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RESUME

Le soudage par friction rotative est une méthode permettant donc, de réaliser des
soudures en phases solide, au cours de laquelle un premier élément est mis en rotation et un
second en contact sous pression par rapport a I’autre, les deux par rapport a 1’axe de rotation,

afin de produire de la chaleur autour des deux surfaces de contact.

La qualit¢ de la soudure dépend essentiellement des parametres utilisés pour une
opération de soudage, a savoir la vitesse de rotation, le temps et la pression de friction et le

temps et la pression du forgeage.

En premier lieu donc, des opérations de soudage ont étaient réalisés sur des barres en
acier inoxydable asthénique, de la famille AISI 304L et AISI 316L, sous une vitesse de

rotation constante de 1’ordre 3000 tr/min, dont :

- le premier objectif est d’analyser par ’utilisation de I’AISI 304 L D’effet de deux
parameétres simultanés, respectivement deux temps et deux pressions de forgeage, de

I’ordre pour le temps (5 et 8s) et (280 et 300 MPa).

- le second objectif est d’analyser 1’effet par 1’utilisation du AISI 316L de cinq temps,
de la phase de friction (4, 5, 7, 9 et 11s), le reste des parameétres sont fixes et la

pression de fiction et une pression de forgeage de 1’ordre de 280 MPa.

En second lieu, un controle de qualité a été appliqué a ’ensemble des joints soudés par
les techniques du Contréle Non Destructif (CND) tels que, ressuage, rayon X et ultrason, afin

d’analyser 1’effet des parametres de soudage suscites sur la qualité des joints.

Les résultats obtenus montrent la présence de défauts au niveau de certains joints de
soudure, estimé a 25% en termes de joints, essentiellement pour les faibles, temps ou pression

de forgeage.
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Introduction Générale

Parmi les techniques d'assemblages possibles, on trouve les procédés de soudage a
I'état solide qui sont historiquement les plus anciens. Lors d’une opération de soudage de ce
type, les joints sont produits par diffusion a des températures inférieures au point de fusion
des matériaux de base, sans addition de métal d’apport. Le soudage a 1’état solide présente de
nombreux avantages, aucune fusion n'est impliquée, ce qui réduit considérablement les
problémes liés a la fusion et a la solidification dans les techniques de soudage par fusion
(soudage laser ou a I’arc), et rend alors possible d’assembler des alliages difficilement
soudables par les techniques conventionnelles. De plus, la formation de phases

intermétalliques autour de l'interface, peuvent étre fragiles.

Dans les assemblages a 1'état solide, le bon choix des parametres du processus tels que
le temps, la température et la pression peut améliorer la qualité de 1'assemblage. Les procédés
de soudage a 1'état solide comprennent le soudage sous pression a froid, le soudage par
diffusion, le soudage par explosion, le soudage a la forge, le soudage par ultrasons, le
soudage par friction, etc. Ces procédés impliquent, d’'une maniére générale, un ou plusieurs
des phénomeénes suivants : La diffusion d'atomes a travers une interface, la pression et le
mouvement relatif des surfaces en contact. Le soudage par friction est I’une des méthodes de
soudage a I’état solide les plus économiques et les plus productives pour joindre des métaux
semblables ou dissemblables. Il est souvent la seule technique connu dans I’industrie qui peut
surmonter les difficultés rencontrées lors de l'assemblage de matériaux présentant des

caractéristiques physiques tres différentes tels que la conductivité et la dilatation thermique.

Le soudage par friction concerne les procédés de soudage a 1'état solide qui conduisent
a des jonctions de matériaux sous l'influence de la chaleur générée par frottement, produit par
un mouvement de glissement induit mécaniquement entre deux surfaces en contact. Le
frottement mécanique peut étre produit entre deux piéces maintenues sous pression, une en
rotation et fixe (friction rotative) ou les deux pieces en mouvement linéaire oscillatoire
(friction linéaire) ou a l'aide d'un outil en mouvement entre deux pieces fixes (friction
malaxage). Lors du soudage par friction rotative (Rotary Friction Welding en anglais), la
chaleur nécessaire pour une opération de soudage est produite par frottement, ce dernier
généré par un mouvement de rotation d’un coté et un mouvement de translation de ’autre
coté. Cette méthode repose sur la conversion directe de l'énergie mécanique en énergie
thermique, pour former le joint, sans application de chaleur provenant d'une autre source. La

qualité de la soudure produite par soudage par friction est étroitement liée aux parametres de
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Ce processus, tels que la vitesse de rotation, le temps de friction et de forgeage, la pression de
friction et de forgeage. Ces paramétres doivent étre optimisés pour assurer la qualit¢ de la

soudure.

La chaleur générée par friction a l'interface crée une zone plastique entre les deux
picces a assembler. Dans cette zone, et sous I’effet du cisaillement se produit entre les deux
pieces une pression axiale, qui transforme une partie de la matiére en écoulement plastique
pour permettre la jonction et la formation du bourrelet.

Les aciers austénitiques, et plus précisément AISI 304L et AISI 316L [1], deviennent
indispensables dans de nombreux domaines, on peut citer : le nucléaire, le batiment et les
travaux publics, la construction navale, I’automobile, I’aéronautique, 1’outillage, I’industrie la

mécaniques, I’agro-alimentaire, le chimique, le transport, le médical, etc.

Cette large possibilité de leur utilisation dans différents domaines d'applications peut
étre étendue au soudage en raison de leurs caractéristiques impressionnantes telles que: limite
¢lastique, ductilité, résistance a la corrosion et a 'oxydation, la soudabilité, la formabilité et le

niveau de la ténacité.

Dans cette partie du texte, nous nous intéressant au soudage par friction direct, comme
procédé de liaison a I'état solide, ce procédé utilise la chaleur générée entre deux surfaces de
friction [2]. Ce processus utilise deux phases : (i) le frottement et (ii) le forgeage [3]. Cinq
parametres majeurs controlent le processus qui est, la vitesse de rotation, la force et le temps
de maintien de la phase de frottement et de la phase de forgeage [4]. Les modifications
microstructurales produites dans le joint soud¢, change fortement par écrouissage les

propriétés mécaniques des matériaux de base.

Ce procédé est d'un grand intérét pour les chercheurs contemporains notamment pour
I’utilisation des aciers austénitiques [5,6].Les travaux publiés dans ce domaine concernent en
général 'effet des parametres mentionnés ci-dessus et la maniere d'optimiser ses derniers pour

obtenir pour le joint de propriétés les plus proches au matériau de base.

Au cours des deux derni¢éres décennies notamment en ce qui concerne les aciers
austénitiques, beaucoup de travaux ont été publiés, Ozdemir [7] par exemple, a clairement
analyser l'effet de la variation de la vitesse de rotation lors d'une opération de soudage par
friction directe, réalisée sur des barres de 12 mm de diamétre en utilisant deux aciers
austénitiques, le AISI 304L et le AISI 4340. A la suite de ses travaux 1’auteur conclut qu'une
vitesse de rotation d'environ 2500 tr/min augmente la résistance a la traction du joint post-

soudage. Une autre étude importante réalisée sur 1'alliage d'aluminium AA6082 et de I'acier
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inoxydable austénitique AISI 304, a montré que la force de frottement a un grand impact sur
la résistance a la traction du joint produit, suivie par les deux temps, celui du maintien du

frottement et de forgeage.

Dans le méme ordre d'idées, Kurt et al, [8] ont réalisés des opérations de soudage

mixte sur des échantillons prélevés surl’ AISI1010etsurl’ ASTMB22, les barres utilisées
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L’objectif de ce travail de thése est double, analyser 1’influence du temps de friction
sur la qualité du joint soudé par friction directe, pour le AISI 304L et le second objectif porte
sur I’effet du temps de forgeage, toujours sur la qualité du joint, pour le AISI 316L. Pour cela
on fait appelle aux méthodes de controle non destructif tel que le ressuage, radiographie

(rayon X) et I’ultrason.

Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres, le premier consiste a présenter le
procédé de soudage par friction rotative, avec I’exposition de ses différents types, leurs
principes de base, leurs avantages et leurs inconvénients. Le second chapitre en trouve lemode
opératoire et le matériel utilis€, par contre, le troisiéme chapitre porte sur I’analyse la qualité
de la soudure, par le Contréle Non Destructif (CND), pour rappel: le ressuage, radiographie et
I’ultrason. Enfin, le quatriéme chapitre porte sur ’interprétation des résultats expérimentaux
et I'utilisation de quatre lois de comportement pour analyser 1’effet d’écrouissage post-
soudage, suivi par une large discussion des résultats et bien sir leurs interprétations. Enfin une

conclusion générale accompagnée de quelques perspectives.
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CHAPITREL:

I. Procédé de soudage par friction rotative
I.1-Introduction

La recherche autour du soudage ne cesse de prendre de I’ampleur aux fils du
développement de la technologie et de la complexité des installations industrielles, le soudage
est le moyen d’assemblage le plus utilisé sous différents aspects. De 1a, qui dit soudage, dit
matériaux, donc le soudage utilise la matiere fagonnée par I’homme en associant un apport de
chaleur, ce dernier se décline sous différents formes, on peut invoquer le soudage a l'arc, le
soudage aux gaz, le soudage par friction, etc. Les paramétres les plus importants de ce
procédé sont ceux qui ont une influence sur la nature du joint et sur ces parametres, il s’agit de
la nature de la conception et ses spécifications, la vitesse, le temps et le cotit. Derriére tout ca,

c’est la recherche de meilleures propriétés mécaniques pour un joint soudé.

Dans cette modeste étude on va réaliser un certain nombre d’opération de soudage a
1’état solide en faisant varier le temps de friction, par 1’utilisation de 1’acier austénitique de la
famille AISI. Les parametres utilisés pour des opérations de soudage, vont étre déclinés plus
loindanscetravail.D’apreslesrésultatsdecertainsnombresdetravauxderecherchespublies
suggerent que le soudage par friction est I'un des procédés d’assemblage le moins couteux, le
moins polluant, utilisant tous types de matériaux, allant de D’acier, de 1’aluminium, les

polymeres cristallin et semi-cristallins, etc. [1].

I.2-Définition du soudage

Le soudage est un procédé d’assemblage permanent qui consiste a réunir deux ou
plusieurs pieces, afin d’assurer la continuité¢ de la matiere. La jonction s’effectue par action
d'une énergie calorifique et mécanique générée par divers modes, dénommé souvent par le

terme "soudure ou de joint de soudure"[2].

Le soudage classique est généralement basé sur I’effet la température de fusion, généré
par plusieurs passes, le plus souvent comme complément métallique appelé «métal d'apport»,
introduit dans le joint en une ou plusieurs passes. Si le métal d'apport est différent du métal de
base avec un point de fusion inférieur, il s'agit d'un "soudage hétérogéne" et s'il n'y a pas de
composant métallique ou le point de fusion a la méme composition, il s'agit d'un "soudage
auto-générateur". Le soudage idéal est celui qui assure la continuité des propriétés

mécaniques, métallurgiques et physiques entre les picces assemblées, de sorte que la soudure
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ne se distingue pas ou peu du métal environnant. Une opération de soudage par friction obéie

a une démarche schématisé par le diagramme ci-contre :

L'organigramme montre les principaux procédés de soudage par friction.

. Soudage par friction rotative
B Soudage de friction

W

Gt ——> Soudage par friction orbital

Soudage — Soudage par friction malaxage

par =

R ———= Soudage par friction lineaire
friction

> Soudage par friction radiale

Soudage de friction
sans rotation = Soudage par friction par point

= Soudage par friction des goujons

[ Soudage par friction taper plug

L~ Brasage par friction

Classification des procédés de soudage par friction

1.2.1-Soudage par Friction

Le soudage par friction est un procédé d’assemblage a I’état solide pouvant produire
des soudures de haute qualité si les parametres sont maitrisés et bien utilisés entre deux pieces
de méme matériaux ou de matériaux dissimilaires. Les piéces a souder par friction sont misent
en contacte I’une contre autre, générant par frottement de la chaleur autour de l'interface, par
effet de mise en rotation de la premiére partie d’un coté et par une application d’un effort

axiale sur la seconde partie de 1’autre coté.

Le frottement fait augmenter de la température autour de I’interface des deux pieces,
parfois qui avoisine les 1000°C, pour baisser rapidement par effet naturelle, gouverner par
I’évolution de I’état de la matiere initialement solide et qui deviennent pateuse, en d’autres

termes par abaissement de la friction (frottement) [3].
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Principe de soudage par friction rotative

Le principe du soudage par friction est schématis¢ par la figure 1.1, supposons que
deux pieces doivent étre liées bout a bout, une est fixée, tandis que l'autre est mise en rotation
a une vitesse constante. Quand les deux pieces sont mises en contact, la force de friction
provoque un couple résistant (ou couple de frottement), I'énergie qui en résulte est
transformée en chaleur autour de I’interface des deux surfaces en contact. La chaleur générée
augmente rapidement gouvernée par un niveau de la friction dépendant de la taille de la
surface de contact, cette derniére peut atteindre une certaine valeur maximale. Ensuite, la
piéce en rotation est arrétée, et une force de forgeage axiale est appliquée afin de réaliser un

joint de part et d’autre des deux pieces voulons les associer [4].

Pléce En Ratation
EFFORT

e % Piice Fixe EFFORT
'I'

Piéce En Rotation

1 \ F
‘Hﬂ En Rotation —
o Pidce Fixe EFFORT

EFFORT

3 4

Figure I.1.Principe général de soudage par friction rotative

Processus de soudage par friction rotative
Le processus de soudage par friction rotative comporte deux phases, celle de friction et
celle de forgeage. La figure 1.2 représente les variations du temps du couple résistant de la

phase de friction, cette variation est subdivisée en quatre stades distincts [5].
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C & o

Phase de friEtiOn

Freinage

Couple de frottement

Temps

Ll W 1l \'

Figure 1.2.Variations du couple de frottement durant la phase de friction[5]

Stade I : Ce stade commence lorsque les deux piéces entrent en contact 1'une contre
l'autre, générant une friction seche entre les deux surfaces. Les aspérités des deux surfaces
grippent et s’arrachent en fragments plus ou moins gros et nombreux selon la valeur de la
vitesse de rotation et de la force axiale appliquée. Le couple de frottement, fait augmenter la
température autour de [’interface, jusqu'a une valeur maximale, appelée température
maximale. L’augmentation de la température provoque un adoucissement suivi par un

écoulement plastique des fragments autour de I’interface.

Stade II : Ce stade est transitoire, il débute lorsque le couple commence a diminuer
annoncant le déclin du frottement et par 1a, le niveau de la température maximale chute et se
termine lorsqu’il atteint une valeur d'équilibre presque constante. Des couches plastiques
commencent a se développer de part et d’autre de ’interface pour étre expulsée vers la
périphérie sous ’effet a la fois des forces radiales (d’inertie) et sous 1’effet d’une force axiale.

La matiére expulsée annoncant la formation du bourrelet autour I’interface, figure 1.3.

Stade III : C'est un stade d'équilibre, la température de la couche interraciale
commence a démunie, par conduction et activation interne, le métal adjacent et conduit a une

consommation accrue des deux c6tés en fonction du temps de friction.

Stade IV : C'est le stade de décélération, il commence lorsque le freinage est appliqué

pour arréter la piéce en rotation. Durant ce stade, la couche plastifiée se déplace de nouveau
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Vers la périphérie des deux pieces associées, contribuant a la croissance de la forme du

bourrelet au fur et a mesure que la vitesse de rotation diminue.

Formation
4'un bourrelet

Figure L.3.Interaction des surfaces pensant la phase de friction [6]

e Phase de Forgeage

Le forgeage commence dés ’arrét de la piéce tournante, a ce moment une seconde
force axiale est maintenue a un niveau suffisant pour permettre le forgeage du matériau a

chaud de part et d’autre de I’interface.

Modes de soudage par friction rotative
Selon la maniére dont on exécute la friction, on distingue deux modes de soudage par friction

rotative :

e Soudage par friction rotative a entrainement direct.

e Soudage par friction inertielle (Inertia FrictionWelding).

Pour la suite, on va parler que du soudage a entrainement direct.

Soudage par friction a entrainement direct
Le soudage par friction a entrainement direct (ou entrainement continu) permis
I’association de deux piéces par une jonction, ce type de jonction nécessite I'utilisation d’une
machine a entrainement direct, c'est-a-dire le moteur fournit directement un couple de
frottement pendant cette phase. Les paramétres essentiels de ce type de soudage sont contenus

par deux phases, celle de friction et de forgeage :
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Phase de friction

Phase de forgeage

Pression de friction (MPa)

Pression de forgeage (MPa)

Temps de friction(s)

Temps de forgeage(s)

Vitesse de rotation (tr/min)

Pieces
a souder

| Moteur |

' ____,___c_:ylinqre_| .

rotatif

Ll 1l

==
)

Mandrins

hydraulique

Figure 1.4.Processus du soudage par friction rotative a entrainement direct [7]

Phase de friction _ i Phase de forgeage

Vitesse de rotation

e

Freinage: Force de forgeage

Force de friction

¢ Raccourcis sement | !

Parametres de soudage

Temps de soudage

Figure 1.5.Variations des paramétres du soudage par friction a entrainement direct [6]
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Figure 1.6:Pic¢ces soudées par friction rotative [8]

Domaines d’applications du soudage par friction

Les différentes applications permises par le procédé de soudage par friction sont

nombreuses et diverses, voici un certain nombre de cas :

e [’aviation et la navigation spatiale:

> boulons a crochet.
» Tiges de piston légeres.
> Eléments de boites de vitesse.

e La pétrochimie:

» Brides des valves hydrauliques.
» Tiges de forage.

e [’industrie automobile:

» stabilisateurs.
» soupapes.
» Pompes a eau.

De plus, le soudage par friction permet 1’association de matériaux qui ne pouvant &tre

assemblé par des procédés conventionnels (soudage par fusion).

Avantages du soudage par friction rotative

e Développement des joints de haute qualité et de bonne structure métallurgique,
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e Le processus ne nécessité aucune préparation spéciale au niveau des picces a
souder.

e Le procédé est plus rapide que les procédés de soudage conventionnels (par fusion).

e développement de faibles zones plastiques autour de 1’interface, en raison du court
temps de soudage et une température localisée.

e Possibilité de souder des matériaux dissimilaires.

e Procédeé est écologique, sans gaz, ni fumée sans rayonnements.
Limites du soudage par friction rotative

e une des picces a souder doit avoir un axe de symétrie pour pouvoir étre entrainée
en rotation autour de cet axe.
e ce procédé ne peut étre appliqué sur des matériaux ayant un trés faible coefficient

de friction, comme la fonte grise, le bronze et le laiton.

Partie 2. Soudage par friction rotative de ’acier Inoxydable austénitique AISI

304L et AISI 316L

Les aciers inoxydables sont largement utilisés dans divers domaines d’applications
pratiques telles que les industries nucléaires, chimiques et pétrochimiques [9]. Les aciers
inoxydablessontidentifiéscommedesalliagesabasedefercontenantde8a25%denickelet de 12 a
30% de chrome. Ainsi, les différentes sortes d’aciers inoxydables peuvent étre subdivisées en

trois types : martensitique, ferritique et austénitique.

Les aciers inoxydables austénitiques représentent le plus grand groupe et sont
largement utilisés dans le systéme de traitement des liquides et les machines hydrauliques en
raison de leur excellente résistance a la corrosion, de leur bonne usinabilité, de leur faible cott
et de leur soudabilité [10]. Les aciers austénitiques affichent relativement de faibles
caractéristiques mécaniques avec une résistance, Re de ordre de 180 a 240 N/mm?, qui
peuvent étre sensiblement améliorées par écrouissage et surtout par addition d’azote, de
I’ordre de 0,12 a 0,22 % [11]. L’acier inoxydable est facile a souder, il existe néanmoins une
différence selon le type. Les aciers inoxydables austénitiques par exemple, la série AISI 300,

est la plus facile a souder que les martensitiques et les ferritiques, il s’agit de la série AISI400.
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L'acier inoxydable de la série AISI 304L et AISI 316L, objet de notre travail est le plus
utilisé pour des applications générales, il contient 18 a 20 % de chrome et 8 a 10,5 % de
nickel. Grace au bas niveau de carbone, il est peu sensible a la teneur en carbone libéré

pendant le soudage.

II.1. Propriétés de I’acier AISI 304L. & AISI 316L
L'acier AISI 304L et AISI 316L sont les plus utilisés pour des applications générales,
par leurs teneurs del8 a 20% de chrome et 8 a 10,5 % de nickel, ce qui leur confére de bonnes

propriétés mécaniques et une bonne résistance a la corrosion, comme le montre le tableau ci-

dessous :

Tableau I.1.Propriétés mécaniques de I’ AISI304Let I’AISI316L [12]

Aciers Austénitiques AISI304L AISI316L
Densité g/cm? 8.0 7.9
Point de fusion °C 1454 1180
Module d’¢lasticité (MPa) 1.93105 1.43071
Limitederendement0, 1% >600 >650
Allongement(%) ~47 ~48
Micro-dureté¢ moyenne(HvO0.1) 280-286 205-215

Tableau 1.2:Limites de composition chimique de I’acier 304L et316L [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 assemblage par soudage doit offrir des garanties optimales de sécurité et
d’endurance aux conditions de service. La qualité d’une liaison prend ses racines a divers

stades de la construction, c’est-a-dire., avant, pendant et apres fabrication.

Lors d’une opération de soudage, les facteurs régissant la qualité des assemblages sont
nombreux et complexes, il y a lieu de prévoir trois types de contrdles distincts, en fonction du

stade d’intervention, il s’agit d’un contrdle :

e avant soudage,
e pendant soudage,

e apres soudage,(destructif, semi-destructif ,non destructif)[13].

Controle Destructif

Dans cette partie du texte il sera question d’essais destructifs de traction.

Essai de traction
Parmi tous les essais mécaniques, celui de traction est certainement le plus fondamental.
Il sert a déterminer les principales caractéristiques mécaniques, telles que le module de
d’¢lasticité, la limite d’¢lasticité, la résistance a la rupture, I’allongement a rupture. Son
exécution est facile et les résultats obtenus permettent un dimensionnement fiable pour toutes
sortes de picces, allant d’un pignon jusqu’a la structure métallique d’un grand hall, par

exemple.

Dans le domaine de la recherche ce type d’essais permette la modification de courbe de
traction nominale par une simple correction, cette derniére est connue par le diagramme
rationnel. A partir de cette transformation on pourra remonter aux propriétés rationnelles qui
se résument en coefficient de résistance (K) et un coefficient d’écrouissage, pour des

applications industrielles et pour le contréle qualité des matériaux et des alliages [14].
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Diagramme de traction nominale

Les valeurs mesurées directement lors d'un essai de traction sont la force (F) et I'allongement
(AL), plutot que les contraintes et la déformation. L évolution de la contrainte (o), en fonction
de la déformation peut étre symbolise par un diagramme figure L.7.

A o=F/So
Rm C
——
Re 0,2 7B
A D
o .

‘l
L

| | »£=Al/lo
zone de
- siriction

domaine domaine plastique
élastique

Figure 1.7.Diagramme de traction [15]

Caractéristiques obtenues lors d’un essai de traction
- Module d’Young E (MPa) : Symbolisé par une constante reliant la contrainte de

traction (ou de compression) a la déformation d'un matériau €lastique isotrope.

- Limite d’élasticité Re (MPa) : Correspond a la contrainte a partir de laquelle le
matériau commence a se déformer plastiquement. C'est la contrainte pour laquelle on

mesure une déformation plastique de 0,2%.

- Résistance ultime, ou contrainte maximum de traction Rm (MPa) : C'est la
contrainte maximale que peut supporter le matériau. Utilisé dans le calcul des organes

de sécurité, souvent appelée résistance a la rupture [15].
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- Allongement a rupture A% : Est une caractéristique sans dimension des matériaux.
Elle définit la capacité d'un matériau a s'allonger avant de rompre sous 1’effet d’un

effort ou d’une contrainte traction, caractérisé par le symbole A%.

- Striction a la rupture : Le niveau de déformation générant une striction le matériau
perd I’homogénéisation de la contrainte provoquant ainsi une striction au niveau de la
section la plus faible de I’éprouvette. C’est le phénomene de 1’instabilité plastique la
striction [15].

Coefficient de Poisson : Quantifier par le rapport de 1’allongement provoquant une
démunissions du diameétre pour le cas des barres et une double démunissions, dans le sens
latérale et dans I’épaisseur, par conservation de la matiére. En notant (¢) 1’allongement
longitudinal et &l’allongement transversale, on peut exprimer I’expression du coefficient de

Poisson [15, 16, 17, 18].

PARTIE3.ESSAISNON DESTRUCTIFS

Controle non destructif

Le controle non destructif (CND) est I’ensemble des techniques aptes a fournir des
informations sur la santé d’une piece ou d’une structure industrielle sans 1’endommager,
celui-ci correspond a la détection et la calcification des différents défauts et imperfection qui
menace la sécurité de fonctionnement des systémes soumis a des contraintes mécaniques,
thermiques, ou chimiques. Les phénoménes physiques et les techniques sont multiples :
procédés optiques, ressuage, flux de fuites magnétiques, rayonnement ionisant, vibrations
mécaniques, controle d'étanchéité, procédés électromagnétiques et d’autres applications

variées [19].

On parle aussi d’essais non destructifs ou controle non destructifs (CND), ce qui
évoque plutot les examens en laboratoire que la qualité industrielle. En ce sens, le CND
apparait comme un ¢lément majeur du controle de la qualité et de la santé des produits. 1l se
différencie de I’instrumentation de laboratoire et industrielle puisque 1’objet est la détection et
la mise en évidence des hétérogénéités, anomalies et défectuosités susceptibles d’altérer la

disponibilité, la sécurité d’emploi et, plus généralement, la conformité d’un produit a I'usage
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Augquel il est destiné, plutdt que de mesurer des parametres physiques tels que le poids ou les

cotes d’une piece [20].

Les Controles Non Destructifs (CND) permettent, par des méthodes non
dommageables (non destructives) de détecter, mesurer, localiser, dimensionner, caractériser

des défauts internes et externes d’éléments sensibles et de constater leurs évolutions [21].

Principe du controle non destructif
Plusieurs types de CND existent et se répartissent en 3 catégories : les contrdles
surfaciques (examen visuel, ressuage, magnétoscopie...), les controles volumiques

(radiographies, ultrasons...) et les contrdles d’étanchéité.

Le principe de ces méthodes est d’attaquer la piece a contrdler avec un signal et de
recueillir sa réponse qui va nous renseigner sur son état (parametre physique, anomalie

géométrique, hétérogénéit, ....).

Signal émis : .
3 Réponse recueille

Piece a contrdler

(Cible)

Figure 1.8.Principe du contrdéle non destructif [22]

Les techniques utilisées dans le CND sont tres variées, le choix d’une entre elle peut-

étre conditionné par un certain nombre de paramétres dont les principaux sont :

La nature du matériau a contrdler (propriétés physiques).

I’information recherchée (détection, mesure, dimensionnement du défaut,...).
I’environnement du contrdle (nature des perturbations externes,...).

Le type de controle a effectuer (piece mobile, possibilité de contact ou non,...).
contraintes économiques.

YVVVYVYYVY
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Techniques du CND

On peut citer parmi les méthodes les plus répandues dans 1’industrie le contrdle

surfacique les suivantes :

Controle par ressuage(PT)

Le ressuage est par définition la résurgence d’un liquide (ou d’un gaz) d’une

discontinuit¢ dans laquelle il s’était préalablement introduit au cours d’une opération

d’imprégnation. Prolongement logique de I’examen visuel, cette méthode permet donc de

détecter les discontinuités débouchant en surface de la piece controlée sous forme

d’indications colorées ou fluorescentes, observées respectivement sur un fond blanc ou sur un

fond noir.

Tableau 1.3.Etapes de ressuage

1. Préparation de
la surface a

examiner.

=

Nettoyage de la surface a examiner a 1’aide d’un

dégraissant (acétone et solvant).

2. Application des

pénétrants.

-

Application d’un pénétrant coloré qui entre par
capillarité dans les discontinuités ouvertes a la

surface de la piece a contrdler.

3. Elimination des

pénétrants

W

\

Elimination du pénétrant résiduelle (avec de I’eau

ou a I’aide d’un chiffon humidifi¢ de solvant).

4. Séchage et
application du

révélateur

Application d’un développer.

5. Examen visuel

e
S

Le développeur absorbe le pénétrant resté dans les
discontinuités se forme une image par contraste de
couleur. Aprés controle : nettoyage des surfaces

controlées a 1’acétone ou au solvant.
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Controle par ultrasons

Les ondes ultrasonores sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans les
milieux solides ou fluides. Certaines modifications des caractéristiques du milieu de
propagation, telles que les défauts qui, perturbent la progression de 1’onde sonore enentrainant
des phénomenes divers tels que réflexion, réfraction ou atténuation [23]. Les ultrasons sont de

méme nature que les sons mais de fréquence plus élevée.

20 Hz 20 kHz 100 MHz

— |

Infrasons Sons Ultrasons Hwvper sons

Figure 1.9.Schématisation des différentes bandes sonores
Les vibrations sont transmises et regue par un méme capteur appelé traducteur qui
comporte un ¢élément piézoélectrique apte a transformer un signal électrique en vibration
mécanique et inversement. L’impulsion acoustique émise se propage dans toute la matiere et
est réfléchie par tout obstacle se trouvant sur son parcours. Le parcours de 1’onde ultrasonore

définit le faisceau acoustique, il est directif et limité dans I’espace.

Il peut étre utilisé sur pratiquement tout type de matériau. Le contrdle de toute la picce
oblige ’opérateur a déplacer le traducteur qui est un dispositif électronique appelé aussi

transducteur sur toute la surface de la piece a controler [24].

cmission

H

Traducteur

R ey A Echo
e }\
/

Emission
Traducteur | Echo duo
au defaut
Defaut h K

Figure 1.10.Principe des ultrasons [22].
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Contréle par radiographie

La radiographie industrielle de rayonnements y et X est une technique de contrdle non
destructif (CND) tres utilisée dans le domaine industriel notamment pour le contrdle des
soudures, pour a la fois de la location des défauts des matériaux et les nuisances de la

corrosion [25].Deux types de rayons électromagnétiques sont utilisés :
- Le rayon X:génere dans un tube radiogeéne, un appareil électrique qui émet des rayons
X lorsqu’il est mis sous tension.

- Le rayon gamma : il est généré par des éléments radioactifs (isotopes). Les isotopes

les plus fréquemment utilisés sont le cobalt-60, le césium-137 et I’iridium-192 [26].

A (m)

1013 EHESEH R  10-° 108
Rayons Gamma

Figure I.11.Longueurs d’ondes des R X et y [27]

Principe de Radiographie
Ce contrdle est basé¢ sur I'absorption différentielle du rayonnement X ou gamma. Les
différences de rayonnement émergeant de la piece engendreront sur le film "image latente qui

sera ensuite révélée par voie chimique [28].

ARZOUR Fatima Zohra 18



4

Source

Rayvonnement 3 o R

/L-.—_>J}

e

Film radiographigue

Figure I.12.Impression de I’image du défaut sur le film radiographique [28]

Tableau 1.4 : Avantages et Inconvénients des méthodes de CND [21]

Méthodes Avantages Inconvénients
Uniquement sur défauts
Facile d’emploi surfaciques
Ressuage Rapide et sensible Bon état de surface
Peu onéreux nécessaire
Multiples manipulations
Détection sur Colit éleve
épaisseur important Accesaux?2 faces
Radiographie Large gamme de matériaux Orientation préférentielle
Tragabilité: film ou vidéo Me¢éthode a risque pour le
Bonne reproductibilité controleur
Bonne résolution
(dimensionnement et Influence d’état de surface
fissuration) Utilisation de milieu
Ultrasons Résultats rapides intermédiaire
Dimensionnement et Importance de 1’orientation
localisation des défauts
Accessible au TIVFFESSM
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Chapitre 11
Mateériels et Méthodes
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CHAPITRE2:MATERIELSET METHODES

I1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du matériau utilisé dans cette étude et en
particulier les parametres de soudage. Nous présentons, en ce qui suit, toutes les conditions
expérimentales dans lesquelles nous nous sommes placés, la méthodologie choisie, les

matériaux, les techniques et I’appareillage utilisé pour mener a bien notre étude.

Opérations de soudage par friction rotative
La genese du soudage par friction est simple. Au début de 1’opération, deux picces
sont misent en contact, un couple résistant aux forces de friction appliquées apparait et
I'énergie qui en résulte est transformée en chaleur provoquant I’élévation de la température

jusqu’a sa valeur maximale (inférieure a la température de fusion).

Cette période est dénommeée par la premicre étape de la phase de friction. Par la suite,
on assiste a la diffusion d’une partie de la chaleur accumulée le long de la 1% étape lors de
laquelle une quantité de métal plastique commence a étre refoulée sous I’effet de la rotation et
la pression de friction de telle sorte que le bourrelet caractéristique du soudage commence a se
former. Cette période, dénommée par la seconde étape de la phase de friction, responsable en
grande partie de la future microstructure du joint soudé. La piéce en rotation est ensuite

détachée du mandrin freinée, dure.

Les figures (II.1, IL.2 et I1.3) montrent les étapes de la procédure du soudage par

friction rotative :

Figure II.1Accostage des deux pieces asoudées
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Figure I1.2.Résultat de la friction entre la piéce mise en rotation a gauche et la piéce mise en
translation axiale F1, pour faire I’augmentation de la température autour de I’interface des

deux parties.

Figure I1.3.Diffusion de la chaleur accumulée en rotation pour laisse place au forgeage

freinée par I’application d’une force axiale F2
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La machine de soudage par friction utilisée pour nos opérations de soudage a été congu et
fabriquée au niveau du Laboratoire de Mécanique Avancée (LMA) de 'UHTHB, selon la
méthode de « reverse engineering» La machine de soudage fonctionne par la méthode de la
direction directe, les conditions de soudage sont contrdlées par commande numérique, ce qui

facilite la bonne maitrise des conditions de soudage.

Les opérations de soudage sont réalisées sur cette machine de soudage par friction a
entrainement direct, figure IL.6. Cette étude commence par l'optimisation des parameétres de
soudage. La pression et le temps de friction a vitesse de rotation constante de 3000 tr/mn, dans
le but d’analyser I’effet du temps et de la pression de forgeage sur la qualit¢ du joint. La

figure(11.4) montre un exemple d’un joint de soudure obtenu par soudage par friction rotative.

Figure I1.4.Profil d'un joint de soudure par friction

Moyens et matériau utilisés
a) Matériau utilisé
D’un point de vue pratique, nous avons soudé I’acier inoxydable de la série AISI304L
et AISI 316L, ces aciers sont les plus utilisés pour des applications générales, par leur teneur
de 18 a 20% de chrome et 10 a 12% de nickel, dont la composition chimique et les

caractéristiques mécaniques figurent respectivement dans les tableaux (I.1) et (1.2).

b) Moyens utilisés
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Pour toutes nos opérations nous avons utilisé des échantillons de longueur de 45mm et
de diamétre 12mm, découpés directement dans des barres de 6m. Apreés une opération de
découpage a été engagée en respectant la planéité des surfaces qui seront misent en contact Le
métal de base et la machine de soudage sont représentés respectivement dans les figures(IL.5)

et (IL6).

Figure ILI.5.A gauche échantillons: avant soudage (métal de base) et a droite :apres soudage

(éprouvette d’essais)

Paramétres de soudage
Lors de nos opérations de soudage trois temps de friction ont étaient utilisés pour la
méme pression de friction et pour le temps et la pression de forgeage, qui ce déclines comme

suit :

Vitesse de rotation 3000tr/min
Temps de friction 5s

Pression de friction 140 [MPa]
Pression de forgeage 0, 280, 300 [MPa]
Temps de forgeage 0s, 5s, 8s.

Controle non destructif
Trois controles ont étaient fait sur les joints soudés en comparaison avec ceux faites sur

le matériau de base, il s’agit, du ressuage, la radiographie et I’ultrason.

Ressuage
Cette méthode est appliquée dans le but de découvrir les défauts surfaciques autour du

joint soudé .Les surfaces des joints doivent-&tre bien nettoyées avant I’examen en enlevant
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tous les impuretés avec un solvant pour un résultat plus précis. Pour cette effet nous avons
utilisé cinq produits qui sont respectivement : Solvant / Pénétrant / Révélateur / Eau /Chiffons

propres, la figure (I1.6) représente ces produits :

Figure I1.6.Photo du pénétrant et le révélateur

En premier lieu, on applique le pénétrant sur la surface du joint soudé illustré les
discontinuités débouchant. Apres 15 a 20 min, ’exces de pénétrant est éliminé pour pouvoir

séch¢ la surface, puis on applique le révélateur.

L’application du révélateur permet la remontée par capillarité du pénétrant contenu
dans les défauts, générant ainsi 1’apparition par contraste d’indications colorées sur le fond

blanc du révélateur.

I1.4.2RadiographieX
L’objectif de I'utilisation de radiographie est toujours la recherche des défauts
internes, qui peuvent étre nuisibles pour un cordant de soudure, il s’agit de: Pépite de

commande / Générateur COMET / Négatoscope (pour interpréter les clichés), voir figures

(1.7, 118 et IL.9)
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Figure I1.9.Négatoscope qui interprete les clichés

L’exposition du récepteur par un faisceau de rayonnement X a travers le matériau, ce
dernier absorbe le rayonnement en fonction de la nature et de la densit¢é du matériau,
permettant d’obtenir une image en niveaux de gris de la projection du contenu du matériau sur
le récepteur. En cas de présence de défaut, ceci engendrera généralement des teintes plus

sombres ou parfois plus claires. Ces parameétres se déclinent comme suit :
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Source

DES

Bourrele

620 mm

i Film

Image radiographique

Figure I1.10 : Schéma démonstratif de I’application de la radiographie

Tension170KV/Intensité 3mA/Temps de poselOs/Distance source/film 620mm/

Angle entrel5et20 degré/Nombre d’exposition2 expositions a 90°.

11.4.3.Ultrason

Il existe deux types d’ultrasons, manuel et automatique, ce dernier ne s’applique pas
sur les petites pieces, donc on a travaillé avec le type manuel. Le matériel utilisé nécessite un
poste ultrasons type impulsion (A-scan), montré dans la figure (I1.10). Il s’agit d’un appareil
de marque OLYMPUS, de type EPOCH 600 et du numéro de série 110113301 et enfin de

fréquence comprise entre 1 et 20 MHZ et pour terminer une bouteille d’huile.

I 5 Y

e,

Figure I1.11.Poste ultrasons type impulsion
En premier lieu, on applique I’huile sur I’interface du traducteur et la piece examinée,

I’¢élément piézo-¢électrique du traducteur engendre des vibrations mécaniques qui se propagent
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dans la section de la piéce en se réfléchissant sur les faces. Une partie du faisceau acoustique est

interceptée par le défaut et renvoyé vers le traducteur qui convertit la vibration en signal électrique.

L’ceil observe sur I’écran de visualisation un €cho caractéristique apparaissant a une distance donnée

sur la base de temps, il est alors possible de détecter la présence du défaut, d’évaluer sa position et son

étendu.

Des essais de traction ont été conduits sur des éprouvettes usinées dans le matériau vierges dans

les pieces soudées on vue de localiser pour les différents cas la zone de rupture et le rapport du quottions,

limite élastique Re résistance ultime Rm.

Nous avons réalis¢ la série d’essais de traction afin d’identifier la zone de rupture.

COURBES DE TRACTION NOMINALE

800
700
ooy /_\
500 I AlS| 316L Courbes
nominales
400
300
200
100
0
-0,100 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
800 -
700 7
. e : e
600 / N
— 0 { Courbes
% . nominales _ iags i
2 AISI 304L —
= Os
E 5s
£ 300 -
z, MY . -
k)
g 200
®
=
o)
O 100 -
0 ] i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Déformation nominale [mm/mm]
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800 -

700 -

600 - / e ' %
500 ||
400 -
300 -
200 -

100 -

0 I I I I 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Déformation Nominale

Entrées texte : Comment AISI316L (8mm)

Entrées numériques: Humidité(%) 60,00

Entrées numériques: Température (deg C) | 16,00

Dimension : Géométrie Circulaire
Dimension: Diamétre 6,08mm
Dimension: Longueur 19,500mm
Essai: Vitessel 0,00160 /s
Fin d'essai: Action Arréter
Find'essai:Critérel Déplacement

Find'essai:Findel'essail -

ARZOUR Fatima Zohra



Contrainte (déformation)

700
600 T
T soof
g
§ 400 T
(5
g
£ 3007
©
2
£ 2001
g
€
S 10t
0 L
-100 - - - ; . ; | ;
-10 0 10 20 30 40
Déformation(%)
Charge Max Contrainte max. Déformation a charge max | Déformation Max
(kN) (MPa) (%) (%)
18,753 645,913 18,885 24,5
Entrées texte: Comment AISI316L (8mm)
Entrées numériques: Humidité(%) 65,00
Entrées numériques: Température (deg C) 20,00
Dimension: Géométrie Circulaire
Dimension: Diamétre 8,18mm
Dimension: Longueur 19,500mm
Essai: Vitessel 0,00160 /s
Fin d'essai: Action Arréter

Find'essai:Critérel

Find'essai:Findel'essai2

Taux de charge
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Contrainte (déformation)

700
A
A
600 -
500 -
s
Z 400-
(O]
IS
‘©
5 300 -
C
o
O
200 -
100 -
|
O } } + 4 4 4 4 + 4 4 4 } 4 4 4 4 + + + + 4 + + + +
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Déformation (%)
Charge Max Contrainte a charge Déformation a Déformation Max.
(kN) Max Charge Max. (%)
(MPa) (o)
34,118 649,212 19,074 24,168
Entrées texte: Comment AISI316L (8mm)
Entrées numériques : Humidité(%) 65,00
Entrées numériques: Température (degC) 20,00
Dimension: Géométrie Circulaire
Dimension: Diamétre 8,14mm
Dimension: Longueur 19,500mm
Essai : Vitessel 0,00160 /s
Fin d'essai: Action Arréter
Fin d'essai: Criterel Taux de charge

Find'essai:Findel'essai2 -
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700

600 T

5001

Contrainte(MPa)

2001

100 T

Charge Max
(kN)

33,687

400 T

3001

Contrainte (déformation)

-10 | 0 | 1I0 | 2I0 | 30
Déformation(%)
Contrainte a charge Max Déformation a Déformation Max. (%)
(MPa) Charge Max.
(%0)
647,322 20,072 28,038
Entrées texte: Comment AISI316L (8mm)
Entrées numériques : Humidité(%) 65,00

Entrées numériques : Température (degC) 20,00

Dimension: Géométrie Circulaire
Dimension : Diamétre 8,24mm
Dimension: Longueur 19,500mm
Essai: Vitessel 0,00160 /s

Fin d'essai: Action Arréter
Find'essai:Criterel Taux de charge

Find'essai:Findel'essai2 -

ARZOUR Fatima Zohra

33



Contrainte (déformation)
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Déformation (%)

Charge Max Contrainte a charge Déformation a Déformation Max.
(kN) Max (MPa) Charge Max.(%) (%)
34,736 651,373 17,156 23,749
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Chapitre 111
Resultats
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Introduction
Dans ce chapitre, on va présenter I’ensemble des résultats obtenus du contrdle destructif
et non destructif et nous présentons les différents types de défauts observés dans les picces
soudées pour les différentes conditions de soudage. On va discuter les résultats obtenus et les
commenter suivis par une conclusion générale qui cloture ce chapitre pour donner un sens au

présent chapitre basé sur des résultats expérimentaux rigoureux.

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

Dans ce travail, cinq opérations de soudage ont étaient réalisées pour analyser avec et
sans forgeage, trois valeurs de pression de forgeage ont étaient retenues (0, 280 et 300 MPa)
et un temps de friction (0, 5 et 8s) montré dans le tableau III.1. Le test du contrdle non
destructif a été initialement réalisés sur les pieces destinées aux opérations de soudage, puis
sur les pieces soudées, c’est-a-dire sur le joint soudé, avec et sans le bourrelet. Les
¢chantillons soudés sont montrés dans la figure (IIL1.1), le tableau I1I.1 regroupe les résultats

obtenus.
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Tableau II1.1.Conditions d’opérations de soudage

Effet du temps de frictionsurAISI304L

Conditions (1) ) 3) 4 5)
Vitesse de rotation [tr/min] 3000
Pression de friction [MPa] 140
Temps de friction[s] 5
Pression de forgeage [MPa] 0 280 300 280 300
Temps de forgeage[s] 0 5 5 8 8
Effet du temps de friction sur AISI316L
(A) (B) © (D) (E)
Vitesse de rotation [tr/min] 3000
Pression de friction [MPa] 140
Temps de friction[s] 4 5 7 9 11
Pression de forgeage [MPa] 280
Temps de forgeage[s] 5
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B cAD>

(©3) fe=>"

de(1) a (5) de(a) a (e)

Contréle non destructif
I existe differes types de défauts quand il s’agit d’un cordant de soudure, ces défauts
peuvent &tre détectés et répertories par les techniques du contréle non destructif. Ce chapitre

vise les méthodes de contrdle non destructif (CND), on peut citer, le ressuage, les ultrasons et

la radiographie.

Controle Par Ressuage
Le controle par ressuage des cinq joints, concernant I’AISI 316 L révele une absence

des défauts débouchant en surface, pour les temps de friction indiqués, figure I11.1.A.B.
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Figure IIL.7A: Contrdle des joints par ressuage, conditions (A, B, C, D et E)

Condition (1)

Condition (2)

Condition (3)

Condition (4)

Condition (5)

Figure IIL.1B: Controle par ressuage des joints, conditions (1, 2, 3,4et5)

-Rayon X

Les figures II1.1aIIL.5, montrent les clichés obtenus parle négatoscope pour les cinq
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Conditions de soudage. Ce controle est visuel par changement de la couleur au niveau du joint
soudé, sur une zone limité. Si la couleur vire vers une couleur différente, cela veut dire que

cette zone contient des défauts, d’ordre volumique par pénétrations.

Nous tenons a signaler que le contréle de qualité des joints soudés obtenus par rayons

X, ont été réalisés aussi sur les AISI 316L ; Figure II1.7.

Figure II1.2.Controle par rayon X de la piéce(1)Face A, Face B

B

Figure II1.3.Controle par rayon X de la deuxieme pi¢ce Face A, Face B
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Figure II1.4.Controle par rayon X de la troisiéme pi¢ce FaceA, FaceB

Figure II1.5.Contréle par rayon X de la quatriéme piece Face A, Face B

Figure I11.6.Controle par rayon X de la cinquieme piéce Face A, Face B
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Figure I11.7:Controle par radiographie des joints A, B, C, soudés, conditions D et E)

Condition (A)

Condition (B)

Condition (C)

Condition (D)

Condition (E)
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Observations: Sur ces images nous constatons la présence de défauts post-examen par
rayons X, qui se traduit par une zone ou la couleur est plus claire ou bien plus foncée.
L’utilisation de cette technique sur I’ensemble des joints soudés par friction rotatif montre
qu’aucun défaut n’apparait pour les cinq conditions, figure II1.7, et le résultat montre que ce

procédé génere moins de défauts volumiques macroscopiques.

: Ultrason

Cet examen est aussi visuel, I’apparition de pics entre le pic de départ etle pic du fond
signifie I’existence d’un défaut a une distance montrée sur 1’écran du poste de I’ultrason, si
I’amplitude du pic est plus grande alors le défaut est plus grand et le contraire est vrai. Les
figures suivantes montrent les résultats obtenus sur par I’appareil d’ultrason sous forme de

pics :

Etalonn Gain flonn. np ‘

iml 9 i

Figure I11.8.Condition(1),(a)avec bourrelet et(b)sans bourrelet

18] 41 28 | 41 28 41 28

e 30, 92

Gk

")
Figure II1.9.Condition(2), (a)avec bourrelet et(b) sans bourrelet
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D [Etalonn.
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g 03, 30 PR i 33,68 |
a ¥

|
Base ‘!

E
50 Emetteur
40 Récept
0 \%‘ @Declench
. § \pw B s A ) W WA a Etal
0 S S 5 8 e 115 | dutom
10,0 200 300 (b) 500 60,0 700
Figure II1.10.Condition(3), (a)avec bourrelet et(b) sans bourrelet
084 50 lis] 37 48 |1} i D Etslonn.
i 3/ 46 ERRETTT 0 10 TR
Ty SSJ".EZQ
Bas
Récept

(b)
Figure I11.11:Condition(4), (a)avec bourrelet et(b) sans bourrelet

=3 36, 13 KIS

Figure I11.12:Condition(5), (a)avec bourrelet et(b) sans bourrelet
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Figure I11.13:Controle par ultrason de la condition(A), (a) avec bourrelet et(b)sans

bourrelet

Figure I11.14:Controle par ultrason de la condition(B), (a)avec bourrelet et(b)sans

bourrelet
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ID  [Etalonn.

13.75 Jas] 30 52 [
)

Figurelll.15:Contrdle par ultrason de la condition(C), (a)avec bourrelet et(b)sans

bourrelet

© Saienn e | Geln

14 29 50 fas] 36 65 g ' —

Recept.

== Déclench

Figure I11.16:Controle par ultrason de la condition(D), (a)avec bourrelet et(b)sans

bourrelet

D  Etalonn.

-1 10,25 [1e] 26
-

Figure II1.17:Controle par ultrason de la condition(E), (a)avec bourrelet et(b) sans

bourrelet
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Les picces avec bourrelet montrent une apparition de deux pics adjacents pour les cinq
conditions. Ce résultat est due peut étre a la discontinuité qui existait aux alentours du
bourrelet, ce qui fait donner une impression d’une présence d’un défaut. De plus, I’intensité
du pic est quasiment la méme pour tous les cas. Donc, I’examen avec bourrelet ne donne pas

des informations fiables, figures I11.12-14.

L’analyse des pieces sans bourrelet montre une apparition d’un pic pour les cing
conditions. L’intensité du pic est maximale et supérieur au seuil pour les deux premicres
conditions (A et B), c.-a-d. les piéces soudées avec un temps de friction de 4 et 5Ss
respectivement, les figures I11.13-14. Puis I’intensité du pic diminue en fonction du temps de
friction pour les trois derni¢res conditions ou le temps de friction égale a 7, 9 et 11s,

respectivement.

Conclusion

Dans ce travail, I’objectif est double, il s’agit en premier lieu de 1’effet du temps de la
phase de friction ET en second lieu I’effet de deux temps de la phase de forgeage, sur la
qualité de soudure. Pour ce faire, les procédés du Controle Non Destructif (CND) ont étaient
utiliséssurl’ensembledesjoints.Deuxapplicationsontétéréalisésurdeuxaciersausténitique de la
famille AISI 304L et 316L. Les résultats du controle par ressuage montrent des discontinuités
surfaciques suite a 'utilisation du liquide de ressuage. En générale cette technique est plus
facile a utiliser est moins couteuse par rapport aux autres techniques, comme 1’ébrasons et les

rayons X, mis a par, le ressuage fait apparaitre :

e [’absence des défauts pour les cing conditions de A aE, concernant I’AISI316L.

e Concernant le AISI 304L, la non application du forgeage, la soudure montre des

défauts surfaciques de la piece (1), d’ou I’'impotence de cette phase.

e [’apparition de certains défauts sur le joint pour les conditions (3) et (5), peut étre

due a I’augmentation de la pression du forgeage.

Suite a I’analyse par ressuage, qui montre 1’existence de certains défauts, nous
avons procéder sur mémes échantillons par une analyse par rayons X, ce dernier nous a
permis de conclure que le soudage par friction rotatif produit moins de défauts
volumiques macroscopiques selon les conditions de soudage de 1’acier AISI 304, ce

dernier ne produit pas de défauts macroscopiques.
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Une troisieéme analyse été décidée, il s’agit de ultrasons, ce dernier montre que la taille

du défaut augmente lorsque :

¢ e temps de friction est plus court, de I’ordre4et5s; par contre pour les trois

derniéres conditions, avec un temps de 7, 9 et 11s, la taille du défaut est tres petite.
e Le cas sans forgeage (conditionl) présente la taille de défaut la plus importante

e lerdle de la pression du forgeage a un effet trés significatif sur la diminution de la

taille d’un défaut, il disparait pour les conditions (3) et (5).

I1 est préférable de souder I’acier AISI 316L avec les trois conditions (C), (D) et (E)

pour minimiser la taille et le nombre de défaut.
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Chapitre 1V

Interprétations
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CHAPITRE 4

Résumé

L'objectif principal de ce travail est d’analyser de durcissement structural par effet de
soudage par friction directe sur deux matériaux austénitiques de la série AISI 304L et AISI
316L, séparément (Soudage similaire) puis combinés (soudage mixte). Les paramétres de
soudage par friction rotative tels que la vitesse de rotation a pression appliquée (frottement et

forgeage) et le temps de maintien ont été sélectionnés.

Ils étaient respectivement de 3000 tr/min, 280 et 300 MPa et Ss, a 1'exception du
temps de maintien de la phase de friction, trois périodes ont été appliquées de 7, 9 et 11s. Une
quarante d’opérations de soudage et une trentaine d'essais de traction nominale post-soudage
normalisés ont été réalisés, dons le seul but, d’abcéder aux courbes rationnelles. La

microstructure de chaque état de joint soudé a été analysée et comparée les unes aux autres.

Les courbes rationnelles vont nous permettre, de procéder par une modélisation
analytique classique pour quantifier I’effet du soudage sur le comportement a I'écrouissagedes
deux aciers inoxydables. Pour atteindre cet objectif, les résultats des essais de traction ont été
utilisés. Quatre lois constitutives bien connues ont été opérées, ce sont la loi de Ludweck, la
loi d'Holomon, la loi de Swift et la loi de Ludwigson. Ensuite, a travers les résultats de
traction, l'identification des parametres d'écrouissage pour ces modeles. Il est reconnu que les
lois de Ludwik et de Ludwigson donnent de meilleures prédictions pour les deux métaux de
base, considérant que, d'autre part, la loi de Swift donne de meilleures prédictions par rapport
aux autres lois, cette derniére décrit fidelement le comportement d'écrouissage de deux
combinaisons, celle du AISI 304L et AISI 316L. Enfin, celle de Ludwigson est la plus
appropriée, selon nos résultats pour I’AISI 316 L.



A travers ce travail, l'intérét est d’analyser l'effet de 1'écrouissage, généré par le
soudage par friction rotative directe (RFW), sur deux matériaux de la série AISI, a savoir le
304Let le 316L. Par ce travail on s’intéresse a 1'évolution de la contrainte d'écoulement et la
ductilité¢ post-soudage. A cet effet, une étude expérimentale basée sur une quarantaine
d'opérations de soudage et une trentaine d'essais de traction post-soudage standardisés a été
réalisée dans le but principal d'identifier les parameétres d'écrouissage, par I’utilisation de
quatre lois de comportement bien connues, qui sont la loi de Ludwik[11],]a loi de Hollomon

[12], la loi de Swift [13] et enfin la loi de Ludwigson [14].

Ensuite, une analyse via ces quatre lois analytiques a ét¢ menée en utilisant plusieurs
combinaisons d'opérations de soudage, sur des joints obtenus par I'utilisation de matériaux
similaires et combiné (mixte), c’est-a-dire différents, afin de quantifier le niveau de
dégradation de certaines propriétés mécaniques et en particulier la contrainte d'écoulement et
la ductilité, en faisant varier la température. A notre connaissance, peu de travaux ont été
réalisés sur le comportement a 1'écrouissage et son évolution post-soudage par friction directe,
dans cette trajectoire Kumar et al [15] utilisent quatre température, en plus de ambiante, 550,
600 et 650°C, pour montrer que les propriétés mécaniques de l'acier Super 304HCu de
dégrades par la réduction d’un niveau de la température. En utilisant la loi de Hollomon, les

prédictions des résultats obtenus montrent que 1'écrouissage se manifeste sur deux étapes.

De méme, Kashyap et al [16, 17, 18] en associant I’intervalle de la température de 21
a 900°C, a des essais de traction réalisés sur I’AISI 316L, en faisant varier la vitesse de
déformation de 107! a4 103s7!, ses auteurs montrent qu'ils existe une présence de deux a trois
taux de déformation distincts. De méme, Samuel et al [18, 19, 20], arrivent a la méme
conclusion, par I’utilisation de résultats d'essais de traction réalisés sur I’AISI 316L et I’ AISI

316LN, préalablement laminés a froid.
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Par I'utilisation de deux lois de comportement, celles de Hollomon et de Ludwigson.
Ses auteurs concluent que le comportement post-traitement peut étre correctement décrit parla
loi de Ludwigson, confirmé par les résultats d'essais de traction sur 1’AISI 316L et I’AISI
316LN laminés a froid.

1. Résultats

Essais de traction nominale

L'opération de soudage par friction rotative* (RFW) entre deux surfaces misent en
contact génére autour de I’interface un flux de chaleur, ou le premier échantillon est fixe mise
en rotation et le deuxieme se déplace linéairement sous I’effet d’une force axiale. Le
mouvement des deux picces de part et d’autre fait augmenter la température pour atteindre les
1000°C, dans certaines conditions, liée aux deux surfaces en friction, la conductivité de la
maticre utilisée et le diameétre utilisé.

Ce niveau de température ramene la matiére solide autour de l'interface a 1’état pateux.
Naturellement le frottement diminue, la température commence a baisser a l'air libre sous
l'effet de la rotation. Suivi d'un arrét de rotation, annongant le début de la phase de forgeage,
créant immédiatement, une nouvelle zone de déformation par contact, accentuant la

consommation de la maticre et donnant forme définitive du bourrelet, figure 1.

Les essais de traction ont étaient réalisés sur une machine d'essai universelle
INSTRON 5500 avec une capacité de charge de £ 100 kN. L’ensemble des tests ont été
effectués dans les mémes conditions de soudage, sous une vitesse de déformation quasi-
statique de 1,6 103s!. Quelle que soit la configuration du joint, les éprouvettes ont été
découpées dans le sens axial selon la spécification standard de I'ISO 6892-1:2009 (F), un
diametre effectif de 6 mm a été retenu, figure 2, la ligne de ’interface du joint est placée au
centre de I'éprouvette cela a permis 1’utilisation d’un extensometre, mise de part et d’autre de
I’interface du joint. Les courbes de traction nominale ont étaient enregistrées en contrainte -
déformation, concernant le métal de base et les joints soudés, par I’utilisation du AISI 316, du
AISI 304, figure 2. Les propriétés mécaniques post-soudage de ces deux métaux sont

résumées dans le tableau 1, chaque test a été répété de fois.
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Figure2:Exemple de la courbe traction nominale d’opération de soudage par friction
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Figure3a: Essais de traction du joint AISI316L, pour trois temps de friction
----- 316L expérimentale —---316L temps de friction (11s)
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............. 304-Experimental 304-304 frt=6.5s Experimental

304-304 frt=8.5s Experimental
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Figure 3b : Essais de traction du joint AISI 304L, pour trois temps de friction & matériau de base
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Tableaul:Propriétés mécaniques post-soudage des deux métaux AISI304L etAISI316L

AISI304L 618.74 0.005 781.41 0.468
AISI316L 541.47 0.005 678.19 0.457
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
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. Temps de friction
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Identification des parameétres des lois de durcissement

Pour décrire I’effet du temps de la phase de friction sur le comportement du joint soudé, on a
préféré d’utiliser quatre lois de comportement parmi les plus anciennes, ces quatre lois se

présentent comme suit :

Loi de Ludwik:
o = G-O + KLEPHL (11)
In(o — ag,) = In(K,) +n;In(s;p) (1.2)

Loi de Hollomon:

0 =Kyep'™® (2.1)

In(g) = In(Ky) + ngln(sp) (2.2)
Loi de Swift:

o = KS(ED + Ep)ns (31)

In(g) = In(Ks) + ngIn(s, + £5) (3.2)

Loi de Ludwigson:

o =K, &, +exp(K, +n,¢,) 4.1)

Jl = KlElnl (4'2)

A= exp(K, +n,g,) (4.3)
Avec:

o:ContrainteRationnelle
co:Contrainte Seuil

K:Coefficientd’Ecrouissage.
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€o:Déformation Seuil

gp:Déformation Plastique

nL, nH, ns: Coefficients d’Ecrouissage respectivement de Ludwik, de
Hollomon et de Swift.

K1, ni1 : Coefficients de résistance et d’écrouissage de Hollomon.

K2,n2: Coefficients de résistance et d’écrouissage de Ludwigson.

La premicre loi utilisée pour décrire le comportement mécanique des métaux
lors de 1'écrouissage est la loi de Ludwik utilisée a partir de 1'année 1909 exprimée par

I'équation 1.1, avec :

0o, la contrainte seuil, déterminée a partir d'un essai de traction, symbolisée par Ky, et
n, obtenue par régression linéaire en tracant la courbe de 1'équation 1.2, illustrée sur la figure
4. L'utilisation de ce modéle sur les deux métaux de base, soudés ou non soudés, montre un
bon ajustement pour les deux métaux de base et essentiellement pour AISI 316L ; en
revanche, un mauvais ajustement est noté pour les trois autres métaux post-soudés. La
meilleure correspondance est enregistrée pour la combinaison AISI 316L, voir tableau 2.

Pratiquement la loi de Ludwik donne de meilleurs résultats pour les grandes déformations.

_ y =0.7034x + 6.7566 6 1
& R>=0.989 ]
2, — 5 1
= i 1
© ]
T A
5 | ]
=
> 1
2 37
g
s
1= 316 liners expérimentaux 27
o |\ - 316 expérimentale ]
O ] &
6 5 4 3 L) 1 0

Déformation vrai mm/mm

Figure 4 : Exemple de courbe d'écrouissage de Ludwik
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Tableau2:Parametres d’écrouissage obtenus par lissage des courbes rationnelles

Matériau de Base

AISI304L 920.57 0.6704 0.9665
AISI316L 859.71 0.7034 0.9890
Joint soudé
pdf.=0s 1020.14 0.5953 0.9203
AISI304L pdf.=280 MPa 901.26 0.5498 0.9188
pdf.=300MPa 999.74 0.5719 0.9268
tdf.=7s 851.67 0.5703 0.9591
AISI316L tdf.=9s 788.31 0.5597 0.9527
tdf.=11s 807.46 0.5681 0.9468

pdf: pression de forgeage (pdf) &temps de friction (tdf)
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L'utilisation que de la deuxiéme partie de la loi de Ludwik et celle de Hollomon équation 1.1

en négligeant le premier terme exprimé par la contrainte seille co, pour écrire I'équation 2.1

Le tracé de cette derniére en contrainte - déformation rationnelle nous a permis de
déterminer par régression linéaire deux autres parametres, figure S, appelés parametres de
Hollomon, pour accéder au deux parametres d’écrouissage Ky et ny, voir tableau 3. A partir de
ce tracé, on constate que cette seconde loi montre la présence d'une double zone de durcissement
pour les deux métaux de base et pour le métal post-soudé AISI 316L. En revanche, elle ne montre

qu'une seule zone pour I’AISI 304 L, figure 5.

69
= | e 304 temps de friction 11s ]
E ---316 expérimentglg 11s 6.8 E_
= 316 temps de friction 11s ]
e @ 316 liners expérimentale temps de friction 11s 1
| ----304 liners expérimentale temps de friction 11s 6.7 El
) ]
e 66 1
S y = 0.2226x+7.0747| 1
3 R2 = 0.9983 6.5 T
& ]
g 6.4 E_
la :
= ]
E 6_3 =
e ]
© T a1
- 62 T
P v =0.1424x + 6.9065 6.1 1
R>=0.9967 .
| 1 | | I | 1 | 1 I | 1 | | I 1 it | | I | | | | I | | | 6 Bl
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Déformation Rationnelle (mm/mm)

Figure 5:Exemple de courbe d'écrouissage de Hollomon
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Tableau3:Parametres d'écrouissage de la loi de Hollomon

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

Joints Soudés

pdf.=0 MPa 1096.41 0.1504 0.9873
AISI304L pdf.=280 MPa 1043.56 0.1334 0.9906
pdf.=300MPa 998.74 0.1424 0.9967
tdf.=7s 1190.46 0.233 0.9977
AISI 316L* tdf.=9s 1117.22 0.2059 0.9969
tdf.=11s 1082.46 0.1759 0.9977

tdf.: temps de friction,(*):parametres d'écrouissage pour les grandes déformations
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En plus des paramétres de la loi de puissance de Swift, Kset ns, obtenus par lissage de
I'équation 3.2, basée sur 1'équation de Hollomon, équation 3.1, un terme supplémentaire
désigné par (o) a été inclus, considéré comme une pré-déformation plastique. Les mémes
remarques accordées a la loi de Hollomon peuvent étre faites concernant la présence de deux
zones d'écrouissage, figure 6. La différence entre les deux dernicres lois est que la loi deSwift

est plus précise que la loi de Hollomon, tableau 4.

ol
\s]

...... 304 temps de friction & 316 expérimentale 11s 1
316 temps de friction 11s 6.8 |
= | 316 liners expérimentale temps de friction 11s ]
E ---- 304 liners expérimentale temps de friction 11s / 6.7 +
= //'( ]
. B g y =0.1759x+ 6.987 3]
‘= R2=0.9977 6.5 |
S o N
> ]
o 6.4
] a)
E 2 ]
g 15 ¥ 63 7
N -, -
g ]
O 6.2 E—
y = 0.1424x+ 6.9065 6.1 g.
R>=0.9967 i
T T T T T 6 !
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Déformation vrai (mm/mm)

Figure 6:Courbe d'écrouissage de Swift

Métal de Base*

AISI304L 1429.38 0.2612 0.0049 0.9985
AISI316L 1182.04 0.2262 0.0049 0.9981

Joints soudés Temps&Pression de pression(s)
0 MPa 1123.72 0.165 0.0039 0.9928
AISI304L 280 MPa 1070.09 0.1475 0.0039 0.9949
300 MPa 1025.46 0.1558 0.0029 0.9992
7s 1194.28 0.238 0.0039 0.9979
AISI 316L* 9s 1121.69 0.211 0.0039 0.9973
11s 1089.09 0.1817 0.0039 0.9981

tdf: temps de friction,(*):work hardening parameter sat large strain

Tableaud4:Parametres d'écrouissage de la loi de Swift
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Pour tenir compte des petits écarts de distorsion obtenus en utilisant les trois premieres
lois précédentes, Ludwigson a proposé¢ de modifier la loi de Hollomon en ajoutant un second
terme, représenté par 1'équation 4.1. Le tracé de cette loi, dite loi de Ludwigson, figure 7,
montre deux comportements a tendance linéaire, le premier dans le domaine des grandes
déformations, équationd.2et le second dans le domaine des petites déformations. Equation

4.3.Dans cette loi, les deux parametres KjetnjsontlesparametresdelaloideHollomon.

Par contre, A est défini par la différence entre la contrainte expérimentale et celle de
Hollomon, Eqt. 4.3, a partir de laquelle, K, nypeut étre obtenu par régression linéaire par

I'équation : InA - g, qui donne les valeurs regroupées dans le tableau 5.

St

---316expérimentale :
----316Hollomon 7
s 6.8 |
o 6.6 A
6.4

6.2

A

&L
: , , | | S8
-6 -5 -4 -3 -2 . 0

LN (True Plastic Strain) [mm/mm]
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. y =-34.968x+ 5.4103
51 T R*=10.9974
4 1
- [
ol 3 1
>
< ..
g .
2
y ----316expérimentale----------- liners expérimentaux
0 : : : — e — ' :
0 0.02 N N 0N nA N Ng 0.1 0.12

Ln Déformation vrai (mm/mm)

Figure8:Exemple de courbe d'écrouissage de 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
tdf.=7s 1190.46 0.233 52414 | -28.323 | 0.9953
AISI316L tdf.=9s 1117.22 0.2059 | 5.1095 -31.83 0.9905
tdf.=11s 1082.46 0.1759 | 49194 | -44216 @ 0.9923

tdf. Temps de friction

Tableau S:Parametres d'écrouissage de la loi de Ludwigson
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4. Discussion

Propriétés Mécaniques

La figure 2, illustre les vraies courbes de traction des métaux de base, dite courbes
rationnelles des joints soudés similaires et dissemblables. De plus, les propriétés mécaniques
de ces métaux sont présentées dans le tableau 1. Sur ces courbes on peut lire que la limite
d'¢lasticité des joints soudés similaires et dissemblables a diminué par rapport a celle des

métaux de base.

En effet, pour un temps de frottement de 7s, une diminution d'environ 19,25% est
constatée pour le joint AISI 304L 12% pour le joint AISI 316L Ces résultats confirment une
rigidité élevée du métal AISI 304L par rapport a celle de I’AISI 316L. En revanche, il y aune
ductilité¢ plus élevée pour, ’AISI 316 L, contrairement au métal AISI304L. A titre
d’exemple, pour un temps de frottement de 7s, une diminution de la ductilit¢ de l'ordre
de2,84 %, notée pour le joint AISI 316, 30,12 % pour le joint AISI 304L respectivement. De
plus, il est observé que pour un joint soudé similaire avec un temps de friction plus long, une
faible résistance a la traction, une faible ductilité, un niveau élevé de micro-dureté et une ZDP
¢levée, tandis que pour un temps de friction plus court, une tendance inverse est obtenue en

raison, la chaleur accumulée au niveau du joint n’a pas suffisamment de temps a ce diffuser.

Par conséquent 1'utilisation d'une vitesse de rotation plus élevée et un temps de friction
plus court, augmente la contrainte maximale du joint soudé [7]. D'autre part, pour un joint
dissemblable, une ductilité élevée enregistrée avec un temps de frottement de 7s et une
résistance a la traction ¢élevée dans le cas d'un temps de frottement de 9s, en raison des
propriétés mécaniques et thermo-physiques sur I'écrouissage post-soudage du joint
dissemblable ont principalement une influence sur le comportement mécanique de ce type de
joint, car la température atteinte par chaque joint dépend des propriétés thermo-physiques des
deux métaux a souder et de la durée de frottement choisie [1]. Par conséquent, les relations
entre la contrainte - température pour chaque joint affecteront les propriétés du joint résultant

de l'opération de soudage [21].

Avec un temps de frottement plus court de 7s montre un durcissement au niveau de la
partie tournante et un ramollissement au niveau de la partie fixe, ce qui signifier la faible
action mécanique liée a la partie tournante. Cependant, a un temps de friction plus long del1s,

donne une forme symétrique du profil de I’adoucissement des deux c6tés .Dans le méme
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Procédé, on peut évidemment pour le joint AISI 304L, on constate un adoucissement général
du facies de rupture. Pour un temps de friction plus court 7s la Zone Hautement Déformée
Plastiquement (HZDP), ce trouve au niveau du joint AISI 316L. Par conséquent, & un temps

de friction plus long 8,5s la HZDP a une valeur moyenne d pour le I'AISI 304L [1].

Capacité de durcissement

La capacité de durcissement d'un matériau peut étre considérée comme un rapport dela
résistance ultime a la traction omax, a la limite d'élasticité oy [23, 24], affine et al [23] redéfini

un parameétre normalisé de capacité de durcissement, noté par Hc, comme suit :

Hy = Imax_9Y _ Imax 1 (5)
gy ay

La capacité de durcissement des métaux de base et des joints soudés similaires et
dissemblables est indiquée dans le tableau 6. Il est constaté qu’il y a une amélioration de la
capacité de durcissement des joints soudés par rapport aux métaux de base. Dans le cas de
joints soudés similaires ,il existe une capacité de durcissement plus élevée du joint AISI 304L
—AISI304L, enraisond'unecapacitédedurcissementplusélevéedumétaldebase AISI
304. De méme, une capacité de durcissement plus élevée est obtenue sur les joints soudés
dissemblables AISI 304L et la capacité de durcissement diminue en fonction du temps de
frottement pour le joint AISI 316L. mais augmente pour le joint AISI 304L. La capacité de
durcissement d'un matériau et normalement liée a sa limite d'élasticité qui était en outre

associée a la microstructure et a la texture du matériau.

Une augmentation de la taille des grains diminuerait la valeur de la limite élastique
selon la relation de Hall-Petch [25, 26, 27] et augmenterait la capacité de stockage des
dislocations, conduisant a une capacité¢ de durcissement plus €levée. Une diminution de la
taille des grains réduit la différence de résistance a 1'écoulement entre le joint de grain et
l'intérieur, ce qui a son tour réduit la capacité de durcissement [24]. Cependant, la capacité de
durcissement des joints soudés similaires et dissemblables est supérieure a celle des métaux
de base malgré I'affinement du grain observé dans la zone hautement déformée plastiquement,

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: Temps de friction

Tableau6:Capacité d’écrouissage du matériau de base et du joint soudé

Modélisation du durcissement post-soudage

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation du comportement de

1'écrouissage isotrope a 1'aide de quatre lois identifiées dans la premiere partie de ce chapitre.

Pour rappel, nous avons travaillé sur deux métaux de base figure 9a et 9b, avant de traiter les
joints soudés. A partir de cette figure, on remarque une bonne similitude entre deux lois de
comportement, celles de Ludwik et Ludwigson, avec une meilleure précision pour le second
modele qui se rapproche mieux du comportement de 1'AISI 304L et de I'AISI 316L. La

figure 9a montre un petit écart dans la zone des faibles déformations de la courbe

expérimentale.
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Figure (9) : Comparaison des modeles avec les résultats expérimentaux pour les deux matériaux de base

Deuxiemement, a partir des résultats post-soudage, nous pouvons affirmer que les deux lois de
Ludwik et de Ludwigson donnent de meilleures prédictions pour I’AISI 316 L avec un temps

de frottement

Procurent les mémes résultats pour les deux temps restants,7s et 11s, pour leAISI316L, figure

10 et figure 12.
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En conclusion, on peut dire que la loi de Ludwigson décrit mieux le comportementdes

deux métaux de base séparément et celui de la combinaison AISI 316L. En revanche, le

modele de Swift, a notre avis, est mieux adapté, que le modele de Hollomon, pour les deux

combinaisons, AISI 304L.de 9s, figurell, Par contre les modeles Hollomon et Swift,
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Figure 10 : Effet de la pression de friction sur 1'écrouissage post-soudage, AISI 304L
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Figure 11 : Effet du temps de frottement sur 1'écrouissage post-soudage, pour AISI 316L
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Evolution des paramétres de durcissement en fonction du temps de friction

L'exposant d'écrouissage a été évalué par les lois de Hollomon et Swift pour les deux
jointsAISI304Let AISI 316L, figure 13. Alors que l'exposant d'écrouissage est évalué parla
loi de Ludwigson pour le joint AISI 316L, figure 15.

L'exposant d'écrouissage est une mesure de la capacité d'un métal a s'écrouir ; plus son
amplitude est grande, plus 1'écrouissage est important pour une quantité donnée de
déformation plastique [25]. Plus la valeur (n) est élevée, plus le matériau peut se déforme
avant l'instabilité et le matériau peut étre étiré davantage avant le début de la striction [28].
D'apres la figure 13, on peut constaté que I'exposant de durcissement du joint AISI304L,pour
un temps de frottement de 7s est supérieur a celui du métal de base AISI 304, ce qui
correspond a un durcissement plus ¢élevé. L'exposant d'écrouissage est réduit & un tempsde
frottement de 9s puis remonte pour un temps de frottement égal & 10s. Il est a noter que
'exposant d'écrouissage prend la valeur maximale pour un temps de frottement de 10s,

correspondant au durcissement le plus élevé.

Les variations du coefficient d'écrouissage normalisé (K/E) en fonction du temps de

frottement pour les deux combinaisons AISI304L etAISI316Lutilisant les deux lois de

Hollomon et Swift sont illustrés sur la figure 14. On constate que le coefficient d'écrouissage
normalisé est maximal pour le joint AISI 304L-AISI 304L a un temps de frottement de 6,5s,
puis il diminue pour 8,5s et il remonte a pour 10s. Dans le cas du joint AISI 304L, on constate
que les valeurs du coefficient d'écrouissage normalisé sont trés proches pour les temps de

frottement 7s et 9s.
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Les valeurs maximales sont enregistrées pour le joint soudé a 9s et une diminution
remarquable a été¢ observée pour un temps de frottement de 10s. A partir de la figure 15-a, on
observe que l'exposant d'écrouissage nidiminue lorsque le temps de frottement augmentedans
le cas du joint AISI 316L. Mémes observations notées pour les deux autres parameétres de la
loi de Ludwigson, n, et K, figure 15-b. Par rapport au métal-mere, I'exposant d'écrouissage
n atteint sa valeur maximale pour un temps de frottement de7s correspondant a 1'écrouissage

le plus ¢€levé.
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e AISI304(NH)
e AISI 304(nH)
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Figure 13 : Evolution de I'exposant d'écrouissage en fonction
du temps de frottement, AISI 304L et AISI 316L
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Analyse des surfaces de rupture

L'observation de la surface de fracture par SEM d'articulations similaires et
dissemblables est illustrée a la figure (16). Des fossettes sont observées dans la surface de
rupture de tous les joints soudés, indiquant que le principal mécanisme de rupture est ductile
[29]. Ces surfaces de rupture présentaient une combinaison de fossettes équiaxes et de
fossettes allongées au niveau de tous les joints soudés, ce qui indique un mouvement de

cisaillement du matériau dans cette région.

On observe que la rupture ductile dans tous les joints soudés se produit en trois étapes
: la nucléation des vides, la croissance des vides et la coalescence des vides résultant en une
surface de rupture alvéolée. Quelques alvéoles larges et profondes dans le joint soudé AISI
316L a un temps de frottement de 6,5s et 8,5s suggérent un allongement important avant

rupture, alors que des alvéoles fines et peu profondes dans le cas d'un joint soudé AISI316L

a un temps de frottement de 10s a indiqué un allongement limité et une résistance
¢levéeavantlarupture(figurel6a).Deplus,onaobservéquelejointAISI304L(figurel6b)aune plus
grande capacité¢ a la déformation thermoplastique que les joints AISI 316L et AISI304L,
démontrée par I'absence de forme en spirale sur la surface de rupture, résultant de écoulement
de métal qui se produit pres du plan de la soudure cause de la partie tournante contre la partie

fixe [1].
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Figurel6:Observation par SEM,(a)AISI316L,(b)AISI304Let(c)pour trios temps de
frictions [6.5, 8.5 et 10s]

4. Conclusion

Cette étude analyse le comportement a I'écrouissage de deux aciers austénitiques AISI
304L et AISI 316L, soudés par frottement direct, séparément. L'utilisation des lois de
comportement permettent d’élucider le role d’écrouissage généré par friction post-soudage.
Les deux lois de Hollomon et de Swift, montrent la présence d'une double zone de
durcissement pour les deux joints AISI 304Let AISI 316L. En revanche, la loi de Swift
donne de meilleurs résultats par rapport aux autres lois et décrit avec une grande précision le
comportement a I'écrouissage de ces deux matériaux AISI 304L et AISI 316L. Enfin, celle de
Ludwigson est la mieux adaptée, pour I’AISI 316 L.

En revanche, on note que les meilleures propriétés mécaniques post-soudage ont
¢taient obtenus pour le temps de 9s par contre, I'exposant d'écrouissage le plus élevé est
enregistré a un temps de frottement de 7s, Pour les mémes résultats expérimentaux les deux
lois analytiques de Ludwik et Ludwigson, a notre sens décrivent mieux le comportement

d'écrouissage, pour les deux métaux de base AISI 304L et AISI 316L.

En revanche, la loi de Swift donne de meilleurs résultats par rapport aux autres lois et
décrit avec une grande précision le comportement a 1'écrouissage de ces deux matériaux AISI

304L et AISI 316L. Enfin, celle de Ludwigson est la mieux adaptée, pour I’AISI 316 L.
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résultats par rapport aux autres lois et décrit avec une grande précision le comportement a

I'écrouissage de ces deux matériaux AISI 304L et AISI 316L. Enfin, celle de Ludwigson est
la mieux adaptée, pour I’AISI 316 L.

L’exposant d'écrouissage le plus €levé est enregistré pour les:

1/ AISI 304L pour une pression de 280 et 300 MPa.
2/AISI316Lpour un temps de frottement de7, 9et 11s.

En revanche, on note que les meilleures propriétés mécaniques post-soudage ont
¢taient obtenus pour le temps de 9s par contre, 'exposant d'écrouissage le plus élevé est

enregistré a un temps de frottement de 7s, pour le joint AISI 316L.

Le soudage des matériaux de base AISI 316L et AISI 304L, permettent d’obtenir des
joints de meilleures propriétés mécaniques pour un temps de frottement de 7s; en revanche, le

joint AISI 304L, pour un temps de frottement de 8s donne de meilleures propriétés

mécaniques.
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