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Introduction

L’assemblage est un processus essentiel pour une large gamme d’industries modernes.

Dans l'histoire, le soudage a été considéré comme une technique d’assemblage très utilisée dans

l'industrie automobile, le nucléaire, l'aérospatiale, ... . Cependant, le développement d'une

excellente soudure est techniquement difficile, notamment dans le cas des

assemblages hétérogènes  ou dissimilaires. Les recherches actuelles sur le soudage des matériaux

dissimilaires suggèrent que le soudage par friction est la meilleure méthode pour assembler des

matériaux dissimilaires tels que les alliages d'aluminium et les aciers ou le cuivre et les aciers

inoxydables, en raison des avantages techniques, économiques et environnementaux qu'il offre.

Le soudage par friction a été développé à la fin du XIX e siècle, mais il était rarement

utilisé au début du siècle dernier. Après la Seconde Guerre mondiale, ce procédé fut appliqué

sous sa forme industrielle en Union Soviétique (vers 1954), puis en Grande-Bretagne et aux

États-Unis quelques années plus tard.

Le soudage par friction est un procédé de soudage à l'état solide (les températures de

fusion des matériaux à souder ne sont jamais atteintes) dans lequel un joint est produit entre

deux pièces par l'effet de la chaleur de friction générée au niveau de leurs surfaces misent en

mouvement. En fonction du mouvement des pièces à souder, le soudage par friction est

classé en deux groupes. Dans le premier groupe, qui comprend le soudage par friction

rotative (SFR), la chaleur est générée par un mouvement relatif entre les deux surfaces.

Dans le deuxième groupe, la chaleur est générée par un mouvement relatif entre un outil

et les surfaces des pièces à souder (soudage par friction malaxage (SFM)).

Le soudage par friction rotative, qui est la plus ancienne technique d'assemblage

par friction, est utilisé pour assembler deux pièces dont l’une au moins à une symétrie de

révolution (tige ou tube). Ce procédé met en œuvre l’effet thermique généré dans le plan de

contact, par la rotation rapide sous la pression des pièces à souder l’une contre l’autre.

Le soudage par friction rotative est utilisé dans plusieurs domaines de l'industrie en
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raison de ses avantages, tels que l'économie des matériaux (l'absence de fusion), la faible

durée de production et la faible zone affectée thermiquement.  Les facteurs (les paramètres de

soudage) qui affectent la qualité des joints soudés par friction rotative sont : la vitesse de

rotation, le temps de soudage et la pression appliquée.

Les demandes croissantes des industries modernes nécessitent des matériaux

caractérises par la légèreté, la rigidité et la résistance élevées, la bonne résistance à la

corrosion et à l'usure à haute température. Ces tendances nécessitent l'assemblage de plusieurs

métaux ou alliages similaires et dissimilaires. En particulier, les aciers inoxydables

austénitiques sont assemblés avec d’autres métaux ou alliages métalliques en raison de leurs

applications dans divers domaines industriels tels que les industries nucléaires, chimiques et

pétrochimiques. Parmi les différents procédés de soudage, le soudage par friction rotative

est l'une des techniques qui sont utilisées pour l'assemblage des aciers inoxydables avec

d’autres métaux tels que le cuivre.

Le but principal de notre travail est d’étudier le comportement thermique et les

caractéristiques mécaniques des joints Acier inoxydable (AISI 316L) / Cuivre soudés  par

friction rotative.

Ce  mémoire  est  composé  de  trois  chapitres,  en  plus  d’une  introduction  générale  et  une

conclusion. Les trois chapitres sont décris ci- dessous :

Chapitre 1 : Bibliographie – Le soudage par friction rotative Acier inoxydable austénitique –

Cuivre. Ce chapitre présente une revue bibliographique portant sur le procédé de soudage par

friction rotative, en passant par sa définition, son principe et ses modes opérationnels. Il

couvre également une brève littérature sur le soudage par friction rotative Acier inoxydable

austénitique – Cuivre.

Chapitre 2 : Matériaux et procédure expérimentale. Il décrit la sélection des matériaux utilisés,

la préparation des pièces à souder, le montage et le processus expérimental de soudage et les

techniques de caractérisation des joints.

Chapitre 3 : Résultats et discussion. Les résultats expérimentaux sont illustrés et tracés, puis

l'effet de la vitesse de rotation sur les propriétés des joints est examiné.



Chapitre 1
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Partie 1 : Le procédé de soudage par friction rotative

I-1.1. Introduction

Les recherches sur l’assemblage des matériaux ont une longue histoire dans diverses

industries. Ainsi, les chercheurs ont utilisé plusieurs méthodes de soudage, notamment le

soudage à l'arc, le soudage aux gaz, le soudage par friction, etc. Les caractéristiques les plus

importantes qui ont une influence sur le choix de ces méthodes sont :

La conception et les spécifications du produit,

La vitesse du soudage,

Le temps du soudage,

Le coût  du soudage,

Les applications  et la résistance de l'assemblage.

Les données de plusieurs recherches suggèrent que le soudage par friction est une

méthode adéquate pour l'assemblage de plusieurs types des matériaux.

I-1.2. Définition du soudage

Le soudage est un processus d’assemblage consiste à réunir deux ou plusieurs pièces,

de manière à assurer la continuité de la matière entre les parties à assembler. L’assemblage

s’effectue par action d'une énergie calorifique ou mécanique générée par divers modes. On

utilise souvent le terme "soudure ou joint" pour désigner le résultat de l’opération du soudage

[1].

Il existe deux cas de soudage :

Le soudage autogène : Le joint de soudage est de même nature que les pièces à

souder.

Le soudage hétérogène : Le joint est de nature différente des pièces à souder

I-1.3. Classifications des procédés de soudage

Il y a plusieurs moyens pour obtenir l’assemblage par soudage. Dans la majorité des

cas, il est obtenu par fusion locale, par diffusion ou par déformation. Les procédés de soudage

sont nombreux et peuvent être classés suivant la façon de transfert l'énergie.
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1. Procédés de soudage avec fusion (en phase liquide)

Dans l’industrie, le procédé le plus utilisé pour assembler des matériaux similaires est

le soudage par fusion [2]. Les principaux types de soudage par fusion sont (figure I.1) :

Le soudage à l’arc électrique ;

Le soudage aux gaz (TIG, MIG, ..) ;

Le soudage par résistance ;

Le soudage plasma ;

Le soudage par faisceaux d’électrons ;

Le soudage par faisceaux laser ;

…….

2. Procédés de soudage sans fusion (en phase solide)

Les procédés de soudage à l’état solide regroupent tous les procédés où il y a création

d'une soudure sans que les matériaux à souder atteignent leur température de fusion. Le

chauffage des surfaces s'effectue par un frottement et/ou une déformation intense localisée, ce

qui conduire à chasser les impuretés et à créer un contact intime entre les matériaux à

assembler [4]. Les principaux types de soudage à l'état solide sont :

Le soudage par diffusion ;

Le soudage par friction ;

Le soudage par ultrason ;

Le soudage par explosion ;

I-1.4. Soudage par friction

1. Définition

Le soudage par friction est un procédé de soudage à l’état solide (ou mécanique)

pouvant produire des soudures de haute qualité entre deux matériaux similaires ou

dissimilaires. Les pièces à souder par friction sont forcés de se frotter les unes contre les

autres, générant de la chaleur à l'interface. L’augmentation de la température dans la surface

de contact, sans atteindre la température de fusion, adoucit les matériaux de chaque côté de
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Soudage à l’arc électrique Soudage à gaz (Metal Inert Gas (MIG))

Soudage par résistance par point Soudage plasma

Soudage par faisceaux d’électrons Soudage par faisceaux laser

Figure I.1. Principaux procédés de soudage avec fusion [2, 3, 4].
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l'interface de frottement. Le frottement est arrêté quand la température désirée est atteinte, et

les pièces qui devenues plastiques sont pressées l'une contre l'autre pour former une soudure

solide [5].

2. Procèdes de soudage par friction

La figure I.2 présente les principaux procédés de soudage par friction. On peut

distinguer deux familles des procédés de soudage par friction, ceux avec rotation des pièces à

souder et ceux sans rotation des pièces à souder.

Figure I.2.  Classification des procédés de soudage par friction [6].

I-1.5. Soudage par friction rotative

1. Définition

Le soudage par friction rotative est un procédé de soudage par friction où les pièces à

souder sont tournées l’une contre l’autre sous l’action d’une force axiale, afin de produire la

chaleur nécessaire à l’assemblage [7].

rotationsans
frictionparSoudage

friction
par

Soudage

rotationavec
frictionparSoudage

rotativefrictionparSoudage

orbitalefrictionparSoudage

malaxage-frictionparSoudage

linéairefrictionparSoudage

radialefrictionparSoudage

pointparfrictionparSoudage

goujonsdesfrictionparSoudage

plugtaperfrictionparSoudage

frictionparBrasage
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2. Principe de soudage par friction rotative

 Le principe du soudage par friction est présenté sur la figure I.3, supposons que deux

pièces doivent être soudés bout à bout, une est fixée, tandis que l'autre est mise en rotation à

une vitesse constante. Quand les deux pièces sont mises en contact, la force de friction

provoque un couple résistant (ou couple de frottement), et l'énergie qui en résulte transformée

en chaleur dans la surface de contact. La chaleur générée augmente la température des pièces

rapidement jusqu'à la température de soudage (température de forgeage). Ensuite, la pièce en

rotation est arrêtée, et une force de forgeage axiale est appliquée afin de réaliser un joint

solide entre les deux pièces [8].

Figure I.3.  Principe de soudage par friction rotative [9].

3. Processus de soudage par friction rotative

Le processus de soudage par friction rotative comporte deux phases :

Phase de Friction

La figure I.4 représente les variations dans le temps du couple résistant pendant la

phase de friction. Les variations du couple divisent cette phase en quatre stades Distincts [6] :

Stade I : Ce stade commence lorsque les deux pièces entrent en contact et commencent à se

frotter l'une contre l'autre.  Il correspond au début du cycle de soudage pendant lequel il se

produit un frottement sec entre les deux surfaces. Les aspérités des deux surfaces grippent et
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Figure I.4. Variations du couple de frottement pendant la phase de friction [6].

s’arrachent en fragments plus ou moins gros et nombreux suivant les valeurs de la vitesse de

rotation et de la force axiale appliquée. Le couple de frottement, et par suite la température de

l’interface, augmente rapidement à cause du grippage, jusqu'à une valeur maximale appelée

couple maximum initial. L’augmentation de la température provoque l’adoucissement et

l’écoulement plastique des fragments de l’interface.

Stade II : Ce stade est transitoire, il commence lorsque le couple commence à diminuer après

la valeur maximale initiale et se termine lorsque il atteindre une valeur d'équilibre presque

constante. La couche plastique à l’interface commence à être expulsée vers la périphérie sous

l’effet des forces radiales (d’inertie) et des forces axiales. La matière expulsée commence à

former d’un bourrelet autour l’interface (figure I.5).

Stade III : C'est un stade d'équilibre. La température de la couche interfaciale permet

d’échauffer, par conduction et activation interne, le métal adjacent et conduit à une

consommation (croissance du bourrelet) de matière régulière dans le temps.

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

arrêter la pièce en rotation. Durant ce stade, la couche plastifiée se déplace de nouveau vers la

périphérie des pièces contribuant à la croissance du bourrelet au fur et à mesure que la vitesse

de rotation diminue.
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Figure I.5. Interaction des surfaces pensant la phase de friction [10].

Phase de Forgeage

Le forgeage commence dès l’arrêt de la pièce tournante. Une force axiale est

maintenue à un niveau suffisant pour conduire au forgeage à chaud du matériau de l’interface.

4. Modes de soudage par friction rotative

Selon la fonction dont on exécute la friction, on distingue deux modes de soudage par

friction rotative :

Soudage par friction à entraînement direct (Direct Drive Friction Welding)

Le  soudage  par  friction  à  entraînement  direct  (ou  entraînement  continu)   consiste  à

réaliser la soudure sur une machine à entraînement direct, c'est-à-dire que le moteur fournit

directement le couple de frottement pendant la phase de friction.

L’opération de soudage par friction à entraînement direct se déroule comme les

figures I.6 et I.7 montrent.

Les paramètres essentiels du soudage par friction à entraînement direct sont:

Phase de friction :

La vitesse de rotation (tr/min),

La pression de friction (MPa),

Le temps de friction (s : seconde).
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Phase de forgeage :

La pression de forgeage (MPa),

Le temps de forgeage (s : seconde).

Figure I.6. Processus du soudage par friction rotative à entraînement direct [11].

Figure I.7. Variations des paramètres du soudage par friction rotative à entraînement

direct [6].
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Soudage par friction inertielle (Inertia Friction Welding).

Le soudage par friction inertielle ou par accumulation d’énergie consiste à relier une

des pièces à souder à un volant d’inertie entraîné par un moteur. Le volant d'inertie est

accéléré jusqu’à une vitesse donnée pour stocker l'énergie requise, puis le moteur

d'entraînement est désengagé et les deux pièces sont assemblées par friction sous une

préssion axiale (pression de friction). L'énergie cinétique emmagasinée dans le volant rotatif

est dissipée sous forme de chaleur, par frottement à l'interface de soudure, à mesure que la

vitesse du volant diminue. Une augmentation de la pression appliquée (pression de forgeage)

peut être appliquée avant que le volant s’arrête complètement, et maintenue pendant un temps

donné après la fin de la rotation. La vitesse de rotation critique du volant d’inertie est choisie

de sorte que l’énergie cinétique transformée soit au moins égale à l’énergie totale nécessaire à

un cycle complet de soudage. La figure I.8 montre l’opération du soudage par friction

inertielle.

Les paramètres de soudage par friction inertielle sont essentiellement (figure I.9) :

La masse et les dimensions du volant d’inertie,

La vitesse de lancement ou la vitesse de départ du cycle (tr/min),

La pression de friction et de forgeage (MPa),

Le temps de soudage (s : seconde).

Figure I.8. Processus du soudage par friction rotative inertielle [11].
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Figure I.9. Variations des paramètres du soudage par friction rotative inertielle [6].

5. Domaine d’application du soudage par friction rotative

Les applications du procédé de soudage par friction sont nombreuses et divers, par

exemple :

L’aviation et la navigation spatiale :

Le soudage des boulons à crochet (figure I.10-a),

La fabrication de tiges de piston légères (figure I.10-b),

La fabrication des éléments de boîtes de vitesse (figure I.10-c).

La pétrochimie :

Le soudage des brides des valves hydrauliques (figure I.10-d),

Le soudage des tiges de forage.

L’industrie automobile :

La fabrication des stabilisateurs,

La fabrication des soupapes,

La fabrication des pompes à eau.

…..

De plus, le soudage par friction permet d’assembler des matériaux qui ne pouvant être

assemblé avec des procédés conventionnels (soudage par fusion) (figure I.11).
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Figure I.10. Quelques applications industrielles du soudage par friction rotative [6].

Figure I.11. Connecteurs bimétalliques fabriqués par soudage par friction rotative [6].
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6. Les avantages et les limites du soudage par friction rotative

Les avantages du soudage par friction rotative sont:

Le développement des joints de haute qualité et de bonne structure métallurgique,

Le processus de soudage ne nécessite aucune préparation spéciale des pièces à

souder,

Le procédé de soudage est plus rapide que les procédés de soudage

conventionnels (par fusion),

Le développement de faibles déformations après le soudage, en raison de court

temps de soudage et de faible température,

La possibilité de souder des matériaux dissimilaires.

Le procédé est écologique, sans gaz, ni fumées ou rayonnements. .

Les limites du soudage par friction sont:

Une des pièces à souder doit avoir un axe de symétrie pour pouvoir être entraînée en

rotation autour de cet axe.

Le soudage par friction ne peut pas être appliqué sur des matériaux ayant un très

faible coefficient de friction comme la fonte grise, le bronze et le laiton
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Partie 2 : Soudage par friction rotative Acier inoxydable austénitique –

Cuivre

I-2.1. Les aciers inoxydables austénitiques

Les aciers inoxydables sont largement utilisés dans divers domaines dans des

applications pratiques telles que les industries nucléaires, chimiques et pétrochimiques

[12]. Les aciers inoxydables sont identifiés comme les alliages à base de fer contenant de 8

à 25 % de nickel et de 12 à 30 % de chrome.

En général, il existe plusieurs types d'aciers inoxydables (tableau I.1), notamment [13,

14] :

Les aciers inoxydables ferritiques : : contiennent de 12 à 20 % de chrome (et super-

ferritiques  qui : contiennent > 20 % de  chrome),

Les aciers inoxydables martensitiques : contiennent de 12 à 18 % de chrome et des

teneurs en carbone variables de 0,1 à 1 % environ,

Les aciers inoxydables austénitiques : contiennent des teneurs en chrome égales ou

supérieures à 17 % et des proportions de nickel au moins 8 % ,

Les aciers inoxydables à durcissement par précipitation,

Les aciers inoxydables austéno-ferritiques.

Les aciers inoxydables austénitiques représentent le plus grand groupe d'aciers

inoxydables et sont largement utilisés dans le système de traitement des liquides et les

machines hydrauliques en raison de leur excellente résistance à la corrosion, de leur bonne

usinabilité, de leur faible coût et de leur soudabilité [15]. Les aciers austénitiques affichent de

relativement faibles caractéristiques mécaniques de résistance (Re minimal de l’ordre de 180 à

240 N/mm2), qui peuvent être très sensiblement améliorées par écrouissage et, surtout par

addition d’azote (de l’ordre de 0,12 à 0,22 %) [13].

I-2.2. Le cuivre pur

Le cuivre est l’un des plus anciens métaux de l’histoire de la métallurgie, il possède

une combinaison unique de propriétés, notamment une conductivité électrique et thermique

élevée et une grande résistance à la corrosion.
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Tableau I.1. Exemples de désignations des  aciers inoxydables [16].

Aciers
inoxydables

Désignation
symbolique

Désignation
numérique

Ancienne
norme NF

Nuance USA
approchante

ferritiques

X2CrMoTi 29-4 1.4592 Z2CDT29-04 S44735

X3CrTi17 1.4510 Z4CT17 430 Ti

X6Cr13 1.4000 Z6C13 403

X6Cr17 1.4016 Z8C17 430

X6CrMo17-1 1.4113 Z8CD17-1 430F

martensitiques
X12Cr13 1.4006 Z12C13 410

X17CrNi16-2 1.4057 Z15CND16-2 431

X105CrMo17 1.4125 Z100CD17 440C

austénitiques

X2CrNi18-09 1.4307 Z2CN18-10 304L

X5CrNi18-10 1.4301 Z6CN18-09 304

X2CrNiMo17-12-2 1.4404 Z2CND17-12 316L

X5CrNiMo17-12-2 1.4401 Z6CND17-11 316

X6CrNiTi18-10 1.4541 Z6CNT18-10 321

X6CrNiNb18-10 1.4550 Z6CNNb18-10 347

à durcissement
par précipitation

X7CrNiAl17-7 1.4568 Z8CNA17-7 631 (17-7PH)

X8CrNiMoAl15-7-2 1.4532 Z8CNDA15-7 632 (15-7PH)

X5CrNiCuNb16-4 1.4542 Z6CNU17-4 630 (17-4PH)

austéno-
ferritiques

X2CrNiN23-4 1.4362 Z2CN23-4 —

X3CrNiMoN22-5-3 1.4462 Z3CND27-5-3 S 31803

X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 Z2CNDUW25-7-4 —

X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 Z5CND 27-05 —

En générale, on distingue deux types principaux de cuivre pur, l’un avec 0,02 à 0,06

% d’oxygène (sous forme de Cu2O) et l’autre sans oxygène [17].

Selon AFNOR, il y’a deux nuances de cuivre sans oxygène [18]  :

Cuivre pur (Cu  99,95 %) : nuance Cu/c1 ou C10100 (selon la désignation  ASTM

(American Society for Testing and Materials))

Cuivre extra-pur (Cu  99,99 %) : nuance Cu/c2 ou C10200.
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I-2.3. Analyse de la littérature

Dans le but d’examiner l’effet des paramètres du processus sur les propriétés des

joints acier inoxydable austénitique – Cuivre, plusieurs chercheurs ont étudié

expérimentalement le soudage par friction rotative Acier inoxydable austénitique – Cuivre.

Afin de démontrer l'effet de la pression et de temps de friction, Sahin [19] a étudié les

propriétés mécaniques et métallurgiques des joints en acier inoxydable austénitique 304 –

cuivre soudés par friction rotative (figure I.12). Il a conclu que la méthode de soudage par

friction rotative peut être convenablement adoptée pour réaliser des soudures solides

entre différents aciers et métaux. De plus, il a remarqué que la résistance des joints a

augmenté jusqu’un maximum, puis a diminué à nouveau à mesure que le temps de friction et

la pression de friction augmentaient (figure I.13). Ainsi, il a noté qu’un court temps de friction

ne pouvait pas générée une chaleur suffisante pour obtenir un joint solide, et un temps de

friction trop long entraîne une formation excessive de la couche des composés intermétalliques

à cause de l'augmentation de la température à l'interface du joint, et produit des soudures de

faible résistance.

Dans un autre travail, Sriram et al. [20] ont réalisé un soudage par friction rotative de

cuivre avec l’acier inoxydable austénitique 316 et avec l’acier inoxydable austénitique 316L.

Après les mesures de la micro-dureté aux interfaces des joints soudés, les auteurs ont remarqué

que la dureté du côté cuivre était élevée à la zone prés de l’interface par rapport à la zone de

métal de base. La raison étant la formation de composés d'oxyde de cuivre. Dans le côté acier

inoxydable, la dureté est faible au niveau de la zone du joint par rapport à la zone de métal de

base.

Figure I.12. Joint AISI 304/Cuivre soudé par friction rotative [19].
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Figure I.13. Relation entre la résistance à la traction des joints AISI 304/Cuivre et :

(a) la pression de friction et (b) le temps de friction [19].

Shanjeevi [21] a examiné la soudabilité par friction rotative du cuivre avec l’acier

inoxydable austénitique 304L, et il a évalué la résistance à la traction des joints soudés. Les

résultats ont montré que la plupart des joints sont fracturés au côté cuivre (figure I.14). Cela

est dû à la ductilité élevée du cuivre en comparaison avec l’acier inoxydable.

Figure I.14. Joint AISI 304L/Cuivre soudé par friction rotative après le test de traction [21].

Une étude récente sur le soudage par friction de l’acier inoxydable austénitique 304

avec le cuivre, a été rapportée par Kimura et al. [22]. Elle a démontré l'effet des paramètres

de soudage et les propriétés de la surface de contact sur la résistance et le comportement

thermique des joints. Les résultats ont montré que la température maximale du soudage et la

résistance du joint ont diminué avec l’augmentation en pression de friction (figure I.15). De

plus, les auteurs ont indiqué que les joints acier inoxydable/cuivre devaient être réalisés avec

une faible pression de friction et que la surface de contact du côté cuivre doit être polie juste

avant le processus de soudage.

(a) (b)
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Figure I.15. Variations de la température pendant la phase de friction sous : (a) une pression

de friction de 30 MPa et (b) une pression de friction de 90 MPa [22].

Dans le but d’optimiser le soudage par friction acier inoxydable – cuivre, Vairamani

et al. [23] ont étudié le soudage par friction de l’acier inoxydable austénitique 304 avec le

cuivre, et ils ont conçu les expériences par la méthodologie des surfaces de réponses

(MSR) afin d'obtenir une résistance maximale des joints soudés. La MSR est une collection

des techniques mathématiques et statistiques utiles pour concevoir un ensemble

d'expériences, développer un modèle mathématique, analyser la combinaison optimale des

paramètres d'entrée et exprimer graphiquement les valeurs [24]. Les chercheurs ont trouvé

une corrélation (relation empirique) entre les paramètres de soudage et la résistance à la

traction  des  joints,  et  ils  ont  conclu  que  la  vitesse  de  rotation  avait  une  plus  grande

influence sur la résistance des joints que les autres paramètres de soudage.

(a) (b)
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II.1. Introduction

Le but de ce travail est de souder par friction rotative des tiges en Acier inoxydable

316L (AISI 316L) avec des tiges en Cuivre (Cu). Ce chapitre décrit le travail expérimental

réalisé, et il est composé de trois sections. La première section présente les matériaux qui ont

été utilisés dans cette étude, notamment l'acier inoxydable (AISI 316L) et le cuivre extra-pur

Cu/c2. Dans la deuxième section la procédure de préparation des échantillons soudés est

présentée en détail. Dans la troisième section, la technique de caractérisation mécanique (essai

de traction) est expliquée.

II.2. Matériaux utilisés

Acier inoxydable austénitique AISI 316L

L’inox AISI 316L est un acier inoxydable austénitique amagnétique avec une

excellente résistance à la corrosion. On l'appelle aussi inox marin ou encore acier chirurgical,

l’inox AISI 316L est la deuxième forme la plus courante d'acier inoxydable après l’inox AISI

304. Cet acier convient parfaitement pour des pièces en contact prolongé avec la peau, il est

utilisé dans des applications particulières telles que les équipements chimiques, de cuisson,

cryogéniques et sous pression, les équipements chirurgicaux des hôpitaux et les

équipements marins. Les tableaux II.1 et II.2  illustrent la composition chimique et les

propriétés de l’inox 316L.

Tableau II.1. Composition chimique de l'acier inoxydable AISI 316L (déterminée par

Spectrométrie de fluorescence des rayons X (XRF)).

Matériau C Cr Mn Mo Ni P N Si Cu Fe

AISI 316L 0.04 16.4 1,94 2.6 11.65 0.07 0.09 0.68 — 66.53

Tableau II.2. Propriétés physiques et mécaniques de l'acier inoxydable AISI 316L

Matériau
Densité

(poids spécifique)
kg/m3

Point
de fusion

°C

Conductivité
thermique
W/m.°K

Module
D’élasticité

GPa

Résistance
à la traction

(MPa)

Dureté

(Hv)

AISI 316L 7980 1400 15 200 460 - 680 160 - 200
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Cuivre extra-pur Cu/c2

Comme était xpliqué dans le premier chapitre de ce mémoire, le cuivre Cu/c2 (ou

C10200) est un cuivre sans oxygène possède une excellente conductivité thermique et

électrique (grâce à l’absence d’oxygène) et une bonne soudabilité. Avec son taux d’impuretés

très faible (<0,01 %), il est parfaitement adapté aux exigences élevées de l’industrie

électronique, des supraconducteurs à basse température et des applications sous vide. Les

tableaux II.3 et II.4  illustrent la composition chimique et les propriétés du cuivre Cu/c2.

Tableau II.3. Composition chimique du cuivre Cu/c2 (déterminée par XRF).

Matériau Si Cu

Cu/c2 0.1 99.9

Tableau II.4. Propriétés physiques et mécaniques du cuivre Cu/c2

Matériau
Densité

(poids spécifique)
kg/m3

Point
de fusion

°C

Conductivité
thermique
W/m.°K

Module
D’élasticité

GPa

Résistance
à la traction

(MPa)

Dureté

(Hv)

Cu/c2 8940 1084 391 115 235 70

Préparation des pièces à souder

Des tiges commerciales en acier inoxydable AISI 316L et en cuivre, de 12 mm de

diamètre ont été utilisées à cette étude. Les tiges ont été usinées au tour pour obtenir des

spécimens d'une longueur de 80 mm (figure II.1).

Pour le bon déroulement du procédé de soudage, les faces de contact des deux spécimens

à souder ont été pré-usinées, polies et nettoyées afin d’obtenir une surface lisse et pour réduire

l’effet des contaminants (la graisse, les oxydes, …).

II.3. Procédé de soudage par friction rotative acier inoxydable AISI 316L – Cuivre

Le soudage par friction rotative acier inoxydable AISI 316L – Cuivre a été effectuée à

l'aide d'une fraiseuse verticale (figure II.2).

Un mandrin supplémentaire était installé sur la table de la machine afin de fixer une des
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Figure II.1. Pièces AISI 316L et Cuivre à souder par friction rotative.

Figure II.2. Procédé de soudage par friction rotative acier inoxydable AISI 316L – Cuivre
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pièces à souder (pièce fixe), pendant le processus de soudage, tandis que l’autre pièce (pièce

rotative) était fixée à la broche. Dans notre travail, la pièce fixe est la tige de cuivre et la pièce

rotative est la tige d’acier inoxydable.

Pour générer la chaleur de soudage, une pression axiale est appliquée sur la pièce fixe

en  forme  de  glissement  vertical  de  la  console.  Un  glissement  vertical  automatique  à  vitesse

constante est choisi afin de garantir une pression axiale constante et identique pour toutes les

expériences de soudage. Au cours du processus de soudage, les variations de la température

dans la pièce rotative, près de l’interface du joint, sont enregistrées à l'aide d’une caméra

thermique infrarouge (Modèle : FI 638TI) (figure II.2).

Les expériences de soudage sont menées à différents paramètres tels que la vitesse

de rotation, la vitesse de glissement vertical de la console et le temps de soudage. Seul l'effet

de la vitesse de rotation sur les caractéristiques des joints AISI 316L/Cu est étudié, ce qui

signifie que les autres paramètres de soudage ont été maintenus constants (tableau II.5).

Tableau II.5. Paramètres de soudage par friction rotative AISI 316L – Cuivre

Paramètres de soudage Unité
Echantillon soudé N°

01 02 03 04

Vitesse de rotation Tr/min 710 1000 1400 2000

Vitesse de glissement vertical de la console mm/min 63 63 63 63

Temps de soudage sec 40 40 40 40

Pour chaque vitesse de rotation sélectionnée, trois (03) échantillons identiques ont été

préparées :

Deux (02) échantillons désignés pour effectuer les essais de traction.

Une (01) échantillon pour l’observation de l’interface du joint.

Une fois le processus de soudage terminé, les échantillons soudés désignés pour

l’observation de l’interface du joint, sont sectionnés à certaine taille comprenant

l'interface de soudure et les matériaux de base. Puis, les parties résultantes sont divisées

longitudinalement, et les sections résultantes sont enrobées dans une résine spéciale,



Chapitre – II –                                                          Matériaux et procédure expérimentale

27

puis  polis  en  utilisant  différents  types  des  papiers  abrasifs  et  pâte  diamanté   (taille  1

µm). La figure II.3 montre la machine de polissage utilisée.

II.4. Caractérisation mécanique des joints soudés

Pour évaluer la résistance des joints AISI 316L/Cu soudés par friction rotative, des

essais de traction ont été réalisés.

Essai de traction

L’essai de traction est l’un des essais les plus courants pour déterminer la résistance

des joints soudés. Les essais de traction ont pour objectif d’examiner l'effet des paramètres de

soudage sur la résistance des joints AISI 316L/Cu.

Pour effectuer le test de traction, les bourrelets des soudures sont retirés par l’usinage

des échantillons soudés sur un tour. Les éprouvettes du test de traction sont préparées sous

forme des tiges de diamètre 12 mm et de  longueur de calibre 80 mm.

Les essais de traction sont effectués à l’aide d’une machine hydraulique d'essais

universelle, de type WP 310 (figure II.4). La machine est d’une charge maximale de 50 KN,

et la vitesse de traction appliquée pendant les essais est de 2 mm/min.

Figure II.3. Machine de polissage utilisée.
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Figure II.4. Machine hydraulique d'essais universelle, 50kN de type WP 310.



Chapitre 3
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III.1. Introduction

Ce chapitre se concentrera sur l'effet de la vitesse de rotation sur le comportement

thermique et la résistance à la traction des joints AISI 316L/Cu soudés par friction rotative.

III.2. Apparence des échantillons AISI 316L/Cu soudés par friction rotative

La figure III.1 montre les échantillons soudés acier inoxydable AISI 316L/cuivre. Il

est clair que le bourrelet de soudure a une forme asymétrique, du fait que le cuivre est plus

malléable que l'acier inoxydable.

Figure III.1. Echantillons acier inoxydable AISI 316L/cuivre soudés par friction rotative.

III.3. Apparence des interfaces des joints AISI 316L/Cu

Les sections longitudinales des 4 échantillons soudés sont montées sur la figure III.2.

On remarque que le bourrelet est uniquement formé de cuivre, ce qui indique que la partie

d'acier inoxydable n'a pas été consommée au cours du processus de soudage.
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Figure III.2. Sections longitudinales des échantillons acier inoxydable AISI 316L/cuivre

soudés par friction rotative.

III.4. Effet de la vitesse de rotation

1. sur le raccourcissement des joints soudés

La variance de la taille et de la forme des bourrelets d'un échantillon à l'autre (figure

II.2) est due principalement à l'effet des variations de la vitesse de rotation sur la quantité de

matière consommée (ou le raccourcissement) au cours du processus de soudage. Le

raccourcissement (en anglais, the burn-off), qui égale à la différence entre la somme des

longueurs des deux pièces à souder et la longueur de l'échantillon résultante.

La figure III.3 montre les variations du raccourcissement des joints acier inoxydable

AISI 316L/cuivre soudés par friction rotative. En général, le raccourcissement n'est pas un
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Figure III.3. Variations du raccourcissement des joints acier inoxydable AISI 316L/cuivre.

critère pour évaluer la qualité du joint soudé, mais c'est une bonne estimation de l'apport de

chaleur pendant le processus de soudage. Plus il y a de chaleur générée, plus la quantité de

matière consommée ou le raccourcissement, est importante. Il est clair sur la figure III.3 que

l’augmentation en vitesse de rotation affecte directement la quantité de chaleur générée lors

du soudage.

2. sur les variations de la température au cours du soudage

La figure III.4 montre les variations de température dans la pièce d’acier inoxydable

au cours du processus de soudage, enregistrées à différentes vitesses de rotation. Les courbes

ont des formes similaires, augmentation rapide jusqu'à atteindre un maximum, puis une

diminution. La partie d'augmentation rapide correspond à la phase de friction, au cours de

laquelle la chaleur de soudage est générée par l'effet de frottement entre les surfaces des deux

pièces. La propagation axiale de la chaleur le long des pièces à souder conduit à une

augmentation rapide de la température des matériaux. La fin de cette phase qui corresponde à

l’arrêt de la rotation et par conséquent à l’arrêt de la génération de chaleur, conduisant à la

diminution de la température des matériaux soudés.

Selon les courbes de la figure III.4, les variations de la température dans la pièce

d’acier inoxydable des échantillons 1, 2, 3 et 4 ont atteint le maximum respectivement de

347.8 °C, 430 °C, 515.8 °C et 583 °C. L'augmentation de la température maximale avec
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Figure III.4. Variations de température dans la pièce d’AISI 316L pendant le processus de

soudage.

l'augmentation de la vitesse de rotation est due en principe à l'augmentation de la quantité de

chaleur générée avec l'augmentation de la vitesse de rotation.

3. sur la résistance à la traction des joints soudés

Dans le but d’évaluer la qualité de soudures réalisées, des essais de traction ont été

effectués sur les échantillons soudés par l’action des forces croissantes jusqu’à la rupture.

La figure III.5montre les échantillons soudés acier inoxydable AISI 316L/cuivre, avant

et après les tests de traction. Il était évident que tous les échantillons soudés étaient fracturés à

l'interface du joint.
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Figure III.5. Joints soudés acier inoxydable AISI 316L/cuivre : (a) avant de après les tests de

traction et (b) après les tests de traction.

La figure III.6 montre les fractographie des échantillons soudés après les tests de

traction. L'inspection à l'œil nu montre que les faciès de rupture de l’échantillon 1 sont lisses,

ce qui indique la faiblesse de la soudure de cet échantillon. D'autre part, les faciès des

échantillons 2 et 3 montrent l’aspect d’une rupture ductile dans la région centrale du joint.

Alors que les faciès de l’échantillon 4 montrent l’aspect d’une rupture fragile.

Figure III.6. Fractographie des échantillons soudés acier inoxydable AISI 316L/cuivre après

les tests de traction.
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La figure III.7 montre les variations de la résistance à la traction et  de la température

maximale  en  fonction  de  la  vitesse  de  rotation.  Il  est  clair  que  la  résistance  des  joints  acier

inoxydable AISI 316L/cuivre et la température maximale dépendent de la vitesse de rotation.

La résistance des joints a augmente avec l’augmentation de la vitesse de rotation et de la

température maximale jusqu’un maximum, puis elle a diminué à nouveau à mesure que le la

vitesse et la température augmentent. La dégradation de la résistance des joints soudés à haute

vitesse de rotation est du fait que la génération excessive de la chaleur (augmentation de la

température maximale) entraîne la formation de la couche des composés intermétalliques [1, 2,

3]. De plus, les variations de la résistance à la traction sont en bonne correspondance avec la

morphologie des faciès de rupture de la figure III.6.
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Conclusion

L'objectif de ce travail est d'étudier les caractéristiques des joints acier inoxydable AISI

316 L/cuivre soudés par friction rotative. Le processus de soudage a été réalisé au moyen d'une

fraiseuse verticale et l'effet de la vitesse de rotation sur les propriétés des joints a été étudié.

L’étude réalisée a conduit aux résultats suivants :

Le procédé de soudage par friction rotative est très efficace pour assembler deux métaux

dissimilaires tels que l’acier inoxydable AISI 316L et le cuivre.

La vitesse de rotation a des effets très remarquables sur les propriétés des joints soudés.

Le comportement thermique des joints soudés est fortement lié aux variations de la

vitesse de rotation, de sorte que la température maximale et la quantité de chaleur générée

pendant le soudage augmentent avec l'augmentation de la vitesse de rotation.

Les variations de la vitesse de rotation affectent également la résistance des joints soudés.

Les résultats des tests de traction ont montré que 1400 tr/min est la vitesse optimale pour

obtenir des joints à haute résistance (212,76 MPa).

Une génération excessive de chaleur lors du soudage à grande vitesse de rotation (2000

tr/min) est susceptible d'entraîner la formation d'une couche de composés intermétalliques

et de dégrader la qualité des joints.



Résumé :
Ce travail expérimental vise à étudier l'effet des variations des paramètres de soudage par
friction rotative sur le comportement thermique et les propriétés mécaniques des joints
dissimilaires Acier inoxydable/Cuivre. Pour atteindre cet objectif, un processus de soudage
par friction rotative de tige en acier inoxydable AISI 316L avec des tiges en cuivre a été
réalisé, en utilisant une fraiseuse comme machine de soudage par friction rotative, avec
changement de la vitesse de rotation, et le mesure des changements de température des joints
pendant le processus de soudage. Après le soudage, les joints ont été soumis à des essais de
traction pour évaluer leur résistance mécanique. Les résultats expérimentaux ont montré
l’existence d’une forte relation entre la vitesse de rotation et le comportement thermique des
joints Acier inoxydable/Cuivre, et que leur résistance est affectée par les variations de vitesse
de rotation.
Mots  clés  : Soudage par friction rotative, Cuivre, acier inoxydable AISI 316L, effet de la
vitesse de rotation, mesure de la température, résistance à la traction.

Abstract :
This  experimental  work  aims  to  study  the  effect  of  variations  of  rotary  friction  welding
parameters on the thermal behavior and mechanical properties of dissimilar joints stainless
steel/copper. To achieve this objective, a rotary friction welding process of AISI 316L
stainless steel rods with copper rods was carried out, using a milling machine as the rotary
friction welding machine,  with changing the rotational speed, and measuring the
temperature changes of the joints during the welding process. After welding, the joints were
subjected to tensile tests to evaluate their mechanical strength. The experimental results
showed a strong relationship between the rotational speed and the thermal behavior of the
joints, and the strength of the joints is also affected by the changes of the rotational speed.
Keywords: Rotary friction welding, Copper, AISI 316L stainless steel, rotational speed
effect, temperature measurement, tensile strength.
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