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RESUME

La présente étude s'inscrit dans le cadre d'une these de doctorat portant sur le soudage
hétérogene par point par friction maaxage (Friction Stir spot Welding, FSSW) d une
configuration bimétallique (un alliage d’ Aluminium 6061-T5 et d’un acier galvanisé). Le but
de cette investigation est d’ optimiser les paramétres de soudage FSSW pour |I’amélioration
des propriétés mécaniques des structures soudées. Le travail préliminaire a ciblé la
détermination des propriétés microstructurales et mécaniques des deux matériaux de base
utilisés. A ce niveau, I'influence de la distance de pénétration et de la vitesse de rotation a été
analysée via un couplage entre des essais de traction monotone et la technique I’ émission
acoustique (EA) et la corrélation d'image digital (CID). Une étude paramétrique a permis un
couplage entre le procédé de soudage FSSW et la qualité des joints soudés en termes de
microstructure et de propriétés mécaniques. Ainsi, La morphologie des joints soudés a été
mise en évidence en vue de mieux comprendre le flux de matiére lors du procédé FSSW d’un
multi matériau. De plus, des observations fines microstructurales ont permis de mettre en
évidence les évolutions de la taille des grains, de la micro dureté et de la texture des
différentes zones définissant un joint soudé. Une analyse micrographique des joints soudés,
réalisée a I’aide d'un microscope éectronique a balayage « MEB » et La technique de la
diffraction des éectrons radiodiffusés « EBSD » a contribué a mieux cerner les mécanismes
d’endommagement. L’ensemble des résultats nous a permis d'identifier et de quantifier les
paramétres opératoires caractéristiques pour réaiser de fagon optimale une soudure
hétérogéne (Aluminium/Acier) par FSSW.

Mots clés : FSSW, soudage hétérogene, distance de pénétration, vitesse de rotation,

microstructure, analyse micrographique, essais de traction.



ABSTRACT

The present study is part of a doctoral thesis on heterogeneous spot friction stir welding
(Friction Stir Spot Welding, FSSW) of a bimetallic configuration (an aluminum alloy 6061-
T5 and galvanized steel). The purpose of this investigation is to optimize the FSSW welding
parameters for improving the mechanical properties of welded structures. The preliminary
work focused on the determination of the microstructural and mechanical properties of the
two basic materials used. At thislevel, the influence of the penetration distance and the speed
of rotation were analyzed via a coupling between monotonic tensile tests and acoustic
emission (EA) and digital image correlation (CID) techniques. . A parametric study allowed a
coupling between the FSSW welding process and the quality of the welded joints in terms of
microstructure and mechanical properties. Thus, the morphology of welded joints has been
demonstrated in order to better understand the flow of material during the FSSW process of a
multi-material. In addition, fine microstructural observations made it possible to highlight
changes in the grain size, the micro hardness and the texture of the different zones defining a
welded joint. A micrographic analysis of the welded joints carried out using a scanning
electron microscope "SEM" and the technique of diffraction of broadcast electrons "EBSD"
has helped to better understand the mechanisms of damage. All the results allowed us to
identify and quantify the characteristic operating parameters to optimaly achieve a
heterogeneous weld (Aluminum / Steel) by FSSW.

Key words. FSSW, heterogeneous welding, penetration distance, rotationa speed,
microstructure, micrographic anaysis, tensile tests.
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INDEX DESNOTATIONS

Va

Fz

o outil
ép.

Ts

HV
FSW
FSSwW
TWI
ZATM
ZAT
ZM
Plunging depth
Q

Force

Dp
HB
HRC
MB
Tp
m
Tr
Vp
Cst
rot
Wel

Tem

[kN]
[mm/min]
[tr/min]
[kN]
[mm/s?)

[mm]
[l
[HV]

[

[J]
[N]

[mm]
[HB]
[HR]
[ seconde]
[min]
[min]
[mm/min]

[Tr/min]

[ seconde]

Force appliqué par I’ outil.

Vitesse de soudage de I’ outil suivant |’ axe (O, x).

Vitesse de rotation de I’ outil pendant |e soudage.
Force appliqué suivant (O, z2).
Accélération verticale de I’ outil

Epaisseur soudée

Temps de soudage « dwell time »
Dureté Vickers

Friction Stir Welding

Friction Stir Spot Welding

Institue de soudage

Zone affectée thermo mécaniquement.
Zone affectée thermiquement.

Zone de malaxage

Profondeur de pénétration.

Energie thermique résultant du procédé FSSW.

Force maximale appliquée par |’ outil durant sa descente

verticale.

Profondeur de pénétration de |’ outil
Dureté Brinell

Dureté Rockwell

Métal de base

Temps de plongée de I'outil

Temps de maintien

Temps deretrait de I'outil

Vitesse de plongée de I’ outil suivant I’ axe (O, 2).

Constant

Vitesse de rotation
Welding

Temps
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Dis

rot*rot

[mm]
[Tr/min]

Distance

Vitesse de rotation
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INTRODUCTION GENERALE

La demande croissante de I'économie d'énergie dans différents secteurs industriels a
mené a la nécessité d'employer les alliages |égers et les aciers de haute résistance. Un tel
intérét a créé la nécessité de développer les technologies de soudage fiables qui peuvent
permettre des processus multi matériel de fabrication de conception et de colt bas. Le
soudage par point par friction malaxage (Friction Stir Spot Welding) (FSSW) est un procédé
de soudage thermomécanique : un outil constitué d’un épaulement et d’'un pion est mis en
rotation rapide et pénétre dans les deux toles superposées a assembler. La chaleur produite par
le frottement de I’ outil sur les téles provoque un ramollissement de la matiere. La rotation du
pion permet alors de malaxer la matiere des deux téles. L’ outil se retire ensuite en laissant une
empreinte. Le FSSW permet ainsi |e soudage de I’aluminium grace a un malaxage entre les
deux téles. L’ écoulement de la matiére dans la zone de malaxage a pu étre identifié. 1l existe
précisement deux flux distincts : des remontées externes de la matiére et un malaxage interne
le long de la paroi du pion. Il en résulte aors |’ apparition de stries dans la zone de mal axage,
qui correspondent a des films de matiere fondue provenant du dessous du pion. D’ un point de
vue microstructurale, le mécanisme de recristallisation dynamique continue a été identifié, s
bien que la zone de malaxage correspond a une zone de petits grains recristallisés,
entrecoupés de stries de grains plus fins d environ 1um, et de composition chimique
différente. Quant aux propriétés mécaniques, elles sont fortement liées a I’ écoulement de la
matiere et & la microstructure qui en résulte, comme le montre notamment les mécanismes de
rupture. La rupture a lieu par la propagation de la fissure située a I’ extrémité de I’ interface
entre les deux tOles. Cette fissure se propage geénéralement en contournant la zone de
malaxage qui présente une forte dureté due al’ affinement des grains, en empruntant le chemin
marqué par le resserrement des stries. Ainsi, un moyen évident de retarder la rupture est donc
d’ obtenir une zone de malaxage la plus large possible. Mais il ne s agit pas du seul facteur
pour optimiser la tenue mécanique des points de soudure. L’inclinaison de la fissure a
I’ extrémité de I’ interface est une autre donnée trés influente. L’ assemblage entre I’ aluminium
et I'acier galvanisé, quant a lui, est rendu possible gréce a une accroche, ¢’ est-a-dire a une
remontée dacier dans la tole daluminium. Il y a aors formation de composés
intermétalliques a I'interface entre |’accroche d'acier et I'aluminium gréace a un effet
thermomécanique. Les précipités intermétalliques qui en résultent au niveau des accroches et

une dureté qui différe fortement selon leur nature, allant jusqu’a 800 HV. Ces zones
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intermétalliqgues deviennent alors des zones tres fragiles qui peuvent détériorer le
comportement mécanique des soudures. Lorsque ces précipités sont trop nombreux, et que
leur microdureté est élevée, la rupture des points de soudure provient de nombreuses fissures
qui apparaissent au niveau des zones intermétalliques [41]. Mais ils restent nécessaires, car
Sils sont quasi inexistants, la tenue mécanique est trés faible, la rupture ayant lieu par une
rapide décohésion entre I’accroche d’acier et I’aluminium. Ainsi, pour une tenue mécanique
optimale, une certaine quantité d’intermétalliques est nécessaire, ce qui correspond également
a une surface d accroche plus importante. Dans ce cas, |I’accroche étant plus robuste, la
rupture a lieu par déchirure de la téle d’auminium. L’ensemble des résultats a permis de
montrer le fort potentiel du FSSW pour des applications hétérogénes entre I’aluminium et
I"acier.

Notre objectif dans ce travail est d' éudié I'effet des paramétres de soudage (vitesse de
rotation, vitesse de soudage, distance de pénétration,....... )sur la tenue mécanique et sur les
caractéristiques mécanique des joints de soudure hétérogéne soudée par points par friction
malaxage (FSSW) entre un alliage d auminium et un acier galvanisé. Cette éude consiste a
déterminer les propriétés mécaniques des points de soudure a partir des essais de traction uni
axiale al’aide de la technique de I’ émission acoustique (EA) et la technique de la corrélation
d’ image (CID), essais de micro dureté et une étude macro et micro structurelle des joints
soudés.

Ce travail est présenté sous forme d'une étude bibliographique (chapitre 1) traitant d'une
maniére le comportement du soudage par friction malaxage linéaire et par point.

La deuxiéme partie comprend une éude expérimentale (chapitre 2) qui touche le
comportement des assemblages hétérogéne soudés par point par friction malaxage. Dans cette
partie nous évaluons la résistance du joint soudé et des caractéristiques mécaniques a I’aide
des essais de traction monotone en se basant sur deux techniques : I’émission acoustique et la
corrélation d’images.

Une troisieme partie comprend une étude macro et micro structurelle (chapitre 3), Cette partie
consiste a étudiée les propriétés des joints soudées comme la taille des grains, |’ orientation
des grains pour différencier les zones qui composent le joint de soudure, afin d’ évaluer
I’ étendue de la microstructure affectée par le procédé. S appuyant sur des essais de micro
dureté et des observations micrographiques a I’ aide d’ un microscope électronique a balayage
« MEB » et latechnique de la diffraction des él ectrons radiodiffusés « EBSD ».

Cette approche purement expérimentale sera appliquée sur un aliage d’auminium de la
famille 6000 (6061 T5) et un acier galvanisé de nuance H300LAD+Z. Ces études vont nous
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permettent d’ identifier et de quantifier les parametres opératoires caractéristiques pour réaliser
de fagon optimal e une soudure hétérogene par FSSW.

En fin nous achevons notre travail par une moddisation par la méthode des plans
d'expériences (chapitre 4) a fin d'optimiser les parametres les plus influents sur |'évolution de

latempérature au cours de |'opération de soudage par point par friction malaxage.
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Chapitre 1 Etude bibliographigue

Partie 1

Etat del’art sur le procédé de soudage
FSW
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Chapitre 1 Etude bibliographigue

|.1.GENERALITE SUR LESDEFERENTS TYPES DE SOUDAGE :

Le soudage est défini comme étant une opération consistant a réunir deux ou plusieurs parties
congtitutives d'un assemblage, de maniere a assurer une continuité entre les parties a
assembler, soit par chauffage, soit par intervention de pression, soit par I'un et 'autre, avec ou
sans emploi d'un produit d'apport dont la température de fusion est du méme ordre de

grandeur que celle du matériau de base [1].

Les premieres piéces soudées sont apparues vers 3000 av JC avec le travail des métaux. Des
pieces en bronze sont alors soudées a la poche, puis des pieces en fer sont soudées a la forge.
Il faudra attendre la fin du 19éme siecle pour voir |’ apparition des procédés de soudage

oxyacétylénique, aluminothermique, al’ arc éectrique et |e soudage par résistance [2].

La mise au point de ces technologies a donné une aternative a I’ assemblage mécanique non
démontable tel que le rivetage et a permis d assurer un gain de temps de production. Les
procédés de soudage sont aujourd’ hui prépondérants en matiere d'assemblage et ont une
incidence considérable sur le colt de fabrication et la qualité des produits. De ce fait, tout au
long du 20eme siécle, de nouvelles technologies de soudage sont apparues répondant aux
besoins industriels. Le tableaul montre une grande variété de procédés de soudage qui a été
développée jusqu’ ace jour. Ainsi, selon I’ application, il est nécessaire de sélectionner le plus
performant en termes de co(t et de respect du cahier des charges fonctionnelles.

D;mf . Apparition des procédés Tvpe de procédé
d'apparition
1880 1886 Soudage par résistance électrique
1895 Aluminothermie chimique
1900 1902 Soudage au chalumeau oxyacétylénique flamme
1907 Soudage a l'électrode enrobée ¢lectrique
1924 Soudage TIG électrique
1930 Soudage a arc sous flux submergé électrique
1943 Soudage MIG électrique
1950 1955 Soudage MAG électrique
1956 Soudage par faisceaux d'électrons faisceau a haute énergie
056 oudage p 0 - 110
1957 Soudage par explosion chimique
1960 1965 Soudage Laser faisceau a haute énergie
1990

Soudage par friction malaxage mécanique

Tableau 1 : Année d apparition des principaux procédés de soudage [3].
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Chapitre 1 Etude bibliographigue

L’un des derniers procédés mis au point est le soudage par friction-malaxage. Ce procede,
breveté en 1991 par le TWI, est une variante du soudage par friction [3]. Le soudage par
friction-malaxage est plus communément appelé Friction Stir Welding, FSW. Contrairement
au procédé de soudage par friction « classique », les piéces a assembler n'ont pas de
mouvement relatif I’'une par rapport a I'autre. Ceci lui offre un plus large choix de
configurations de joints soudables. Ce procédé, innovant, permet de souder al’ état « solide »,
C’est-a-dire sans atteindre la température de fusion. Ceci lui permet, en théorie, de souder
tous les métaux, méme ceux réputés difficilement soudables par fusion a cause de problemes
de fissurations a chaud, de soufflures, ou d abattement trop important des propriétés
meécaniques.

Ses caractéristiques offrent a ce procédé de réels potentiels de dével oppements industriels,
surtout pour les métaux malléables a chauds et a bas point de fusion tels que I’auminium ou

le cuivre.

|.2.PRINCIPE GENERAL DU PROCEDE SOUDAGE PAR FRICTION MALAXAGE

Le principe de ce procédé est de réaliser une soudure de proche en proche en malaxant
localement |la matiére des deux pieces a assembler. La liaison métallurgique est obtenue a
chaud, mais en dessous de la température de fusion des matériaux. Comme la plupart de ces

procedés (soudage par friction, soudage par explosion...), le FSW adeux avantages essentiels

» Ne génére pas de soufflure ni de fissure a chaud.

» Permet de réaliser des soudures hétérogenes.

Pour réaliser une opération de soudage par friction-malaxage, les piéces a assembler sont
mises en position sans jeu, généralement sur une enclume, et bridées afin d éviter tout
mouvement relatif de celles-ci au cours du soudage. Pour illustrer |’ opération de FSW,
prenons la configuration la plus simple a savoir |e soudage bout a bout de deux toles présenté

par laFigure 1.

24



Chapitre 1 Etude bibliographique

(a) Photo de deux piéces soudés bout a bout par le procédé FSW

Outil

Stries laissées sur la

surface
Epaulement

Cordon de

Pion soudure

va Plan de joint

{Plague 2 non représentée)

(b) Visualisation du plan dejoint lors de la phase de soudure

Figure 1 : Présentation du soudage par friction malaxage.

Il existe deux types de soudage par friction malaxage : le soudage linéaire (FSW) et le
soudage par point (FSSW).
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I.2.1. Soudage linéaire (FSW)

Les figures2.3.4 rappellent les différentes éapes du soudage linéaire par friction malaxage.
Lorsque le pion en rotation a complétement pénétré la matiere et que |’ épaulement est en
contact avec la surface supérieure des pieces a assembler (étapes 1 et 2), |’ outil de soudage est
déplacé dans le plan de joint. La soudure est alors réalisée progressivement a mesure que
I’outil avance (étape 3). A la fin du soudage, |’ outil est retiré du cordon (étape 4), laissant
apparaitre un trou caractéristique laisseé par le pion (étape 5).

[.2.1.A. Phase d’approche et de pénétration :

L’outil, de géométrie plus ou moins complexe, en rotation, pénétre progressivement dans
I"interface des piéces a assembler avec une vitesse de descente. IL doit vaincre un couple
résistif important. L’éévation progressive de la température, due au frottement du pion,
entraine un ramollissement de la matiere qui facilite son insertion dans I’interface. La phase
descente s achéve lorsgue I’ épaulement rentre d’' une distance définie par rapport a la surface
supérieure des piéces.

Outil en rotation

Figure 2: Présentation de la phase de pénétration.
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|.2.1.B. Phase de soudage :

Apres préchauffage, I outil en rotation se déplace le long du joint par un mécanisme combiné
d extrusion par le pion et de forgeage par I’ épaulement, le cordon est réalisé de proche en
proche.

Figure 3: Présentation de la phase de soudage.

1.2.1.C. Phasederetrait de!l’outil :

Une fois le cordon réaisé, I’outil est alors sorti de la matiére. Selon le type d outil utilisé,
I’empreinte du pion al’intérieur de la matiere peut étre présente au niveau de |’ extraction du

pion.

Empreinte de
I’outil

Figure 4 : Présentation de la phase de retrait de |’ outil.
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|.2.2.Soudage par point par friction malaxage (FSSW)

Le soudage par point par friction malaxage, ou FSSW (Friction Stir Spot Welding presgque
c’ est le méme principe que le soudage linéaire par friction malaxage saufe que les deux toles
sont superposees, |’ outile de soudage ne se déplace pas longitudinalement, comme le montre
le schéma de principe de la figure 5. L’outil en rotation pénétre complétement la tole
supérieure et partiellement latole inférieure le pion permet alors un malaxage al’interface des
tbles et assurant la liaison métallique et en phase finale I’outil est rétracté en laissant une

empreinte [4].

Outil de soudage [~

| Toles superposées
.--"'-'::-l---

Figure5: Illlustration du procédé (FSSW).

| .3.DIFFERENTES POSITIONS DE SOUDAGE (FSW)

Les différentes configurations de soudage FSW nécessitent les points suivants :

+ |e bridage des pieces pour éviter tout mouvement relatif de celles-ci sous I'action des
efforts généreés.

+ |'accessibilité au plan de joint par I'outil et d accueillir |'épaulement afin d’assurer le
contact de ce dernier avec la surface des piéces.

+ placer, sl nécessaire, une enclume al’ envers des piéces pour récupérer |’ effort appliqué par
I”outil et contenir la matiere. Ces contraintes limitent les configurations de joint possibles

et permettent de réaliser de nombreuses applications (figure 6).
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(E7 &) 7
=

(a)

(b) ()
(e) (f)

a) Soudage bout a bout - b) et g) Soudureen angle - ¢) et f) Soudureen T

(9)

d) Soudage bout a bout (deux plagues superposées) €) Soudage par recouvrement

Figure 6: Configurations de joint de soudure FSW [5-6].

|.3.1.AVANTAGES DU PROCEDE DE SOUDAGE (FSW) :

Le procédé de soudage FSW présente |es avantages suivants :

pas de fusion de la matiére (pas de fissuration),

pas de métal d apport,

peu de déformations d’ ordre thermique,

pas de fumée, pas d’ arc électrique, pas de gaz de protection, pas de projections,
pas d’ opération post-soudure,

procédé automatisabl e,

reproductibilité du procéde,

possibilité de soudage hétérogéne (matériaux différents)

1.3.2LESINCONVENIENTS DE (FSW) :

Le procédé de soudage FSW présente |es inconvénients suivants :

installation de taille imposante,

besoin d’un appui (forces transversales par I’ arriere)
bridage des pieces

cratéres en fin de soudure

vitesses de soudage plutét faibles
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[.3.3.LESOUTILS DE SOUDAGE

I.3.3.A. Description del’ outil de soudage

L’ outil utilisé pour le soudage FSW a une forme envel oppe relativement simple, schématise
sur laFigure 7 et rempli trois fonctions principales :

» chauffer les piéces par frottement et par déformation plastique [8-12].

> malaxer les matériaux pour former lejoint.

» contenir le flux de matiere sous I’ épaulement et autour du pion [11].

L’ outil est généralement constitué d’ un acier trés résistant de facon a supporter des effortslors
du soudage. Les dimensions de I’ outil varient suivant son utilisation, mais d’ apres |’ ensemble
de labibliographie, la hauteur du pion est comprise entre 5 et 8 mm ; le rayon de I’ épaul ement
est compris entre 9 et 13 mm et celui du pion entre 3 et 6 mm (il existe un rapport entre ces
deux rayons). La hauteur du pion est légerement inférieure a |’ épaisseur des plagues afin de

permettre un brassage de la matiere sur toute |’ épai sseur du joint

/ ]

{f

. /S
épaulement’ /

— @

Le pidﬁ

Figure 7:Représentation de la géométrie de I’ outil.

Les formes du pion et de I’ épaulement ainsi que la présence de filets, de gorges et de rainures

conditionnent le flux de matiére et la génération de température. [21-14]
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ik

© @ v ¥ O

A 2 méplats

Cylindrique

Triangulaire

A trois gorges A profil variable

Figure 8: Quelques géométries de I’ outil utilisé pour le FSW

[.3.3.B. Matériaux utilisés pour I’ outil

Les matériaux utilisés pour les outils sont principalement des aciers résistant a haute

température et ayant un bon comportement al’ usure. D’ autres critéres rentrent en jeu, tels que

larésistance al’ usure, la non diffusivité vers le matériau soudé, |es capacités a étre using [15].

Ains, le matériau de I’ outil serachoisi d’ apréslanature et |’ épaisseur a souder (Tableau 2).

Alliage Epaisseur Matériau Outil
Alliages d'aluminium <12 mm Acier aoutil, WC-Co
<26 mm MP159
Alliage de Magnésium <6 mm Acier aoutil, WC
Cuivre et ses alliages <50 mm Alliage de nickel, PCBN*,

alliage de tungstene

<11 mm Acier a

outil
Alliage de titane <6 mm Alliage de tungsténe
Acier Inoxydable <6 mm PCBN*, alliage de tungsténe
Acier faiblement alié <10 mm WC, PCBN*
Alliage de Nickel <6 mm PCBN*, alliage de tungsténe

Tableau 2 : Synthése des différents matériaux d'outil couramment utilisés [15].
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|.4.PRINCIPAUX PARAMETRESRELATIFSAU PROCEDE FSW

Les principaux paramétres spécifiques au soudage par FSW sont les suivants (Figure 9)

+ lavitesse d'avance del’outil ou vitesse d' avance Va,

+ |'effort axial Fz appliqué sur I’ outil suivant son axe de rotation, afin de compenser la
pression formée dans la zone de soudure [16],

+ lavitesse derotation w,

+ |'angled’'inclinaison de I’ outil dénommé angle de déplacement i.

F [N]

Zaone affectée

|
Epaulement <> Pion thermiquement

I
Figure 9: Visualisation des paramétres de soudage

Ces paramétres sont a régler selon les matériaux, |’ épaisseur soudée et la géométrie de I’ outil.
L’ensemble conditionne |’ apport d’ énergie, le flux de matiéere, la formation du cordon, les

propriétés mécaniques de |’ assemblage et |es efforts générés [14].

Le choix de ces trois paramétres dépend, pour un outil donné, de la nature des matériaux
soudés, des épaisseurs soudées ainsi que de la configuration de soudage (bout a bout, par
recouvrement, etc.). Pour chague matériau soudé, une combinaison appropriée de ces trois

parametres doit étre utilisée afin d’ optimiser la qualité des soudures.
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Il est anoter que |’ application d’un effort axia Fz, suivant |’ axe de I’ outil a pour but :

<+ de maintenir |’ épaulement en contact avec la surface des pieces afin :
- d’assurer un apport de chaleur par frottement,
-de contenir le matériau malaxé sous I’ outil et d' assurer ainsi la compacité du joint [17]

4 d'assurer |a profondeur de pénétration de I’ outil.

4 lecontréle de !’ outil en position par rapport ala surface des piéces est défini par une valeur
maintenue constante. Ainsgi, I’ outil suit simplement des coordonnées préprogrammees [18]
(Figure9).

[.4.1.PRESENTATION D’UN CORDON DE SOUDURE

[.4.1.A. Aspect d’'un cordon de soudureréalisé par FSW

La figure 10 présente I’ aspect extérieur et une coupe transversale d’ une soudure réalisée par
FSW. Le cordon de soudure se forme entre les deux plaques a assembler sans surépaisseur. |l
n'est pas nécessaire d'araser les cordons. De plus, il n'y a pas de formation de couche

d oxyde au cours de I’ opération de soudage.

Ceci permet d'avoir une soudure propre d' un point de vue esthétiqgue ne nécessitant pas
systématiquement d opération post-soudage ou de traitement spécifique. Dans certains cas,
suivant la nature du matériau soudé ou selon son épaisseur, il peut néanmoins se former un
exceés de matiére du coté avance (advancing side) et appelé bourrelet ou bavure « flash » qu'il
peut étre nécessaire d’ araser pour des raisons esthétiques ou pour améliorer latenue en fatigue.

Cordon de
._Largeur de I'epaulement soudure

Coupe transversale d’une soudure réalisée
sur l'alliage 7449, epaisseur 15mm

Figure 10: Aspect d'une soudure réalisé par FSW. Soudure bout a bout [4].
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1.4.1.B. C6té avance et cotéretrait

Le cordon de soudage réalisé est symétrique par rapport alaligne de joint. Cette asymétrie est
due aux différences de vitesse relative entre I'outil et la piéce a souder. Ainsi, selon la
position de la piéce et la cinématique de |’ outil, on distingue un coté avance et un coté recul.
Ces deux parametres sont définis par lanorme 1SO/DIS 25239-3:

- cOté avance : coté de la soudure ou le sens de rotation de I’ outil coincide avec le sens du
soudage [19-20]

- cOté recul : coté de la soudure ou le sens de rotation de I’ outil est oppose au sens du soudage

Lafigure 11 présente le coté avance et recul lors du soudage FSW.

Figure 11: Présentation de la dénomination coté avance et coté recul.

Cette différence de vitesse relative entre I’ outil et les piéces a souder engendre une différence
dans le flux de matiere autour de |’ outil. Ceci se retrouve dans I’ analyse macrographique des

cordons. [6]

La notion de vitesse relative de I'outil par rapport aux piéces se retrouve également en
fraisage. En effet, on parle d'une opération de fraisage en avalant ou en opposition

correspondant au coté avance ou recul utilisée en FSW.
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1.4.1.C. Coupetransversale d’ une soudure

Lors des opérations de soudage traditionnel, les températures atteintes dépassent |ocalement
les températures de fusion des matériaux. Ce n’ est pas |e cas pour le FSW ou les températures
atteintes sont plus faibles mais néanmoins suffisantes pour modifier la microstructure des
matériaux de base au voisinage du cordon de soudure. Ces changements de microstructure,
dus égaement aux déformations plastiques, modifient les propriétés mécaniques (dureté,
charge ala rupture, limite d’ éasticité, allongement ala rupture) dans les zones affectées par le
soudage. La Figure 12 présente les quatre zones caractéristiques d une soudure FSW

observées sur une coupe transversale.

Zone Affectée Thermomécaniquement

Va ® Zone [

MB = Matériau de -
Base Zone Affectée Thermiquément Noyau
(ZAT) Zone [l Figure 9-c

Figure 12: Microstructure de la zone soudée [31].

Le cordon de soudure est composé de 4 zones distinctes :

-Zone A, le noyau de soudure. La matiére dans cette zone a subi une déformation plastique
importante suite a I’opération de « malaxage ». Les températures les plus élevées sont

atteintes dans cette zone.

- Zone B, qualifiée de zone affectée thermo-mécaniquement (ZATM) encadre le noyau de la
soudure. Le matériau dans cette zone subit une déformation plastique liée aux mouvements de

la matiere combinés al’ é évation de température.
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-Zone C, correspond a la zone affectée thermiquement (ZAT). La matiére n’'est plus sujette
aux déformations plastiques. Elle est uniquement affectée thermiquement par la conduction de
chaleur issue des deux autres zones.

-Zone D, lemétal de base dont la microstructure et les propriétés sont inchangées.

1.4.1.D. les défauts géneres par le malaxage
Etant donné la particularité de la formation du cordon de soudure par FSW, des défauts
spécifiques au procédé vont étre identifiés [23]..

v Arbegast a étudié la formation des défauts a travers I’étude du flux de matiere [24-
26].D’ aprés lui, les défauts rencontrés en FSW peuvent étre classés en deux catégories: les
défauts dits « géométriques » et les défauts induits par le flux de matiére. Nous allons
utiliser cette classification.

v' Les défauts liés au flux de matiére sont apparentés a un mauvais malaxage ou a des
conditions opératoires thermiquement inadaptées, c.a.d. « trop chaudes » ou « trop froides
» .,

v' Bavures excessives (« Ribbon flash ») au niveau du bord de la soudure (figure 13). Ce
défaut est un excés de métal le long du cordon de soudure [27]. Il provient d'un flux de
matiére trop important sous |’ épaulement entrainant I’ expulsion de la matiére sur les bords
du cordon. Kim et al [25] attribuent ce défaut a une température trop élevée du matériau.
Ils précisent que dans ces conditions, |'outil peut entrer en contact avec I’enclume. La
présence de ce défaut est généralement corrélée avec un outil qui s'enfonce au sein du

cordon de soudure et donc a un amincissement des toles.

Figure 13: Bavures excessives le long du joint (« Ribbon flash ») [25].
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Défaut en surface tel que laformation d’ éraillures ou écailles présentées ala Figure 14.

o Rl 0 B
at ] F i 1 k

Figure 14: Présence de défauts de surface [29].

v Effondrement du noyau. 1l est di a un flux de matiére excessif sous I’ épaulement. Ainsi,
un surplus de matiére se retrouve au sein du noyau dont une macrographie est présentée a

laFigure 15.

A
it (LA
ATTEAETA LIy r | LA

LI AL L LLRYY] ) 1) 1

Figure 15: Soudure comportant un défaut de pénétration partielle [30].

[.4.2.PRINCIPAUX DOMAINESD’APPLICATION

Le procédé FSW est principalement utilisé dans I’industrie de la construction et du transport,
telle que I'industrie spatiale, aéronautique, ferroviaire, automobile, maritime... Une liste non
exhaustive d’ applications du procédé dans différentes industries est présentée ci-dessous. De
nouvelles applications voient constamment le jour. Le procédé de soudage par friction

mal axage est appel é a connaitre un développement important dans |les prochaines années.

I.4.2.A. Dans e domaine spatial

Les soudures longitudinales et circulaires des réservoirs a oxygene liquide de la fusée Boeing
Delta Il et IV sont réalisées avec le procédé de soudage par FSW. En ao(t 1999, la fusée
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Deta Il, possédant des réservoirs soudés par FSW, mettait en orbite 4 satelites de

tél écommunication.

1.4.2.B. Dans!l’industrie aéronautique

Dans ce secteur industriel, le facteur poids est capital. Le procédé de soudage FSW a un
avantage considérable en matiére de diminution du poids des structures, facteur influencant
directement la consommation en carburant des appareils. Le procédé de soudage FSW offre
une alternative au rivetage systématique des différents ensembles. De plus, il permet une
réduction du temps d’ assemblage par rapport au rivetage automatique. Une application a dé§ja
vu le jour en production de piéces de voilure et de fuselage. En effet, la société américaine
Eclipse Aviation Corporation aintégreé le procédé FSW dans la fabrication d'un jet, I’ Eclipse
500, permettant ainsi la suppression de 60% des rivets.

Piéces soudées par

réalisée pal

Figure 16: Voilure d'avion soudée par FSW [31].

1.4.2.C. Dans le domaine nucléaire

Des études ont été réalisées en Suede pour le soudage par FSW d’un couvercle de containers
en cuivre, destinés al’ enfouissement des déchets hautement radioactifs.

1.4.2.D. Dansledomaineferroviaire

Les fabricants européens (ALSTOM, SAPS, ...) et japonais (Hitachi) de tramways et de trams
utilisent le FSW pour le soudage des profilés d’ aluminium extrudés.

Il aété montré lors de crash tests que la tenue des rames soudées par FSW est améliorée.

Les fabricants ont trouvé avec le procédé FSW un moyen de souder des profilés en
aluminium longs en limitant |es déformations.
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Letrain, développé et fabriqué par Hitachi représenté sur lafigure 17, est composé de profilés

d’ auminiums soudés par FSW sur toute lalongueur.

Figure 17: Soudage de profilé du train Hitachi [32].
|.4.2.E. Dansle domaine naval

Parmi d'autres applications, on notera qu'en 1995 Tend setters, une société scandinave
d'auminium extrudé a é&é la premiere a appliquer le soudage par malaxage commercialement
pour la fabrication de panneaux creux d'aluminium trempé. Ces panneaux ont notamment été

utilisés pour la structure de ponts de bateau [33].

De nos jours, les structures légéres fabriquées par soudage par friction malaxage ont
révolutionné la construction des ferries a grande vitesse, des bateaux de croisieres et des
hovercrafts (Figure 18et Figure 19).
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Figure 18: Panneaux préfabriqués (Hydro Marine Aluminium) destine au pont du bateau de croisiere "The
World". [33]

Figure 19: Bateau de croisiere "The World" dont le pont est soudé par FSW. [33]
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Partie 2

Etat del’art sur le procédé de soudage
FSSW
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I.5INTRODUCTION

Récemment, une nouvelle technique de jointure appelée le soudage par points par friction
malaxage (FSSW) ou le soudage par frottement a été développé [34-35].Le soudage par
friction malaxage sapplique pour lajointure des matériaux |égers avec une haute performance
et facilite lajointure entre deux matériaux différents et qui sont difficiles a soudée a cause de
la différence de latempérature de fusion et méme les propriétés mécaniques.

Quand FSSW est appliqué a lajointure des composants porteurs, laforce des soudures devient
critique. Cependant, puisque FSSW est une technologie plutdt développée récemment, |'état
optimum de soudure n'a pas été encore établi. Il y a beaucoup de paramétres de traitement
dedans le processus de FSSW, ainsi une éude systématique doit étre fait afin de comprendre
I'effet du paramétre individuel sur la microstructure et les propriétés mécaniques des soudures
[35-37].

Dans un rapport précédent [38], certaines auteurs ont indiqué les effets de la vitesse de
rotation de I'outil et du temps porte-outil sur la force statique des soudages par points par
friction malaxage, ou la géométrie d'outil était fixe. La géométrie telle que la longueur de
pion, la forme et la talle dépaule est également un paramétre principal, parce qu'ele
affecterait la génération de chaleur et I'écoulement de matiére plastique. Quelques éudes sur
I'effet de la géométrie d'outil ont été faites par H Zaho et H Fuji [39-40], maisil y a eu des
études tres limitées sur FSSW [36].

|.5.1.Soudage par point par friction malaxage (Friction Stir Spot Welding)

Le soudage par point par friction malaxage, ou FSSW, permet de réaliser des soudures par
transparence (t6les superposees). Contrairement au soudage linéaire FSW, le pion ne se
déplace pas longitudinalement, comme le montre le schéma de principe de la figure 20.
L’ outil en rotation pénetre complétement la tole supérieure et partiellement la téle inférieure
(Phases 1 et 2). Le pion permet alors un malaxage a I’interface des toles assurant la liaison
meétallique (Phase 2). En fin de cycle, I'outil est rétracté en laissant une couronne soudée

autour de son empreinte (Phase 3).
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Rotation

Rotation

2 3
Figure20 : Principe du soudage par point par friction malaxage [42].

> Lors du soudage par point par friction malaxage, une liaison métallique se crée a l’'interface
des deux téles. Laliaison aune forme d’ « oreilles », ¢’ est la zone de malaxage. Cette zone

améliore des propriétés mécaniques de 30% par rapport a |’ assemblage par rivetage, mais la

sortie de |’ outil laisse un trou (figure 21).

Malaxage a l'intérieur

des 2 pieces

Figure. 21 : Liaison métallique entre 02 piéces (forme d'oreille) [43].

> Le soudage FSSW possede de nombreux atouts : le procédé est écologique, il ne nécessite pas
d apport de matiére et dans la majorité des cas, pas de protection gazeuse. En évitant lafusion
des matériaux, il crée des soudures dont la microstructure est de meilleure qualité que le
matériau de base. Les contraintes résiduelles relativement faibles et la zone malaxée a grains
fins contribuent a offrir d’ excellentes propriétés de ductilité et de résistance alatraction.
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» De plus, les déformations étant relativement faibles, les problémes rencontrés lors du soudage
par les procédés traditionnels (soufflures, fissuration a chaud, inclusions) sont
considérablement diminués, et ce procédé permet alors d’ assembler des matériaux réputés

pour étre difficilement soudables (certains aliages d aluminium, aliages de magnésium...).

1.5.2. Soudages FSSW homogene et hétérogene
Il est important de différencier deux types de soudage par FSSW :

1.5.2. A. Le soudage homogene

Le soudage par point par friction malaxage (FSSW) semble avoir de |I'avenir dans I’industrie
automobile, en tant que solution pour |e soudage de I’ aluminium, et plus généralement en tant
gue concurrent face au rivet. En effet, il permettrait des temps de cycles de production
équivaents a ceux du rivetage, et de surcroit, un gain de colt non négligeable. Ce n’est que
depuis peu que le soudage FSSW connait une application industrielle dans |’ automobile : en
2003, Mazda Motors Corporation I’ utilise pour la porte de la Mazda RX8 (Figure. 22), et en
2006 pour la MX5. lls ont aors prouvé la faisabilité industrielle du soudage FSSW
concernant le cas de |I’auminium et celui de I’ acier. IIs ont également démontre sa rentabilité

par rapport au rivet. [44]

points FSSW

Figure 22 : Exemple d’ application industrielle sur laMAZDA.

» Mazda reste aujourd’ hui la seule entreprise a industrialiser le procédé, mais il est certain que
plusieurs constructeurs automobiles, notamment Renault, Nissan et Toyota, S'intéressent au
FSSW, et ont d’'ores et d§ja lancé des recherches axées sur le sujet. Renault, pour sa part,

prospecte sur ce sujet depuis 2006[41].
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1.5.2. B. Le soudage hétérogene :

Le soudage hétérogéne est incontournable dans | assemblage de carrosseries de voitures, et
particuliérement e soudage entre aluminium et acier. En effet, certaines parties, telles que les
pieces de structure, nécessitent |’utilisation de I’acier pour sa résistance. D’autres parties
comme les piéces de peau n’ont pas besoin de telles performances mécaniques. |l est alors
intéressant d'utiliser pour ces pieces, des alliages d’aluminium plus légers. La technique
utilisée jusgu’a présent pour assembler ces deux matériaux est le rivetage. Mais le soudage
FSSW semble étre adéquat pour réaliser |’ assemblage hétérogene, grace aux températures qui
restent faibles.

- Les propriétés de I'aluminium et du fer sont différentes (Tableau. 1). Les grandes
différences de coefficient de dilatation thermique et de module d'éasticité peuvent engendrer
des tensions thermiques élevées, pouvant causer des contraintes internes importantes. Il peut
auss étre remarqué qu'il existe un écart important entre leur potentiel standard
électrochimique qui peut provoguer un probléme de corrosion avec le milieu environnant au

détriment de I’ aluminium.

- L’assemblage entre I’'aluminium et acier par FSSW est contraignant en ce qui concerne
I’ ordre de superposition des toles. L’ aluminium doit donc étre obligatoirement positionné sur
I’ acier a cause des différences de températures de fusion de ces matériaux. La température est
plus importante au niveau du pion qu’ au niveau de I’ épaulement. De plus, I’ acier posséde une
dureté plus importante que I’aluminium. Ainsi, en positionnant I’acier sur I’aluminium, une

usure rapide de I’ outil serait observée, car le pion pénétrerait entiérement dans latole d acier.

- Enfin, lors de I'assemblage de I’auminium et de |'acier, il est possible que des composes
intermétalliques se forment. Les intermétalliques sont connus pour leur importante micro
dureté, dépassant pour certains des valeurs de 1000 HV. S elles se forment, ces zones
intermétalliques dures et donc fragiles peuvent alors avoir un impact néfaste sur les propriétés
meécaniques de |'assemblage, ces zones peuvent présenter de nombreuses fissures, ce qui peut

devenir notamment probl ématique pour la tenue mécanique statique et dynamique. [45-46].
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. . . Résistance Capacité
Potentiel . Coefficient de Module L - i .
, L Température " . P ala Microdureté | thermique
Flément | Densité standard R ¥ dilatation d’élasticite . . .
W) de fusion (°C) thermique (1/K) (GPa) traction (HV) massique
riique (15 (MPa) (Tkgl KD
Fer 785 -0.447 1536 12,3.10+ 210 270-410 120 444
Aluminium 27 -1.662 660 23.8.10 71 80 70 897
Tableau 3 : Propriétés physiques du Fer et de I’ Aluminium [43].
|.5.2.Lecyclede soudage FSSW :

1.5.2.A. Descriptions du cycle

Lafigure 4 illustre le déroulement d’ un cycle FSSW. Pendant la totalité du cycle, lavitesse de
rotation de I'outil reste constante, tandis que I'effort axial met un certain temps avant
d atteindre sa valeur seuil. En effet, apres la mise en rotation de I’ outil, le pion est contrélé
par une force croissante afin de pouvoir pénétrer les tdles Jusqu’a ce que |’ épaulement soit
parfaitement en contact avec la surface des piécesc'est la  phase 1 (figure 23-a). Cet effort de
soudage est ensuite maintenu constant a la valeur prédéterminée phase 2 (figure 23-b),
jusqu’au retrait de I’ outil phase 3 (figure 23-c). En rédlité, il est difficile d’ obtenir un effort

constant.
(a) (b) (c)
0]
Outil o Vi
(0]
Piece 1 Zone malaxee
v

Pitce 2 =/ F W
~ 3\

Enclume 777700 2 7

Figure 23 : Description du cycle de soudage par point par friction malaxage [47].
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Figure 24 : Courbe de I’ effort axial et du couple [56].

» En ce qui concerne le couple, pendant environ un cinquiéme du cycle de pénatration, il
augmente progressivement pour atteindre un pic (Figure. 24). Puis, il diminue lentement
pendant le reste du cycle. 1l peut également étre remarqué que la courbe du couple présente
des oscillations continues pendant le soudage, qui peut étre dues a une fusion locale qui sera
expliquée par la suite.

|.5.2.B. Couple et énergie

La vitesse de rotation et la génération d’ énergie jouent un rdle important dans la performance
meécanique des points de soudure. En supposant que toute I’énergie mecanique induite

pendant le soudage se transforme en une énergie thermique, elle peut suivre I’ équation (1)
suivante [48-49] :

Descente de ['outil Rotation de I'outil

Qappliqué = Y=Y Force (n)(xp —xp_q ) + k%flv couple(n) w(n) AB

~ (1)

200 fois plus grande

- Q appliqué : I’ énergie thermique résultant du procédé FSSW (Joule),

- Force : laforce maximale appliquée par I’ outil durant sa descente verticale (N),

- X : lapénétration de I’ outil (mm), Couple : le couple associé alarotation de I’ outil
- o : lavitesse de rotation (Tr/s).
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Le terme associé a la rotation de I'outil est environ 200 fois plus important que celui
représentant la descente verticale de I’ outil [53]. Aing, I’ équation de I’ énergie peut se résumer
approximativement al’ énergie générée par larotation del’ outil.

Qappliqué = Zgzllv Couple(n)w(n)At (2)

Le résultat indique aors que, I'énergie appliquée lors du soudage par point peut augmenter
avec la vitesse de rotation. Toutefois, les travaux de Su. [53] ont montré que I’ augmentation
de la vitesse de rotation entraine une réduction du couple. Ceci s explique par une réduction

delaviscosité de la matiére.

De cette maniére, il peut étre supposé [50] que le terme « Couple (n) o (n) » de |’ équation (2)
varie peu, et donc il peut ére conclu que la principale variable qui affecte la génération

d énergie est |e temps de soudage.
1.5.2.C. Les champsther miques

Quelques études sur les températures atteintes durant le procédé FSSW ont été menées,
notamment grace a des mesures par thermocouple dans les téles et dans I’ outil [51-52-53].
Les mesures a la surface du pion (Figure 25) montrent que les températures augmentent
jusgqu’ a une certaine valeur pour ensuite se stabiliser pour le reste du cycle de soudage. En ce
gui concerne les températures dans les tbles (Figure 26), I’ évolution est identique, seules les
valeurs different. En comparant les températures a isoparametres (2250 tr/min) (Figure 7a et
8), il peut étre remarqué gque dans les tbles, a 1,2 mm en s €loignant latéralement du pion, les
valeurs sont inférieures a celles mesurées ala surface du pion. Toutefois, alafin du cycle, les
températures deviennent pratiquement équivalentes. Ceci signifie qu’au début du cycle, les
températures élevées sont localisées a la surface du pion. Puis, a la fin du cycle, la forte

chaleur se généralise dans une zone en périphérie du pion.
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Figure. 25 : Mesures de températures a la surface du pion pour des essais FSSW de I'alliage d’ aluminium 7075
(1,5 mm/ 1,5 mm) aisoparamétres (2250 tr/min, 5,2 s) (a) Courbes en fonction du temps, (b) Emplacement des
thermocouples dans I’ outil [53].
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Figure 26 : Evolution de latempérature en fonction du temps de cycle dans latdle supérieure a 1,2 mm du pion
pour des essais FSSW [54].
Il est difficile d’ obtenir des informations sur les températures atteintes dans les toles au niveau
de la matiére malaxée, ¢’ est-a-dire proche de I’ outil. Les thermocouples sont alors déplacés a
cause du flux de matiere engendré par la descente et la rotation du pion. Le seul moyen
d’ estimer les champs thermiques obtenus pendant le procédé FSSW est d'utiliser la

simulation numérique (Figure 27). Les températures les plus importantes sont concentrées
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autour du pion et sous I'épaulement. Puis, en s éloignant de I’'outil, les températures
diminuent progressivement, jusgu’a retomber a la température ambiante. La courbe de la
température en fonction de la position (Figure28) permet de détailler davantage les champs
thermiques. Au temps de calcul donné (t=1,235 s), la température est maximale non pas au
niveau du pion, mais a3 mm de celui-ci.

Temperoburs

".sn.

aat.
2h5.
152,
i3.3

Time: 2.000000

Figure 27 : Champs de températures at=1,235 slors de lasimulation ABAQUS du FSSW de I’ alliage
d’aluminium 6061 [54].

Temperature Distribution Plot

2
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3
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Figure 28 : Evolution de latempérature en fonction de la distance latérale a partir du bord du pion [54].
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1.5.2.D. I'influence de la géométrie del’ outil sur le FSSW

La géométrie de I’ outil par ses formes et les diamétres de |’ épaulement et du pion ainsi que la
présence de filets et de méplats influencent directement le flux de matiere [57-58]. Par
consequent, ils impactent les actions mécaniques appliquées sur I’outil. L'auteur a étudié
I'influence de la géométrie d'outil sur la microstructure et de la force statique dans des
soudages par points par friction malaxage des toles en aliage d'auminium. 6061 T-4. La
(figure 29) donne une illustration schématique de I'outil avec différentes longueurs de pion
(3.7, 3.1 et 2.4mm) et un diamétre d’ épaulement del0 mm.

r=10mm r=10mm d=10mm

=37 =3 =7
'IIP 3.7mm |"|.| 3. 1mm |"|_| 2. 4mm
(}.2mm ().2mm ().2mm
]
i i i H L
-

Upper sheet

Lower sheet

Figure 29 : Lagéométrie des outils utilisés [59].

L'auteur [59] atrouvé que La résistance alatraction a été augmentée avec I'augmentation de
la longueur de pion, alors que la force de pénétration n'était pas affectée sensiblement par
longueur de pion. Cette dépendance de force statique a I'égard de la longueur de pion a été
bien réalisée en termes d'épaisseur de la feuille supérieure sous la préssion de |'épaulement et

lalongueur de pion.

1.5.2.E. Forme d’ épaulement del’ outil
Y. Tozaki et a [60] ont proposés un outil développé sans pion, mais avec un épaulement avec
cannelure. Au moyen de cet outil, Le soudage par point par friction malaxage FSSW a été

réalisé sur des feuilles d'alliage d'aluminium.
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Figure 31 : Deux modes de rupture observés sous de traction-cisaillent :(a) rupture (b) déboutonage [60].

Les observations expérimentales ont prouvé que I'outil sans pion a eu |'exécution comparable
ou supérieure a un outil avec pion conventionnel. On I'a confirmé gque la soudure pourrait étre
réalisée sans trou |’essai par le pion, en lequel la cannelure de |’ epaulement a joué des réles
significatifs dans I’ agitation du matériel et la profondeur d'épaulement était la variable de

traitement importante.
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» H. Badarinarayan et autres [61] ont réalisé des soudures pour comparer |'effet de trois profils
d’ épaulement : concave, convexe et plat (tous ayant des pions cylindrique filetées) sur la
géométrie de crochet et |a résistance a la traction-cissaillement pour déterminer la géométrie

idéale du pion parmi cestrois profils considérés.

i il
,'r.-'_'\:-u_ E _._-L'--'_ | — j
L=1.6mm L.=1.6mm L=1.6mm
(M3 threaded) (M threaded) (M3 threaded)

Figure 32 : outils avec pion cylindriques ayant (i) concave, (ii) plate et (iii) convexe [61].

L es épaulements concaves et convexes sont aangles a 10°. Le pion est fileté avec un diamétre
de 5 millimetres (M5). La profondeur de plongeon d'épaulement était fixe a 0.2 millimetre.

La profondeur de plongeon d'épaulement est indirectement mesurée en soustrayant la
longueur de pion de toute la profondeur de I'outil. Le profil concave produit la plus haute

résistance alatraction par rapport au d' autres soudures.
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Figure 33 : compare laforce statique et la macro section des soudures faites aux 3 profils différents
d'épaulement : b) concave, c) convexe et d) plat souder sous les mémes conditions de traitement [61].

Quand ils ont comparé les différents épaulements d'outil, les soudures faites avec I'outil
d'épaulements concave ont rapporté une plus haute résistance statique que des outils
d'épaulement convexe et plate a la profondeur semblable de plongeon. La différence dans la
grandeur de laforce est environ 15%.
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|.5.2.F.L’influence dela Forme du pion

H. Badarinarayan avec d autres chercheurs [61] ont réalisé des soudures avec deux profils

différents de pion cylindrique et triangulaire et avec un épaulement concave.

8] B
012mm < 012mm >
o
Y r".' : e ' I\ . £ A | \4
1.6 mm t ' \ ) ‘1 1.6 mm
A P 7 4 N
. —— | | _
a . b

Figure 34 : lagoupille cylindrique (longueur de goupille de 1.6 millimétre et fils M5) et (v) la goupille
triangulaire (longueur de goupille de 1.6 millimétre, aucunsfils) [61].

Dans les mémes conditions de traitement, les soudures faites avec le pion cylindrique ont
une accroche continu qui dévie dans la zone de malaxage et se termine pres de la zone de
transission. En revanche, parce que des soudures faites avec la goupille triangulaire, le
crochet est dirigé vers le haut et alors arrété a la périphérie de la zone de malaxage. La
différence dans la forme de crochet peut étre attribuée a I'écoulement de la matiere. L'étude
antérieure montre que la charge statique de la force des soudures faites avec le pion

triangulaire est deux fois celles des soudures faites avec le pion cylindrique.

1.5.2.G.L influence des conditions de soudage dans le FSSW

Trois parametres importants sont a controler, la vitesse de rotation, la force appliquée selon
I'axe z sur I'outil et lavitesse de soudure. Leurs valeurs optimales varient selon l'alliage et les

capacités de lamachine.

> Plusieurs auteur [63] sont optimisé ces paramétres. Pour une étude faite lors du soudage par
points par friction malaxage (FSSW) de I'alliage d'aluminium 6061-T6, pour des éprouvettes
de longueur 101.6mm, de largeur 25.4 mm et d'épaisseur 1.27mm.
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> Lavitesse derotation de l'outil sest éendue de 2000 a 4000 tr/mn, La vitesse de soudure

Sest éalée de 15 a40 mm/min. Le tableau 4 énumére les paramétres de soudure utilisés.

Vitesse de Vitessede
Codede . )
capteur de plongée de I’Ot:”:ltIOI"l de
température soudage : OUt.'I
(mm/min) (Tr/min)
1 45 2000
2 56.4 2000
3 66.4 2000
4 67.4 2000
5 68.8 2000
6 45 3000
7 56.4 3000
8 66.4 3000
9 67.4 3000
10 68.8 3000
11 45 4000
12 56.4 4000
13 66.4 4000
14 67.4 4000
15 68.8 4000

Tableau 4: Paramétres de soudure de FSSW [62].

L'influence de la vitesse de rotation était également étudiée ; vitesses de 800, de 1200, de
1600 et 2000 t/mn [63]. Chague vitesse a été examinée en combinaison avec de nombreuses

profondeurs de pion.

» Pour une étude faite par M. Merzoug [43] lors du soudage par points par friction malaxage
(FSSW) de l'adlliage d'auminium 6060-T5 avec un outil tournant a diverses vitesses de

rotation et de plongée pour la détermination de certains parameétres optimaux .
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Figure35: Courbe typique charge — déplacement (assemblage avec 1 point)[43].

» La figure 35 montre une courbe typique charge-déplacement d'une soudure par point par
friction malaxage. Les observations expérimentales ont prouvé que les paramétres Va = 16
mm/mn e N = 1000 tr/mn donnent la meilleure résistance a la traction. La plus faible est
obtenue pour Va= 25 mm/min et N = 2000 t/mn.

1.5.2.G.1.Casdes alliages d’aluminium 6xxx

La série 6xxx présente une bonne soudabilité en FSSW, puisque les points de soudure obtenus
offrent généralement des tenues mecaniques dépassant la tenue des rivets. La résistance
meécanique semble reposer sur la géométrie de I’ outil de soudage. Selon les éudes menées, la
forme du pion change, avec ou sans filetage (Tableau5). Les diamétres d' épaulement et de
pion varient également, et avec un angle d’inclinaison de I’épaulement plus ou moins
important.
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e

Angle d'épaulement

Diameétre | Longueur Diameétre
yer Forme de . . . yx Angle s
Reéférence . de pion de pion Filetage | d’épaulement yr Matiere
pion d’epaulement
mm mm mm
Ford cylindrique 4.0 1.6 ? 10 0° AcierH13
Ford Cylindrique 2.5 1.3 oui 10 14° ?
Université o ) o .
Taiwan Cylindrique | Base : 5.0 1.5 non 12 0 granite
CSI0 | lindrique | 4.0 26 non 10 18° acierH13
Universite o 2.4 3.1Et , o .
Gifi cylindrique 35 37 oui 10 14 acier

Tableau 5 : Dimensionnement des différents outils utilisés pour la série 6xxx [68-69-71-72].

» Y. Tozaki et autres [59]a notamment consisté a étudier I’influence de la longueur de

pion sur la tenue mécanique en traction-cisaillement, en gardant fixe la pénétration de

I’ épaulement dans latdle supérieure . Les essais ont été réalises a différents temps de maintien

et a différentes vitesses de rotation sur des tdles épaisses de 2 mm d’alliage Al 6061 (Figure

36).

6 o 2,4mm
-~ B 31mm
g S A 3,7mm
g4
= q] A A
o 3. A u "
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E 2l m o
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Force statique (KN)
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Figure36 : Courbes de tenue en traction — cisaillement en fonction du temps de maintien pour (a) 2000

tr/min et (b) 3000 tr/min [64].
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» En plus de la géométrie d’ outil, |a résistance mécanique est directement liée aux parametres
de soudage appliqués, a savoir la vitesse de rotation, le temps et I effort de soudage, ainsi que
la vitesse de plongée. Par exemple, les essais indiqués sur la figure 18 montrent qu’une
augmentation du temps de maintien ou de la vitesse de rotation entraine une meilleure
résistance mecanique en traction-cisaillement [59]. De méme, pour des soudures de tbles
d aliage 6060-T5 de 1,7 mm d' épaisseur, la vitesse de rotation et le temps jouent un réle
primordia (Figure 37) [65]. En augmentant le temps de soudage, la tenue mécanique est
améliorée, mais aux grandes vitesses de rotation, cet effet se ressent moins
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Figure 37: Effet de la vitesse de rotation sur |atenue mécanique en traction — cisaillement pour des temps
de maintien de Os et de 4s[65].

0.0
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» La profondeur de pénétration du pion présente aussi une influence. En effet, I’ évolution de
la tenue mécanique de points de soudures entre tbles AA 6111-T4 de 1 mm d’ épaisseur
montre qu’il existe une profondeur de pénétration optimale (Figure 38)[66]. Cette figure
montre également qu’il semble y avoir une influence de la profondeur de pénétration sur la
tenue mécanique alatraction.

3.5
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25 lecccccccee e ese e e e e e ——— == = =

Force statique (KN)

2.0

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
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Figure 38 : Effet de laprofondeur de pénétration (mm) sur latenue mécanique en traction [66].
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1.5.2.G.2.Casdes alliages d’aluminium 5xxx

La soudabilité de la série 5xxx par FSSW semble beaucoup moins évidente que celle de la
série 6xxx. La tenue mécanique en traction-cisaillement des points obtenus est inférieure a
celle de la série 6xxx, et les paramétres de soudage a appliquer sont complétement différents
pour optimiser le procédé. Le seul outil dont les caractéristiques ont été publiées est conique,

maisil n’est pas certain qu’'il s agisse de lagéométrie la mieux adaptée (Tableau 6).

référence | Forme | Diamétre | Longueur | filetage Diamétre Angle
depion | depion de pion d’épaulement | d’épaulement
Université
Missouri | conique | Base: 45| 1,8mm non 12 mm 7°
mm

Tableau 6 : Dimensionnement d’un outil utilisé pour le FSSW de la série 5xxx [66].

En ce qui concerne les paramétres de soudage, la vitesse de rotation semble étre encore une
fois tres influente sur latenue mécanigue. Par exemple, pour des soudures detdles d’ AA 5052
de 1 mm d' épaisseur chacune, le chargement a rupture passe de 2,5 kN a 4,2 kN, lorsgue la
vitesse de rotation passe respectivement de 2500 tr/min a 1250 tr/min (Figure 39)[35]. Il est
important de remarquer que la plage d’ éude se situe uniquement entre 1250 et 3000 tr/min.
Ainsi, les allures de courbes peuvent étre difficilement comparées entre les deux séries 6xxx
et 5xxx. En revanche, une différence importante apparait entre les deux alliages : pour la série
5xxx, il est préférable d’ utiliser des faibles vitesses de rotation, tandis que pour la série 6xxx,
il vaut mieux appliquer des vitesses de rotation élevées. Ceci S explique par le fait que ces
deux alliages ont un comportement a chaud différent et que justement la vitesse de rotation est

un paramétre directement lié alatempérature.

En conclusion, pour optimiser des soudures par FSSW de la série 5xxx, il faut se placer ades
vitesses de rotation relativement faibles. La profondeur de pénétration semble quant a elle

exercer moins d’influence (Figure 39).

60



Chapitre 1 Etude bibliographigue

--A-155mm
—&—1.70 mm
a sl —O-1.85mm_
A
-]
]
=y A
= 4 1
-
w
@
|
H
=)
B~ 3F .
2 A i A A
1500 2000 2500 3000

Tr/min

Figure39 : Evolution de la tenue mécanique en traction-cisaillement en fonction de |a vitesse de rotation pour
différentes pénétrations (5052 1 mm/ 1 mm) [73].

On peut dire que pour la série 5xxx ou la série 6xxx, les évolutions existant entre la tenue
mécanique et |es paramétres de soudage semblent s expliquer par I’ évolution de lataille de la
zone soudée. En effet, plusieurs études [73-74-75-76] ont montré que plus la zone soudée est

large, plus latenue en traction-cisaillement augmente.
|.5.2.H. Microstructure dansla zone de soudure

La microstructure subit des changements dus aux champs thermiques et aux déformations

générées par le malaxage. Nous allons maintenant décrire les différentes zones qui se
distinguent par leur microstructure.

| .5.2.H.1.Lesdifférentes zones affectées

La figure 40 illustre la géométrie idéalisee d’un point de soudure par point par friction
malaxage homogene FSSW et les différentes zones résultantes. Le pion rotatif qui plonge
dans les tdles génere a la fois une éévation de la température et une déformation plastique.
Ainsi, pendant le soudage, une Zone Affectée Thermo Mécaniquement (ZATM) et une Zone
Affectée Thermiquement (ZAT) sont créees autour du pion [78]. Dans la ZATM, une autre

zone peut se distinguer trés proche du pion, il s'agit de laZone de Malaxage (ZM).
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rotation + . ZATM

downward farce |

Figure 40 : Description schématique d’un point de soudure FSSW [77].

Le soudage par point par friction malaxage (FSSW) présente une forte zone affectée
thermiquement dd a un grain plus fin. L'éimination de |'éguipement de refroidissement rend

plus ductile les propriétés de soudure par rapport au soudage par point classique.

I.5.2.H.2. Cas homogene

Une coupe transversale représentative d'un joint de soudage par point (FSSW) est présentée
dans la figure 41, montrant une soudure faite & 800 t/mn avec une profondeur de pion de 2.7
mm. La figure 41- A montre la microstructure du joint autour duquel la région Sest
transformée en zone affectée thermiquement. Les résultats de micro- dureté sont présentés
dans la figure 41-B illustrent une distribution uniforme de dureté dans le joint de soudure et
indiquent également un ramollissement dans la région de la ZAT, cela caractérise les
propriétés du métal de base.

S=2P =N

(edD) SSaupIEH

Figure 41: Micrographie transversale. (A) d'un soudage par points par friction malaxage dans l'acier HSBS; la
soudure a été produite a 800 t/mn avec une premiére profondeur de7 mm en3.9 s. (B) une carte de micro dureté
du méme joint de soudage [80].
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Pour des soudures faites sur l'alliage 6061 T-4, les microstructures de soudure ont varié de
maniére significative selon la longueur de pion, la vitesse de rotation d'outil et le temps de
maintien de I'outil. Pour des différentes vitesses de rotation (2000, 2500 et 3000 tr/min) a une
vitesse de plongée (20 mm/min) et en tenant compte du temps de maintien. L'auteur [80] a
observé que I'écoulement de la matiére ascendant de la tble inférieure est plus remarquable
avec |'augmentation de la vitesse de rotation de I'outil (2000 tr/min). A cet effet, |'épaisseur de la
t6le supérieure sous la pression de |'épaulement diminue avec |'augmentation de la longueur
du pion comme indique lafigure 42.

Tool holdin§ time 3 sec
24 mm
Probe
31 mm
length o
; m‘ &=
LT mm I I

Figure 42: Microstructures de la section transversale des soudures [80].

Y. Tozaki [80] a également noté que la distance, vers le bas, dans |es microstructures (Figure
43), correspondant a la taille réelle du noyau, est sensiblement affectée par la longueur du
pion, la vitesse de rotation de I'outil et le temps. Vers le bas, il a observé que la taille a
augmenté avec |'augmentation de la vitesse de rotation (3000 tr/min) et de la longueur du pion
del'outil.
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Figure 43: Microstructures de la section transversale de soudure (FSSW) pour différentes longueurs de pion de
I'outil en tenant compte du temps de maintien et la vitesse de rotation d'outil [80].

En effet, concernant le soudage de téles AA 5052, une augmentation progressive de la
microdureté a lieu lors du passage du matériau de base jusqu’'a la ZM. Ceci provient de la

diminution de la taille de grains, et la zone la plus dure correspond a la zone & plus petits
grains, asavoir laZM [81]. (Figure 44).
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Figure 44 : Profils de micro dureté relevés sur la coupe transversale de points FSSW (a) de tdles 5052 (1 mm/ 1
mm) [82] et (b) de tdles 6061(1 mm/ 1 mm) [71].
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1.5.2.H.2.Cas hétérogene

En ce qui concerne |’ assemblage hétérogéne, la rhéologie des deux matériaux est différente.
Par conséguent, le flux de matiéere va différer de celui de I’ assemblage homogéne. Pendant |a
rotation de I’ outil dans les téles, il n'y a pas de malaxage entre les deux matériaux, mais une
remontée de I’acier dans I’auminium. Ce phénomene entraine la formation d’une accroche
d’ acier dans I’auminium, qui permet notamment la liaison mécanique entre les deux toles
(Figured5). Il peut donc étre supposé que les dimensions de ces accroches vont étre

étroitement liées ala tenue mécanique des points de soudure.

Téle d’aluminium

' - T AN
|~

/-J _ 2 { e
Accroche ' : \

Tole d’acier

Figure 45 : Coupe transversale d’ un point de soudure Al/Acier [83-84].

Un zoom de I’accroche permet de mieux observer les mouvements de matiére obtenus
pendant le FSSW. L’ étude bibliographique réalisée sur les assemblages entre aluminium et
acier [83-84] ainsi que le contraste de niveaux de gris observé permettent de supposer que les
Zones grises apparaissant a la périphérie de |’ accroche corresponde a des zones de composés
intermétalliques. On peut aussi remarquer qu’il y a eu migration de blocs d acier dans la téle

d’ auminium.

» M. da Silva[94] a notamment consisté & étudier I'influence des paramétres (vitesse de
rotation et distance de pénétration) sur le soudage hétérogene par point par friction malaxage
(FSSW) entre un alliage d’auminium 1050 avec un épaisseur de 2,5 mm et I'acier
22MnB5 embouti a chaud avec un épaisseur de 1,8 mm sur la formation des
intermétalliques et les propriété mécanique du joint de soudure .Des observations ont été
réalise sur quatre joint de soudure soudée avec différents paramétres de soudage
A(1000tr/min,2.9 mm);B(2000 tr/min,29 mm);C(1000 tr/min,3.5 mm) ;D(2000
tr/min,3.5mm) (figure 46),
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Figure 46: comparaison entre les quarts échantillons soudés par FSSW avec différents parameétres [94].

Les observations ont prouvé que la taille de ces accroches est en fonction des paramétres de

FSSW (une plus grande taille d’accroches est associée a une plus haute vitesse de rotation

(w) et distance de pénétration (Dp)). Il est également possible d'observer que (w) et (Dp) ont

influencé sur la taille (surface totale) de la zone malaxée. En plus de ces observation, des

essais de micro duretés ont été réalisé sur les méme échantillons avec une charge de 96 mN

avec HVosur les deux tbles (figure 29).
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Figure 47: Variation de lamicro - dureté en fonction de la distance sur les quatre échantillons [94].

» La variation de la micro dureté sur les différents échantillons montre que des valeurs

minimum de dureté dans les tbles de I'acier ont été trouvées aux régions de ZAT / ZATM

avec des valeurs changeant de 150 HV0.2 4220 HVO0.2 et des valeurs maximal sous forme de

66



Chapitre 1 Etude bibliographigue

pic ont été trouvées aux régions de ZM au niveau des accroches avec des valeurs changeant
de 250 HV0.2 a 600 HV0.2 selon les paramétres de FSSW utilisés .Et les valeur minimum
danslatéle de I’aluminium ont été trouvées aux régions de ZAT / ZATM sur leslignes 5 et 6
avec des valeurs changeant de 35 HV0.2 a45 HVO0.2 et des valeurs maximales sous forme de
pic ont été trouveées aux régions de MB avec des valeurs changeant de 55 HV0.2 a65 HV0.2
selon les parametres de FSSW utilisés. Ce qui signifié que les paramétres de soudage ont une
grande influence sur les propriétés mécanique des joints de soudure soudées par FSSW.

> D’autres chercheurs [96] ont réalisé des points FSSW entre aluminium et acier, mais sans
pénétrer la tble d’acier (Figure 48). L’épaisseur d'intermétalliques est trés limitée, mais la
tenue mécanique des points reste relativement faible. Il peut donc en étre conclu qu’'une

soudure avec peu d’intermétalliques n’ est pas non plus souhaitable.

Figure 48 : (a) Macrographie d’ un point FSSW entre une tble d' alliage d’aluminiuméxxx de 1,4 mm d’ épai sseur
et unetble d’acier de 1 mm d épaisseur et (b) images MEB en électrons rétrodiffusés [96].

> Aingi, les éudes montrent que, quelque soit la méthode utilisée pour assembler I’aluminium
avec l'acier, la quantité dintermétalliques semble jouer un rdle important dans le
comportement meécanique des soudures obtenues. Il sera donc primordial d étudier la

formation des intermétalliques ainsi que leurs caractéristiques.
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> W. h. Zhang et autres [97] ont réalisé des points de soudures par résistance entre un alliage
d auminium 6008 avec un acier galvanise a haute résistance H220Y D pour étudier les effets
du courants et le temps de soudage sur la microstructure et le comportement mécanique du
joint de soudure. Une couche mince de composé intermétallique composée de phase FexAls
c’'est formé al’interface en acier/en aluminium (figure 49).

Aluminium alloy
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Figure 49 :(a) teste de nano dureté sur un joint de soudure acier/Alu (b) Microstructure d’ un joint de soudure par
résistance hétérogene Acier/Alu [97].

» La couche de composé intermétallique a un plus haut nano dureté par rapport a la zone
d'aliage dauminium et a |'acier galvanisé. Avec |'augmentation du courant de soudure et
du temps de soudure.
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.5.2.]. Flux dematiére

Plusieurs chercheurs ont étudié le flux de matiére obtenu pendant le soudage FSSW. Tout
d’abord, Su et a.[85-86]ont réaisé des études de soudage FSSW entre tbles d'aliage
d’aluminium de natures différentes afin de pouvoir visualiser les mouvements de matiere.

Aucun malaxage entre les deux alliages n’ a été remarqué dans les cas suivants :
- lorsque le pion de I’ outil est non fileté avec ou sans temps de maintien (Figure 50),

- lorsgu’il N’y a pas de temps de maintien, bien que le pion soit fileté.

Figure 50 : Macrographie d’ un point de soudure obtenu avec un outil a pion non fileté (2500 tr/min, temps de
maintien de 2 ) (5754 1,5 mm/ 6111 1,3 mm) [86].

Lafigure 51 illustre le transport de la matiere plastifiée dans le plan horizontal et vertical au
cours de |’ opération de FSSW. [87-85]

Le processus de transport de la matiere, est répété a des distances croissantes autour du pion

suivant les directions 1, 2, et 3 afin de développer la zone de mal axage.

Welding tool

Material incorporation Stir zone

Figur e 51: Représentation schématique d'un modéle de flux de matiéres au cours de soudage FSSW.
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Dans le cas d'un pion fileté ou il y a une période de maintien, un inter malaxage des deux
t6les se provoque (Figure 52). Ces essais ont permis de comprendre que la zone de malaxage
correspond a une interpénétration de matiére de la tole supérieure et de la tdle inférieure au
niveau du filetage du pion. Ceci se traduit par une répétition de stries al’intérieur de la zone
de malaxage [85].

Figure 52 : Image en Microscope Optique (MO) de la zone de malaxage pour un essai FSSW entre les alliages
5754 et 6111 avec un pion fileté [85].

1.5.2.J. Résistance mécanique

Beaucoup d'études prouvent que la rsistance des points soudés par friction malaxage dépend
principalement de lataille de la zone mal axée.

Une trés grande résistance de soudure est attribuée a une plus grande taille de la zone de
malaxage atteinte en abaissant la vitesse de rotation [89-90]. La profondeur croissante de
plongeon d'outil peut augmenter la force de soudure. Cependant, une profondeur de plongeon
faible peut mener a une soudure qui a une faible résistance alatraction [91].
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> La contrainte de traction des points soudés par FSSW d'aliage dAl 6061-T6 avec différents
outils a été examinée a diverses vitesses. La machine d'essai utilisée était de marque Instron
Servo hydrauligue model 8501, avec une charge maximae de 10 tonnes et une vitesse
maximale de croisillon de 10000 mm/min (Figures3).

Figure53: Installation d'essai de traction de FSSW.

Lafigure 54 montre la vue en coupe de I'arrangement de |'essai de traction de soudage FSSW.
Des petites plagues de soutien sont exigées pour des éprouvettes afin d'éviter la force
asymétrique de cisaillement de la zone de soudure pendant |'essai de traction.

Mors de fa arachine de fraciion
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Figure 54: Section transversale de I'arrangement de |'essai de traction de FSSW.
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I.5.2.K. Modesderupture

Dans le cas des essais de traction-cisaillement ou de traction- croix, il existe deux principaux
modes de rupture [70]: une fracture par propagation de I’ interface entre les deux t6les (Figure
554d), ou un déboutonnage du point de soudure (Figure 55b), c’'est-a-dire qu'il y a eu une
déchirure de la téle supérieure en périphérie de la zone soudée. Si la rupture se fait par

déboutonnage, la tenue mécanique est généralement meilleure.

Figure 55 : Photographie des deux différents modes de rupture : (a) suivant I'interface et (b) par déboutonnage
[93]

Plus précisément, lorsque la rupture se fait par propagation de I'interface, différents cas
peuvent se distinguer selon le mode de sollicitation mécanique. Tout d abord, sous une
traction-cisaillement, soit la propagation de I'interface se fait horizontalement, il s agit donc
d’une fracture par cisaillement uniquement (Figure 56a). Soit la propagation se fait en deux
étapes : la propagation se fait horizontalement suivant I’interface puis €elle suit une trajectoire
verticale, comme s elle contournait le noyau soudé, on parle alors de fracture mixte (Figure
56b). En traction pure, il existe deux cas également : soit la fracture est en pure traction

(Figure 57a), soit il y aun contournement du noyau soudé (Figure 57b)

Figure 56: Les modes de rupture en traction-cisaillement : (a) fracture par cisaillement et(b) fracture mixte par
traction et cisaillement (6061 2 mm/ 2 mm)[88].
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Figure57 : Les différents modes de rupture en traction pure (a) déchirure de latdle supérieure et (b) décohésion
du noyau soudé [88].

Le cas d’'une faible profondeur de pénétration ou d'un temps court conduit généralement a un
mode de rupture suivant I'interface, a cause d'une faible largeur de zone soudée. A I'inverse,
le cas d'une importante profondeur de pénétration ou d'un temps élevé conduit a un
déboutonnage par une importante largeur de zone soudée et une faible épaisseur sous
I’ épaul ement. [92]

V.X. Tran et autres [94]ont notamment consisté a étudier les modes de ruptures pour des
éprouvettes en croix et des éprouvettes pour traction- cisaillement soudée par point par
friction malaxage FSSW entre deux alliage d’aluminium différents 5754-O et 7075-T6 avec
un épaisseur de 2 et 1,6 mm respectivement .Les éprouvettes soudées par FSSW utilisées et

les résultats obtenus durant les essais sont représenté dans les figures 58 et 59 .

Figure 58: les éprouvettes soudées par FSSW.
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Figure 59: les résultats obtenus des deux combinai sons 5754/7075 et 7075/5754[94)].

> Lesrésultats expérimentaux prouvent que les charges appliquées sur les soudures soudées par
points par friction malaxage FSSW pour des éprouvettes en croix sont beaucoup inférieures a
celle dans des éprouvettes de traction - cisaillement. V.X. Tran et a [94] ont étudié |les modes
de rupture obtenue par les éprouvettes en croix et en traction-cisaillement avec un microscope
optique (figure 60). Les micrographes prouvent que la rupture des soudures dans les
éprouvettes en croix échouent principalement sur le long de la surface de la zone de transition
et puis de la rupture a travers le matériau de la tdle supérieur. Les modes de rupture des
soudures dans des éprouvettes croix sont treés différentes de ceux dans des éprouvettes de

traction -cisaillement.

Ila 5754

e

Figure 60: les modes de ruptures pour b- traction —cisaillement c-éprouvettes en croix [94].
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[11.ETUDE EXPERIMENTALE

La demande croissante de I'économie d'énergie dans différents secteurs industriels a mené
ala nécessité demployer les aliages |égers et les aciers de haute résistance. Un tel intérét acréé
la nécessité de développer les technologies de soudage fiables qui peuvent permettre des
processus multi matériel de fabrication de conception et de colt bas. Ce procédé de soudage
permet un assemblage par voie solide, ce qui supprime les défauts liés ala solidification et conduit
a des contraintes internes plus faibles que les procédés de soudage classiques. L'application de ce
nouveau procéde (FSW) réside dans la capacité a assembler des aliages d'auminium et plus
visiblement des alliages difficilement soudables par les procédés traditionnels. Notre objectif dans
ce travail est d'étudier I'effet des paramétres de soudage sur la tenue mécanique et sur les
caractéristiques mécaniques des joints de soudure hétérogéne soudées par points par friction
malaxage (FSSW) (Friction Stir Spot Welding) entre un aliage d Aluminium et un acier
gavanise. Cette étude consiste a déterminer les propriétés mécaniques des joints de soudure a
partir des essais de traction uni axiale, essais de dureté et une étude sur la microstructure des joints

soudées.

[11.2.Matériaux utilisés

L’ assemblage entre deux matériaux différents (Aluminium et Acier galvanisé) par FSSW
est plutét compliqué et peut étre difficile a cause de leurs différentes propriétés physiques et
chimiques, en particulier aladifférence dans les températures de fusion.

Matériau 1:

Aluminium du type 6061-T5, dont la composition chimique et les propriétés mécaniques sont
présentées dans les tableaux 7 et 8. Cet aliage correspond aux aliages a durcissement structural
dont les principaux ééments d addition sont le magnésium et le silicium. Le durcissement
provient de laformation des précipités Mg.Si. Les additions de manganese et de chrome ont pour
effet d'augmenter leur résistance mécanique et leur ténacité. L'addition de cuivre, quant a lui,

améliore également les propriétés mécaniques de ces alliages.

% Si Fe Cu |[Mn | Mg |Cr |Zn |Ti

Alu 0.60| 0.30(0.10 |0.10 | 0.60 [0.05|0.15 |0.10

Tableau 7 : Composition chimique (poids %) de I’ aliage d'aluminium 6061-T5.
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M$(:):Ir]egde Rp Rm Allongement | Coefficient de
N .
(MPa) (MPa) (MPa) (%) Poisson
69500 110 150 14 0.33
Conductivité | Capacité
Densité Fusion thermique | thermique Dureté
(g/cmd) (°C) (0 &100°C) massique (HV)
(W/m°C) (J/Kg°C)
2.70 655 200 945 90
Tableau 8 : Propriétés mécaniques et physiques de I’ aliage d’ aluminium 6061-T5.
Matériau 2 :

Acier galvanisé de nuance H300LAD+Z, dont la composition chimique et les propriétés

mecani ques sont présentées, respectivement dans les tableaux 9 et 10.

% C Si P Mn S ALT Fe
Acier 0,1 0,5 0,03 1 0,025 | 0,025 Reste
Tableau 9 : Compos-chimiquesdel’acier.
M?itl:gde Rp Rm Coefficient de | Allongement Dureté
i 0,
(MPa) (MPa) (MPa) Poisson (%) (HV)
210000 340 430 0,27 23 170

Matériau 3:

Tableau 10 : Propriétés mécaniques et physique de |’ acier.

Les soudures ont été réalisées a l'aide d'un outil de soudage par point par friction malaxage

FSSW réalisé avec un Acier a outils a haute résistance. L’outil de soudage est composé d'un

matériau qui possede un bon comportement & chaud et une dureté supérieure a I'acier, afin de

permettre la pénétration de latble d’ acier.
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[11.2. Conditions de soudage FSSW et instrumentations
[11.2.1. Machine de soudage

Le principe de base du procédé FSSW est effectué sur une fraiseuse conventionnelle modifiée
(figure 61). Cette machine est largement utilisée pour les opérations d'usinage dans l'industrie.

C’est I'une des premieres machines utilisées pour réaliser du FSW.

Cette machine permet de souder des plaqgues de certains aliages d'auminium jusqua 15mm

d’ épaisseur.

(A)

Outil

Systeme de
bridage

(B)

Eprouvette

Figure 61: (A) Machine utilisée pour le soudage par FSSW, (B) le systéme de bridage.
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Le principal avantage de cette machine est d’étre standard. Toutefois, elle n’est pas
congue le soudage FSW. Seul le soudage avec un outil conventionnel est possible. De
plus cette machine ne peut contréler I’ opération en effort. Avec un contrdle en position,
I outil reste alors fixe par rapport a la surface des piéces tout au long du soudage, ne
permettant pas de pallier a d’ éventuels défauts de mise en position des pieces. La fraiseuse

gue nous avons utilisée est caractérisée par :

- une puissance 5KW,

— une gamme de vitesses de rotation entre 45 et 2000 tr/min

- une gamme de vitesses d’ avance entre 16 et 800 mm/min.

Pour réaliser un point de soudure, les toles sont superposées et positionnées sur un plateau
fixé au béti de la machine, et calées entre des plaques pour éviter leur rotation. Il y a
également un systeme de serrage associé a une bride pour garantir leur maintien et ainsi

éviter des mouvements des tol es.

[11.2.2. Outil de soudage
Les soudures ont été réalisees a l'aide d'un outil (figure 62) de soudage par point par friction
mal axage FSSW sa géométrie est composée d’ un pion conique (d=5mm et D=5,2 mm) et

de longueur 2,3 mm avec un épaulement plat de diamétre 10 mm

[ > 10 o

Figure62: Outil de soudage par point par friction malaxage.

La géométrie de I’ outil est notée dans la figure 6. Différents outils ont été testé dans cette thése pour

choisi cet outil.
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[11.2.3. Cycle destemps de soudage

La figure 63 illustre schématiquement |e déroulement d’un cycle des temps de soudage
FSSW. Pendant la totalité du cycle, la vitesse de rotation de I’outil reste constante,
tandis que le temps varie en fonction de la vitesse de plongée choisie du pion.
Le cycle des temps de soudage comprend :
1) Un temps de plongée qui est fonction de la vitesse de soudage choisie et de
I’ épaisseur des tbles a assembler.
2) Un temps de maintien afin de favoriser |e malaxage de |la matiére par le pion.
3) Un temps deretrait alafin de I’ opération de soudage.

@(tr/min)

S

/\L/\

™Tm Tr Temps (S)

7

I
{

NN\

Figure 63: Description schématique d'un cycle des temps de soudage FSSW

Tp: temps de plongée de I'outil ;Tm: temps de maintien " dwell time" ; Tr: temps de
retrait de I'outil ;Vp :vitesse de pénétration ;Vr :vitesse de retrait; Dp :Distance de

pénétration .
[11.2.4. Paramétres de soudage

Les parametres utilises sont la vitesse de rotation, la vitesse de plongée, le temps de maintien
soudage (dwell time) et la distance de pénétration. Le tableau 11 regroupe les paramétres utilisés
durant le soudage. Nous avons fait varier la vitesse de pénétration de I’ outil dans la matiere a
souder de 16 & 25 mm/mn et la vitesse de rotation de I’ outil de 1000 & 2000 t/mn et la profondeur
de pénétration.
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Vitesse de rotation \{it’eﬁse ple Tempsde maintien

Crimny | g g
1000 16 5
1400 16 5
2000 16 5
1000 20 5
1400 20 5
2000 20 5
1000 25 5
1400 25 5
2000 25 5
1000 16 2
1400 16 2
2000 16 2
1000 20 2
1400 20 2
2000 20 2
1000 25 2
1400 25 2
2000 25 2

Vitesse de rotation Profondeur de Temps de maintien

(tr/min) pénétration (mm) ()
1000 19 2
2000 19 2
1000 2,3 2
2000 2,3 2
1000 2,7 2
2000 2,7 2

Tableau 11 : Les parametres utilisés pendant le soudage par FSSW pour 1 point.

A Vitesse derotation : @ (Tr/min), vitesse de pénétration : Vp (mm/min) ; Tempsde maintien: Tm (S).
B Vitesse de rotation : @ (Tr/min), Distance de pénétration : Dp (mm) ; Tempsde maintien: Tm (S).
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Lafigure 4 présente les différents types d'assemblage utilisent.

1point

2 points
horizontaux

2 points
verticaux

Eprouvette
en croix

Figure 64 : Différents types d'éprouvettes soudées par FSSW (Alu/Acier).
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I11.3.Analyse des résultats et discussion
I11.3.1.Essais de traction sur les matériaux de base (Eprouvettes alter)

Pour déterminer les caractéristiques mécaniques globales de ces deux matériaux, nous avons
effectué des essais de traction sur des éprouvettes halteres usinées dans des toles d’ auminium
série 6061-T5 et de I’ acier galvanisé. La géométrie des éprouvettes est décrite dans la figure 65.b
La machine d'essais a été pilotée en déplacement imposé avec une vitesse de déformation de la
traverse fixée & 2 mm/min. Les essais de traction ont été réalisés sur une machine de traction de
marque INSTRON, pilotée par le logiciel MTS. Au cours des essais, deux valeurs sont
enregistrées : la charge appliquée et la déformation. En traction, la mesure de la déformation

S effectue al’ aide d’ un extensométre.

(a)

=1
|

G
2
12,50

T 2 L 87.50
200

Figure 65: Géométrie et dimensions de I’ éprouvette Alter utilisée.

Pour le dispositif d’ extensometre, le capteur & lames est positionné au niveau de la longueur utile
(Lu =50 mm) del’ éprouvette haltere, comme indiqué dans lafigure 66.a.
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Striction

Extensomeétre

(@ (b)

Figure 66 : Essai de traction d’ éprouvette haltére mesuré par |’ extensomeétre.

[11.3.1.A. Analyse del’aluminium 6061-T5

La figure 67 donne la courbe contrainte vraie — déformation vraie qui présente un comportement
élasto-plastique de I’ aluminium.

[ Aluminium 6061-T5 |

140 -

120 4

100 4

80 "

60+

Contrainte (MPa)

40 1

204

T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Déformation (%)

Figure 67 : Courbe typique contrainte-déplacement d'une éprouvette —ALT- Aluminium 6061-T5.
Les caractéristiques mécaniques (Tableau 12) du métal de base tel que, la limite

élastique Re, larésistance alatraction Rm, la déformation ¢ et le module de Y oung E ont

€té obtenus a partir de la courbe de lafigure 67.
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Re[MPa] Rm [M Pa] E [MPa] £[%]

110.13 137.57 61870.78 0.178

Tableau 12 : Propriétés mécaniques du métal de base.

11.3.1.B. Analysedel’acier

La figure 68 donne la courbe contrainte vraie — déformation vraie qui présente un comportement
élasto-plastique de I’ acier.

600 S

500+

400

300 4

Contrainte (MPa)

200+

100 -

0 0,5 1 I 1:5 I 2 I 2I,5
Déformation (%)
Figure 68 : Courbe typique charge — déplacement d'une éprouvette —ALT- ACIER.
L es caractéristiques mécaniques (Tableau 13) du métal de base tel que, la limite élastique

Re, la résistance a la traction Rm, la déformation ¢ et le module de Young E ont été

obtenus a partir de la courbe de la figure 68.

Re[MPq] Rm [MPaq] E [MPq] £[%]

410.12 580.22 21031.79 0.195

Tableau 13 : Propriétés mécaniques du métal de base.
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[11.3.2.Essais de traction-cisaillement sur les éprouvettes soudées

Les éprouvettes utilisées ont été préparées suivant les indications de la figure 69. La charge et le
déplacement ont été simultanément enregistrés pendant |'essai de traction (figure 70).

200

|

Figure 69 : géométrie des éprouvettes utilisées pour les essais de traction-cisaillement.

Eprouvette

Systemede
serrage

Figure 70 : Essai de traction d'une éprouvette soudée par FSSW (université de lillel-France).
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[11.3.2.A. Assemblage avec un point

La figure 71 montre une courbe typique charge-déplacement d'une soudure par point par friction
mal axage soudé avec une vitesse de pénétration constante (16 mm/min) ainsi que la distance de
pénétration de 2,55 mm. On constate, sur cette courbe, que le joint soudée avec o =1400 tr/mn
donnent la meilleure résistance a la traction avec une charge 1810 N. La plus faible est obtenue

pour ® = 1000 t/mn.

2000
1800 2000 tr/mn
1600
1400
1200
1000
800
600 r\\
400
200

0
0 0.5 1 1.5 2
Déplacement (mm)

1400 tr/mn
1000 tr/mn

Charge (N)

Figure 71 : Courbe typique charge — déplacement (assemblage avec 1 point).

Lafigure 71 présente les courbes de cisaillement en traction (charge-déplacement) de la structure
soudée par assemblage par soudage par points par friction-maaxage (FSSW) utilisée pour
optimiser les parametres de processus tels que Dp et o. La figure 71 présente la résistance au
cisaillement en traction (charge-déplacement) de la structure soudée selon une profondeur de
pénétration fixée a 2,55 mm et atrois vitesses de rotation différentes (o = 1000, 1400 et 2000 tr /
min). Il est évident d'apres la figure que les propriétés mécaniques sont meilleures pour la vitesse
de rotation de ® = 1400 tr / min. Les échantillons de = 1 400 tr / min présentaient une capacité
portante beaucoup plus élevée a 1850 N pour un déplacement de 0,7 mm et la fracture finale Sest
produite a un déplacement de 1,45 mm. La courbe pour les échantillons de ® = 2 000 tr / min
présentait des propriétés médiocres, avec un point limite d'éasticité a une portance maximale de

825 N pour un déplacement de 0,49 mm et une rupture au déplacement maximal de 1,41 mm. Les
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échantillons de o = 1000 tr / min ont montré une charge maximale de 835 N, ce qui n’ était pastrés
éloigné des échantillons de 2000 tr / min.

» L’influencedela profondeur de pénétration sur la tenue mécanique des joints de soudure

La figure 72 montre une courbe typique charge-déplacement pour des soudures par point par
friction malaxage réaisé avec une vitesse de 1400 tr/min avec différents profondeurs de
pénétration. On constate que les parameétres » = 1400 tr/mn et Dp = 2.61 mm donne la meilleure
résistance a la traction et la plus faible est obtenue pour Dp = 2.37 mm .On a observé dans la
courbe en rouge du point de soudure réalisé avec une distance de pénétration Dp=2,71 mm que
malgreé cette pénétration importante le point de soudure n’a pas donné une bonne résistance a la

traction-cisaillement.

2500
2.71 mm
2.61 mm
2000 — 2.37 mm
~ 1500
<
()
2
2 1000
O
500
0
0 0.5 1 1.5 2

Déplacement (mm)

Figure 72 : courbe typique charge - déplacement (assemblage avec 1 point)
Soudée avec une vitesse de 1400 Tr/min avec différents distance de pénétration.

Clairement, le ® = 1400 tours par minute donne les meilleures propriétés mécaniques. En
maintenant o = 1400 tr / min constante, la Dp a été optimisée comme indiqué alafigure 72. Avec
un point de départ de 2,55 mm de profondeur de pénétration, nous avons appligqué la profondeur
de pénétration entre Dp = 2,37 a 2,71 mm. Comme le montre la figure, la profondeur optimale
avoisinant 2,61 mm présentait I'allongement maximal de 0,4 mm a la charge de traction maximale
de 2030 N. Les profondeurs de pénétration de 2,31 et 2,71 se sont révélées inadéquates avec de

trés mauvai ses propriétés mécaniques.
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111.3.2.B. Assemblage avec 2 points de soudure horizontaux (2pH) et 2 point verticaux (2pV)

Les courbes de traction dans lafigure 74 montre que la charge appliquée sur |’ éprouvette (Epl) et assez

importante et donne une bonne résistance du point de soudure par rapport a celle de (Ep2).

40

40

4+—>
A [ I
| i
| 1
I_._._QP._ _
I
! i
75 35 | '
| , !
|
- _._Qi;._ _
I !
| |
\4 ! X
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Figure 73 : dimensions des éprouvettes soudées par FSSW avec (2 pH) et (2 pV).

6000 4500
——Ep1
5500 —Ep; 4000 - Ep2
5000 :” ‘
3500 -
4500 /,_,_\
4000 4 3000 4
3500 — i
5 = 2500
= 3000 P
S 2000 4
s o
S 2500 e
2000 1500
1500 1000 4
1000
500 4
500
0 — T T T T T * T T 1 ‘" T T T * T T T 0 T T i T i T i T i T i
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0,2 0.4 0,6 038 10 12 14 1,6

Déplacement(mm)

(A) 2PH

Déplacement (mm)

(B) 2PV

Figure 74 :(A) courbe typique charge - déplacement (assemblage avec 2 point horizontaux) (Epl= 2.4 mm ; Ep2 =
1.9 mm)(B) (Epl= 1.9 mm; Ep2 = 2.4 mm).

89



Chapitrell Technique expérimentale

111.3.2.C. Influence des paramétr es de soudage

> Evolution delatenue mécanique en fonction de la vitesse de rotation et la distance de
pénétration

L a résistance mécanique des points soudés par FSSW est en fonction des paramétres choisis, a savoir

la vitesse de rotation, ainsi que la distance de pénétration. Pour |'ensemble des essais effectués et

avec des plaques soudées a différents paramétres, Les courbes de la figure 75 montrent que la charge

est maximale pour une vitesse de rotation de 2000 tr/min, elle commence a diminuer jusgu’a

atteindre une valeur minimale a la vitesse de rotation 1000 tr/min. Et les courbes de la figure 76

montrent que plus la pénétration augmente, plus la charge maximal e augmente.

6,0 —=— 1p
—e— 2V

5,5 4 —&— 2h

5,0+
4,5
4,0 4

3,5 4

3,0 5

charge maximale (KN)

2,5+

T T T T T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Vitesse de rotation (Tr/min)

Figure 75 : Effet de lavitesse de rotation sur la tenue mécanique en traction-cisaillement.

35 ] ——8—— 1000 tr/min

) 1 ——&— 1400 tr/min
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o ]
= ]
g 15 A
e ]
] -
= J
(W] 1.0 A
0.5
] M 1 v 1 v I M 1 v 1 v ] M
2.3 2.4 2.9 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

Distance de pénétration (mm)
Figure 76 : Effet de la Distance de pénétration sur |a tenue mécanique en traction-cisaillement.
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[11.3.2.D. Mesure detempérature

Nous avons réalisé des mesures de température en fonction des paramétres de soudage par
thermocouple qui est placée approximativement sous le centre de la zone de malaxage comme le

/ Outil de soudage
e

montre |le schéma suivantes (figure 77).

Tole Alu

Tole Acier A

Point de mesure /

Figure 77 : Positionnement de thermocouple sous le centre du point de soudure

o—

Thermocouple

> Le tableau 14 représente les parametres utilisés pendant les mesures de I’évolution de la
température en fonction de différents vitesses de rotation suivantes (o = 1000 ; 1400 et 2000
tr/mn) et les distances de pénétration (Dp = 1,9 ; 2,2 et 2,6mm) avec une Vitesse de pénétration
Vp dans la matiére constante et égale a 16 mm/min.

Distance de pénétration Vitesse de rotation Température

(mm) (tr/min) ()
1000 110

19 1400 213
2000 260

1000 175

2.2 1400 281
2000 322

1000 087

2,6 1400 360
2000 455

Tableau 14 : Les parametres utilisés pendante les mesures de température.
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460 - —&— 26 mm
440 o —y— 22 mm
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400
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Figure 78 : I’ évolution de latempérature en fonction de la vitesse de rotation.
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Figure 79 : I’ évolution de la température en fonction de la distance de pénétration.
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> Les courbes précédentes représente I’ évolution de la température pendant |e soudage par
point par friction malaxage (FSSW) entre Aluminium/acier en fonction de la vitesse de rotation
(figure 78) et la distance de pénétration (figure 79) , les mesures prises sous le centre de malaxage
avec une distance de 1,5 mm et une pénétration de 1,9 mm montres que la vaeur de la
température est maximal (260 °C)pour le couple (16 mm/min, 2000 tr/min) et la plus faible (110
°C) est estimée pour le couple (16mm/min, 1000tr/min). Pour des mesures prises sous le centre de
malaxage avec une distance de 1,2 mm avec une pénétration de 2,2 mm, la température est
maximale (322 °C) pour le couple (16 mm/min, 2000tr/min) la plus faible (175 °C) est estimée
pour le couple (16 mm/min, 1000tr/min) et Pour des mesures prises sous le centre de malaxage
avec une distance de 0,8 mm avec une pénétration de 2,6 mm, la température est maximale (455
°C) pour le couple (16mm/min, 2000tr/min) la plus faible (287 °C) est estimée pour le couple (16
mm/min, 1000tr/min) .

[11.3.2.E. Lesessaisdetraction : avec (EA) et (DIC):

[11.3.2.E.1.Technique de corréation d’ images digitales (DI C)

Il s agit de calculer le champ de déformations par inter corréation directe d’images numeérisées de
mouchetis. Un mouchetis est I’ensemble de petites t&ches disposées de facon aéatoire sur la
surface & étudier. On filme un avec une caméra, puis on traite les données al’ aide du logiciel
Davis version 8.0, ce dernier nous fournira aprés traitement une cartographie planaire des points.
On compare chaque image, successivement enregistrée, par la premiére image (référence) et on
mesure pour chagque point la distance qu’il a parcourue entre tO et t1. « La Vision » possede des
caractéristiques identiques gque les caméras haute résol ution tout en étant plus compacte.

- Haute résolution de 5 millions de pixels- Enregistrement rapide jusqu’ a 30 photos/s

- Obturateur éectronique jusgu’ a 100 ns: Sensibilité UV jusgu’a 300 nm.

Figure 80 : Matériel utilisé pour lacorrélation d'images digital es.
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Dans cette partie, nous présentons une analyse basée sur le suivi des champs de déplacement et le
champ de déformation par la technique CID (Corrélation d' Images Digitales en francais ou DIC
technique en Anglais : Digital Image corrélation) et sur I’ évolution des activités acoustiques, afin
de mieux cerner les différentes phases d’ endommagement d’ un assemblage soudé par FSSW. On
repérera, dans un premier temps, des points caractéristiques qui permettent de faire la distinction
entre des zones d' activités et |I’on essaiera, dans un deuxiéme temps, de donner une signification

physique a ces différentes phases.

Dans le cadre de cette étude, un mouchetis a éé projeté sur la zone d éude de I’ éprouvette
permettant d’obtenir des gains noirs et blancs d’un diametre moyen de 30 um. La surface de
I”échantillon est éclairées en lumiere blanche synchronisée et les images sont numeérisées et
stockées tout au long de I’ essai gréce a une caméra rapide et un disque dur raid et bus spécifique.
La caméra utilisée est du type Imager Compact fournie avec le logiciel DaVis®. Elle est la plus
petite des caméras de la famille Imager Compact de « LaVision » qui posséde des caractéristique
identiques de dynamique et de résolution que les caméras de grandes tailles classiques de chez

« LaVision » tout en étant plus compacte. Ces caractéristiques sont les suivantes :

- haute résolution avec 5 millions de Pixels

- afficheur rapide jusgu'a 30 photos /s,

- obturateur éectronique jusgu’a 100 ns pour le déclenchement rapide,

- double mode d'armature disponible pour acquérir deux images,

- sensibilité UV jusqu’a 300 nm.

Figure 81 : Caméra « LaVision » de type « Imager Lite ».
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- trois objectifs standards délivrés par « LaVision » qui permettent d’ obtenir une image globale ou
plus fine de I’ éorouvette,- un objectif « Nikon » monté avec un soufflet qui permet de faire des
zooms importants sur I’ éprouvette (pour une étude locale).

Nous avons utilisé |’ objectif standard (focale de 35 mm).

Comme la plupart des systemes de mesure, une premiere étape essentielle consiste a calibrer le
dispositif. Lors des essais, la caméra doit étre correctement placée pour permettre une bonne mise
au point (netteté) et une prise d'image perpendiculaire a la zone a éudier d une numérisation
(aprés traitement) réussie.

Une zone d' éude ou masgue (partie qui seratraitée) et doit étre renseignée pour le traitement des
images. Ce masque peut avoir différentes formes permet de S'intéresser a une zone locale bien
déterminée. L’ avantage d'une telle opération est d’une part I’amélioration des résultats de calcul
découpage plus fin est plus précis de I'image), d autre part, un gain de temps trés important (une
partie de |’ éprouvette est éudiée). Dans notre cas, on sintéresse au point de soudure et au
matériau de base. LaFigure 82 illustre le détail de cette zone étudiée.

Mouchetis

Point de soudure

Eprouvette

- —— el Rk, S m——

—

Masque

=20 0
position [mm]

RIS ST

Figure 82 : Définition du masque sur une éprouvette soudée par fssw.
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Figure 83 : Illustration de champs de déplacement et |es champs de déformation d’ une éprouvette soudée par fssw
durant un de traction-cisaillement avec CID.
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Figure 84 : courbe de traction-cisaillement sur une éprouvette soudée par fssw.

Lafigure 83 illustre les champs de déplacement et les champs de déformation différents instants.
Ces instants sont désignés dans la courbe de traction — cisaillement dans la figure 84. Ces images
nous illustrent la chronologie de notre essai de traction, le sens de traction est vers le haut. Le
point de soudure soudée par point par friction malaxage (FSSW) est au milieu de I’ éorouvette.
C’ est dans cette zone que les déplacements et les champs déformation sont les plus importants.

D’ autres résultats de CID sont présentés dans I’ annexe.

[11.3.2.E.2.Essaisde traction avec la Technique d’ Emission Acoustique (EA)

Il s'agit d’une technique permettant d' éudier les phénomeénes de libération d’ énergie sous forme
d ondes éastiques (figure 85) transitoires résultant des micro déplacements locaux internes au sein

d un matériau soumis a des sollicitations. Dans cette partie de recherche, nous I’ avons adopté pour

- ldentifier les différentes phases de comportement de |’ assemblage soudé (élasticité, plasticité,
endommagement,...), pour tenter d'établir le processus chronologique de ces phases de
comportement. Il existe plusieurs parametres a traiter mais on a jugé nécessaire d’ étudier que les
suivants : I’amplitude, I’ énergie, la vitesse, le nombre de coups, le nombre des salves et |a durée.
Leurs exploitations nous permettent d' établir des signatures acoustiques déterminant la
chronologie du processus d endommagement ainsi que les frontieres entre toutes les phases
existantes.
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Figure 85 : Les paramétres d’ onde acoustique sur une salve
- En localisant I’ origine des événements, le logiciel d’ émission acoustique VALLEN permet la
détection du point d’amorcage. Il faut signaler que I’ utilisation des capteurs est primordiale ains
que leurs position exacte sur |’ éprouvette afin que le logiciel puisse se référer pour suivre la
vitesse de propagation d’ ondes afin d’ en déduire la distance entre |’ événement et |e capteur.
- Elaboration des événements
Un événement (figure 86) est un groupe de salves qui nait d’ une méme source. La construction de
cet élément est bétie sur trois critéres temporels qui sont renseignés par I’ utilisateur. Aprés ce
filtrage un événement sera caractérisé par une famille de salves avec indication des capteurs qui
ont eux-mémes identifiés les salves.
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Figure86 : Détermination d’un événement.
Gréce a cela, nous pouvons déterminer a quel moment et ou se passe I’amorcage et suivre les
localisations au fil du temps.

Source d” EA
matérian

micro-déplacement

(((((
. _._l‘““ pteur

Systéme

Pré-amplificateur m=m dacquisition

Figure 86 : Principe d’ acquisition d’ émission acoustique et capteurs.
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Lorsgu’ un matériau, qui présente un défaut, est soumis a une variation de contrainte et si ce défaut
évolue sous |’ effet de cette sollicitation, ce défaut devient source d'EA en donnant naissance a des
ondes éastiques transitoires, qui se propagent au sein du matériau. Cette énergie libérée par
vibration se nomme onde éastique transitoire ultrasonore (de I’ordre du nanométre et d une
gamme de vitesse de |’ ordre de 150 kHz).

La détection des signaux d’ EA appelés salves, permet de déceler en temps rédl |’ existence d'un
défaut évolutif. Cependant, I'EA ains générée est irréversible. Si la structure est de nouveau
sollicitée, aucune activité ne sera détectée jusgu’'a ce que le niveau de contrainte dépasse celui
ateint précédemment : c'est I'effet Kaiser. Par ailleurs, lorsgu’une structure est sollicitée a
intervalles réguliers au méme niveau de contrainte, I'EA détectée caractérise la propagation des
défauts dans les conditions de service entre les deux cycles de sollicitation. L’ exploitation de
I’effet Kaiser congtitue la base d’un contréle non destructif périodique. Pour un événement
(évolution unitaire d'une source d EA donnant lieu a plusieurs salves), la mesure des différents
temps d’ arrivée des salves détectées par plusieurs capteurs, permet de calculer lalocaisation de la
source d'EA selon des algorithmes bien connus de triangulation en deux dimensions ou trois

dimensions.

Figure 87 : Essai de traction-cisaillement avec le dispositif de |’ émission acoustique.
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D’apres les essais de traction — cisaillement effectué sur une éprouvette soudée par fssw avec la
technique de I’émission acoustique EA pour détecter et caractériser la propagation des défauts
dans les conditions de sollicitation. L’exploitation des résultats et présenté dans les figures

suivantes :
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Figure 88 : Localisation des signaux détectés par les Capteurs 1,2 ,3 et 4.

La figure 88 montre I'origine des événements détectés par le logiciel d’émission acoustique
VALLEN durant les essais de traction-cisaillement sur une éprouvette soudée par fssw qui permet
la détection des points d’amorcage. D’ aprés cette figure on observe que les points d’ amorgage sont
détecté par les capteurs 1, 2,3 et 4 au niveau du joint de soudure ce qui signifie que le matériau au
niveau du joint présente un défaut qui est soumis a une variation de contrainte et si ce défaut
évolue sous I’ effet de cette sollicitation en donnant naissance a des ondes éastiques transitoires,

qui se propagent au sein du matériau.
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Figure 89 : Energie libérée détecté durant I’ essai de traction-cisaillement.
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Figure 90 : Amplitude détecté durant I de traction-cisaillement.

Cette technigue nous a permettre d étudier les phénomenes de libération d énergie sous forme
d ondes élastiques transitoires résultant des micro déplacements locaux internes au sein du
matériau soumis a sollicitation traction-cisaillement. Dans le cadre de ce stage de recherche, nous

I’avons adopté pour identifier les différentes phases de comportement de I'assemblage soudé
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(élasticité, plasticité, endommagement,...), pour tenter d' établir le processus chronologique de ces
phases de comportement. Il existe plusieurs paramétres a traiter mais on a jugé nécessaire
d étudier que les suivants : I'amplitude (figure 89) et I énergie (figure90), Leurs expl oitations nous
a permettent d'établir des signatures acoustiques déterminant la chronologie du processus
d endommagement en fonction de la courbe de traction ou |I’amplitude et |’ énergie sont maximal

au moment ou laforce maximal alatraction et maximal (limite élastique).
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[11. L’ évolution dela microstructure en fonction des parameétres de soudage

Pendant le soudage par FSSW, la matiére est soumise a des températures éevées et des
déformations importantes lors du soudage. La microstructure va donc subir des changements que
nous allons ici identifier (évolution de la matiere du joint, morphologie des grains......). A partir
de ces observations, nous allons essayer de s appuyer sur les évolutions de la microstructure ainsi
gue de la micro dureté dans la soudure, nous délimiterons les différentes zones affectées thermo
et/ou mécaniquement des soudures. En effet, comme toute autre technique de soudage, il est
intéressant de pouvoir différencier les zones qui composent la soudure, afin d’ évaluer |’ étendue de
la microstructure affectée par le procédé, nous allons maintenant tenter de comprendre le lien entre

ces parametres microstructuraux et |a tenue mécanique des points.

[11.1. L’influence dela vitesse de rotation et |a distance de pénétration

Dans cette phase on va entamer une étude macro et microscopique en utilisant un microscope
optique a balayage (Olympus AX70) (UMET, Lille, France) (Figure 90), sur trois joints soudées
par FSSW avec différents vitesse de rotation et la distance de pénétration (échantillon A, B et C)
ainsi que la méthode de découpage des échantillons (figure 91), les paramétres de soudage utilisé

pour ces trois échantillons sons présenté dans le (tableau 15),

Figure 90 : Microscope optique a balayage utilisée (MEB, Olympus AX70).
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En ce qui concerne I’ assemblage hétérogéne (Alu/Acier), la rhéologie des deux matériaux est

différente. Par conséquent, le flux de matiere va différer de celui de I’assemblage homogene.

Pendant la rotation de I’ outil dans les tdles, il N'y a pas de malaxage entre les deux matériaux,

mais une remontée de I'acier dans I’aluminium. Ce phénoméne entraine la formation d’une

accroche d’acier dans I’aluminium, qui permet notamment la liaison mécanique entre les deux

téles (Figure 91). Il peut donc étre supposé que les dimensions de ces accroches vont étre

étroitement liées ala tenue mécanique des points de soudure d’ apres | e tableau 15.

Echantillon G, tr/min Dp, mm F max, N
A 1000 1.9 700
B 1400 2.6 2950
C 2000 2.7 1600

Tableau 15 : Paramétres utilisé pour le soudage par FSSW.

Partie
1 [étudiée

Figure 91 : Méthode de découpage et préparation des échantillons (A, B et C).
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Accroche

Figure 92 : Macrographie des trois profils de crochée a différentes paramétres de soudage.

Le tableau qui montre la tenue mécanique en fonction des paramétres de soudage des joints de
soudure soudée par FSSW (échantillon A, B et C) représenté dans la figure 92 met bien en
évidence que plus I'accroche est importante, plus la tenue mécanique s améliore. Le lien est
indéniable. Il faut donc dans un premier temps une accroche suffisamment grande pour avoir une
bonne tenue mécanique. Pour retarder une possible décohésion entre la tdle d’aluminium et
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I”accroche d’ acier, mais d’ apres le tableau 15 qui montre que la tenue mécanique de I’ échantillon
B et supérieur a cel de I’echantillon C malgré que la taille de ce dernier et plus importante que
I’echantillon B d'apres la figure 92. Donc il est préférable de faire une étude sur la nature de ces

accroches.
[11.2. Essai de micro dureté (Vickers)

[11.2.1. Principe: La mesure de dureté Vickers est effectuée a I’aide d’une pointe pyramidale
normalisée en diamant de base carrée et d'angle au sommet entre faces égal a 136°. L'empreinte a
donc laforme d'un carré ; on mesure les deux diagonales d1 et d2 de ce carré al'aide d'un apparell
optique. On obtient lavaleur d en effectuant la moyenne de d1 et d2. C'est d qui sera utilisé pour le

calcul deladureté. Laforce et ladurée de I'appui sont également normalisées [10].

Figure 93:Microdurométre Utilisée (Struers Duramin).

Les mesures effectuées | ors de cette étude sont effectuéesal’ lUT — CREST de Villeneuve d’ Ascq
aLille- France - en utilisant une machine de marque struers (DURAMIN) (figure 93).

[11.2.2.Exploitation desrésultats

Une prise d’empreintes est réalisée sur nos échantillons A, B et C représenté dans la figure 92
avec un pas de 0,1 mm suivant X et une force F = 980 mN avec untemps T = 15 S. Il S'agit de
balayer tout e long de nos éprouvettes assembl ées (aluminium/acier) par FSSW.la méthode utilisé
pendant nos essais et représenté dans le schéma suivant (figure 94).
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Figure 95: représentation graphique des résultats de dureté sur les échantillons A, B et C.
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Lafigure 95 Montre la variation de la micro dureté de toutes les zones sur les échantillons A, B

et C. Des vaeurs minimum de dureté dans I'acier ont été trouvées aux régions de ZAT / ZATM
avec des valeurs changeant de 150 HV0.1 a 245 HVO0.1 et des valeurs maximal sous forme de pic
ont été trouveées aux régions de ZM au niveau des accroches avec des valeurs changeant de 250
HVO0.1 a 750 HVO0.1 selon les paramétres de FSSW utilisés. Dans la téle de I’auminium les
valeurs minimum de 35 HV0.1 a 65 HV0.1 ont été trouvées aux régions de ZAT / ZATM et des
valeurs maximal de 58 HV0.1 a 87 HV0.1 sous forme de pic ont été trouvees aux regions de ZM
selon les parameétres de FSSW utilisés.
D’ dpres Bozzi et a [41], lors de |'assemblage de I’aluminium et de I’ acier, il est possible que des
composes intermétalliques se forment. Les intermétalliques sont connus pour leur importante
microdureté, dépassant pour certains des valeurs de 1000 HV. S elles se forment, ces zones
intermétalliques dures et donc fragiles peuvent alors avoir un impact néfaste sur les propriétés
mécaniques de |'assemblage. En outre, ces zones peuvent présenter de nombreuses fissures, ce qui
peut devenir notamment probl ématique pour |a tenue mécanique statique et dynamique.

[11.2.3.Exploitation graphique des résultats de microdureté (Cartographie)

Afin de ressortir les zones rencontrées lors d’ un soudage par FSSW, nous avons pris plusieurs
empreintes le long de nos trois échantillons. On obtient une cartographie ou mapping (figure 96).
L’ exploitation graphique est réalisée sur le logiciel Tecplot. Le fichier d’ entrée doit étre dans un
format spécifique (format. dat) c'est-a-dire trois colonnes séparées par un espace (X y z). Le fichier

selit de haut en bas et de la gauche vers ladroite.
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Figure96: Les cartographies des trois profils de microdureté A, B et C.

D’ apreés les résultats des tests de microdureté réaliser sur les trois joints de soudures hétérogene
Aluminium/Acier (Echantillon A, B et C) (figure 96) soudées par point par friction malaxage
(FSSW) avec différents parametres de soudage (vitesse de rotation et distance de pénétration)
Ja comparaison entre les résultats de microdureté des trois échantillon A ,B et C qui nous a
montré que apres |’ augmentation de la distance de pénétration de 1,9 & 2,7 mm et |’ augmentation
de la vitesse de rotation de 1000 & 2000 tr/min dans I’échantillon C on a remarqué un
élargissement des zones qui ont des valeurs de dureté important sur la zone de malaxage ce qui
signifiée que la vitesse de rotation a clairement influencé sur le comportement mecanique (la
dureté) des différents zones du joint de soudure soudé par FSSW (Friction Stir Spot Welding).
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[11.3.Modederupture

Dans les essais au cisaillement, Lathabai et al. [65] et Tozaki et al. [60] ont montré que le soudage
par point par friction malaxage FSSW présentait deux modes de défaillance.

Le premier est la fracture de cisaillement ou fracture inter faciale qui provient du point de
transition et se propage vers le bord libre de I'orifice du pion de I’ outil. La seconde est |a fracture
en mode mixte. Dans ce cas, une fissure se dével oppe entre le point de transition et le bord libre de
I'épaulement et elle sétend le long de la circonférence extérieure de I’ épaulement et ensuite crée la
rupture.

Ces conclusions se confirment grace des essais de traction-cisaillement réalisés sur plusieurs
éprouvettes avec différentes vitesses de rotations et de plongées.

Lafigure 97 illustre les principaux modes de rupture des assemblages soudes par point par friction
malaxage avec différents paramétres. (a) téle aluminium, (b) tole acier.

» Mode 1

» Mode 2

Figure 97: Mode de rupture observé aux conditions de soudage par FSSW.
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Mode 1: La figures 97-a montre la plaque supérieure est complétement séparée de la plague
inferieure. On observe un prétendu mode de défaillance lors de I'essai de traction sous forme d’un
arrachement de la matiére au niveau de la tole supérieur cause par les accroches de la tdle de
I"acier. Lafigure 97-b montre la vue de dessous de la plaque inferieure ou on observe clairement
la zone de cisaillement (zone de transition). Donc il ya eu une déchirure de la tdle supérieur en
périphérie de la zone soudée.

Mode 2: La figure 97 montre la plague supérieure est complétement décollé de la plague
inferieure a cause d' une faible pénétration au la zone de transition n’ existe pas a cause de lafaible

pénétration de I’ outil de soudage.

[11.3.1. Analyse des zones de rupture

La figure 98 a identifié ces modes de défaillance qui illustrent les surfaces de fracture en
cisaillement. Donc il est nécessaire de déterminer une relation entre le processus parametres, la
contrainte de cisaillement et la rupture.

Point de transition

Figure 98 : Point de transition et modes de cisaillement.
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Comme indiqué dans la figure 98, les variables LA1, LA2, sont mesurées respectivement entre
les deux points de transition et le bord du trou de pion, et I'épaulement de I'outil. La zone de
fracture de cisaillement SC est approximativement égale a la zone délimitée par le cercle de trou
du pion et le cercle de point de transition. Cette zone est égale a (LA1+LA2) / 2.

Donc la surface de cisaillement est exprimée par |’ equation 4:

Sc=r[(r+Ly*—1%] (4

Avec I lerayon du pion.

Lafigure 99 illustre un exemple d’ une zone de cisaillement de la plague supérieure (upper sheet)
et laplaque inférieure (lower sheet) d’ un assemblage avec un point.

Figure 99 : Point de transition et modes de cisaillement 6061T-5.

Avec:

r=25mm
La1=25mm
La2=2,5mmd ou

Sc= 1 (25 - 6,25) = 58,87 mm?
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Les résultats de I’ ensemble des assemblages sont indiqués dans le tableau 16

Vitesse derotation Dp=1.9 mm Dp=2.3 mm Dp=2.9 mm

1000 Tr/min LA=0.45mm | 10.05 | LA=1.2mm | 25.71 | LA=1.9mm 43.52

1400 Tr/min LA=2.1mm | 49.17 | LA=23mm | 58.08 | LA=2.5mm 61.08

2000 Tr/min LA=2.3mm 59.08 | LA=2.44mm | 62.81 | LA=2.54mm 65.31

Tableau 16 : Les résultats de calculs des zones de cisaillement.

[11.4. L' evolution dela Microstructure

Un zoom de |'accroche (Figure 100) permet de mieux observer les mouvements de matiere
obtenus pendant le FSSW. L’ étude bibliographique réalisée sur les assemblages entre aluminium
et acier ains que le contraste de niveaux de gris observé en éectrons rétrodiffusés permettent
d observer les zones grises apparaissant a la périphérie de |’ accroche correspondent a des zones de
composeés intermétalliques. On peut aussi remarquer qu’'il y aeu migration de blocs d’ acier dansla

tole d’ aluminium.

Migration de
= blocs d’acier

Composes
intermétallique

Figure 100 : Accroche droite de I’ échantillon C (diffraction des électrons radiodiffusés « EBSD ».
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Les tdles d'acier étant galvanisées, on peut se demander ce que devient le zinc qui a une
température de fusion tres basse (419 °C). |l est certain que le zinc passe a |’ éat liquide, et des
observations en «EBSD » ont mis en évidence la migration du zinc dans la tdle d’auminium
(Figure 101).Ces zones riches en zinc présentent des fissurations importantes. Plus exactement, il
semble que le zinc devenu liquide pendant le soudage ait tendance a se mettre au niveau des joints
de grains, ce qui provogue une décohésion des grains, Cette fragilisation par le zinc liquide peut

également jouer un role dans la tenue mécanique des points de soudure.

(A)

(B)

500um

Figure 101 : Une analyse EDS révele I'emplacement d’ Al, Fer et le Zn dans |a zone de malaxage de I’ accroche droite
(zone de malaxage) d’ une soudure hétérogene(A) (Echantillon B), (B) (Echantillon C).
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Lorsque la pénétration de I’ outil augmente, et donc lorsque les déformations et |es contraintes sont

plus importantes, il y adavantage d’intermétalliques qui se forment.

Interface

Accroche

Figure 102 : Micrographie de |’ accroche droite de I’ échantillon (B) montrant I’ emplacement des intermétal liques.
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II'y aun effet de température qui joue un role dans la formation rapide des intermétaliques. En
effet, plusieurs chercheur ont montré que sous le pion de I'outil FSSW, les températures peut
atteignent jusqu’a 1180°C. Ensuite, cet acier trés chaud remonte dans I’ aluminium pour former les
accroches. Aingl, il existe un fort gradient de températures a I'interface entre I’auminium et
I’acier lors de laremontée de I’ acier. |l peut donc y avoir une fusion locale de I’ aluminium, ce qui

peut accélérer |a précipitation.

L’ emplacement des intermétalliques dans les soudures confirme cette hypothese (Figure 102). En
effet, quelle que soit la condition de soudage, les intermétalliques ont tendance se former
principalement au niveau du front entre la remontée d’ acier et I’aluminium, et jamais a la base de
I’accroche. Les positions des zones intermétalliques correspondent aux zones a fort gradient
thermique : en périphérie du pion (zone Jaune) et au front de la remontée d acier (zones rouges),

ou les températures sont élevées.
[11.5. Morphologie des grains et détection des zones

Comme nous I’ avons vues dans la partie consacrée sur la description du cycle de soudage FSSW
au la matiere est soumise a des températures élevées et des déformations importantes lors du
soudage. La microstructure va donc subir des changements que nous allons ici identifier
(morphologie des grains, détection des zones...).

A partir de ces observations, nous allons essayer de déterminer le mécanisme de recristallisation
danslatdle d acier. Puis, en s appuyant sur les évolutions de la microstructure, nous délimiterons
les différentes zones affectées thermo et/ou mécaniquement des soudures. En effet, comme toute
autres techniques de soudage, il est intéressant de pouvoir différencier les zones qui composent la
soudure hétérogene alu/acier, afin d' évaluer I'étendue de la microstructure affectée par le

procede.
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Figure 103 : Microstructure des zones d’ un joint de soudure hétérogene Alu/Acier (Echantillon B) en (MEB).
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La figure 103a représente un joint typique avec une formation de crochet optimale qui facilite la
jonction des deux feuilles. Le crochet est formé lorsque le métal monte pendant 1a pénétration de
I'outil. En outre, la figure 103b examine de plus prés I’interface entre I’aluminium et I’ acier dans
la zone indiquée par un carré. Sur cette figure, quatre zones de la variation de la microstructure
pourraient facilement étre identifiées comme suit: zone d'agitation (ZM), zone affectée thermo-
mécaniquement(ZATM) et la zone affectée par la chaleur (ZAT) et éventuellement le métal de
base (MB). Lafigure 103c, présente tailles de grains dans la zone d'agitation qui sont plutét fines
en raison de l'outil qui afinalement été presse contre la surface en acier. Cette pression de I'outil
est essentielle pour pousser le métal au niveau de bas pour monter et entrer dans le métal supérieur
pour former un crochet. ZATM est une zone juste adjacente ala ZM et a éé sous I’ influence des
forces mécaniques de la pression de I'outil et en méme temps de la chaleur générée par le
frottement. La mesure de la taille des grains dans ces zones n’a pas été possible en raison de la
limitation de la résolution du microscope optique et du fait que ces zones sont difficiles a graver.
Plusloin delaZM, on observe ZAT (Figure 103e) des grains |égérement plus gros que le métal de
base (Figure 103f). Le métal de base dans la partie inférieure droite de la figure 103a est celui

d unetble d’ acier galvanisée, commeil se doit, il contenait des grains purement ferritiques.
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V. Modélisation des paramétr es de soudages fssw

La modélisation numérique du soudage par FSSW est un probleme complexe dans lequel
interviennent des couplages physiques forts, en particulier, entre la mécanique et la thermique
puisque les élévations de températures ne sont dues qu’ a la dissipation mécanique. Le but de cette
partie est de réduire le nombre des essais expérimentaux par I’optimisation des paramétres du
procéde de soudage par FSSW. L’étude d'interaction a permis de trouver les combinaisons de
différents facteurs et de réduire I’incertitude des réponses (températures) en raisonnant sur des
moyennes.

IV.1. Introduction

Dans cette partie, I’ objectif est de modéliser la température au cours du soudage par point par
friction malaxage (FSSW) et d'anayser les interactions entre les différents facteurs. Un plan
d expérience a été utiliseé en vue de mettre en évidence les facteurs les plus Importants. Cette
partie peut étre hiérarchisée comme suit :

- Choix des facteurs les plus intéressants et les plus aptes a étre considerent comme Influents.

- Choix de I'intervalle de variation de chague facteur, & savoir les valeurs : maximale, Minimale,
centrae et le Choix aléatoire d’'un certain nombre d'états et |'éaboration d une matrice
d expériences avec tous les états possibles et réponses correspondantes.

Nous avons montre que les paramétres les plus influents: vitesse de rotation, distance de
pénétration, jouent un réle important dans I’ évolution de la température et le choix de la qualité
des points de soudure par friction malaxage.

IV.2. Modédlisation

Nous avons utilisé le logiciel MODDE 5.0 pour les différents calculs statistiques. La Méthode
retenue pour notre cas est MLR (Multiple Liner Régression). Une fois les valeurs de mesure
expérimentales entrées et le traitement par ordinateur effectu€, le programme assiste |’ utilisateur
pour I'interprétation des résultats et la prédiction des réponses. || Calcule les coefficients du
modele mathématique, trace les surfaces de réponse (RMS) et Identifie les meilleurs réglages des
différents paramétres pour optimiser le processus. Le Programme offre la possibilité de calculer
deux criteres importants qui permettent de juger la fiabilité statistique (R2) et le pouvoir de
prédiction (Q2) du modele. Un bon modele mathématique doit avoir des criteres R2 et Q2 dont la
valeur numérique soit proche de I'unité. En utilisant cette technique, il est possible d’ établir la

fonction de sortie (réponse) suivante :

4 4
y=a,+ ZG‘f X, + Z(?U..\'r X; + Z{?” X; te

i=l Isi<j<4 i=l
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1V.2.1. Choix desintervallesd’ étude
Les intervalles d étude des différents facteurs ont été choisis suivants les réponses obtenues a
partir des essais préliminaires.
IV.2.2. Intervalle d’ &ude de la vitesse derotation del’outil N
D’ apres les valeurs expérimentales préliminaires, on a chois I’intervalle d' étude de la vitesse de
rotation comme suit :

1000 < @ < 2000 tr/min

1V.2.3. Intervalle d’ étude de la distance de pénétration

1,9 Mm< Dp< 2,9 mm

IV.3. Influence des facteurs de soudage choisis sur la réponse (température T max et force
maximal F max)

On a déterminé I’ influence de chague facteur sur chacune des réponses, en tragant la variation des
réponses en fonction de ces facteurs choisis (figures 104 et 105). On a démontré que les facteurs
les plus influents sur les réponses sont respectivement la vitesse de rotation et puis la distance de

pénétration.
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Figure 105 : Effets des différents facteurs sur latempérature.
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1V.3.1. Graphique des facteurs significatifs en fonction des paramétres de soudage

Les figures106, 107, 108 et 109 illustre les effets des parametres du soudage par point par friction
malaxage sur la résistance du joint de soudure a la traction-cisaillement et I’évolution de la
température. En augmente la vitesse de rotation, la température croit vers la valeur maximale et la
force maximal et de 1485 N. La distance de pénétration joue aussi un réle trés important dans ce
phénomene, la température croit approximativement puis elle décroit tout en augmentant la vitesse

de rotation. Les facteurs temps et vitesse de plongé ont également un effet significatif sur
I’ évolution de latempérature.

Maximal load Fmax (N)
g B B &

8

Rotational speed Rs (rpm)

Figure 106 : Graphique des facteurs significatifs sur laréponse (F max) en fonction de la vitesse de rotation de I’ outil
de soudage.
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Figure 107: Graphique des facteurs significatifs sur la réponse (F max) en fonction de la distance de pénétration.
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Figure 108 : Graphique des facteurs significatifs sur laréponse (Température) en fonction de la vitesse de rotation de
I’outil de soudage.
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Figure 109 : Graphique des facteurs significatifs sur laréponse (Température) en fonction de ladistance de
pénétration.
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1V.3.2. Interaction entrelavitesse derotation et la distance pénétration

L’ analyse de cette étape montre une interaction des 2 facteurs, vitesses de rotation et distance de
pénétration (1,9 mm et 2,7 mm) et vitesses de rotation (1000 tr/min et 2000tr/min) tout en fixant le
temps de maintien 2 sec et la vitesse de pénétration 16 mm/min. On constate sur la figure 110 que
latempérature atteint le maximum avec une valeur de 410°C et diminue vers une valeur minimale

tout en diminuent la vitesse de rotation.
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Figure 110 : Interaction entre la distance et la vitesse de rotation.
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Lafigure 111 montre que la température atteint la valeur maximale tout en augmentant la distance
de pénétration.
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Figure 111 : Interaction entre la distance de pénétration et la vitesse de rotation
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CONCLUSION GENERALE

Le procédé de soudage par point par friction malaxage ouvre de nouvelles perspectives
dans I’ assemblage des carrosseries. En particulier, ce travail a permis de mettre en avant le
fort potentiel pour la réalisation de soudures entre I’aluminium et I’acier. L’ensemble des
travaux effectués durant la these a également révélé la complexité notamment de la
microstructure obtenue apres soudage et de la précipitation des intermétalliques.

Les objectifs principaux de cette thése étaient de comprendre les mécanismes métallurgiques
qui interviennent durant le soudage et les relations qui existent entre la microstructure au sens
large (flux de matiere, morphologie de la zone de malaxage, taille de grains, nature des
intermétalliques ...) et les propriétés mécaniques des soudures en vue d’ une optimisation de
leur performance. Dans ce but, une étude paramétrique du procédé combinée a une
caractérisation microstructurale a mené a I'identification des facteurs principaux qui
permettent une maitrise du comportement mécanique des soudures.

Dans le cas hétérogene, |’ assemblage est rendu possible par une remontée d’ acier dans latéle
supérieure d’aluminium, que I'on appelle I’accroche. Il y a aors formation de composes
intermétalliques a I'interface entre I’accroche d'acier et I’aluminium, gréace a un effet
thermomécanique. Tout d abord, compte tenu de la friction de I'outil sur I'acier, les
températures deviennent trés élevées au niveau de I’ acier. La remontée de I’ acier peut alors
provoquer une fusion locale de I’aluminium, ce qui accélére la précipitation intermétallique.
Ensuite, la pénétration de |’ outil et la remontée de I’ acier engendre des champs de contraintes
importantes, ce qui contribue également alaformation des intermétalliques.

Les précipités intermétalliques qui en résultent au niveau des accroches présentent une taille
d’ environ 250 nm, et une dureté qui differe fortement selon leur nature, alant jusqu’a 800
HV. Ces zones de composés intermétal liques peuvent alors devenir des zones tres fragiles qui
détériorent le comportement mécanique des soudures. Lorsgu'’ils sont trop hombreux, et que
leur microdureté est élevée, la rupture des points de soudure provient de nombreuses fissures
qui apparaissent au niveau des zones intermétalliques. Mais ils restent nécessaires, car s'ils
sont inexistants, la tenue mécanique est tres faible, la rupture ayant lieu par une rapide
décohésion entre |'accroche d'acier et I'aduminium. Ainsi, pour une tenue mécanique
optimale, une certaine quantité d’intermétalliques est nécessaire, ce qui correspond également
a une surface d accroche plus importante. Dans ce cas, |I’accroche éant plus robuste, la

rupture alieu par déchirure de latdle d’ aluminium.
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Donc la quantité et la nature des phases intermétalliques, ains que les dimensions des
accroches jouent un réle important dans le comportement mécanique des soudures. Ces
facteurs varient selon les conditions de soudage appliquées, plus particulierement la
pénétration de I’ outil et sa vitesse de rotation. La pénétration joue un role davantage dans la
dimension des accroches : il a été observé que pour obtenir une bonne dimension d accroche,
il faut une pénétration importante. La vitesse de rotation, quant a elle, influence fortement la
guantité d'intermétalliques, en éant liée notamment aux températures atteintes durant le
soudage.

L’ensemble de ces résultats montre alors le fort potentiel du FSSW également pour la

réalisation de soudures entre aluminium et acier.

PERSPECTIVES

Les différentes perspectives a envisager sont :

- Simulation numeérique.

- Lois de comportement des zones de soudages par micro indentation.

- Influences des parameétres procés /morphologie de I’ outil et leur matériaux utilise sur la
microstructure des joints soudée.

- Etude de I’ endommagement des outils de soudage par FSSW (hétérogene).

- Détermination des contraintes résiduelles par ondes guidé.

- Fatigue uni et multi axial.

-Essais de corrosion
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