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Introduction

L'assemblage dissemblable (ou dissimilaire) est le processus de combinaison des
matériaux de base ayant des propriétés physiques, mécaniques et chimiques différentes. Si
une méthode d'assemblage traditionnelle telle que le soudage par fusion est appliquée pour
assembler des matériaux dissimilaires, par exemple alliage d'aluminium et acier, les
propriétés mécaniques des soudures (ou joints) réalisées seront trés médiocres en raison des

facteurs suivants :

e La formation des couches intermétalliques (CI) Al-Fe fragiles et trés épaisses au

niveau de la ligne du joint.

e La possibilité de la rupture des joints a cause des contraintes thermiques élevés
générées lors du refroidissement qui suit le processus de soudage, car les alliages
daluminium ont des coefficients de dilatation thermique plus élevées que ceux

de I’acier.

De plus, les températures de fusion d'aluminium et d'acier sont trés différentes, ce qui
rend le processus de soudage par fusion difficile car il y aura une forte tendance a la fusion
préférentielle du matériau de base a faible point de fusion. Ainsi, dans ce cas, le soudage a
I'état solide est le meilleur alternatif, car I'assemblage se fait entiérement a I'état solide, c'est-

a-dire a des températures inférieures a la température de fusion des matériaux de base.

Le soudage par friction est une technique de soudage a I'état solide dans laquelle les
matériaux a assembler sont frottés a grande vitesse sous l'action d'une pression (ou force)
externe. Dans le cas du soudage par friction rotative (SFR), la chaleur générée par le
frottement bout a bout et rotatif entre les matériaux a assembler ramollit leurs surfaces et
I'application simultanée d'une pression provoque leur assemblage. La technique de SFR peut
étre utilisée pour assembler divers métaux tels que I'acier inoxydable, le cuivre, I'aluminium
et le titane, et les joints similaires ou dissimilaires qu'elle développe ont une bonne

résistance.

Dans ce travail expérimental, des joints dissimilaires entre I’alliage d'aluminium
2017A et I’acier inoxydable AISI 316L ont été développées en utilisant la technique de
soudage par friction rotative. Une gamme des vitesses de rotation (710, 1000, 1400 et
2000 t/min) a été sélectionnée afin d'étudier la corrélation entre ce parametre de
soudage, le comportement thermique et les propriétés mécaniques des joints.




La présentation genérale de ce mémoire est divisée en quatre chapitres avec une

introduction et une conclusion générales.

Le mémoire commence par une introduction générale qui présente la motivation et

les objectifs de cette étude.

Le premier chapitre donne une idée générale sur les caractéristiques et I'importance

du procédé de soudage par friction.

Le deuxieme chapitre, vise a résumer certains des travaux antérieurs de la
littérature qui étudier I’assemblage dissimilaire entre I'aluminium et I'acier inoxydable,

et se concentre principalement sur le soudage par friction rotative.

Le chapitre 3 fournit des informations sur les matériaux utilisés et présente une
description détaillée de la procédure expérimentale appliquée. Il présente également les
techniques de caractérisation utilisées dans ce travail.

Le chapitre 4 analyse et discute les résultats du travail réalisé

A la fin de ce mémoire, une conclusion générale est présentée afin de résumer

les principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE I PROCEDE DE SOUDAGE PAR FRICTION ROTATIVE

1.1 Introduction

Ces dernieres années, la plupart des industries utilisent des nouveaux matériaux avec des
propriétés spécifiques afin d'économiser de I'énergie et de réduire les colts de production. Et
avec le développement technologique actuel, il est devenu possible d'obtenir ces matériaux en

assemblant des matériaux simples (ou de base) tels que l'acier, I'aluminium, le cuivre....etc.

Dans ce contexte, la méthode de soudage par friction, qui est l'une des méthodes
d'assemblage des matériaux, attire de plus en plus l'attention en raison de ses caractéristiques
uniques telles que la précision élevée, la faible énergie et le temps cout, par rapport aux autres

méthodes de soudage.
1.2 Le soudage

Le soudage d'un matériau avec un autre matériau est l'une des methodes d’assemblage les

plus utilisées dans les applications techniques.
1.2-1 Définition

Le soudage est I’opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties constitutives
d’un assemblage de facon permanente, de maniere a assurer la continuité entre les parties a

assembler, avec ou sans emploi d’un produit d’apport [1].
Il existe trois techniques du soudage (figure 1.1)

1. Le soudage homogene : les métaux de base ou éventuellement le métal d’apport sont

de méme nature [2].

2. Le soudage hétérogéne de type A : association de métaux de base de méme nature

avec un métal d’apport d’une autre nature [2].

3. Le soudage hétérogéne de type B : les métaux de base et le métal d’apport sont de

nature différentes [3].
1.2-2 Procédés de soudage
Il existe plusieurs procédés de soudage dont les principes sont différents.

La figure 1.2 montre une classification des procédés de soudage selon le mode d’apport

de I’énergie nécessaire pour réaliser la soudure.
1- Soudage avec fusion (en phase liquide)

Dans ces procédeés, I’assemblage des piéces est obtenu par une fusion locale en utilisant

une source de chaleur telle qu’une flamme ou un arc électrique. lls sont les plus utilisés pour

3
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) métal A
métal A Le soudage homogéne

métal d apport métal A

métal A, Le soudage hétérogéne de type A métal A

“métal B

métal A Le soudage hétérogéne de type B J,-'métﬂl Aom B

“métal C
Figure 1.1 Assemblage de deux pieces par soudage [4].

Procédés
de

Soudage

Soudage oudage
T par Soudage
reisron pression par fusion
P er fusion
1 1
™ oudage pa
Soudagepar| | |Soudagepar| |Soudage par Soudage Soudage a fa;;if:u
friction étincelage résistance aux gaz I'arc d 5
ensite
it d'énergie
Y SR 0 0
Soudage par
frs'ctigonp Soudage par sous sous Soudage par
nalasags [ oint — protection protection = faisceau
(FSW)Q p parlaitier gazeuse d'électrons
N —_
= ey F I | ™ ' N\
pniee syl M Soudagea | | sougages | | Soudage Soudage
P : la molette ; MIGIMAG laser
froid submerge
~— N B p. B
Soudage a
Soudage par Soudage par i Soudage
I'électrode  |m
ultrason bossage : TIG
enrobée
N S
Soudage
plasma
, SR |

Figure 1.2 Classification des procédés de soudage [5].
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assembler des matériaux semblables. On cite les procéedes suivants [6]:

e Soudage a I’arc électrique

0 Soudage a arc a I'électrode enrobée (SMAW)

0 Soudages MIG et MAG (Metal Inert Gas et Metal Activ Gas)
0 Soudage TIG (Tungsten Inert Gas)
o]

Soudage plasma

Soudage a arc a I'électrode enrobée Soudage
Sens d'avance - I'. MIG}MAG

Sens d'avance

Tube contact

\\ Fil plein ou Fil fourré

Atmosphére gazeuse
Métal de base

SOUdage TIG électrode mnfusible

Arrivée d'eau

- gaz plasmagéne

circuit de refroidissement
(indispensable)

Arrivée de courant tuyere —
Torche TIG |
Buse

¥ /— gaz protecteur

Arrivée de gaz (argon)

Retour d'eau

Gaz de protection

Atmosphére gazeuse

Soudages par faisceau d'électrons

Filament SUN

Soudages par faisceau laser - CHAMBER
Miroir Wehnelt 'T‘
Laser —p Anode [I B

Lentille de focalisation

‘,r'

CHAMBER
VACUUM

. Focus Colls
Matériau

Defection Colls

:

N/

Figure 1.3 Quelques procedes de soudage avec fusion [7].
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e Soudage a la flamme

e Soudages par faisceau d'électrons et par faisceau laser

2- Soudage par pression (en phase solide)

Le soudage a I'état solide (ou par pression) est un groupe de processus de soudage, dans
lesquels la coalescence des surfaces a assembler est obtenue sans fusion en appliquant une
pression (avec ou sans application de chaleur) [8].

Les procédés typiques de soudage a I'état solide sont :

e Soudage par friction
e Soudage par friction-malaxage
e Soudage par diffusion

e Soudage par ultrasons
3- Soudage par pression et fusion

Ces procédés de soudage présentent des points communs entre les procédés de soudage
par fusion (fusion des surfaces a assembler), et ceux de soudage par pression (application d'une
pression de contact). Les principaux procédés de soudage par sont [5] :

e Soudage par résistance
0 Soudage par points
0 Soudage a la molette

e Soudage par étincelage

Soudage par points Soudage a la molette
T électrode
- molette
noyau h

: électrode

serrage

Figure 1.4 Procedes de soudage pression et fusion [9].
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1.3 Soudage par friction (en anglais, Friction Welding FW)

Les humains ont commencé a développer une technologie en faisant tourner des batons
de bois en contact les uns avec les autres pour générer de la chaleur par friction et déclencher des
incendies. Le soudage par friction est une méthode d'assemblage des matériaux en utilisant

efficacement la chaleur de friction générée par le contact entre les matériaux.

En 1954, un ancien opérateur de tour soviétique AlChudikov a réussi des expériences de
soudage par friction et, a partir de 1956 environ, la recherche et le développement se sont
poursuivis au VNIIESO (ancien institut de recherche sur le soudage électrique de I'Union
soviétique) et en 1961 au BWRA (British Welding Research Institute Association).

1.3-1 Définition et principe de soudage par friction

Le soudage par friction est un procédé de soudage a I’état solide dans lequel les surfaces
butées des piéces a souder sont déplacées les unes aux autres. Dans ce cas, sous l'effet de la force
appliquée, le frottement et la déformation thermiques générée conduisent a l'assemblage des
piéces sans nécessiter d’un métal soudure d'apport [10].

En comparaison avec le soudage a I'arc conventionnel, le FW ne nécessite pas de source
de chaleur, le chauffage des surfaces s'effectue par un frottement et (/ou) une déformation intense
localisée, ce qui conduire a chasser les impuretés et a créer un contact intime entre les piéces a

assembler (similaires ou dissimilaires) [11].
1.3-2 Procédés de soudage par friction

La distinction entre les déférentes procédes de soudage par friction est définie par le

mouvement des deux piéces a assembler en rotation ou sans rotation.

La figure 1.5 présente une classification des procédés de soudage par friction.

1.4 Soudage par friction rotative (en anglais, Rotary Friction Welding RFW)
1.4-1 Principe de soudage par friction rotative

En tant que soudage a I'état solide, le RFW est congu pour assembler des pieces
cylindriques telles que des barres et des tuyaux, ou la chaleur est générée par la rotation relative
de deux composants a souder [13].

Dans le processus du RFW, la machine de soudage applique une force axiale tout en
faisant tourner une des pieces a souder (piéce rotative) contre la deuxieme piéce qui reste
immobile (piece fixe) (figure 1.6-a). Les faces en contact s’échauffent et deviennent la source de
chaleur qui, par diffusion, éléve la température des extrémités des pieces. Celles-ci deviennent
7
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o —> Soudage par friction rotative
_ Soudage par friction

avec rotation

> Soudage par friction orbitale

Soudage —> Soudage par friction - malaxage
par- = T
. > Soudage par friction linéaire
friction

> Soudage par friction radiale

|, Soudage par friction | | goydage par friction par point
sans rotation

> Soudage par friction des goujons

— Soudage par friction taper plug

> Brasage par friction

Figure 1.5 Classification des procédes de soudage par friction [12]

plastiques et un fluage se produit vers la périphérie en formant un bourrelet caractéristique,
tandis que la chaleur continue de se diffuser. Lorsque la température de soudage est atteinte, la

rotation est arrétée et un effort de forgeage est appliqué pour former la soudure [14].

En générale, lors du processus de soudage par friction rotative, les trois phénomenes

suivants sont impliqués :
e La génération de chaleur par friction,
e Ladissipation de chaleur
e La déformation plastique du matériau de base.
La figure 1.7 montre une vue globale et en coupe d’un joint soudé par friction rotative.
1.4-2 Parametres de soudage par friction rotative
Les parameétres qui affectent la qualité des soudures obtenues par friction rotative sont :
1- Vitesse de rotation

La vitesse de rotation est liée a la nature du matériau a souder et au diamétre de la surface

a souder a l'interface. Ce paramétre a des effets différents sur les propriétés mécaniques des
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Etape (1) Etape (2)

(a) Etape (3)
Etape (4)
bourrelet
Moteur Palier Mandrin
N | / g
Al _ : . J - ___@.q__ Etau
(b) W — L
Glissiéres de [
guidage "l_— &% & & %3] Table
Vérin de .
commande Bau

— T

| —

Figure 1.6 a) Principe du soudage par friction rotative [10], b) Schéma d'une machine de

soudage par friction rotative [14]

Bourrelet

Boutjrelet
| Zone affectée
' plastique

NI

Zone affectée
élastique

Figure 1.7 Vue globale et en coupe d'un joint soude par friction [14]
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joints soudés par friction.

Une grande vitesse de rotation entraine la génération d’une quantité importante de
chaleur a l'interface, ce qui entraine par conséquence, un ramollissement du matériau et une

augmentation de la formation intermétallique [15].
2- Pression axiale

La pression axiale choisie dépend des métaux assemblés et de la géométrie du joint. Cette
pression a un effet sur la température dans la zone de soudure, la puissance d'entrainement

requise et le taux de raccourcissement axial (volume du bourrelet écoulé) [15].
3- Temps

Le temps caractérise la rapidité et la productivité du processus de soudage. Un temps
d’échauffement tres court peut entrainer un chauffage inadéquat et peut créer des zones non
soudées a l'interface, ce qui produire des soudures faibles. Par contre, un temps de chauffage trés
long entraine un gaspillage de la matiére (taux de raccourcissement important) [15].

L’effet combiné des paramétres de soudage sur la forme de la soudure est montré sur la
figure 1.8.

Vitesse élevée Vitesse moyenne Vitesse faible

Pression faible Pression moyenne Pression forte

Temps court

Temps long

Figure 1.8 Effet des paramétres de soudage sur la forme des joints soudés par RFW [14]
1.4-3 Processus de soudage par friction rotative

La figure 1.9 représente les variations dans le temps du couple de frottement avec des
illustrations montrant le développement de la soudure pendant I’opération du soudage par RFW.

Le processus se compose principalement de deux étapes principales, selon les détails

indiqués dans le tableau suivant :

10




CHAPITRE I PROCEDE DE SOUDAGE PAR FRICTION ROTATIVE

Tableau 1.1 Phases du processus de soudage par friction rotative [16]

Cycle du soudage RFW Détails

» Conditionnement des faces de la
soudure afin de produire un
Phase 1 : certain prétraitement.

Accostage | » Chauffer et réduire le coefficient
de friction avant de commencer la

Parametres : phase 2

» Libérer de la chaleur par des

. . processus de friction afin de
e Vitesse de rotation

Phase plastifier ~ les  matériaux a
de assembler.
friction * Temps de friction Phase2: | cette phase s'accompagne de

Chauffe I'expulsion de la matiére chauffée
pour former un " flash " (ou "
bourrelet " ) caractéristique. Ce
déplacement de matiére assure la
purge des contaminants de I'interface
de la soudure.

e Pression de friction

Cette phase garantit que le
Phase3: | mouvement relatif entre les pieces a
Freinage | cessé avant I'application compléte de
la phase de forgeage.

Parametres : > Application complete de la

pression de forgeage est réalisée

Phase apres l'arrét du mouvement relatif.
e Temps de forgeage .

de P geag Phase 4 Cette phase permet un travail
mécanique supplémentaire du joint

forgeage . i
e Pression de forgeage sans apport de chaleur, ce qui

favorise I'affinement de la

microstructure.

1.4-4 Modes de soudage par friction rotative
Sur la base des sources de rotation, on peut distinguer deux modes de RFW :
0 Soudage par friction pilotée ou par entrainement direct ou conventionnel
0 Soudage par friction inertielle ou par accumulation d’énergie

1- Soudage par friction a entrainement direct (en anglais, Continuous Drive Friction Welding
CDFW)

La réalisation de la soudure dans ce procédé se fait sur une machine a entrainement
11
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‘_[PHASE 1 PHASE 2‘\ PHASE 3 PHASE 4_;

Couple de frottement

Figure 1.9 Variations du couple de frottement pendant le processus du RFW [12 , 16].

direct, c'est-a-dire que le moteur fournit directement le couple de frottement pendant la phase
d’échauffement [12].

Les différentes phases d’une opération de soudage a entrainement direct sont illustrées
sur la figure 1.10-a.

2- Soudage par friction inertielle (en anglais, Inertia Friction Welding IFW).

Dans ce procédé, la piéce rotative est reliée a un volant d’inertie entrainé par un moteur.
Le volant d'inertie est accéléré jusqu’a une vitesse donnée pour stocker I'énergie requise, puis le
moteur d'entrainement est désengagé et les deux piéces sont assemblées par friction sous une

pression axiale [12].

Le processus de soudage par friction inertielle se déroule suivant les phases illustrées sur
la figure 1.10-b.

Les relations entre les paramétres du procédé sont illustrées a la figure 1.11 qui représente

la vitesse de rotation, la pression axiale et le raccourcissement en fonction du temps.
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g
Moteur r
Embravage ' %
Frain H‘-q_,r-‘ Ty

(a)

Mise en
rotation

(b)

Découplage

Avance ot
soudage

Figure 1.10 Séquences de soudage par friction : a) a entrainement direct, b) inertielle [14]
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Phase de friction Phase de forgeage

i LY
Y Ld

o - :
0 Freinage: Force de forgeage
T . e 5
2 Vitesse de rotation : ' i
w h :
o) : i
o ! i
®n : '
o . |
- s adl i : ;
(a) rcLé Force de friction . Raccourcis sement
@ | f
= ; !
< : :
a¥ i :
Temps de soudage
 }
; Phase de friction i Phase de forgeage |
) ; i :
) ! . . : ;
K] ! itesse de rotation :
§ Force de forgeage
2 { N
&
L
E (b)
= Raccourcissement
2] v e
A Force de friction )

Temps de soudag.é

Figure 1.11 Variation des parameétres de soudage par friction a) a entrainement direct, b)
inertielle [14]

1.4-5 Avantages et inconvénients de soudage par friction rotative

Le soudage par friction rotative est un soudage a I'état solide qui chauffe en dessous du
point de fusion, il est donc possible d'assembler différents matériaux avec de grandes différences
de points de fusion entre les matériaux de base.
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De plus, il s'agit d'un soudage par chaleur de friction (énergie interne) due a la rotation, et

non par apport d'énergie thermique de I'extérieur.

Par conséquent, il présente les avantages et les inconvénients suivants :

Avantages

> Etant donné que divers matériaux dissemblables (acier inoxydable et acier

doux, acier inoxydable et cuivre, etc.) peuvent étre combinés et assemblés
en fonction de l'application, des produits aux performances excellentes

peuvent étre obtenus.

Les résultats de soudage sont hautement reproductibles de Bonne qualité et

structure métallurgique.

En raison de la chaleur de friction, la chaleur est générée uniformément sur

une plage étroite et la déformation de soudage est faible.
Economique, moins couteux et rapide

Ecologique et respectueux a I'environnement, puisqu'aucune énergie
thermique n'est ajoutée de I'extérieur, aucun consommable tel que le flux

et le gaz de protection n'est nécessaire.

Inconvénients
et

limites

Etant donné que le matériau de base est tourné, la forme du matériau de
base est limitée. Il doit avoir une section circulaire tubulaire ou en forme

de tige et résister a une rotation a grande vitesse.

Les éléments a assembler doivent pouvoir supporter une rotation a grande

vitesse.

Il est difficile d'assembler des tuyaux ultra-minces, des matériaux de base
de petit diametre ou des matériaux de base de tres grand diamétre.

La résistance aux chocs peut étre inférieure.

L'alignement des pieces a souder est critique pour la réalisation d'une
friction et d'un chauffage uniformes.

Les ébarbures (bourrelets) doivent étre éliminées mécaniquement.
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1.1 Introduction

Les assemblages dissimilaires aluminium (Al)/acier ont regu une attention croissante ces
derniéres années en raison de l'avantage de réduire le poids tout en maintenant les propriétés

mécaniques de la structure résultante.

Les joints en alliage d'aluminium/acier inoxydable peuvent bénéficier des deux métaux
car ils peuvent combiner les excellentes propriétés mécaniques de l'acier avec la légereté des

alliages d'aluminium en méme temps.
11.2 Les aciers

Un acier est un alliage métallique dont le constituant principal est le fer (Fe) et le carbone
(C). La composition massique d’un acier est dans les proportions comprises entre 0,02 % et 2 %

en masse pour le carbone.
11.2-1 Classification des aciers
La normalisation (NF EN 10020) retient trois familles principales d’aciers [1]:

e Aciers non alliés (aucun élément d’alliage ne dépasse 0,6% ; sauf 1,65% pour le

manganése (Mn)),
e Aciers faiblement alliés
e Aciers fortement alliés
1- Aciers non alliés (Acier au carbone)
Ils sont caractérisés par un ajustement précis de leur composition, une plus grande pureté
et des éléments d’addition en tres faible quantité (Mn < 1% ; Cr + Ni + Mo < 0,63 %) [2].
Désignation normalisée (en fonction de la composition chimique)

Lettre C suivie du pourcentage de carbone multiplié par 100 plus au besoin

des indications complémentaires :

E et R = teneur en soufre, G=moulé, C = formage a froid, S = ressort, D =
Tréfilage.....

Exemple : GC35E : Acier au carbone, moulé, de 0.35% en carbone, de teneur

maximale en soufre
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2- Aciers faiblement alliés

Pour cette famille des aciers, aucun élément d’addition ne dépasse 5% en masse (Mn >
1%).

Désignation normalisée (en fonction de la composition chimique)

Le pourcentage de carbone multiplié par 100, suivi des symboles chimiques
des principaux éléments d’addition classés en ordre décroissant. Puis, dans
le méme ordre, les pourcentages de ces mémes éléments multipliés par 4, 10
,100 ou 1000 .

Exemple : G35NiCrMo16 : Acier faiblement allié, moulé contenant 0,35% de

carbone, 4% de nickel et des traces (< 1%) de chrome et de molybdéne

3- Aciers fortement alliés

Pour cette famille la teneur moyenne d’au moins un élément d’alliage est >5 % (en
masse) [1].

Désignation normalisée

Lettre X, symbolisant la famille, suivie des mémes indications que pour les
aciers faiblement alliés, sauf que pas de coefficient multiplicateur pour le

pourcentage des éléments d’addition (ni 10, ni 4...)

Exemples: GX6CrNiTi18-11 : Acier fortement allié ,moulé, contenant 0,06 % de
carbone, 18% de chrome, 11% de Nickel et des traces de titane (< 1%)

11.2.2- Aciers inoxydables

Ils sont des aciers fortement alliés, contenant au moins 10,5 % de chrome (Cr) et 1,2 %

maximum de carbone.
1- Classification des aciers inoxydables

Les fortes additions d’éléments d’alliage comme le Cr, Mo, Ni, Mn,.., modifient
profondément I’état structural d’emploi de aciers inoxydables, et on distingue cing catégories

[3]:

a. Aciers inoxydables ferritiques (au Cr) (C < 0,08%) (Ni < 1%) : lls sont peu
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résilients et ont une faible résistance a la traction (Rm) sous températures élevées.

b. Aciers inoxydables austénitiques (Cr+Ni) : Leurs teneur en nickel est > 7%.

c. Aciers inoxydables martensitiques (C : 0,08 — 1%) (Ni : 7%),

d. Aciers inoxydables a durcissement par précipitation

e. Aciers inoxydables austéno-ferritique

Le tableau I1.1 donne quelques nuances des cing catégories des aciers inoxydables.

Tableau I1.1 Classification des aciers inoxydables [1].

Aciers Désignation Désignation Ancienne Nuance USA
inoxydables symbolique numeérique norme NF approchante
X2CrMoTi 29-4 1.4502 Z2CDT29-04 S44735
X3CrTi7y 1.4510 Z4ACT17 430 Ti
ferritiques X6Cri13 1.4000 Z6C13 403
X6Cr7 1.4016 Z8C17 430
XBCrMo17-1 1.4113 ZBCD17-1 430F
X12Cr13 1.4006 Z12C13 410
martensitiques | X17CrNi16-2 1.4057 Z15CND16-2 431
X105CrMo17 1.4125 Z100CD17 440C
X2CrNi18-09 1.4307 Z2CN18-10 304L
X5CrNi18-10 1.4301 ZBCN18-09 304
X2CMNiMo17-12-2 1.4404 ZZ2CMD17-12 316L
Bponslaues X5CMNiMo17-12-2 1.4401 ZBCND17-11 316
XBCNITi18-10 1.4541 ZGCNT18-10 321
XBCrMiNb18-10 1.4550 ZBCNNb18-10 347
a durcissement | X7CriNIAITT-7 1.4568 ZBCNAIT-T 631 (17-7PH)
par précipitation | X8CrNiMoAI15-7-2 1.4532 ZBCNDA15-7 632 (15-7PH)
X5CrNIiCuNb16-4 1.4542 ZBCNU1T-4 630 (17-4PH)
X2CNIN23-4 1.4362 Z2CMN234 —
austéno- XICMNIMoMN22-5-3 1.4462 ZICMND2T-5-3 S 31803
ferritiques X2CrNiMoCuMN25-6-3 1.4507 Z2CNDUW25-T-4 —
X3CMNiIMoN27-5-2 1.4460 Z5CND 27-05 —

2- Acier Inoxydable 316L (AISI 316L ou acier inoxydable 1.4403)

L'acier inoxydable austénitigue 316L a teneur faible en carbone qui ne dépasse pas

0,03% (lettre ‘L’ est I’abréviation de *Low carbon’ ).

[4].

Les caractéristiques de soudage sont meilleures que celles des autre aciers inoxydables
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a- Composition chimique de AISI 316L

Le tableau 11.2 donne la composition chimique de l'acier inoxydable 316L selon deux

désignations:

Tableau 11.2. Composition chimique de I'acier inoxydable 316L [1].

Nuance d’acier

Composition chimique (% mass)

ASTM UNS C<|Si<|Mn<| P< | S< Cr Ni Mo | N<
A240/A240M |AISI 316L 0.03 | 0.75 20 |0.045|0.03|16-18|10-14(2-3|0.10
A276/A276M (UNS S31603) 0.03 | 1.00 20 |10045|/0.03|16-18|10-14(|2-3| -

b- Caractéristiques mécaniques de AISI 316L

Les caractéristiques mécaniques de I'AISI 316L sont données dans le tableau 11.3, y

compris la résistance a la traction, la limite d’élasticité, I’allongement, la réduction de surface, la
dureté Brinell et Rockwell [4].

Tableau 11.3. Caractéristiques mécaniques de I'acier inoxydable 316L [4].

Nuance d’acier Caractéristiques mécaniques
2 C. > 3 Y v
52} 3 =) <) S S
wn = > c @ @®
= @ Q =} o @
3 Q 3 =5 w by
8 o o > ) S
> 3 = | 8| 2| 2
> = & s| = | 3
A & >l el |32
ASTM AlSI % 2 'E % = :IU
2 & s | 2 S
< > ®
3 o |3
3
3
S
620 310 30 40 - -
A276/A276M 485 170 30 40 - -
485 170 40 - 217 95
316L (UNS S31603
A240/A240M ( ) 485 170 35 50 - -
A580/A580M 620 310 30 40 - -
A473/A473M 450 170 40 50 - -
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11.3. Aluminium et ses alliages

L aluminium (Al) est un métal non-ferreux. Il est souvent utilisé sous forme d’alliages,
ce qui augmente sa résistance mécanique, mais souvent au détriment d’autre propriétés telle que
la ductilité [5].

11.3.1- Classification des alliages d’aluminium

Pour le meilleur compromis entre les propretés pour un usage donné, les métallurgistes
agissent sur la composition de [I’alliage, mais aussi sur les traitements thermiques ou

thermomeécaniques. On peut distinguer deux grandes classes des alliages d’aluminium [5] :
1- Alliages d’aluminium de déformation (corroyés)

Ces alliages sont obtenus par des procédés de déformation plastique a chaud ou a froid

tels que le filage, le laminage, ...[5].

Désignation numérique

by

Un nombre a quatre chiffres, avec EN AW- comme préfixe (A pour
I’aluminium, W pour corroye), éventuellement suivi par le symbole chimique

de I’alliage.

Désignation symbolique

Le symbole chimique du métal (Al) suivi d’un espace et du pourcentage de

pureté exprimé avec une ou deux décimales.

Exemples : EN AW-2017A [AICu4MgSi] : de cuivre (4 %), silicium et magnésium
(% Mg > % Si).

2- Alliages de fonderie (moulage)

Ils sont obtenus par fonderie seulement sans écrouis [6].

Désignation numérique

by

Un nombre a quatre chiffres, avec EN A(B, C ou M) comme préfixe,
éventuellement suivi par le symbole chimique de I’alliage placé entre
crochets

Exemple : EN AC-45400 [AISi5Cu3] : Alliage d’aluminium moulé avec 5% de

silicium et 3% de cuivre.
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La figure 11.1 montre la désignation des alliages d’aluminium produit corroyés (un
exemple I’alliage EN AB-45400 [AISi5Cu3]) [6].

EN AB-45400 |Al S15Cu3]

préfixe
L. chiffres indiquant le goupe
Aluminium d'alliage
21xxx: AlCu
1w Al SibdgT)
12Zxxx: Al SiTMg
A3y Al S1l0kis
ek Al S
X Al Si5Cu

B: lingot de refusion
C: piece moulée
M: alliage mére

2: Al + cuivre < A1 819Cu
4: Al + silicium ERC S SR
5: Al + magnésium i 2; 1::; R
7: Al + zinc x=x: Al ZnMg

et/ou symbole chimique de I'alliage (entre crochets =1 et),
les symboles sont ordonnés par teneurs décroissantes

Figure 11.1 Désignations des alliages d’aluminium de fonderie [5]

11.3.2- Alliage d’aluminium 2017A

Le 2017A est un alliage d’aluminium non alimentaire de symbole chimique AICuMgSI.

Il présente une bonne caractéristique mécanique, et c’est le plus utilisé en mécanique générale
[7].
1- Composition chimique de 2017A

La composition chimique de l'alliage aluminium 2017A est donnée par le tableau 11.4.

Tableau 11.4 Composition chimique de 2017A [7].

Alliage Composition chimique (% mass)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
2017 A [0.2-0.8|Max0..7{3.5-45/04-1]04-1 0.1 0.25 - solde

2- Caractéristiques mécaniques de 2017A

Le tableau I1.5 représente les caractéristiques mécaniques de I'alliage d’aluminium 2017A

, selon ses trois état [8]: o Normale (lettre O)
O Recuit T 4 (trempe + maturation au four)

O Recuit T 6 (trempe + revenu traitement au four)
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Tableau I1.5 Caractéristiques mécaniques de 2017 A [9]

Caractéristiques mécaniques
Py .y > )
8~ 3 = c
& = S 3
& ® Q@ o
5 o g <
8 2' ) o
Alliage Etat o 2 =1 >
> S, & z
g 5. 5 T
2 Z 5 | S
-] e c
— & o
3 2
o £
T4 380-425| 230-275 | 10-21 115
2017 A T6 400 250 - 130
0 180 70 13-20 50

11.4 Soudage des alliages d’aluminium et des aciers

Sur la base des excellentes propriétés mécaniques de l'acier et des alliages d'aluminium,
les joints soudés en alliage d'aluminium et acier inoxydable présentent un grand potentiel en tant
que composant structurel dans les industries aérospatiale, pétrochimique et automobile [10].

Cependant, les alliages d'aluminium et les aciers présentent une grande différence de
coefficients de dilatation thermique et de conductivité thermique, ce qui provoque des
contraintes résiduelles pendant le processus de soudage, en particulier lorsque un soudage par
fusion est utilisée. Plus important encore, les composites intermétalliques fragiles (IMC a base
Fe-Al) peuvent étre facilement formés a l'interface en raison de la tres faible solubilité entre
l'aluminium et I'acier & température ambiante (figure 11.2) [11]. La formation des IMC massif

détériorerait sérieusement les propriétés mécaniques du joint [12].

En effet, le soudage a I'état solide (comme le soudage par friction rotative RFW) des
alliages d'Al et d'acier a un grand potentiel pour éliminer (ou réduire) la formation d'IMC en

raison de son faible apport de chaleur [12].

1.5 Analyse de la littérature

A TI'heure actuelle, la soudabilité d'un alliage d'aluminium avec un acier inoxydable par
friction rotative (RFW) a été étudiée en utilisant différentes séries d'alliages Al telles que les
séries 1xxx, 2xxx, 5xxx et 6xxx avec de des aciers inoxydables comme le AISI 304, AISI 316L

et AISI 1045.
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Figure 11.2 Diagramme de phase binaire Fe-Al [13].

Dans le but d’évaluer l'effet de la pression et de temps de friction, Sahin [14] a étudié les
propriétés mécaniques et métallurgiques des joints en acier inoxydable austénitique 304 — alliage
d’aluminium soudés par friction rotative (figure 11.3-a). Il a rapporté que les différences en
proprietés thermiques et physiques des matériaux de base entrainent une forme asymétrique du
joint (figure 11.3-b). Ainsi, il a noté que le raccourcissement axial du cété aluminium des joints

est supérieur au raccourcissement axial du coté acier inoxydable.

Les résultats des tests microdureté effectuées par Sahin dans le sens vertical a I’interface
du joint (figure 11.4) ont également montré que la dureté des deux matériaux au voisinage de
I'interface était supérieure a celle des métaux de base [14]. Sahin a également constaté que la
résistance a la traction des joints augmente avec le temps de friction et la pression de friction
jusgu'a un certain point, puis diminue (figure 11.5.), et a noté qu'une chaleur suffisante pour
obtenir un joint solide ne peut pas étre genérée avec un temps de friction court. D'autre part, un
long temps de friction provoque une formation excessive de couche des composés
intermétallique (IMC), telle que FeAl3, a l'interface [14].

Dans un autre travail, Wan et al. [15] ont étudié le soudage RFW de I'acier inoxydable
AISI 316L et I'alliage d'aluminium AA6061, avec I’utilisation d’un collier en acier spécifique
fixé sur le c6té aluminium pour contr6ler son la morphologie du bourrelet et la formation de la
couche IMC. lls ont évalué les effets du temps de friction et de la rainure de soudage (en anglais,
welding groove) sur les la microstructure et les propriétés mécaniques des joints AlSI

316L/AAG061.
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Alununinm

Figure 11.3 Joint AISI 304/Aluminium soudé par friction rotative : a) Photo du joint, b)
Photo de l'interface du joint [14].
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Figure 11.4 Reépartition de la dureté sur la distance horizontale des joints AISI 304/Aluminium
[14].
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Figure 11.5 Relation entre la résistance a la traction horizontale des joints AISI 304/Aluminium
et le temps de friction (a), la pression de friction (b) [14]

Les résultats de Wan et al. ont montré que I'épaisseur des couches IMC a augmenté avec
l'augmentation du temps de friction, mais la rainure de soudage de 15° usinée sur le c6té acier a
contribué a I'amincissement de la couche IMC (figure 11.6). 1ls ont également constaté que le
temps de friction et la rainure de soudage ont un effet important sur les propriétés mécaniques
des joints, comme le montre la figure 11.7 [15]. La résistance a la traction des joints diminue a

mesure que le temps de friction augmente, en raison de l'augmentation d'apport de chaleur et
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(a)'r 2=4s, no welding groove (D) T2=10s, no welding groove () T2=25s, no welding groove

(d)T2=40s, no welding groove (e)12=25s, 15° welding groove
.

Figure 11.6 Images MEB de l'interface des joints AISI 316L/AA6061 soudé par friction rotative
[15]
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Figure 11.7 Résistance a la traction et allongement des joints AISI 316L/AA6061 soudés par
friction rotative [15]

I'élargissement de la couche IMC. Cependant, la résistance du joint développé avec une rainure
de soudage est supérieure a celui des joints sans rainure de soudage.

Liu et al. [16,17] ont étudié la soudabilité de l'acier inoxydable SS 304 et I’alliage
d'aluminium AA6061 par friction a entrainement direct (CDFW), et ils évaluer I’effet des
paramétres du soudage sur le raccourcissement axial et la résistance des joints soudés (figures
11.8 et 11.9). Les résultats ont montré que le raccourcissement axial des joints augmentait avec la
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pression de forgeage, le temps de friction et la pression de friction, et que le temps de friction a

eu le plus grand impact sur le raccourcissement axial.

En plus, ils ont constaté que la résistance a la traction des joints a d'abord augmenté puis
diminué avec l'augmentation de la vitesse de rotation, le temps de friction, la pression de
forgeage et la pression de friction. La raison doit étre liée a I'épaisseur accrue de la couche IMC
formée a l'interface des joints, ainsi qu'a l'important apport de chaleur qui provoque un
ramollissement important de la zone affectée thermiquement (ZAT) du coté de lalliage
d'aluminium [16,17].

Dans une étude récente, Zhang et al. [18] ont réalisé un soudage par friction inertielle (IFW) de
I'alliage d'aluminium 2A14 (T6) avec I’acier inoxydable austénitique 304 (figure 11. 10-a). lls ont
constaté que la température des joints soudés augmentait rapidement au tout début du processus
de soudage (figure Il. 10-b). Elle est passée de la température ambiante a un maximum, puis la

phase de refroidissement I'a ramené a I'ambiante.

Il y avait des différences évidentes dans la température maximale a différentes positions
du rayon de l'interface du joint, , de sorte que la position avec la température la plus élevée était
située aux 2/3 du rayon [18].
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Figure 11.10 IFW d’alliage d'aluminium 2A14 (T6) avec I’AlSI 304 : a) Morphologie
macroscopique du joint , b) Courbes des mesures de température [18]
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CHAPITRE III MATERIAUX & PROCEDURE EXPERIMENTALE

111.1 Introduction

Dans cette étude, le soudage des tiges en Aluminium AI2017 A et des tiges en Acier
inoxydable AISI 316L a été réalisé par la méthode de soudage par friction rotative a différentes

vitesses.

Ce chapitre présente la procédure expérimentale qui a été réalisée, d'abord en montrant
les matériaux a souder, puis en décrivant les étapes du processus de soudage, et enfin en

présentant les techniques de caractérisation utilisées.
111.2 Matériaux utilisés

Le soudage par friction rotative a été réalise sur des piéces d’alliage d'aluminium Al
2017A et d’acier inoxydable AISI 316L.

Les compositions chimiques des matériaux de base sont indiquées dans les tableaux I11.1
et 111.2

Tableau 111.1. Composition chimique de lacier inoxydable AISI 316L (déterminée par
Spectrométrie de fluorescence des rayons X (XRF)).

Eléments C Cr Mn Mo Ni p N Si Cu Fe

(Yomass) 0.04 164 194 26 11.65 0.07 0.09 068 — 66.53

Tableau 111.2. Composition chimique d’alliage d'aluminium Al 2017A [1].

Eléments Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr+Ti Al

(Yomass) 0.2-0.8 <0.7 04-1.0 04-10 04-10 <1.0 <025 <0.25 Reste

111.3 Processus de soudage par friction rotative a entraiment direct
Cette section présente les étapes du processus de soudage.
Etape 1 : Préparation des piéces a souder

Les joints dissimilaires AISI 316L/Al 2017A ont été développés a partir des pieces

cylindriques de dimensions 12 mm de diametre et 80 mm de longueur (figure I11.1).

Avant de commencer les expériences de soudage, les pieces ont été usinées a la

longueur sélectionnée et leurs surfaces de contact ont été nettoyées mécaniquement.
Etape 2 : Configuration des expériences de soudage

a- Dispositif experimental de soudage
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Les expeériences de soudage par friction rotative ont été realisées sur une fraiseuse
verticale (figure 11.2).

Figure I11.1. Piéces d'aluminium 2017A et d'acier inoxydable AISI 316L & assemblée

par soudage par friction rotative

m—{ o e fraiseuse

Figure 111.3 Vue du processus de soudage par friction rotative acier inoxydable AlSI

316L — Alliage d’aluminium 2017A
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Pendant le processus de soudage, la piece fixe (dans notre travail I’alliage d’aluminium
Al 2017A) est serrée par un mandrin supplémentaire (figure 11.2) installé sur la table

de la fraiseuse, tandis que la piéce rotative (I’acier inoxydable) est serrée par la broche.

Les variations de la température dans les piéces a souder (prés de I’interface du joint)
pendant le processus de soudage sont enregistrées a l'aide d’une caméra thermique
infrarouge (Modeéle : FI 638TlI) (figure 111.3).

Figure 111.3. Mesure de température des joints par une caméra thermique infrarouge
b- Processus de soudage

Pour générer la chaleur de soudage, une pression axiale est appliquée sur la piéce fixe
en forme de glissement vertical de la console. Un glissement vertical automatique a
vitesse constante est choisi afin de garantir une pression axiale constante et identique

pour toutes les expériences de soudage.
c- Parametres de soudage

A l'aide d'une fraiseuse verticale, des joints AISI 316L/Al 2017A ont été realisés en

utilisant les paramétres détaillés en tableau 111.3.

La vitesse de glissement vertical de la console et le temps de soudage ont été
maintenus constants, tandis que la vitesse de rotation est variée afin d’examiner son
effet sur les propriétés des joints. Pour chaque vitesse de rotation sélectionnée, trois
(03) échantillons identiques ont été préparées et ainsi un total de 12 opérations de
soudage a été réalisé.
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Tableau 111.3. Paramétres utilises dans le soudage par friction rotative AlSI 316L/Al

2017A
Parameétres de soudage
Vitesse de  Vitesse de glissement ~ Temps de
rotation vertical de la console soudage

Unité: tr/min mm/min sec
) 01 710 63 40

Séries
) 02 1000 63 40

des échantillons

03 1400 63 40

soudés
04 2000 63 40

111.4 Techniques de caractérisation
111.4.1- Préparation des échantillons pour la caractérisation

Apres avoir été soude par friction, un échantillon de chaque série a été choisi au hasard et
a été coupé perpendiculairement au joint soudé. Aprés ca, les sections longitudinales ont été
meulés puis polis a l'aide d'une polisseuse mécanique MP-2B Grinder Polisher (figure 111.4 ) en
utilisant différents types des papiers abrasifs (tailles 100, 200, 600, 1000, 1500, 2000 et 2500).

Pour préparer les éprouvettes d’essai de traction, les bourrelets de deux échantillons de
chaque série des joints sont retirés par I’usinage sur un tour. Les éprouvettes sont préparées sous
forme des tiges de diametre 12 mm et de longueur de calibre 80 mm.

= j"._‘ q’

Figure 111.4. Polisseuse MP-2B Grinder Polisher utilisée en préparation des échantillons
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111.4.2- Caractérisation mécanique

Apres les processus de soudage par friction, une évaluation mécanique a été réalisée sur
les joints soudés afin de déterminer les propriétés mécaniques et de les corréler avec la vitesse de
rotation appliquée au cours du processus de soudage. Deux méthodes d'essai ont éte utilisées
pour étudier les caractéristiques mecaniques des joints, telles que la traction et la microdurete et
sont présentées en détail ci-dessous.

a- Essai de traction

L'équipement utilisé pour les essais de traction était une machine hydraulique d'essais
universelle, de type WP 310 (figure 111.5). La machine est d’une charge maximale de

50 KN, et la vitesse de traction appliquée pendant les essais est de 0,5 mm/min.

Maors

euhantlllnn

Figure 111.5 Equipement utilisé pour réaliser les essais de traction

b- Microdureté

Des essais de microdureté utilisant des mesures de dureté Vickers ont été effectués sur
les joints. Pour ¢a, une ligne d’indentation a été suivie le long des sections
longitudinales avec un espacement entre les indentations de 0,25 mm en commengant

par I’interface.
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La machine d'essai de dureté utilisee dans cette étude était de type ZWICK ROELL
INDENTC (figure 111.6). La charge utilisée était de 300 g qui correspondant @ HV ¢ 3.

Figure 111.6 Machine de mesure de la microdureté Vickers

111.5 Références
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CHAPITRE IV RESULTATS & DISCUSSION

1V.1 Introduction

Le but du travail expérimental réalisé est d'étudier I'influence de la vitesse de rotation en
tant que paramétre de soudage par friction rotative sur le comportement thermique et les
propriétés mécanique des joints acier inoxydable AISI 316L/alliage d’aluminium Al 2017A.
Alors que, a partir de mesures de température, de mesures de raccourcissement axial, d'essais de
traction et de mesures de microdureté, l'effet de la vitesse de rotation sur ces caractéristiques a

été examiné.
L’objectif de ce chapitre est de présenter et de discuter les résultats obtenus dans le
présent travail.

IVV.2 Comportement thermique des joints AISI 316L/Al 2017A

La compréhension du comportement thermique lors du soudage par friction est

importante car il affecte directement les propriétés mécaniques des joints réalisés.

En se référant aux figures IV.1 et V.2 montrant les cycles thermiques des joints AlSI
316L/Al 2017A pris par la caméra thermique a une distance de 20 mm de l'interface.
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Figure 1V.1 Cycles thermiques enregistrés dans la piéce d’Al 2017A
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Figure 1V.2 Cycles thermiques enregistrés dans la piéce d’AlSI 316L

On peut voir qu'ils présentent tous la méme allure suivant laquelle la température
augmente rapidement pendant la phase de chauffage (ou de friction) pour atteindre une
température maximale ou de pointe, suivie d'un refroidissement plus lent jusqu'a la température
ambiante. De plus, en regardant les valeurs de pointe enregistrées a chaque cycle thermique, on

peut constate qu'a mesure que la vitesse de rotation augmente, la température de pointe augmente
également.

Quant a la comparaison entre les valeurs de pointe enregistrées dans les cycles
thermiques de la figure 1V.1 avec celles enregistrées sur la figure 1V.2, on peut noter que la
température de pointe dans la piéce en alliage Al 2017A est toujours supérieure a sa contrepartie
dans la piéce en acier inoxydable AISI 316L, et cela est di la différence des propriétés thermo-
physiques des deux métaux. La conductivité thermique et la diffusivité thermique de I’alliage Al
2017A (134 W.m™.K™et 55 mm?s™, respectivement [1]) sont supérieures a celles de I'AISI
316L (15 W.m™.K™ et 3,75 mm?®s™, respectivement [2]), de sorte que la chaleur de friction

s'accumule du cété de I’acier pendant le soudage, alors que dans l'alliage d’aluminium la chaleur
est facilement dissipée [3].

39




CHAPITRE IV RESULTATS & DISCUSSION

IVV.3 Raccourcissement axial des joints AISI 316L/Al 2017A

La figure 1V.3 montre les joints AISI 316L/Al 2017A soudés par friction rotative en

utilisant différentes vitesses de rotation.

Echantillon 1 :
a 710 tr/min

Echantillon 2 :
a 1000 tr/min

= AIS] G

Echantillon 3 :
a 1400 tr/min

nterface du joint

Echantillon 4 :
a 2000 tr/min

Figure 1V.3 Joints dissimilaires acier inoxydable AISI 316L/alliage d’aluminium 2017A soudés
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par friction rotative

Il est évident que les bourrelets de soudure ont une forme asymétrique, du fait que
I’alliage d’aluminium est plus ductile que l'acier inoxydable. L’inspection visuelle des sections
longitudinales des joints soudés (figure 1V.3) montre que les bourrelets sont constitués
uniquement d’aluminium et que la piéce d'acier n'a pas été consommée (ou raccourcie) pendant

le processus de soudage.

La relation entre le raccourcissement axial des joints (en anglais, burn-off) et la vitesse de
rotation est illustrée a la figure 1V.4.

18

16. _—
5 T

13

A\

Raccourcissement (burn-off) (mm)

ALY

710 1000 1400 2000
Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 1V.4 Variations du raccourcissement des joints AISI 316L/Al 2017A en fonction de la
vitesse de rotation

En général, le raccourcissement, qui exprime la quantité de matiére consommée pour
former le bourrelet de soudage, n'est pas considéré comme un résultat critique pour I'évaluation
la qualité du joint soudé, mais il donne une bonne estimation de l'apport de chaleur lors du
processus de soudage. Plus la chaleur générée est importante, plus la quantité de matériau

consommeé, ou le raccourcissement, est élevée.

D'apres la figure 1V.4, on peut voir que le raccourcissement des joints AISI 316L/Al
2017A , soudés par friction rotative, augmente regulierement avec l'augmentation de la vitesse de
rotation. Une explication plausible est que selon I'analyse du comportement thermique des joints,
I’augmentation de la vitesse de rotation entraine I’augmentation de la quantité de chaleur générée
par le frottement et entraine donc a une augmentation en quantité de métal de base consommé

(alliage d’aluminium dans notre travail).
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IV.4 Distributions de la microdureté des joints AISI 316L/Al 2017A

Les distributions de microdureté le long des joints AISI 316L/Al 2017A soudés par
friction rotative sont présentées sur la figure IV.5.
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Figure 1V.5 Distributions de la microdureté des joints AISI 316L/Al 2017A

On peut voir que les profils de microdureté sont asymétriques par rapport a l'interface, les
valeurs de micro dureté de I'alliage Al 2017A étant inférieures a celles de I’acier inoxydable.

D'autre part, on constate qu'avec l'augmentation des vitesses de rotation, la dureté a
I'interface des joints augmente de 153.5 Hv a la vitesse 710 tr/min a 212 Hv a la vitesse 2000
tr/min. Ce durcissement peut étre lié a la déformation plastique de l'interface de soudure causée

par l'augmentation de I'apport de chaleur due a l'augmentation de la vitesse de rotation.
IV.5 Résistance a la traction des joints AISI 316L/Al 2017A

Les résultats des essais de traction des joints AISI 316L/Al 2017A soudés a différentes
vitesses sont présentés aux figures V.6 et 1V.7.

Comme pour la température et la microdureté, la résistance a la traction des joints soudés
augmente également avec l'augmentation de la vitesse de rotation jusqu’a un maximum, puis elle

diminué lorsque la vitesse augmente & nouveau.
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Figure 1.6 Courbes contrainte-déformation obtenues a partir des essais de traction des joints
AISI 316L/AIl 2017A
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Figure 1V.7 Résistances a la traction des joints AISI 316L/Al 2017A soudés a différentes
vitesses de rotation.

Il est intéressant de noter que la meilleure performance de soudage AlSI 316L/Al 2017A
a été obtenue a une vitesse de rotation de 1400 tr/min, avec une résistance a la traction de 153,62
MPa et un allongement de 8,7 %, tandis que les joints soudés a une vitesse plus élevée (2000
tr/min) ont montré une résistance a la traction plus faible (146,12 MPa).

En se référant a certains travaux antérieurs [4, 5, 6], on peut expliquer que la dégradation
de la résistance des joints soudés & haute vitesse est surement due a la formation d'une couche de
composés métalliques (CIM) en raison de la génération excessive de chaleur par frottement a
cette vitesse (augmentation de la température de pointe).
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Conclusion

Le travail expérimental de ce mémoire a examiné I’effet de la vitesse de rotation sur le
comportement thermique et les propriétés mécaniques de soudures dissimilaires développées par

friction rotative entre un acier inoxydable 316L et alliage d'aluminium 2017A.
Les principales conclusions sont les suivantes :

e Le soudage par friction rotative a été appliqué avec succes entre les métaux
dissimilaires AlISI 316L et Al 2017A.

e La formation du bourrelet se fait uniqguement du coté de l'alliage Al 2017A mais pas
du c6té de I'AISI 316L en raison de la haute malléabilité et conductivité thermique de

I'aluminium par rapport a l'acier.

e La vitesse de rotation affecte fortement le comportement thermique des joints, car
leur température augmente progressivement avec l'augmentation de la vitesse et, par
conséquent, l'augmentation de la vitesse entraine une augmentation de la génération

de chaleur pendant la phase de friction.

e Comme la chaleur générée lors de la phase de friction est un facteur majeur dans le
processus de soudage par friction rotative et qu'elle affecte directement la quantité de
matiere consommeée ou le raccourcissement axial des joints, ce dernier augmente

avec l'augmentation de la vitesse de rotation.

e La vitesse de rotation affecte également le comportement mécanique des joints.
Comme la résistance a la traction augmente avec l'augmentation de la vitesse, une

valeur maximale de 153,63 MPa a été atteinte a une vitesse de rotation de 1400°C.

e La vitesse de rotation élevée (2000 tr/min) entraine une génération excessive de
chaleur ce qui peut conduire & la formation d'une couche de composés
intermétalliques, ce qui explique la dégradation de la résistance des joints a 146,12
MPa.

e L’augmentation de la vitesse de rotation entraine également une augmentation

progressive de la dureté des joints.

e |l semble gu'en dehors de la vitesse de rotation, d'autres parameétres de soudage tels

que le temps et la pression doivent étre pris en compte dans les travaux futurs.
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Résume :

Dans ce travail expérimental, des processus de soudage par friction rotative, entre des tiges
d'acier inoxydable AISI 316L et d'alliage d'aluminium Al 2017A, ont éte réalisés. Le but de notre
étude est d'examiner l'effet de la vitesse de rotation sur le comportement thermique et les
propriétés mécaniques des joints soudés. A cette fin, une fraiseuse verticale a été utilisée comme
machine de soudage par friction rotative avec changement de vitesse de rotation d'un processus
de soudage a l'autre. De plus, des mesures de température, des mesures de microdureté Vickers
et des essais de traction ont été effectués. Selon les résultats obtenus, les métaux dissimilaires
AISI 316L et Al 2017A ont été soudés avec succes par friction rotative, et la relation entre la
vitesse de rotation et les caractéristiques des joints développés a été révélée.

Mots clés : Soudage par friction rotative, joints dissimilaires, acier inoxydable AISI 316L,
alliage d'aluminium Al 2017A, effet de la vitesse de rotation, comportement thermique,
proprietés mécaniques.

Abstract :

In this experimental work, rotary friction welding processes, between AISI 316L stainless steel
and Al 2017A aluminum alloy rods, were performed. The aim of our study is to investigate the
effect of the rotation speed on the thermal behavior and mechanical properties of the welded
joints. For this purpose, a vertical milling machine was used as a rotary friction welding machine
with change of rotational speed from one welding process to another. In addition, temperature
measurements, Vickers microhardness measurements and tensile tests were performed.
According to the results, dissimilar metals AISI 316L and Al 2017A were successfully welded
by rotary friction welding, and the relationship between the rotational speed and the
characteristics of the developed joints was revealed.

Keywords: rotary friction welding, dissimilar joints, AISI 316L stainless steel, Al 2017A
aluminum alloy, effect of rotational speed, thermal behavior, mechanical properties.
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