� sur l’�ns�mbl� d�s joints soudés par friction rotatif montr�
qu’aucun défaut n’apparait pour l�s cinq conditions, figure III.7, �t l� résultat montr� qu� c�
procédé génèr� moins d� défauts volumiqu�s macroscopiqu�s.

: Ultrason
C�t �xam�n �st aussi visu�l, l’apparition d� pics �ntr� l� pic d� départ �tl� pic du fond

signifi� l’�xist�nc� d’un défaut à un� distanc� montré� sur l’écran du post� d� l’ultrason, si
l’amplitud� du pic �st plus grand� alors l� défaut �st plus grand �t l� contrair� �st vrai. L�s
figur�s suivant�s montr�nt l�s résultats obt�nus sur par l’appar�il d’ultrason sous form� d�
pics :

Figure III.8.Condition(1),(a)av�c bourr�l�t �t(b)sans bourr�l�t

Figure III.9.Condition(2), (a)av�c bourr�l�t �t(b) sans bourr�l�t
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Figure III.10.Condition(3), (a)av�c bourr�l�t �t(b) sans bourr�l�t

Figure III.11:Condition(4), (a)av�c bourr�l�t �t(b) sans bourr�l�t

Figure III.12:Condition(5), (a)av�c bourr�l�t �t(b) sans bourr�l�t
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Figure III.13:Contrôl� par ultrason d� la condition(A), (a) av�c bourr�l�t �t(b)sans
bourr�l�t

Figure III.14:Contrôl� par ultrason d� la condition(B), (a)av�c bourr�l�t �t(b)sans
bourr�l�t
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FigureIII.15:Contrôl� par ultrason d� la condition(C), (a)av�c bourr�l�t �t(b)sans
bourr�l�t

Figure III.16:Contrôl� par ultrason d� la condition(D), (a)av�c bourr�l�t �t(b)sans
bourr�l�t

Figure III.17:Contrôl� par ultrason d� la condition(E), (a)av�c bourr�l�t �t(b) sans
bourr�l�t
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L�s pièc�s av�c bourr�l�t montr�nt un� apparition d� d�ux pics adjac�nts pour l�s cinq
conditions. C� résultat �st du� p�ut êtr� à la discontinuité qui �xistait aux al�ntours du
bourr�l�t, c� qui fait donn�r un� impr�ssion d’un� prés�nc� d’un défaut. D� plus, l’int�nsité
du pic �st quasim�nt la mêm� pour tous l�s cas. Donc, l’�xam�n av�c bourr�l�t n� donn� pas
d�s informations fiabl�s, figures III.12-14.

L’analys� d�s pièc�s sans bourr�l�t montr� un� apparition d’un pic pour l�s cinq
conditions. L’int�nsité du pic �st maximal� �t supéri�ur au s�uil pour l�s d�ux pr�mièr�s
conditions (A �t B), c.-à-d. l�s pièc�s soudé�s av�c un t�mps d� friction d� 4 �t 5s
r�sp�ctiv�m�nt, l�s figures III.13-14. Puis l’int�nsité du pic diminu� �n fonction du t�mps d�
friction pour l�s trois d�rnièr�s conditions où l� t�mps d� friction égal� à 7, 9 et 11s,
r�sp�ctiv�m�nt.

Conclusion
Dans c� travail, l’obj�ctif �st doubl�, il s’agit �n pr�mi�r li�u d� l’�ff�t du t�mps d� la

phas� d� friction ET �n s�cond li�u l’�ff�t d� d�ux t�mps d� la phas� d� forg�ag�, sur la
qualité d� soudur�. Pour c� fair�, l�s procédés du Contrôl� Non D�structif (CND) ont étai�nt
utiliséssurl’�ns�mbl�d�sjoints.D�uxapplicationsontétéréalisésurd�uxaci�rsausténitiqu� d� la
famill� AISI 304L �t 316L. L�s résultats du contrôl� par r�ssuag� montr�nt d�s discontinuités
surfaciqu�s suit� à l’utilisation du liquid� d� r�ssuag�. En général� c�tt� t�chniqu� �st plus
facil� à utilis�r �st moins cout�us� par rapport aux autr�s t�chniqu�s, comm� l’ébrasons �t l�s
rayons X, mis a par, l� r�ssuag� fait apparaitr� :

• l’abs�nc� d�s défauts pour l�s cinq conditions d� A àE, conc�rnant l’AISI316L.
• Conc�rnant l� AISI 304L, la non application du forg�ag�, la soudur� montr� d�s

défauts surfaciqu�s d� la pièc� (1), d’où l’impot�nc� d� c�tt� phas�.

• l’apparition d� c�rtains défauts sur l� joint pour l�s conditions (3) �t (5), p�ut êtr�
du� à l’augm�ntation d� la pr�ssion du forg�ag�.

Suit� à l’analys� par r�ssuag�, qui montr� l’�xist�nc� d� c�rtains défauts, nous
avons procéd�r sur mêm�s échantillons par un� analys� par rayons X, c� d�rni�r nous a
p�rmis d� conclur� qu� l� soudag� par friction rotatif produit moins d� défauts
volumiqu�s macroscopiqu�s s�lon l�s conditions d� soudag� d� l’aci�r AISI 304, c�
d�rni�r n� produit pas d� défauts macroscopiqu�s.
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Un� troisièm� analys� été décidé�, il s’agit d� ultrasons, c� d�rni�r montr� qu� la taill�
du défaut augm�nt� lorsqu� :

• l� t�mps d� friction �st plus court, d� l’ordr�4�t5s; par contr� pour l�s trois
d�rnièr�s conditions, av�c un t�mps d� 7, 9 �t 11s, la taill� du défaut �st très p�tit�.

• L� cas sans forg�ag� (condition1) prés�nt� la taill� d� défaut la plus important�

• l� rôl� d� la pr�ssion du forg�ag� à un �ff�t très significatif sur la diminution d� la
taill� d’un défaut, il disparait pour l�s conditions (3) �t (5).

Il �st préférabl� d� soud�r l’aci�r AISI 316L av�c l�s trois conditions (C), (D) �t (E)
pour minimis�r la taill� �t l� nombr� d� défaut.
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Chapitre IV
Interprétations



CHAPITRE 4

Résumé

L'obj�ctif principal d� c� travail �st d’analys�r d� durciss�m�nt structural par �ff�t d�
soudag� par friction dir�ct� sur d�ux matériaux austénitiqu�s d� la séri� AISI 304L �t AISI
316L, séparém�nt (Soudag� similair�) puis combinés (soudag� mixt�). L�s paramètr�s d�
soudag� par friction rotativ� t�ls qu� la vit�ss� d� rotation a pr�ssion appliqué� (frott�m�nt �t
forg�ag�) �t l� t�mps d� mainti�n ont été sél�ctionnés.

Ils étai�nt r�sp�ctiv�m�nt d� 3000 tr/min, 280 �t 300 MPa �t 5s, à l'�xc�ption du
t�mps d� mainti�n d� la phas� d� friction, trois périod�s ont été appliqué�s d� 7, 9 et 11s. Un�
quarant� d’opérations d� soudag� �t un� tr�ntain� d'�ssais d� traction nominal� post-soudag�
normalisés ont été réalisés, dons l� s�ul but, d’abcéd�r aux courb�s rationn�ll�s. La
microstructur� d� chaqu� état d� joint soudé a été analysé� �t comparé� l�s un�s aux autr�s.

L�s courb�s rationn�ll�s vont nous p�rm�ttr�, d� procéd�r par un� modélisation
analytiqu� classiqu� pour quantifi�r l’�ff�t du soudag� sur l� comport�m�nt à l'écrouissag�d�s
d�ux aci�rs inoxydabl�s. Pour att�indr� c�t obj�ctif, l�s résultats d�s �ssais d� traction ont été
utilisés. Quatr� lois constitutiv�s bi�n connu�s ont été opéré�s, c� sont la loi d� Ludweck, la
loi d'Holomon, la loi d� Swift �t la loi d� Ludwigson. Ensuit�, à trav�rs l�s résultats d�
traction, l'id�ntification d�s paramètr�s d'écrouissag� pour c�s modèl�s. Il �st r�connu qu� l�s
lois d� Ludwik �t d� Ludwigson donn�nt d� m�ill�ur�s prédictions pour l�s d�ux métaux d�
bas�, considérant qu�, d'autr� part, la loi d� Swift donn� d� m�ill�ur�s prédictions par rapport
aux autr�s lois, c�tt� d�rnièr� décrit fidèl�m�nt l� comport�m�nt d'écrouissag� d� d�ux
combinaisons, c�ll� du AISI 304L �t AISI 316L. Enfin, c�ll� d� Ludwigson �st la plus
approprié�, s�lon nos résultats pour l’AISI 316 L.
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A trav�rs c� travail, l'intérêt �st d’analys�r l'�ff�t d� l'écrouissag�, généré par l�
soudag� par friction rotativ� dir�ct� (RFW), sur d�ux matériaux d� la séri� AISI, à savoir l�
304L�t l� 316L. Par c� travail on s’intér�ss� à l'évolution d� la contraint� d'écoul�m�nt �t la
ductilité post-soudag�. A c�t �ff�t, un� étud� �xpérim�ntal� basé� sur un� quarantain�
d'opérations d� soudag� �t un� tr�ntain� d'�ssais d� traction post-soudag� standardisés a été
réalisé� dans l� but principal d'id�ntifi�r l�s paramètr�s d'écrouissag�, par l’utilisation d�
quatr� lois d� comport�m�nt bi�n connu�s, qui sont la loi d� Ludwik[11],la loi d� Hollomon
[12], la loi d� Swift [13] �t �nfin la loi d� Ludwigson [14].

Ensuit�, un� analys� via c�s quatr� lois analytiqu�s a été m�né� �n utilisant plusi�urs
combinaisons d'opérations d� soudag�, sur d�s joints obt�nus par l’utilisation d� matériaux
similair�s �t combiné (mixt�), c’�st-à-dir� différ�nts, afin d� quantifi�r l� niv�au d�
dégradation d� c�rtain�s propriétés mécaniqu�s �t �n particuli�r la contraint� d'écoul�m�nt �t
la ductilité, �n faisant vari�r la t�mpératur�. A notr� connaissanc�, p�u d� travaux ont été
réalisés sur l� comport�m�nt à l'écrouissag� �t son évolution post-soudag� par friction dir�ct�,
dans c�tt� traj�ctoir� Kumar et al [15] utilis�nt quatr� t�mpératur�, �n plus d� ambiant�, 550,
600 �t 650°C, pour montr�r qu� l�s propriétés mécaniqu�s d� l'aci�r Sup�r 304HCu d�
dégrad�s par la réduction d’un niv�au d� la t�mpératur�. En utilisant la loi d� Hollomon, l�s
prédictions d�s résultats obt�nus montr�nt qu� l'écrouissag� s� manif�st� sur d�ux étap�s.

D� mêm�, Kashyap et al [16, 17, 18] �n associant l’int�rvall� d� la t�mpératur� d� 21
à 900°C, à d�s �ssais d� traction réalisés sur l’AISI 316L, �n faisant vari�r la vit�ss� d�
déformation d� 10-5s-1 à 10-3s-1, s�s aut�urs montr�nt qu'ils �xist� un� prés�nc� d� d�ux à trois
taux d� déformation distincts. D� mêm�, Samuel et al [18, 19, 20], arriv�nt à la mêm�
conclusion, par l’utilisation d� résultats d'�ssais d� traction réalisés sur l’AISI 316L �t l’AISI
316LN, préalabl�m�nt laminés à froid.



ARZOUR Fatima Zohra 52

Par l’utilisation d� d�ux lois d� comport�m�nt, c�ll�s d� Hollomon �t d� Ludwigson.
S�s aut�urs conclu�nt qu� l� comport�m�nt post-trait�m�nt p�ut êtr� corr�ct�m�nt décrit parla
loi d� Ludwigson, confirmé par l�s résultats d'�ssais d� traction sur l’AISI 316L �t l’AISI
316LN laminés à froid.

1. Résultats

Essais de traction nominale

L'opération d� soudag� par friction rotativ�* (RFW) �ntr� d�ux surfac�s mis�nt �n
contact génèr� autour d� l’int�rfac� un flux d� chal�ur, où l� pr�mi�r échantillon �st fix� mis�
�n rotation �t l� d�uxièm� s� déplac� linéair�m�nt sous l’�ff�t d’un� forc� axial�. L�
mouv�m�nt d�s d�ux pièc�s d� part �t d’autr� fait augm�nt�r la t�mpératur� pour att�indr� l�s
1000°C, dans c�rtain�s conditions, lié� aux d�ux surfac�s �n friction, la conductivité d� la
matièr� utilisé� �t l� diamètr� utilisé.

C� niv�au d� t�mpératur� ramèn� la matièr� solid� autour d� l'int�rfac� à l’état pât�ux.
Natur�ll�m�nt l� frott�m�nt diminu�, la t�mpératur� comm�nc� à baiss�r à l'air libr� sous
l'�ff�t d� la rotation. Suivi d'un arrêt d� rotation, annonçant l� début d� la phas� d� forg�ag�,
créant immédiat�m�nt, un� nouv�ll� zon� d� déformation par contact, acc�ntuant la
consommation d� la matièr� �t donnant form� définitiv� du bourr�l�t, figure 1.

L�s �ssais d� traction ont étai�nt réalisés sur un� machin� d'�ssai univ�rs�ll�
INSTRON 5500 av�c un� capacité d� charg� d� ± 100 kN. L’�ns�mbl� d�s t�sts ont été
�ff�ctués dans l�s mêm�s conditions d� soudag�, sous un� vit�ss� d� déformation quasi-
statiqu� d� 1,6 10-3s-1. Qu�ll� qu� soit la configuration du joint, l�s éprouv�tt�s ont été
découpé�s dans l� s�ns axial s�lon la spécification standard d� l'ISO 6892-1:2009 (F), un
diamètr� �ff�ctif d� 6 mm a été r�t�nu, figure 2, la lign� d� l’int�rfac� du joint �st placé� au
c�ntr� d� l'éprouv�tt� c�la a p�rmis l’utilisation d’un �xt�nsomètr�, mis� d� part �t d’autr� d�
l’int�rfac� du joint. L�s courb�s d� traction nominal� ont étai�nt �nr�gistré�s �n contraint� -
déformation, conc�rnant l� métal d� bas� �t l�s joints soudés, par l’utilisation du AISI 316, du
AISI 304, figure 2. L�s propriétés mécaniqu�s post-soudag� d� c�s d�ux métaux sont
résumé�s dans l� tableau 1, chaqu� t�st a été répété d� fois.
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Figure2:Ex�mpl� d� la courb� traction nominal� d’opération d� soudag� par friction

Temps s
Figure3a: Essais d� traction du joint AISI316L, pour trois temps de friction

-----316L �xpérim�ntal� -------316L t�mps d� friction (11s)
-------316L t�mps d� friction (9s) 316L t�mps d� friction (7s)
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Figure 3b : Essais d� traction du joint AISI 304L, pour trois temps de friction & matériau d� bas�
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Tableau1:Propriétés mécaniqu�s post-soudag� d�s d�ux métauxAISI304L etAISI316L

AISI304L 618.74 0.005 781.41 0.468
AISI316L 541.47 0.005 678.19 0.457
AISI304L
pdf.=0 499.59 0.004 718.11 0.327

pdf.=280 MPa 502.91 0.004 703.68 0.324
pdf.=300 MPa 450.19 0.003 661.83 0.242
AISI316L
tdf.= 7s 476.52 0.004 672.90 0.444
tdf.= 9s 482.43 0.004 658.07 0.468
tdf.= 11s 500.69 0.004 670.63 0.231

tdf. T�mps d� friction
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Identification des paramètres des lois de durcissement

Pour décrir� l’�ff�t du t�mps d� la phas� d� friction sur l� comport�m�nt du joint soudé, on a
préféré d’utilis�r quatr� lois d� comport�m�nt parmi l�s plus anci�nn�s, c�s quatr� lois s�
prés�nt�nt comm� suit :

Loi de Ludwik:

(1.1)

(1.2)

Loi de Hollomon:

(2.1)
(2.2)

Loi de Swift:

(3.1)
(3.2)

Loi de Ludwigson:

(4.1)
(4.2)

(4.3)

Av�c:

σ:Contraint�Rationn�ll�
σ0:Contraint� S�uil
K:Co�ffici�ntd’Ecrouissag�.
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ε0:Déformation S�uil
εp:Déformation Plastiqu�
nL, nH, ns: Co�ffici�nts d’Ecrouissag� r�sp�ctiv�m�nt d� Ludwik, d�
Hollomon �t d� Swift.
K1, n1 : Co�ffici�nts d� résistanc� �t d’écrouissag� d� Hollomon.
K2,n2: Co�ffici�nts d� résistanc� �t d’écrouissag� d� Ludwigson.

La pr�mièr� loi utilisé� pour décrir� l� comport�m�nt mécaniqu� d�s métaux
lors d� l'écrouissag� �st la loi d� Ludwik utilisé� à partir d� l'anné� 1909 �xprimé� par
l'équation 1.1, av�c :

σ0, la contraint� s�uil, dét�rminé� à partir d'un �ssai d� traction, symbolisé� par KL �t
nL obt�nu� par régr�ssion linéair� �n traçant la courb� d� l'équation 1.2, illustré� sur la figure
4. L'utilisation d� c� modèl� sur l�s d�ux métaux d� bas�, soudés ou non soudés, montr� un
bon ajust�m�nt pour l�s d�ux métaux d� bas� �t �ss�nti�ll�m�nt pour AISI 316L ; �n
r�vanch�, un mauvais ajust�m�nt �st noté pour l�s trois autr�s métaux post-soudés. La
m�ill�ur� corr�spondanc� �st �nr�gistré� pour la combinaison AISI 316L, voir tableau 2.
Pratiqu�m�nt la loi d� Ludwik donn� d� m�ill�urs résultats pour l�s grand�s déformations.

Figure 4 : Ex�mpl� d� courb� d'écrouissag� d� Ludwik

Co
ntr

ain
t�
vr
ai

-
σ 0

[M
Pa
]

-------316 liners expérimentaux
-------316 expérim�ntal�

Déformation vrai mm/mm
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Tableau2:Paramètr�s d’écrouissag� obt�nus par lissag� d�s courb�s rationn�ll�s

pdf: pr�ssion d� forg�ag� (pdf) &t�mps d� friction (tdf)

Matériau de Base
AISI304L 920.57 0.6704 0.9665
AISI316L 859.71 0.7034 0.9890

Joint soudé

AISI304L
pdf.=0s 1020.14 0.5953 0.9203

pdf.=280 MPa 901.26 0.5498 0.9188
pdf.=300MPa 999.74 0.5719 0.9268

AISI316L
tdf.=7s 851.67 0.5703 0.9591
tdf.=9s 788.31 0.5597 0.9527
tdf.=11s 807.46 0.5681 0.9468

Déformation vrai mm/mm
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L'utilisation qu� d� la d�uxièm� parti� d� la loi d� Ludwik �t c�ll� d� Hollomon équation 1.1
�n néglig�ant l� pr�mi�r t�rm� �xprimé par la contraint� s�ill� σ0, pour écrir� l'équation 2.1

L� tracé d� c�tt� d�rnièr� �n contraint� - déformation rationn�ll� nous a p�rmis d�
dét�rmin�r par régr�ssion linéair� d�ux autr�s paramètr�s, figure 5, app�lés paramètr�s d�
Hollomon, pour accéd�r au d�ux paramètr�s d’écrouissag� KH �t nH, voir tableau 3. A partir d�
c� tracé, on constat� qu� c�tt� s�cond� loi montr� la prés�nc� d'un� doubl� zon� d� durciss�m�nt
pour l�s d�ux métaux d� bas� �t pour l� métal post-soudé AISI 316L. En r�vanch�, �ll� n� montr�
qu'un� s�ul� zon� pour l’AISI 304 L, figure 5.

Figure 5:Ex�mpl� d� courb� d'écrouissag� d� Hollomon

Déformation Rationn�ll� (mm/mm)

……304 t�mps d� friction 11s
----316 �xpérim�ntal� 11s
----316 t�mps d� friction 11s
------316 liners expérimentale t�mps d� friction 11s
----304 liners expérimentale t�mps d� friction 11s

Co
nt
ra
in
te
Ra
tio
nn
ell
e

-
σ 0

[M
Pa
]
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Tableau3:Paramètr�s d'écrouissag� d� la loi d� Hollomon

Matériaux de Base*
AISI304L 1422.11 0.2539 0.9983
AISI316L 1181.68 0.2226 0.9983

Joints Soudés

AISI304L
pdf.=0 MPa 1096.41 0.1504 0.9873
pdf.=280 MPa 1043.56 0.1334 0.9906
pdf.=300MPa 998.74 0.1424 0.9967

AISI 316L*
tdf.=7s 1190.46 0.233 0.9977
tdf.=9s 1117.22 0.2059 0.9969
tdf.=11s 1082.46 0.1759 0.9977

tdf.: t�mps d� friction,(*):paramètr�s d'écrouissag� pour l�s grand�s déformations
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En plus d�s paramètr�s d� la loi d� puissanc� d� Swift, KS�t nS, obt�nus par lissag� d�
l'équation 3.2, basé� sur l'équation d� Hollomon, équation 3.1, un t�rm� supplém�ntair�
désigné par (ε0) a été inclus, considéré comm� un� pré-déformation plastiqu�. L�s mêm�s
r�marqu�s accordé�s à la loi d� Hollomon p�uv�nt êtr� fait�s conc�rnant la prés�nc� d� d�ux
zon�s d'écrouissag�, figure 6. La différ�nc� �ntr� l�s d�ux d�rnièr�s lois �st qu� la loi d�Swift
�st plus précis� qu� la loi d� Hollomon, tableau 4.

Figure 6:Courb� d'écrouissag� d� Swift

Métal de Base*
AISI304L 1429.38 0.2612 0.0049 0.9985
AISI316L 1182.04 0.2262 0.0049 0.9981

Joints soudés T�mps&Pr�ssion d� pr�ssion(s)

AISI304L
0 MPa 1123.72 0.165 0.0039 0.9928
280 MPa 1070.09 0.1475 0.0039 0.9949
300 MPa 1025.46 0.1558 0.0029 0.9992

AISI 316L*
7s 1194.28 0.238 0.0039 0.9979
9s 1121.69 0.211 0.0039 0.9973
11s 1089.09 0.1817 0.0039 0.9981

tdf: t�mps d� friction,(*):work hard�ning param�t�r sat larg� strain

Tableau4:Paramètr�s d'écrouissag� d� la loi d� Swift

……304 t�mps d� friction & 316 �xpérim�ntal� 11s
----316 t�mps d� friction 11s
------316 liners expérimentale t�mps d� friction 11s
---- 304 liners expérimentale t�mps d� friction 11s

Déformation vrai (mm/mm)
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Pour t�nir compt� d�s p�tits écarts d� distorsion obt�nus �n utilisant l�s trois pr�mièr�s
lois précéd�nt�s, Ludwigson a proposé d� modifi�r la loi d� Hollomon �n ajoutant un s�cond
t�rm�, r�prés�nté par l'équation 4.1. L� tracé d� c�tt� loi, dit� loi d� Ludwigson, figure 7,
montr� d�ux comport�m�nts à t�ndanc� linéair�, l� pr�mi�r dans l� domain� d�s grand�s
déformations, équation4.2et le second dans le domaine des petites déformations. Équation
4.3.Dans c�tt� loi, l�s d�ux paramètr�s K1�tn1sontl�sparamètr�sd�laloid�Hollomon.

Par contr�, Δ �st défini par la différ�nc� �ntr� la contraint� �xpérim�ntal� �t c�ll� d�
Hollomon, Eqt. 4.3, à partir d� laqu�ll�, K2, n2p�ut êtr� obt�nu par régr�ssion linéair� par
l'équation : lnΔ - εp, qui donn� l�s val�urs r�groupé�s dans l� tableau 5.

----316expérimentale
-- - - -316Hollomon
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Figure8:Ex�mpl� d� courb� d'écrouissag� d� Ludwigson

Métal de Base
AISI304L 1422.11 0.2539 5.8759 -32.727 0.9890
AISI316L 1181.68 0.2226 5.4103 -34.968 0.9974

Joints Soudés

AISI316L
tdf.=7s 1190.46 0.233 5.2414 -28.323 0.9953
tdf.=9s 1117.22 0.2059 5.1095 -31.83 0.9905
tdf.=11s 1082.46 0.1759 4.9194 -44.216 0.9923

tdf. T�mps d� friction

Tableau 5:Paramètr�s d'écrouissag� d� la loi d� Ludwigson

Ln Déformation vrai (mm/mm)

----316expérimentale- - - - - - - - - - - liners expérimentaux

ln
ΔM

Pa
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4. Discussion

Propriétés Mécaniques

La figure 2, illustr� l�s vrai�s courb�s d� traction d�s métaux d� bas�, dit� courb�s
rationn�ll�s d�s joints soudés similair�s �t diss�mblabl�s. D� plus, l�s propriétés mécaniqu�s
d� c�s métaux sont prés�nté�s dans l� tableau 1. Sur c�s courb�s on p�ut lir� qu� la limit�
d'élasticité d�s joints soudés similair�s �t diss�mblabl�s a diminué par rapport à c�ll� d�s
métaux d� bas�.

En �ff�t, pour un t�mps d� frott�m�nt d� 7s, un� diminution d'�nviron 19,25% �st
constaté� pour l� joint AISI 304L 12% pour l� joint AISI 316L C�s résultats confirm�nt un�
rigidité él�vé� du métal AISI 304L par rapport à c�ll� d� l’AISI 316L. En r�vanch�, il y aun�
ductilité plus él�vé� pour, l’AISI 316 L, contrair�m�nt au métal AISI304L. A titr�
d’�x�mpl�, pour un t�mps d� frott�m�nt d� 7s, un� diminution d� la ductilité d� l'ordr�
d�2,84 %, noté� pour l� joint AISI 316, 30,12 % pour l� joint AISI 304L r�sp�ctiv�m�nt. D�
plus, il �st obs�rvé qu� pour un joint soudé similair� av�c un t�mps d� friction plus long, un�
faibl� résistanc� à la traction, un� faibl� ductilité, un niv�au él�vé d� micro-dur�té �t un� ZDP
él�vé�, tandis qu� pour un t�mps d� friction plus court, un� t�ndanc� inv�rs� �st obt�nu� �n
raison, la chal�ur accumulé� au niv�au du joint n’a pas suffisamm�nt d� t�mps à c� diffus�r.

Par conséqu�nt l'utilisation d'un� vit�ss� d� rotation plus él�vé� �t un t�mps d� friction
plus court, augm�nt� la contraint� maximal� du joint soudé [7]. D'autr� part, pour un joint
diss�mblabl�, un� ductilité él�vé� �nr�gistré� av�c un t�mps d� frott�m�nt d� 7s �t un�
résistanc� à la traction él�vé� dans l� cas d'un t�mps d� frott�m�nt d� 9s, �n raison d�s
propriétés mécaniqu�s �t th�rmo-physiqu�s sur l'écrouissag� post-soudag� du joint
diss�mblabl� ont principal�m�nt un� influ�nc� sur l� comport�m�nt mécaniqu� d� c� typ� d�
joint, car la t�mpératur� att�int� par chaqu� joint dép�nd d�s propriétés th�rmo-physiqu�s d�s
d�ux métaux à soud�r �t d� la duré� d� frott�m�nt choisi� [1]. Par conséqu�nt, l�s r�lations
�ntr� la contraint� - t�mpératur� pour chaqu� joint aff�ct�ront l�s propriétés du joint résultant
d� l'opération d� soudag� [21].

Av�c un t�mps d� frott�m�nt plus court d� 7s montr� un durciss�m�nt au niv�au d� la
parti� tournant� �t un ramolliss�m�nt au niv�au d� la parti� fix�, c� qui signifi�r la faibl�
action mécaniqu� lié� à la parti� tournant�. C�p�ndant, à un t�mps d� friction plus long d�11s,
donn� un� form� symétriqu� du profil d� l’adouciss�m�nt d�s d�ux côtés .Dans l� mêm�
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Procédé, on p�ut évid�mm�nt pour l� joint AISI 304L, on constat� un adouciss�m�nt général
du faci�s d� ruptur�. Pour un t�mps d� friction plus court 7s la Zon� Haut�m�nt Déformé�
Plastiqu�m�nt (HZDP), c� trouv� au niv�au du joint AISI 316L. Par conséqu�nt, à un t�mps
d� friction plus long 8,5s la HZDP a un� val�ur moy�nn� d pour l� l'AISI 304L [1].

Capacité de durcissement

La capacité d� durciss�m�nt d'un matériau p�ut êtr� considéré� comm� un rapport d�la
résistanc� ultim� à la traction σmax, à la limit� d'élasticité σy [23, 24], affine et al [23] r�défini
un paramètr� normalisé d� capacité d� durciss�m�nt, noté par Hc, comm� suit :

(5)

La capacité d� durciss�m�nt d�s métaux d� bas� �t d�s joints soudés similair�s �t
diss�mblabl�s �st indiqué� dans l� tableau 6. Il �st constaté qu’il y a un� amélioration d� la
capacité d� durciss�m�nt d�s joints soudés par rapport aux métaux d� bas�. Dans l� cas d�
joints soudés similair�s ,il �xist� un� capacité d� durciss�m�nt plus él�vé� du joint AISI 304L
–AISI304L,�nraisond'un�capacitéd�durciss�m�ntplusél�vé�dumétald�bas�AISI
304. D� mêm�, un� capacité d� durciss�m�nt plus él�vé� �st obt�nu� sur l�s joints soudés
diss�mblabl�s AISI 304L �t la capacité d� durciss�m�nt diminu� �n fonction du t�mps d�
frott�m�nt pour l� joint AISI 316L mais augm�nt� pour l� joint AISI 304L. La capacité d�
durciss�m�nt d'un matériau �t normal�m�nt lié� à sa limit� d'élasticité qui était �n outr�
associé� à la microstructur� �t à la t�xtur� du matériau.

Un� augm�ntation d� la taill� d�s grains diminu�rait la val�ur d� la limit� élastiqu�
s�lon la r�lation d� Hall-Petch [25, 26, 27] �t augm�nt�rait la capacité d� stockag� d�s
dislocations, conduisant à un� capacité d� durciss�m�nt plus él�vé�. Un� diminution d� la
taill� d�s grains réduit la différ�nc� d� résistanc� à l'écoul�m�nt �ntr� l� joint d� grain �t
l'intéri�ur, c� qui a son tour réduit la capacité d� durciss�m�nt [24]. C�p�ndant, la capacité d�
durciss�m�nt d�s joints soudés similair�s �t diss�mblabl�s �st supéri�ur� à c�ll� d�s métaux
d� bas� malgré l'affin�m�nt du grain obs�rvé dans la zon� haut�m�nt déformé� plastiqu�m�nt,
ZHDP, figure 3.
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AISI304L 618.74 781.41 0.27
AISI316L 541.47 678.19 0.25

AISI304tdf. =0 s 499.59 718.11 0.43
AISI304Ltdf. =5 s 502.91 703.68 0.39
AISI304Ltdf. =8 s 450.19 661.83 0.47
AISI316Ltdf.= 4s 476.52 672.90 0.41
AISI316Ltdf. =5 s 482.43 658.07 0.36
AISI316Ltdf.=7 s 500.69 670.63 0.33
AISI316Ltdf. =9 s 427.94 629.40 0.47
AISI304Ltdf.=11s 453.48 677.12 0.49
tdf:T�mps d� friction

Tableau6:Capacité d’écrouissag� du matériau d� bas� �t du joint soudé

Modélisation du durcissement post-soudage

Dans c�tt� parti�, nous nous intér�ssons à la modélisation du comport�m�nt d�
l'écrouissag� isotrop� à l'aid� d� quatr� lois id�ntifié�s dans la pr�mièr� parti� d� c� chapitr�.
Pour rapp�l, nous avons travaillé sur d�ux métaux d� bas� figure 9a et 9b, avant d� trait�r l�s
joints soudés. A partir d� c�tt� figur�, on r�marqu� un� bonn� similitud� �ntr� d�ux lois d�
comport�m�nt, c�ll�s d� Ludwik �t Ludwigson, av�c un� m�ill�ur� précision pour l� s�cond
modèl� qui s� rapproch� mi�ux du comport�m�nt d� l'AISI 304L �t d� l'AISI 316L. La
figure 9a montr� un p�tit écart dans la zon� d�s faibl�s déformations d� la courb�
�xpérim�ntal�.
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Figure (9) : Comparaison d�s modèl�s av�c l�s résultats �xpérim�ntaux pour l�s d�ux matériaux d� bas�

D�uxièm�m�nt, à partir d�s résultats post-soudag�, nous pouvons affirm�r qu� l�s d�ux lois d�
Ludwik �t d� Ludwigson donn�nt d� m�ill�ur�s prédictions pour l’AISI 316 L av�c un t�mps
d� frott�m�nt

Procur�nt l�s mêm�s résultats pour l�s d�ux t�mps r�stants,7s �t 11s, pour l�AISI316L, figure
10 �t figure 12.
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En conclusion, on p�ut dir� qu� la loi d� Ludwigson décrit mi�ux l� comport�m�ntd�s
d�ux métaux d� bas� séparém�nt �t c�lui d� la combinaison AISI 316L. En r�vanch�, l�
modèl� d� Swift, à notr� avis, �st mi�ux adapté, qu� l� modèl� d� Hollomon, pour l�s d�ux
combinaisons, AISI 304L.d� 9s, figure11, Par contr� l�s modèl�s Hollomon �t Swift,

-----304 tdf. : Temps de friction 7s expérimentale
-----304 tdf. : Temps de friction 7s Ludwik
------304 tdf. : Temps de friction 7s Hollomon
-----304 tdf. : Temps de friction 7s Swift
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-----304 tdf. : Temps de friction 11s expérimentale
-----304 tdf. : Temps de friction 11s Ludwik
------304 tdf. : Temps de friction 11s Hollomon
-----304 tdf. : Temps de friction 11s Swift
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Figure 10 : Eff�t d� la pr�ssion d� friction sur l'écrouissag� post-soudag�, AISI 304L

-----304 tdf. : Temps de friction 9s expérimentale
-----304 tdf. : Temps de friction 9s Ludwik
------304 tdf. : Temps de friction 9s Hollomon
-----304 tdf. : Temps de friction 9 s Swift
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-----316 tdf. : Temps de friction 7s expérimentale
-----316 tdf. : Temps de friction 7s Ludwik
------316 tdf. : Temps de friction 7s Hollomon
-----316 tdf. : Temps de friction 7s Swift
-----316 tdf. : Temps de friction 7s Ludwigson

Déformation Rationnel (mm/mm)

Co
nt
ra
in
te
ra
tio
nn
el
M
Pa

-----316 tdf. : Temps de friction 9s expérimentale
-----316 tdf. : Temps de friction 9s Ludwik
------316 tdf. : Temps de friction 9s Hollomon
-----316 tdf. : Temps de friction 9s Swift
-----316 tdf. : Temps de friction 9s LudwigsonCo

nt
ra
in
te
Ra
tio
nn
el
M
Pa

Déformation Rationnel (mm/mm)



ARZOUR Fatima Zohra 71

Figure 11 : Eff�t du t�mps d� frott�m�nt sur l'écrouissag� post-soudag�, pour AISI 316L

-----316 tdf. : Temps de friction 11s expérimentale
-----316 tdf. : Temps de friction 11s Ludwik
------316 tdf. : Temps de friction 11s Hollomon
-----316 tdf. : Temps de friction 11s Swift
-----316 tdf. : Temps de friction 11s LudwigsonCo

nt
ra
in
te
ra
tio
nn
el
M
Pa

Déformation Rationnel (mm/mm)



ARZOUR Fatima Zohra 72

Evolution des paramètres de durcissement en fonction du temps de friction

L'�xposant d'écrouissag� a été évalué par l�s lois d� Hollomon �t Swift pour l�s d�ux
jointsAISI304L�t AISI 316L, figure 13. Alors qu� l'�xposant d'écrouissag� �st évalué parla
loi d� Ludwigson pour l� joint AISI 316L, figure 15.

L'�xposant d'écrouissag� �st un� m�sur� d� la capacité d'un métal à s'écrouir ; plus son
amplitud� �st grand�, plus l'écrouissag� �st important pour un� quantité donné� d�
déformation plastiqu� [25]. Plus la val�ur (n) �st él�vé�, plus l� matériau p�ut s� déform�
avant l'instabilité �t l� matériau p�ut êtr� étiré davantag� avant l� début d� la striction [28].
D'après la figure 13, on p�ut constaté qu� l'�xposant d� durciss�m�nt du joint AISI304L,pour
un t�mps d� frott�m�nt d� 7s �st supéri�ur à c�lui du métal d� bas� AISI 304, c� qui
corr�spond à un durciss�m�nt plus él�vé. L'�xposant d'écrouissag� �st réduit à un t�mpsd�
frott�m�nt d� 9s puis r�mont� pour un t�mps d� frott�m�nt égal à 10s. Il �st à not�r qu�
l'�xposant d'écrouissag� pr�nd la val�ur maximal� pour un t�mps d� frott�m�nt d� 10s,
corr�spondant au durciss�m�nt l� plus él�vé.

L�s variations du co�ffici�nt d'écrouissag� normalisé (K/E) �n fonction du t�mps d�
frott�m�nt pour l�s d�ux combinaisons AISI304L �tAISI316Lutilisant l�s d�ux lois d�

Hollomon �t Swift sont illustrés sur la figure 14. On constat� qu� l� co�ffici�nt d'écrouissag�
normalisé �st maximal pour l� joint AISI 304L-AISI 304L à un t�mps d� frott�m�nt d� 6,5s,
puis il diminu� pour 8,5s �t il r�mont� à pour 10s. Dans l� cas du joint AISI 304L, on constat�
qu� l�s val�urs du co�ffici�nt d'écrouissag� normalisé sont très proch�s pour l�s t�mps d�
frott�m�nt 7s �t 9s.



ARZOUR Fatima Zohra 73

L�s val�urs maximal�s sont �nr�gistré�s pour l� joint soudé à 9s �t un� diminution
r�marquabl� a été obs�rvé� pour un t�mps d� frott�m�nt d� 10s. A partir d� la figur� 15-a, on
obs�rv� qu� l'�xposant d'écrouissag� n1diminu� lorsqu� l� t�mps d� frott�m�nt augm�nt�dans
l� cas du joint AISI 316L. Mêm�s obs�rvations noté�s pour l�s d�ux autr�s paramètr�s d� la
loi d� Ludwigson, n2 �t K2, figure 15-b. Par rapport au métal-mèr�, l'�xposant d'écrouissag�
n1 att�int sa val�ur maximal� pour un t�mps d� frott�m�nt d�7s corr�spondant à l'écrouissag�
l� plus él�vé.

TEMPS DE FRICTION (S)

Figure 13 : Evolution d� l'�xposant d'écrouissag� �n fonction
du t�mps d� frott�m�nt, AISI 304L �t AISI 316L

Tfr=7s tfr=9s tfr=11s AISI 304L AISI316

 AISI 304(nH) AISI 304(NH) AISI 304(nH) AISI 316(nH)

 AISI 304(ns) AISI 304(ns) AISI 304(ns) AISI 316(ns)
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Figure 14 : Evolution du co�ffici�nt d'écrouissag� normalisé (K/E)
�n fonction du t�mps d� frott�m�nt, AISI 304L

Tfr=7s tfr=9s tfr=11s AISI 304L AISI316L

TEMPS DE FRICTION (S)

Tfr=7s tfr=9s tfr=11s AISI316L

TEMPS DE FRICTION (S)

 AISI 316 AISI 316
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Figure 15 : Evolution d�s paramètr�s d� durciss�m�nt �n fonction
du t�mps d� frott�m�nt, AISI 316L

Tfr=7s tfr=9s tfr=11s AISI316L
TEMPS DE FRICTION (S)
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Analyse des surfaces de rupture

L'obs�rvation d� la surfac� d� fractur� par SEM d'articulations similair�s �t
diss�mblabl�s �st illustré� à la figure (16). D�s foss�tt�s sont obs�rvé�s dans la surfac� d�
ruptur� d� tous l�s joints soudés, indiquant qu� l� principal mécanism� d� ruptur� �st ductil�
[29]. C�s surfac�s d� ruptur� prés�ntai�nt un� combinaison d� foss�tt�s équiax�s �t d�
foss�tt�s allongé�s au niv�au d� tous l�s joints soudés, c� qui indiqu� un mouv�m�nt d�
cisaill�m�nt du matériau dans c�tt� région.

On obs�rv� qu� la ruptur� ductil� dans tous l�s joints soudés s� produit �n trois étap�s
: la nucléation d�s vid�s, la croissanc� d�s vid�s �t la coal�sc�nc� d�s vid�s résultant �n un�
surfac� d� ruptur� alvéolé�. Qu�lqu�s alvéol�s larg�s �t profond�s dans l� joint soudé AISI
316L à un t�mps d� frott�m�nt d� 6,5s �t 8,5s suggèr�nt un allong�m�nt important avant
ruptur�, alors qu� d�s alvéol�s fin�s �t p�u profond�s dans l� cas d'un joint soudé AISI316L

à un t�mps d� frott�m�nt d� 10s a indiqué un allong�m�nt limité �t un� résistanc�
él�vé�avantlaruptur�(figure16a).D�plus,onaobs�rvéqu�l�jointAISI304L(figure16b)aun� plus
grand� capacité à la déformation th�rmoplastiqu� qu� l�s joints AISI 316L �t AISI304L,
démontré� par l'abs�nc� d� form� �n spiral� sur la surfac� d� ruptur�, résultant d� écoul�m�nt
d� métal qui s� produit près du plan d� la soudur� caus� d� la parti� tournant� contr� la parti�
fix� [1].
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Figure16:Obs�rvation par SEM,(a)AISI316L,(b)AISI304L�t(c)pour trios t�mps d�
frictions [6.5, 8.5 et 10s]

4. Conclusion

C�tt� étud� analys� l� comport�m�nt à l'écrouissag� d� d�ux aci�rs austénitiqu�s AISI
304L �t AISI 316L, soudés par frott�m�nt dir�ct, séparém�nt. L'utilisation d�s lois d�
comport�m�nt p�rm�tt�nt d’élucid�r l� rôl� d’écrouissag� généré par friction post-soudag�.
L�s d�ux lois d� Hollomon �t d� Swift, montr�nt la prés�nc� d'un� doubl� zon� d�
durciss�m�nt pour l�s d�ux joints AISI 304L�t AISI 316L. En r�vanch�, la loi d� Swift
donn� d� m�ill�urs résultats par rapport aux autr�s lois �t décrit av�c un� grand� précision l�
comport�m�nt à l'écrouissag� d� c�s d�ux matériaux AISI 304L �t AISI 316L. Enfin, c�ll� d�
Ludwigson �st la mi�ux adapté�, pour l’AISI 316 L.

En r�vanch�, on not� qu� l�s m�ill�ur�s propriétés mécaniqu�s post-soudag� ont
étai�nt obt�nus pour l� t�mps d� 9s par contr�, l'�xposant d'écrouissag� l� plus él�vé �st
�nr�gistré à un t�mps d� frott�m�nt d� 7s, Pour l�s mêm�s résultats �xpérim�ntaux l�s d�ux
lois analytiqu�s d� Ludwik �t Ludwigson, à notr� s�ns décriv�nt mi�ux l� comport�m�nt
d'écrouissag�, pour l�s d�ux métaux d� bas� AISI 304L �t AISI 316L.

En r�vanch�, la loi d� Swift donn� d� m�ill�urs résultats par rapport aux autr�s lois �t
décrit av�c un� grand� précision l� comport�m�nt à l'écrouissag� d� c�s d�ux matériaux AISI
304L �t AISI 316L. Enfin, c�ll� d� Ludwigson �st la mi�ux adapté�, pour l’AISI 316 L.
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résultats par rapport aux autr�s lois �t décrit av�c un� grand� précision l� comport�m�nt à
l'écrouissag� d� c�s d�ux matériaux AISI 304L �t AISI 316L. Enfin, c�ll� d� Ludwigson �st
la mi�ux adapté�, pour l’AISI 316 L.

L’�xposant d'écrouissag� l� plus él�vé �st �nr�gistré pour l�s:

1/ AISI 304L pour un� pr�ssion d� 280 �t 300MPa.

2/AISI316Lpour un t�mps d� frott�m�nt d�7, 9et 11s.

En r�vanch�, on not� qu� l�s m�ill�ur�s propriétés mécaniqu�s post-soudag� ont
étai�nt obt�nus pour l� t�mps d� 9s par contr�, l'�xposant d'écrouissag� l� plus él�vé �st
�nr�gistré à un t�mps d� frott�m�nt d� 7s, pour l� joint AISI 316L.

L� soudag� d�s matériaux d� bas� AISI 316L �t AISI 304L, p�rm�tt�nt d’obt�nir d�s
joints d� m�ill�ur�s propriétés mécaniqu�s pour un t�mps d� frott�m�nt d� 7s; �n r�vanch�, l�
joint AISI 304L, pour un t�mps d� frott�m�nt d� 8s donn� d� m�ill�ur�s propriétés
mécaniqu�s.
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