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| ntroduction générale

Les alliages d'aluminium a durcissement structural sont utilisés pour
I'allegement des structures des veéhicules de transport aérien, naval et terrestre.
Cependant, ces alliages sont difficilement soudables par voie classique et la
principale méthode d'assemblage des piéces constituées avec ces alliages reste le
rivetage. Ce processus présente néanmoins de nombreux désavantages notamment
une jonction hétérogene entre les deux pieces, un surcroit de masse ainsi qu’une
concentration de contraintes au niveau des alésages, particulierement dommageable
pour la tenue en fatigue.

Le soudage par friction malaxage (friction stir welding abrégé FSW) est un
nouveau procédé d'assemblage mis au point par la société The Welding Institute.
L'originalité de ce procédé consiste a souder les pieces a I'état solide, ce qui permet
de supprimer les défauts liés a la solidification et conduit a des contraintes internes
faibles par rapport au soudage classique. Il devient alors possible d’assembler des
alliages généralement considérés comme difficilement soudables tels que ceux
mentionnés précédemment. Ce procédé posséde un potentiel industriel important
car il permet de créer des structures légéres a un colt de production inférieur a celui
des technologies traditionnelles. Les principaux avantages de ce procéde sont :

e La robustesse opératoire,

e L’absence de fil d’apport et de préparation des bords avant soudage,
e Une grande résistance des joints soudés,

e Un faible niveau de contraintes résiduelles,

e Et enfin, la neutralité environnementale.

Le présent document découle des travaux réalisés dans le cadre d'un projet
sur le soudage par friction malaxage compris entre mai et septembre 2017. De
maniére plus précise, ce mémoire vise a montrer, a travers des quatre chapitres, les
diverses démarches de recherche qui ont permis d'atteindre les objectifs visés. Il est
important de mentionner ici que le projet de recherche est composé de deux grandes
sections : théorique et expérimentale qui sont présentées en paralléle puisqu'elles
sont jumelées l'une a l'autre.

Le premier chapitre correspondant a une étude bibliographique et un rappel
des définitions importantes liees au soudage et un état de I'art sur le développement

et leurs applications mécaniques.
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| ntroduction générale

Le deuxieme chapitre présente les principales notions et définitions liées au
soudage par friction et malaxage et permet de passer en revue essentiel des travaux
de recherche réalisés autour du ce procédé notamment pour mettre en lumiéere les
études liées a la caractérisation du comportement mécanique, et la formation des
joints de soudure, ainsi que les biens et les avantages du procédé.

Enfin, le dernier chapitre porte sur I'ensemble des travaux réalisés tout au long
du projet ainsi regroupe nos propres résultats. Ce chapitre est devisé en deux
parties :

La premiere partie est consacrée a la conception et la réalisation de 'outil, ou
nous exposons la proposition retenue pour la conception et la représentation des

éléments,

La deuxieme partie dans lequel nous rapportons la procédure expérimentale
de la mise en fonctionnement du dispositif congu ainsi que les résultats obtenus et
I'interprétation d’essais de traction réalisés pour conclure a la fin le coefficient

d’efficacité de la soudure.

Nous terminons I'étude par une conclusion générale a travers laquelle un

bilan global du travail fait sera dressé et des perspectives.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LE SOUDAGE

1 Introduction

Le soudage est utilisé a travers le monde depuis des siécles. Auparavant les
matériaux, les procédés utilisés et le degré de fiabilité des assemblages soudés
étaient trés éloignés des degrés de perfectionnement actuels. L'ére industrielle du
soudage débute avec le 19eme siécle et cette méthode d'assemblage devient de
plus en plus utilisée dans tous les domaines. L'assemblage par soudage s’est
largement développé au fil du temps et a connu plusieurs types de procédés qui
seront récapitulés par la suite.

Parmi les procédés de mise en ceuvre des matériaux métalliques, le
soudage se situe en premiere position. En effet, une grande partie des objets
manufacturés qui nous entourent font appel a des technologies d'assemblage
par soudage pour leur réalisation. La connaissance de ces technologies
permet d'améliorer et/ou de diminuer les codts de fabrication de ces objets.

Le développement actuel de soudage est axé vers le perfectionnement des
techniques d'utilisation (procédures, métallurgie, et équipement), vers
I'introduction des robots industriels et de la programmation, vers I'application

des nouvelles sources d’énergie.

2 Définition del’ opération de soudage

Le soudage des métaux est une technique d'assemblage permanent qui
consiste a réunir deux ou plusieurs éléments métalliques de maniére a assurer la
continuité métallique (chimique, mécanique...etc.). Il peut étre fait par chauffage
(avec ou sans fusion du matériau), par pression, par l'un et l'autre, avec ou sans
I'aide d’'un produit d’apport permettant un meilleur lien entre les pieces.

Dans le cas de l'utilisation d’'un métal d’apport, ce compose doit avoir des
propriétés au moins égales et la température de fusion étant de méme ordre de
grandeur que celle du matériau de base.

Durant la phase de soudage, le métal d’'apport ainsi que le métal de base
(c’est-a-dire les éléments a assembler) sont portés a la température de fusion
permettant ainsi un mélange des €léments. On obtient aprées solidification, un joint
dont les caractéristiques sont trés proches de celles d’'un métal de base (homogéne)

ou un joint hétérogene dans le cas de métaux différents.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LE SOUDAGE

Beaucoup de métaux sont soudables moyennant des études préalables et la
mise au point de modes opératoires spécifiques ; citons les aciers, le cuivre,
I'aluminium, le nickel et leurs alliages. [1]

Différents types d’'assemblage peuvent étre rencontres en fonction des
contraintes appliquées a la structure réalisée, de la nature et des dimensions de
I'élément a assembler (Figurel .1)

soudure

Assemblage bord a bord

»lex L—e

T

Assemblage a clin

/’I 4

éventuellement 2éme soudure

soudure

Assemblage d'angle

4

Figurel. 1 : Principaux types d’ assemblage.

3 Zonesmeétallurgiquesd’une soudure

L'opération de soudage peut étre assimilée a une opération locale
d’élaboration métallurgique et a une opération locale de traitement thermique
donnant une structure cristalline dépendant a la fois de la composition chimique
élaborée et du traitement thermique. Ainsi réalisée, la soudure se décompose en

plusieurs zones, elle est donnée sur la (Figure | .2). [2]
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LE SOUDAGE

Zone affectée thermiquent Zone fondue

\
\

e SRR |

/

/

Métal de base Zone de liaison

Figurel. 2 : coupe transversale d’ un assemblage.

3.1 Lazonefondue (hommeée ZF)
C’est la zone ou I'état liquide a été atteint et dans laquelle a été élaborée la
composition chimique. La structure de métal de base initial est changée par les

processus de fusion et solidification.

On distingue, au sein de cette zone, des gradients de concentration, de la
partie la plus chaude vers la moins. Il est possible d’examiner la composition d’une

soudure ainsi que les variations de dureté.

3.2 Lazone affectée thermiquement (nommeée ZAT)

C’est la zone qui se trouve a coté de la zone fondue sur une largeur plus ou
moins grande, elle est soumise a I'élévation de température sans étre portée a la
fusion. Le chauffage, la vitesse de refroidissement et la composition chimique de
cette zone générent des modifications plus ou moins importantes de la structure

métallurgique.

3.3 ZonedeLiaison (nommée ZL)
Cette zone est située a la frontiere entre la zone fondue et le zone affectée
thermiquement, correspond a la surface sur laquelle la solidification du métal fondu

a commence.
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3.4 Métal de Base (hommée MB)
Au-dela de la zone affectée thermiqguement, I'élévation de température est
insuffisante pour engendrer une quelconque transformation structurale. Cette zone

est aussi dite non affectée.

4 Aspect thermique du soudage

Au cours du soudage, l'effet thermique est caractérisé par :

e Elévation de température et refroidissement (Un changement rapide de
température) ;

e Un faible temps de maintien de la température maximale

e Une importante énergie de soudage régissant le cycle thermique et
induisant dans la structure une zone fondue et une zone affectée
thermiquement ;

e Une localisation de points chauds entrainant un gradient de température

important entre les parties chaudes et les parties froides. [3]

5 Classement des procédés de soudage

Il existe de nombreux procédés de soudage dont les principes et la mise en
ceuvre sont trés difféerents, La (Figure | .3) présente un classement des procédés de
soudage en fonction de la source d’énergie utilisée pour réaliser une soudure.

Les procédés de soudage se subdivisent en deux groupes, en l'occurrence les
procédeés de soudage par fusion et les procédés de soudage par pression.

Dans le cas de soudage par fusion, les matériaux a assembler sont portés a
fusion, avec ou non un métal d’apport ou une atmosphére protectrice (un gaz ou un
vide) et le deuxieme groupe de procédés sont les procédés de soudage par pression,

ou les matériaux a assembler sont pressés l'un contre l'autre, avec ou sans

chauffage additionnel des surfaces a souder. [4]
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5.1 Soudage par fusion

5.1.1 Principede soudage par fusion

Le principe de soudage par fusion consiste a porté a fusion les bords des
pieces a souder a I'aide d’'une source calorifiqgue puissante qui peut étre : un arc
électrique, une flamme de gaz, une réaction chimique, un laitier fondu, I'énergie d'un
faisceau électronique, un jet de plasma, I'énergie des rayons laser.
Dans tous ces cas, le métal d’un bord fondu sous I'action de la chaleur établit une
liaison intime avec le métal en phase liquide de 'autre bord formant ainsi une certaine
quantité de métal a I'état liquide appelée (bain de fusion). Par suite de la solidification

du métal contenu.

5.1.2 Quelques procedeés de soudage par fusion

Le procédé le plus courant est le soudage a I'arc électrique tel que le soudage
TIG, MIG/MAG et avec électrodes enrobées. D’autres procédés de soudage ou les
matériaux sont amenés a fusion sont par exemple : Le soudage au laser, le soudage

aluminothermique, le soudage oxyacétylénique, etc.

5.1.2.1 Soudageal arc électrique

Dans le soudage a I'arc, la chaleur est fournie par I'arc électrique qui se produit
entre une baguette de métal d'apport appelée (électrode) et les piéces a assembler
afin de porter leurs bords a la fusion, menant a la formation d’un bain de métal fondu
qui se solidifie sans action extérieure. La protection de la soudure se fait soit par un

gaz ou par I'enrobage de la baguette. Et dans ce procéde nous pouvons citer,

= |eSoudageal’arc électrique (TIG) :

Le soudage TIG (Tungsten Inert Gas), utilise une électrode non fusible
constituée d’'une pointe de tungstene portée par une torche dotée d'une arrivée
annulaire (buse) de gaz inerte couramment de I'argon ou de I'hélium, ce gaz protége
I'arc électrique et le bain de fusion de I'atmosphére externe durant le soudage. Le

plasma engendré par le passage de I'arc apporte la chaleur provoquant la fusion des

piéces a assembler. (Figure| .4) [2]
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torche de soudage
électrode de
tungsténe

arc électrique métal d'apport

métal en fusion atmosphére gazeuse

métal de
base

métal sc:nlidH’ié-1

Figurel. 4 : Procédé de soudage TIG (avec satorche)

= | esoudage al’ éectrode enrobée (MMA) :

Le procédé de soudage a I'électrode enrobée utilise une source d’énergie
extérieure, a savoir I'arc électrique, Cet arc apporte I'énergie nécessaire pour fondre
le métal de base et le métal d’apport que constitue I'électrode.

L’électrode est formée d’une ame métallique et d’un enrobage. L’ame doit avoir au
moins les mémes caractéristigues mécaniques que le métal de base. Elle fond en
gouttelettes qui sont projetées dans le bain de fusion. Aprés refroidissement et
solidification, 'ame constitue le cordon de soudure. L’enrobage de I'électrode dépose
sur le métal en fusion un laitier protecteur, et participe aussi a la formation d’un gaz.

Le laitier protége le bain de fusion tandis que le gaz protége le bain et I'arc. Une fois

la soudure solidifiée, on enléve le laitier a I'aide d’un petit marteau a piquer. [5]

La (Figure | .5) illustre le principe du soudage par électrode enrobée. [6]
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Electrode

Protection Enrobage e

gazeuse i
rc
Métal

d'apport Laitier Bain de

fusion

Métal de
base

Figurel. 5 : Schéma du mécanisme de soudage a électrode enrobée

» Lesoudage éectrique (MIG-MAG) :
Le procédé (MIG-MAG) (nommé aussi Gaz Métal Arc Welding, GMAW),

comparativement au procédeé TIG, déja employé a I'époque, s’est aussi réveélé plus

rapide, Aujourd’hui, ce procédé de soudage est indispensable dans l'industrie de la
fabrication en général.

La fusion est obtenue par la création grace a un générateur de courant d’une
différence de potentiel entre le fil-électrode, continu et fusible, et le métal de base
(Figure | .6), Un arc électrique est ainsi créé et il fournit toute I'énergie nécessaire
pour faire fondre d’une part I'électrode qui constitue le métal d’apport et d’autre part
localement le métal de base.

La puissance électrique est apportée au fil du soudage au niveau d’'une piéce
métallique cylindrique appelée tube-contact. La longueur de fil sortant du tube
contact porte le nom de partie terminale et la hauteur de I'arc électrique porte le nom
de longueur d’arc. Un gaz ou un mélange de gaz provenant d'une source externe
assure la protection du bain de fusion contre la contamination atmosphérique durant
le soudage.

Le procédé GMAW se divise en deux catégories Selon la nature du gaz de
protection employé.

v Le procédé MAG (Métal Active Gas) qui utilise un gaz actif. Il peut s’agir de
gaz carbonique (CO2), d'un mélange d’argon et de gaz carbonique (Ar-CO2)

ou d’'un mélange d’argon et d’oxygéne (Ar-O2).
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v' Le procédé MIG (Metal Inert Gas) qui emploie un gaz inerte, a savoir de
I'argon (Ar), de I'hélium (He) ou un mélange d’argon et d’hélium (Ar-He).

_\t_ torche de soudage

buse métalique

polarité positive

tube contact
gaz de protection

arc électrique
métal en fusion

fil électrode

atmosphére gazeuse

métal de
base

métal solidifié-1

Figurel. 6 : Procédés de soudage MIG/MAG

Le soudage MIG/MAG est utilisé lorsque l'utilisateur recherche une productivité
importante. Avec un taux de projection faible, il est possible de souder les fortes épaisseurs
et de faire du remplissage de chanfreins par passes multiples. Ce procede est utilisé en

semi-automatique ainsi qu’en automatique pour un large éventail d’'industrie (chaudronnerie,

constructions navales...). [6] [7] [8]

5.1.2.2 Soudage au laser

Au début des années 70, la technologie laser prend place dans le milieu
industriel dans le domaine des traitements des matériaux. Des outils de découpage
des tbles par faisceau laser ont été utilisés pour la premiére fois en 1975 et c’est en
1984 que la technologie laser a été développée pour le soudage des métaux dans
les industries de production en série.

Le soudage laser est un procédé de soudage a haute densité d’énergie.
Le faisceau laser est orienté par un jeu de miroirs ou par fibre optique de la source
vers des lentilles ou il passe par un systeme de focalisation permettant de réduire
son diametre. Apres focalisation, le faisceau est envoyé directement sur la surface

des piéces a souder (Figurel .7).
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Source d'énergie Faisceau laser
Miroir
H — T g
Miroir Flux gazeux Miroir de sortie .
Lentille
| Gaz de protection
J

Figurel. 7 : principe du soudage laser

Un bain de métal fondu se développe tout autour de capillaire. Le déplacement
relatif de celui-ci engendre la formation d’un joint soudé.
L’énergie thermique est distribuée non plus en surface mais sur toute la profondeur
de “trou "rempli de vapeurs métalliques autour duquel la matiére est fusionnée. Cette

caractéristigue permet d’obtenir des cordons trés étroits et fortement pénétrants
(Figure1.8). [7] [4] [9]

Faisceau laser.

: Pieces
H-%( assemblée

Sens de soudage

Bains de fusion aval

Bain de fusion

Zone affectée

¢ Capillaire rempli de
thermigquement

vapeurs métalliques
(keyhole)

Métal fondu solidifié

Figurel. 8 : Schéma de principe de fonctionnement du soudage laser.
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5.1.2.3 Soudage au gaz

Le soudage au gaz (oxyacétylénique) consiste a assembler des pieces de
métal a l'aide d’'un métal d’apport amené a fusion par la chaleur de la flamme d’un
chalumeau. L'apport de chaleur est fourni par la combustion d'un gaz combustible,
généralement acétylene ou propane, meélangé dans certaines proportions a un gaz
comburant ('oxygéne) dont la température de la flamme atteint environ 3 100 °C.

L’acétylene (C2H2) est le principal gaz combustible utilisé pour le soudage au
gaz. Il se compose de 92,3 % de carbone et de 7,7 % d’hydrogéne. Sa combustion
dans I'oxygene produit une température de combustion plus élevée que celle de tout
autre hydrocarbure gazeux et sa flamme est bien plus concentrée que celle de tous
les autres gaz.

La flamme est dirigée sur les surfaces du joint, qui fondent. Un métal d’apport
peut étre ajouté selon le besoin. Le bain de fusion est protégé de l'air par la zone
réductrice et par la zone secondaire de la flamme. Il faut par conséquent retirer la

flamme progressivement a la fin de I'opération de soudage (Figurel .9).

metal d'apport
«

parabole
S bain de fusion

Figurel. 9 : principe de soudage au gaz (oxyacétyl énique)

Le soudage oxyacétylénique est caractérisé par des vitesses d’échauffement
et de refroidissement du métal plus faibles en comparaison avec d’autres procedé

de soudage telle que le soudage a I'arc électrique ce qui conduit a la formation d’'une
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structure a gros grains dans le métal adjacent au cordon de soudure, ce qui diminue
la résistance du joint soudé et provoque des déformations importantes de la piéce
soudée.

Le soudage au gaz (oxyacétylénique) est I'un des procédés de soudage les
plus anciens et a longtemps été le plus répandu. Il convient parfaitement pour les
travaux de réparation ou de construction ou encore pour le soudage de tubes et de
structures faits de matériaux (comme la fonte) particulierement sujets a la fissuration,
avec des parois de 0,5 a 6 mm d’épaisseur. Il est également trés utilisé pour la

soudure de métaux non ferreux ainsi que pour le placage ou le rechargement dur,

mais aussi pour le coupage, le chauffage et le redressage a la flamme. [4] [10]

5.1.3 Morphologie dela zone de fusion

La forme et la constitution du bain de fusion dépendent de multiples facteurs
tels que la nature du matériau a souder, les caractéristiques de 'arc ou du plasma
permettant la fusion du métal qui sont liées aux paramétres technologiques du
procédé, et les mouvements du bain de fusion.
Les bains de fusion créés lors des opérations de soudage sont le siege de processus
thermo physiques trés complexes qui met en jeux des phénomenes thermiques,
convectifs, chimiques et électromagnétiques interdépendants selon la nature du
procédé utilisé.

Ces mouvements de convection du métal liquide ou gazeux influencent de
facon importante la forme du cordon et les transferts de chaleur pouvant induire des

hétérogéenéités (ségrégations) ou la présence de défauts tels que les inclusions ou

porosités. [11]

5.1.4 Processusde solidification des soudures

Bien que la plupart des théories sur les mécanismes de solidification
développées pour les structures de fonderie aient été appliquées avec succes pour
les structures de solidification au soudage, la formation des premiers cristaux solides
se fait de maniére trés différente. Alors qu’en fonderie la solidification s’effectue par
un procédé de germination hétérogene et croissance, la solidification des soudures
s’effectue par croissance épi taxique a partir des grains non fusionnés de la zone

affectée thermiquement adjacente (zone de fusion partielle) [66Sav].
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La croissance des grains progresse parallelement a la direction du gradient
maximal de température produit par le mouvement de la source de chaleur,
perpendiculairement au front de solidification. De plus, la distribution thermique dans
le métal fondu dépend de la forme du bain de fusion [66Sav]. Notons que la
croissance des grains se fait de maniere compétitive dans des directions
cristallographiques privilégiées et les grains favorablement orientés tendent a croitre
plus vite que leurs voisins qui seraient défavorablement orientés. Cette croissance

épitaxique et compétitive va donc étre perturbée par les variations du gradient

thermique et donc par la forme du bain de fusion. [2]

5.1.5 Effet desparamétresde soudage

Les parameétres de soudage controlent la forme, les dimensions et les
structures des régions chauffées du cordon de soudure. L’énergie nécessaire a la
fusion du métal, qui dépend des parametres puissance et vitesse de soudage,
contrble la vitesse de refroidissement. La vitesse de soudage régit directement la
vitesse de croissance du front de solidification et donc également la forme du bain
de fusion. La structure et le mode de croissance des grains dépendent de I'apport
calorifique linéaire. La croissance des grains devient plus rapide et donne lieu a une
structure grossiére avec un apport calorifiqgue croissant alors qu’une structure fine
est obtenue avec une énergie linéaire modérée.

Ces parametres affectent également les contraintes thermiques induites qui

s’appliquent sur la soudure et qui entrainent la formation de contraintes résiduelles

et des distorsions géométriques. [2]

5.1.6 Dé&fautsde soudage

Lors d’'une opération de soudage, de nombreux parametres tels que I'énergie
de soudage, le gaz ou le fil utilisé, peuvent intervenir sur la qualité du cordon. Ainsi,
de mauvais réglage ou un matériel inadapté conduisent généralement a des défauts
de soudure ; Une nomenclature internationale des défauts a été établie. Elle est

reprise dans la norme EN ISO 6520-1, qui distingue 6 groupes de défauts, indiqués

dans le (Tableau | .1) [12]
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CLASSEMENT DES DEFAUTS DE SOUDURE

Groupe Type de défauts
100 Les fissures
200 Les cavités et les soufflures
300 Les inclusions solides
400 Les manques de fusion et de pénétration
500 Les défauts de forme
600 Les défauts divers

Tableau |. 1: classement des défauts de soudure.

Donnons rapidemeent quelques précisions sur les défauts les plus fréquents [13]

Lesfissures:

Les fissurations constituent 'un des défauts de soudure les plus fréquents.
Elles sont causées par la présence de tensions internes trop importantes a I'intérieur
du métal soudé. L'utilisation d’'un métal d’apport incompatible avec le métal de base,
un cordon trop petit ou des tensions internes créées par le retrait peuvent étre a
I'origine des fissures. Le bon choix du métal d’apport, un préchauffage approprié,
une bonne préparation des joints et la formation d'un cordon respectant les

dimensions exigées peuvent donc prévenir les fissures.

transversales

N
\ longitudinales

Figurel. 10 : Lesfissures dansle cordon
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L es soufflures et les porosités:

Les soufflures sont des défauts creux, généralement sphériques, internes se
trouvant dans le cordon sans alignement spécifique. Leur présence peut avoir deux
origines : d’'une part la diminution brutale de la solubilité d’'un élément gazeux tel que
I'azote ou I'hydrogéne lors du passage de I'état liquide a I'état solide, et d’autre part
la formation d’oxyde de carbone par réaction chimique au sein du métal fondu. Ce
type de défaut est inacceptable car source de fissuration ou de pigdres de corrosion.
(Figure | .11).

Ly
\non débouchantes

Figurel. 11 : les soufflures

Inclusions :

Les inclusions désignent l'incorporation, dans le cordon de soudure, d’'un

composé étranger. On distingue différents types d’inclusions a la (Figure | .12).

[

d-Inclusions de laitier ou de D-Inclusions métalliques
flux

C-Métal souillé (oxydes,
poils de brosse)

-

Figurel. 12 : Typesd'inclusions
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Défauts géométrigues du cordon :

Ce sont des défauts associés a une mauvaise forme de la surface du cordon.

Le cordon peut étre trop convexe ou trop concave (Figurel .13).

)

Convexité excessive Concavité excessive

Figurel. 13 : Convexité et concavité

Aussi, une surépaisseur excessive du cordon survient lorsqu’il y a trop de
meétal déposé sur le cordon au cours des dernieres passes et que I'épaisseur du
cordon dépasse les normes tolérées (partie A de la Figure | .14). Dans d’autres cas,

il manque de métal a la surface du cordon ; ce manque peut étre localisé (partie B)

ou continu.
A) Limite d'épaisseur tolérée Zone de
Y «— surépaisseur
Surépaisseur normale Surépaisseur excessive

B) Manque de
meétal localisé

—%J'f”_‘“—l

,J ix__ / ]
. P )

Figurel. 14 : Surépaisseur

5.2 Soudage par pression
Les procédés de soudage par pression peuvent & leur tour étre subdivisés en deux
sous-groupes : les procédés de soudage en phase solide et les procédés de soudage par

pression ou les matériaux sont amenés a la fusion. Dans ce dernier groupe, le chauffage
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peut se faire via un arc électrique tel que le soudage des goujons et le soudage par
percussion, ou via une résistance électrique comme le soudage par point et le soudage par
bossage. Avec les procédés de soudage en phase solide, les matériaux ne sont pas portés
a fusion. L'avantage le plus important du soudage a I'état solide est que les matériaux
conservent leurs propriétés originelles. Ces procédés s'offrent la possibilité de réaliser des
assemblages hétérogenes entre des métaux et des alliages trés différents non soudables
avec d'autres procédés. La zone affectée thermiquement est généralement réduite suite aux

brefs temps de soudage et aux températures maximales relativement faibles. Le procédé de

soudage par friction est un des procédés de soudage a I'état solide. [14]

6 Soudage par friction

6.1 Principe defonctionnement

Le soudage par friction est un procédé de soudage dans lequel I'assemblage
est réalisé en frottant l'une contre l'autre les surfaces a assembler et ce, sous une
pression contrélée. Le frottement entre les pieces a assembler crée de la chaleur
(Figure | .15). La température dans la surface de contact augmente sans atteindre la
température de fusion. Quand la température désirée est atteinte, le frottement est
arrété et les pieces devenues plastiques sont pressées l'une contre l'autre pour
former I'assemblage. La friction fournit un chauffage de facon relativement simple et
assure également que les surfaces de la soudure soient suffisamment nettoyées.
Par le mouvement relatif, les impuretés ou les oxydes sont éliminées de la zone de

la soudure. Les parametres a contrbler pour tous les procédés basés sur le

frottement sont la force de contact, la vitesse relative et la durée du frottement.

—_— —_—

zone de contact reélle

@Olo\év | I

a) b)

Figurel. 15 : Principe du soudage par friction.
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6.2 Classement des procédés de soudage par friction

La variante la plus utilisée du procédé est le soudage par friction avec rotation.
Il peut étre utilisé pour 'assemblage de pieces symétriques par rapport a I'axe de
rotation.

Les exécutions possibles sont le soudage par friction en continu, le soudage
par friction via I'énergie emmagasinée dans un volant et le soudage par friction
radiale. Dans le soudage par friction sans rotation, des pieces non symeétriques par
rapport a l'axe de rotation peuvent étre assemblées l'une a l'autre. Les techniques
les plus importantes sont : le soudage par friction-malaxage (friction-stir), le soudage

par friction linéaire et le soudage par friction orbital.

6.2.1 Soudage par friction avec rotation

Supposons que deux axes ou tubes doivent étre soudés bout a bout, on
immobilise alors une partie tandis que l'autre est mise en rotation a une vitesse
constante. Quand les deux parties serrées I'une contre I'autre entrent en contact, les
forces de friction provoquent un couple de résistance. L’énergie mécanique créée
est transformée en chaleur dans la surface de contact. La chaleur générée augmente
la température en un temps relativement court jusqu’a la température de soudage
(température de forgeage). Ensuite, la partie en rotation est détachée du moteur,
freinée jusqu’a l'arrét. Une force de forgeage axiale est alors exercée afin de réaliser
une soudure entre les deux parties. Durant la phase d’échauffement et la phase de
soudage, une quantité de matiere plastique est poussée vers l'extérieur, sous

I'influence de la force de pression axiale. Le principe du soudage par friction est

présenté dans sa forme la plus simple a la (Figurel .16). [15]
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(A)
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Figurel. 16 : Principe du soudage par friction

6.2.2 Soudage par friction sansrotation
6.2.2.1 Soudage par friction linéaire

Lors du soudage par friction linéaire, la chaleur nécessaire est créée par un
mouvement de va-et-vient des pieces a souder. Ce procédé permet de souder des

pieces symeétriques non rotatives (Figure | .17).

%harge

mouvement

Figurel. 17 : Soudage par friction linéaire

L'application la plus importante du soudage par friction linéaire est la

production d'aubes de turbine de moteurs d'avions et de turbines (Figure | .18). [14]

PAGE 21



CHAPITRE I GENERALITES SUR LE SOUDAGE

Figurel. 18 : Aubes de turbine soudées par friction (source: TWI)

6.2.2.2 Soudage par friction orbital

Le soudage par friction orbital peut étre utilisé pour souder des piéces ayant
une intersection symeétrigue mais pas en rotation (Figure | .19). Deux pieces sont
serrées l'une contre l'autre et une partie exécute un petit mouvement circulaire par
rapport a I'autre. Ceci donne une vitesse tangentielle uniforme sur toute la surface.
Quand le mouvement s’arréte, les deux parties sont rapidement alignées I'une par

rapport a I'autre et la force de forgeage est appliquée afin de former la soudure.

orbite

Figurel. 19 : Soudage par friction orbital.

6.2.2.3 Soudage par friction-malaxage

Lors du soudage par friction malaxage (friction stir welding), un outil rotatif
constitué d’un pion profilé et d'un épaulement est enfoncé dans la matiere jusqu’a ce
que I'épaulement touche la surface du matériau a souder. La matiére est donc

chauffée par friction a des températures ou elle est facilement déformable. Lorsque
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I'outil avance, la matiere s’écoule de I'avant vers I'arriere du pion pour former le joint

soudé.

6.2.3 Autresprocédésbasés sur lafriction

Il existe également certaines variantes moins connues, mais néanmoins
intéressantes comme le soudage par friction par points (friction spot) ou le soudage

de goujons.

e Soudage par friction par points :

Lors du soudage friction spot, on utilise, comme pour le soudage par friction-
malaxage, un pion profilé pour l'assemblage de tbéles en configuration a
recouvrement. L'outil est pressé dans la tble supérieure, tandis que la tble inférieure
est soutenue. Le matériau chauffé sous l'outil se déforme plastiquement si bien que
les couches d'oxydes sont éliminées. Le soudage friction spot fait I'objet de
recherches comme alternative au soudage électrique par points. Un grand intérét

existe dans l'industrie automobile pour le soudage des alliages d'aluminium.

e Soudage par friction des goujons :

Le soudage par friction des goujons est un soudage a |'état solide ou une barre
OuU un goujon est mis en rotation a vitesse €élevée et est pressé contre une autre
surface. Le matériau devient plastique par friction et les impuretés sont éliminées. La
température reste toujours inférieure a la température de fusion des matériaux. Ce
procédé est une alternative au soudage électrique des goujons et a surtout des

avantages lors du soudage dans des conditions difficiles (comme sous eau).

Le proceédé par friction peut également étre utilisé pour déposer des couches

de rechargement « cladding” (Figure | .20).
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consommable charge

bord rétractable

plague de déplacement
latéral
_bord avancé

Figurel. 20 : Schéma de principe du rechargement avec le procédé de soudage par friction.

Ou pour réaliser des réparations a l'aide du procédé de soudage "friction
stitch"(Figure | .21).

= fissure

Figurel. 21 : Soudures de réparation al'aide du procédé "friction stitch".

6.3 Applications

En raison de ses larges possibilités d'applications, il n'est pas étonnant que le
soudage par friction soit souvent utilisé dans des secteurs divergents.
Le procédé de soudage par friction peut étre utilisé pour de nombreuses applications.
Il est ainsi utilisé, par exemple, dans l'aviation et la navigation spatiale pour le
soudage de boulons a crochet (Figure | .22), pour la fabrication de tiges de piston

légeres (Figure | .23).
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///

Figurel. 22 : Production de boulons a crochet. Figurel. 23 : Soudage de tiges de piston.

On utilise le soudage par friction dans la pétrochimie, par ex. pour le soudage
de brides a des valves hydrauliques ou pour le soudage de tiges de forage (Figurel
24).

Figurel. 24 : Soudage d’ une tige de piston a un connecteur avec filet de vis

Le soudage par friction est également utilisé pour la production de pieces dans
I'industrie automobile comme des stabilisateurs, des engrenages (Figure | .25), des

soupapes, des arbres de transmission.

PAGE 25



CHAPITRE I GENERALITES SUR LE SOUDAGE

Figurel. 25 : Engrenage soudé par soudage par friction

De plus, Le grand avantage de cette technique de soudage réside dans le fait
gue certaines combinaisons de matériaux peuvent étre soudées, alors qu'elles ne le

sont pas avec des techniques de soudage traditionnelles. On peut voir un exemple

d’assemblage d’aluminium avec I'acier et le cuivre dans la (Figure | .26). [16]

s W

Figurel. 26 : @) Assemblage de I’ aluminium a du cuivre, b) Assemblage deI’aluminiuma del’ acier.

PAGE 26



CHAPITRE I GENERALITES SUR LE SOUDAGE

7 Conclusion

Les procédes de soudage sont en constante évolution que ce soit du point de
vue de la technologie des procédes ou de celui des domaines d’applications. En
effet, principalement en vue de la réduction des couts de production mais aussi en
raison des demandes de qualité toujours plus grande, les concepteurs de matériels
de soudage proposent des équipements de plus en plus performants.
L’'automatisation des procedes de soudage (mécanisation ou robotisation) est un
domaine qui est actuellement source d’innovation au sein du domaine de

'assemblage par soudage.
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1 Introduction
Le soudage par friction malaxage (FSW) est une nouvelle technique d’ assemblage al’ état

solide breveté depuis 1991 par Thomaset a [17]. Il est deplusen plus utilisé dansles grandes
industries du monde.
Cette nouvelle technique d'assemblage est en phase de développement et trouve son
application progressive dans | es structures aéronautiques et automobile et aussi bien dans les
domaines de la construction navale et ferroviaire.

Par rapport aux procédés de soudage conventionnels (par fusion), le procédé FSW présente
de nombreux avantages qui en font une technologie potentiellement intéressante. 1l permet

d obtenir des propriétés mécaniques améliorées des assemblages soudés.

2 Historique

L’ expression soudage par friction-malaxage est généraement admise en France de
friction stir welding, en abrégé FSW, nom donné en Grande-Bretagne au procédé de soudage
continu par friction. Le premier brevet sur cette technologie a été déposé en décembre 1991
par thomas Wayne al’institut britannique « the welding Institute » mieux connu sous le sigle
TWI. Ce procédé, qui n’'est a son origine que simple « perfectionnements rel atifs au soudage
par friction », n’a cessé de se développer au point que dix années plustard :

— Plus de 400 brevets ont été déposé en Grande-Bretagne, en Europe, aux USA et dans
le monde (dont plus de 200 au japon, aucun en France), démontrant |’ activité née de
I"intérét qu’il suscite.

— Quelque 60 organisation diverses (constructeurs, institut, utilisateurs) en ont acquisla

licence.

— Une dizaine de constructeurs proposent des équipements approprier. [ 18]

Plusieurs applications industrielles sont aujourd’ hui engagées parmi lesquelles e soudage
spectaculaire de réservoirs de fusées.

Selon labase de données, cette technol ogie de soudage n’ existe pas encoredans|’ industrie
de notre pays d’ou I’idée d’ une conception et une réalisation de cet outil est survenue. Le 5
décembre 2007, I’ outil réalise a été brevéte au niveau de I’institut nationale de la propriété
industrielle(INAPI).
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3 Miseen ouvrage du procede FSW

3.1 Descriptionsdu procédé

Soudage FSW, qui peut se traduire par « friction-malaxage » ou « soudage
thixotropique » est une technologie prometteuse pour |’ assemblage des piéces d'aluminium
puisqu'elle permet de souder des alliages d'aluminium ahaute résistance, sans passer par la
fusion. Certains alliages éaient jusgu'a présent difficilement soudables par les procédés de
soudage traditionnels.
Ce procédé est également utilisé et trés apprécié pour |'assemblage de matériaux

dissemblables. [30]

3.2 Principes
Les deux piéces a souder sont mises en contact et solidement bridées. Puis, I’ outil

constitué principalement d’ un épaulement et d’ un pion (Figure 11-1) pénétre dans |la matiére.
Force d'appui

Avance de l'outil

Epaulement

" Joint soudé

Figurell. 1: principe de procédé par friction et malaxage

e EPAULEMENT :
> Role:
— Confiner lamatiére autour du pion
— Contribuer &1’ échauffement et au malaxage de la matiére

— Forgeage delamatiere
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» Contact : Au niveau de la surface des piéces & assembler

e PION:
> Role:

— Maaxer,
— Permettre une déformation plastique par rotation et par I’ avance
— Extrusion delamatiere

» Contact : Au niveau de Iinterface, pénétre dans la matiére.

Cette assemblage permet d'insérer le pion a l’'interface entre les piéces a assembler
jusqu’ a amener |’ épaulement au contact de ces derniéres. L’ outil se déplacelelong du joint a
souder ades vitesses de I’ ordre de 400 a 1400 mm/min.

Le mouvement de rotation et de tranglation de I’ outil provoque I’ échauffement du matériau.
Cet échauffement n’est pas uniquement dd alafriction entre I’ outil et lamatiére mais aussi a

la déformation plastique de cette derniére. Cette montée locale de température rend en état «

pateux » le matériau autour de I’ outil et cela facilite son malaxage. [19] [20]

L e procédé de soudage FSW peut étre décomposé en 4 étapes (Figure 11-2) :

Plongeon Temps d'arrét Avance Sortie

Geéneration de Soudage
chaleur par friction

Figurell. 2 : Description schématique de I’ outil ains que des étapes réalisées |ors du FSW.
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e Pénétration del’ outil

L’ outil composé d’ un pion de géométrie plus ou moins complexe et d’ un épaulement
de diametre de 2 a3 fois supérieur au pion est mis en rotation (entre 400 et 1400 tr/min). Sous
un effort défini, le pion entre en contact avec la surface des pieces a assembler. La chaleur
générée par le frottement pion-matiére provoque un ramollissement local de la matiere et
permet la pénétration du pion jusqu’ ace que I’ épaulement entre en contact avec la surface des

pieces.

e Préchauffage

Afin de générer I’ apport de chaleur nécessaire pour obtenir un volume de matiére
malléable au voisinage de I’ outil, celui-ci est maintenu en rotation pendant un temps appelé
Dweéll-time ou temps de préchauffage (Dt). Sa durée dépend des matériaux a assembler (il
faut au moins atteindre la température de forgéabilité des matériaux de base), des épaisseurs

et des configurations d’ assemblage.

e Soudage

A l'issue de la phase de préchauffage, I’ outil en rotation se déplace le long du joint a
une vitesse définie (typiquement inférieure a 2 m/min). Par un mécanisme combiné
d extrusion par le pion et de forgeage par I’ épaulement, le cordon est réalisé de proche en
proche. Une nouvelle structure cristalline commune aux deux piéces est formée grace a des
phénomenes de restauration-recristallisation. La liaison métalique est ainsi assurée sans
atteindre la température de fusion des matériaux de base, ce qui permet de s affranchir de
problémesliésalasolidification du joint qui apparaissent en utilisant les procédés de soudage

conventionnels (porosités, fissures a chaud...).

e Rétraction del’outil
Lorsque le joint soudé est réalisé, I'outil encore en rotation est retiré des pieces.
Suivant la technologie de soudage utilisée, il reste ou non en fin de soudage une empreinte

laissée par le pion. [21] [22]
3.3 Propriétés
e Procédé

— Large gamme d’ épaisseurs soudabl es de quel ques millimetres a 100 mm.

— Toles mises bout a bout sans chanfrein.
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— Pas de décapage chimique avant soudure pour alliages |égers.

— Possibilité de souder des matériaux différents.

— Soudure en une seule passe sur toute |’ épaisseur, ou en deux passes OPPOSEES sur
épai sseurs fortes.

— Pasde consumable, métal d’ apport ou protection gazeuse.

— Soudages d’'angle et en (T).

— Soudages par superposition et aclin.

— Soudage en toutes positions.

— Rédisation simplifiée d’ assemblages difficiles par d’ autres méthodes de soudage.

— Pasdefinition aprés soudage.
e Soudures

— Gamme de matériaux tres éendue.

— Soudage d’ aliages difficiles par procédes conventionnels.

— Absence de structure métallique fondue.

— Propriétés mécanique excellentes.

— Effetsinexistants ou limites des tensions résiduelles.

— Faibledistorsion

— Fables de contraintes de retrait.

e Environnement
— Pas de protection gazeuse.
— Pas de consommables.
— Pasde projections.
— Pasdecirculation d’ eau de refroidissement.

— Pasdefinition aprés soudage (sauf pour les soudures circulaires).

e Equipement
— Mécanisation.
— Automaticité aisée du procedé ; contrdle par commande numeérique.
— Equipement éectromécanique de conception simple de type machine-outil.
— Pasde projections ni d’ émanation de fumées.
— Pas de protection thermique ou oculaire.

— Consommableslimitesal’outil et al’ énergie.
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— Possibilité d’ un contrdle en ligne des parametres.

— Pasdequaification des opérateurs.

e Limitations
— Vitesses de soudage plutét faibles.
— Maintien des pieces trésrigide.
— Trou alafin de chague soudure.
— Taqguets de début et de fin de soudure.

3.4 Applications [23] [24] [30]

3.4.1 Applications actuelles

e Construction navae :

A cejour, plusieurs applications en sont au stade dela production industrielle. La toute
premiere application concerne des panneaux en alliages légers, pour des installations de
réfrigération sur bateaux de péche, réalisés par la juxtaposition et le soudage par FSW de

profilés extrudés.

Une application similaire adébuté au Japon pour des panneaux de construction navale
de 1 250 x 5000 mm ; Plus de 1 700 panneaux formant 160 km de long ont été produits en
Norvege.

Dans cesfabrications de grandes dimensions, ce sont les faibles distorsions résultantes

qui en sont le principal intérét, ce qui, associé ala productivité, aforcé ladécision.

Certains panneaux destinés a former des coques de navires sont soudés puis formés par

explosion.
e Construction aéronautique :

La principale application concerne les soudages de réservoirs cryogéeniques de fusées en
alliages légers. C est une application en cours aux USA pour un module de la fusée delta ii.
Dans un premier temps, ce sont les soudures circulaires de domes sur le cylindre qui ont été
réalisées. La derniére soudure, qui exclut toute mise en ceuvre d’'appui en alliage identique
qui reste ensuite lui-méme soude au réservoir. La soudure concerne alors trois pieces: le

cylindre, le ddome et I appui.

e Construction ferroviaire :
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Des panneaux pour trains a grande vitesse sont réalisée a partir de profiles soudés ensuite
par FSW. Ainsi, au japon, Hitachi, Kawasaki, Sumitomo, nippon light métal, exploitent le
procédé de fagon industrielle pour la construction des trains a grand vitesse shinkanson
(planchers, cotes de caisse, Ets.)

e Construction automobile :

Une application intéressante, dével oppée en suede, concerne la fabrication de pieces
creuses en aliage d’ aluminium, soudées par deux simultanément. L’ installation est spécifique

et comporte un plateau tournant. Elle disposee directement apreés les presses d extrusion.

La fabrication soudée de roues en aluminium retient |’ attention des constructeurs.
Diverses dispositions sont envisagées, parmi lesguelles le soudage longitudinal de cylindre
découpés ensuite en viroles é émentaires pour former les jantes ou, le soudage des flans et des

jantes.

Plusieurs constructeurs envisagent d’appliquer le soudage FSW a la réadlisation de
flans composites a épaisseur variable pour carrosseries en aliage d’auminium
(tailoredblanks). Le soudage par friction présenterait des avantages dans la qualité et la

fiabilité des soudures par rapport au soudage par laser aujourd’ hui utilise.

3.4.2 Domainesfuturs
e Marine:
— Panneaux et plates-formes en alliages |égers
— Assemblages de profiles juxtaposés
— Coques et superstructures
— Mats et bras de grues

e Aéronautique :

De nombreux sont en cours pour confirmer la validité du procédé. Les applications

visées concernent le soudage de raidisseurs de cogues en remplacement du rivetage :

— Fusdlages, ailes.
— Réservoirs cytogénétique.
— Réservoirsdel’avion et réservoirs largables.
— Rockets.
e Cheminsdefer:
— Trainsagrande vitesse.

— Wagons citernes.
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— Containers.
e Automobile :
— Moteurs.
— Roues en auminium.
— FHans composites (tail oredblancks).

— Chéssis de camions.

— Véhicules blindés, Ets.

4 Caractérisations du procédé

4.1 Equipements

Tous les appareils dotés d'un mandrin rotatif pourraient servir afaire du soudage par friction
malaxage. |l requiert toutefois que celui-ci puisse fournir une force axiale assez importante
pour réussir les soudures. Méme si ce parametre est rarement contrélé, I'appareil doit étre en
mesure d'insérer I'outil dansle métal et de maintenir saposition. Ainsi, les machines d'usinage
a commande numérique et les robots industriels sont aussi efficaces que les véritables
machines congues strictement pour ce procédé tel que le « ESAB Super Stir machine » utilisé

par « The Welding Ingtitute » (TWI) illustré ala (Figure 11.3). [25]

Tete de soudage

1__ Poutre
transversale

Figurell. 3 : Machine typique pour |le soudage par friction malaxage.

Cependant, peu importe le type d'appareil utilisé, il est primordial que les piéces a
souder soient fixées solidement afin d'éviter les déplacements et de minimiser les
Déformations de celles-ci causées par les forces importantes du mandrin et des réactions aux
appuis.




CHAPITRE II: PROCEDE DE SOUDAGE FSW

La Plupart des machines utilisent un systéme mécanique ou hydraulique
Une machine de soudage « FSW » est composée essentiellement (Figure 11.3) :

= D’un portique qui assure les mobilités en translation de la téte par rapport au bét.

= D’une téte de soudage qui assure les mobilités complémentaires nécessaires a |’ outil
de soudage. Lamise en rotation de |’ outil est assurée par cette téte.

= D’unoutil, souvent compose d’un pion et d' un épaulement. Le frottement genéré par
le pion et I’ épaulement permet le dégagement de chaleur. Samise en rotation permet
un malaxage des deux matériaux et donc la création d’ une zone soudée.

= D’une plateforme de soudage sur laquelle sont mises en position | es pieces a assembl er
gréce a un montage.

» Latéte de soudage comporte essentiellement e mandrin tournant, qui recoit I’ outil en
principe monaobloc, ainsi que lacommande d’ approche qui permet de I’ accoster et de
fournir ensuite I’ effort de pénétration et de pression axiale de |’ épaulement sur la
surface supérieure des toles.

Dans certaines dispositions, I’ outil est composite et la tige peut coulisser et tourner par
rapport &I’ épaulement. La téte est alors congue pour contréler séparément |’un et I’ autre et
contréler, en particulier, la pression de |’ épaulement alors gue la tige tourne et se régle en
position par rapport alui.

Dans d' autres dispositions, la téte est associée avec |’appui arriére pour former un
ensemble compact regroupant les fonctions actives et réaction arriére.

On laisse imaginer les dispositions qui purent faire |’ objet d’ essais et d' applications.

4.2 Parametresdu soudage par friction malaxage
La qualité d' un joint FSW dépend grandement de I’ outil et des parametres de soudage. La
géométrie de I’ outil est un facteur déterminant dans ladistribution de lachaleur et la quantité

de métal entrainé par I’ outil.

Cependant, la vitesse d’ avance, la vitesse de rotation de I’ outil, |a distance entre le
pion et laracine du joint, laforce verticale exercée par I’ outil et I’inclinaison de I’ épaul ement
par rapport ala surface du joint sont des parametres du procédé qui influencent la qualité du
joint. Ces paramétres varient en fonction du métal a souder, de la configuration du joint et de
la géométrie de I’ outil utilisé. lls sont normalement déterminés expérimentalement aprés le

choix del’ outil.
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Les quatre principaux paramétres de soudage sont :

— Lagéométrie del'outil.
— Lavitesse derotation de I'outil.
— Lavitesse d'avance de I'outil.

— Laposition del'outil.

Evidemment, ces paramétres varient selon plusieurs facteurs. Il est donc nécessaire de

bien comprendre leurs effets pour obtenir une soudure de qualité.  [23] [25] [17]

4.2.1 Parameétre géométrique

Le choix de I'outil dépend de I'application. La géométrie de I'outil influence la
quantité de chaleur générée, I'écoulement du métal et |'énergie requise pour souder.
L’ épaulement et le pion del’ outil ont chacun une fonction différente. L’ épaulement génerela
majeure partie de la chaleur lors de soudure de joints minces et empéche le métal ramolli de
s échapper. L’ épaulement et |e pion conjointement contrdlent I’ écoulement du métal. Le pion
génére lamgjorité de la chaleur lors du soudage de joints épais. La forme du pion influence
la quantité et I’écoulement du métal déplacé ainsi que le taux du mélange dans les deux

directions horizontales et verticale du joint.

La premiére génération d’outil avait une forme cylindrique simple. La quantité de
métal déplacée par cetype d outil était trés limitée et la vitesse de soudage devait érefaible.
Depuis, plusieurs formes d’ outils ont émergé. L’ évolution de I’ outil a porté simultanément
sur I’épaulement et le pion. (Figure 11 -4) présentent une variété d outils disponibles sur le

marché.
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Tool Cylindrical Whorl™ MX triflute™ Flared triflute™  A-skew™ Re-stir™
Schematics d -2 I" ~-
3 ﬁ L
o . k—
- ‘,!.\1 ¥
A=
Tool pin shape  Cylindrical Tapered with  Threaded, Tri-flute with Inclined Tapered with
with threads  threads tapered with flute ends cylindrical with threads
three flutes flared out threads
Ratio of pin 1 04 03 03 1 0.4
volume to
cylindrical
pin volume
Swept volume 1.1 1.8 26 26 Depends on pin 1.8
to pin angle
volume
ratio
Rotary reversal No No No No No Yes
Application Butt welding;  Butt welding Butt welding Lap welding Lap welding When minimum
fails in lap with lower with further with lower with lower asymmetry in
welding welding lower welding thinning of thinning of weld property is
torque torque upper plate upper plate desired

Figurell. 4 : Différentstypes d’ outils, leurs caractéristiques et leurs applications

4.2.1.1 Géométriesdel’ épaulement :

LOOO0CH
L ‘Y.I.I_. | [

Shoulder

features

Probe

Figurell. 5 : Différentes formes d’ épaulement disponibles

Le frottement entre I’ épaulement et la piéce génére une grande partie de la chaleur et

contréle le cycle thermique, ce qui influence directement et indirectement les propriétés du

joint soudé. Lors du soudage, latempérature maximale se trouve au centre du joint et diminue

graduellement en s éloignant du centre pour atteindre la température ambiante. 1l existe

toujours une zone ou latempérature se situe entre 360 °C et 370 °C).

La présence d’ une zone a dureté réduite est pratiquement inévitable et ne dépend pas

du diametre del’ épaulement. L’ effet du diamétre selimite aladistance entrele centre du joint

et lazone adureté réduite.

Les dommages sur la surface du joint sont influencés par I’ écoulement généré par

I” outil et laforce exercée par |’ épaulement. L’ épaulement concave est laformelaplus utilisée.

Lors de la pénétration du pion, la cavité de I’ épaulement agit comme un réservoir pour
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contenir le métal déplacé. Le déplacement subséquent de I’ outil apporte du nouveau métal
dans la cavité de I’ épaulement, poussant le métal existant dans le joint. L’ efficacité de
I’ épaulement peut étre déterminée par la quantité de bavures, le fini de surface et I’ uniformité
du joint.

D’ autres détails comme des cavités (poches), des rainures ou des spiral es sont g outées
al’ épaulement pour augmenter la quantité du métal déplacé par ce dernier (Figure I1-5). Les
spirales dirigent le métal déplacé de I’ extrémité de I’ outil vers le centre, ce qui minimise la

nécessité d’incliner I’ outil par rapport alasurface du joint.

4.2.1.2 Géométriesdu pion :

Le pourcentage de la chaleur générée par le pion augmente avec I’ augmentation de
I"épaisseur du joint. Cependant, le réle principal du pion est d'assurer le mélange en
profondeur du métal provenant des régions adjacentes au joint dans les deux pieces a souder.
Ladistance entre le bout du pion et I’endos du joint est un paramétre trés important. [29]

La longueur du pion doit étre déterminée en fonction des parametres de soudage. Il
faut éviter tout contact entre le pion et la plague de support, mais un dégagement trop large

risque de causer un mangue de liaison alaracine du joint.

Durant le soudage, le profil del’ outil est e paramétre principa qui influence le taux
de mélange, larecombinaison du métal plastifié et le taux du métal déplacé. Une éude faite
par Elangovan et Balasubramanian (2007) montre que volume du métal plastifié déplace de
I"avant a |’arriere de I’outil est égal a 1, 1,09, 1,01, 1,56, et 2,3 fois le volume d’ un pion
cylindrique, conique, cylindrique fileté, rectangulaire et triangulaire respectivement (Figure
11-6).

Dans les études effectuées par Elangovan et Balasubramanian (2007) et Zhao, Lin et
al. (2005) (Tableau Il -1), le diamétre du pion est équivalent al’ épaisseur des plagues soudées
tandis que le diametre de |’ épaulement est de trois fois I’ épaisseur. Aprés une revue de la
littérature, ont établi une relation entre I’ épaisseur du joint, le diametre de |’ épaulement et le
diametre du pion. Lerésultat est une égquation linéaire ou le diamétre de |’ épaulement égal 2,2
fois |’ épaisseur + 7,3 mm et le diamétre du pion égal 0,8 fois |’ épaisseur + 2,2 mm.

La durabilité de I’ outil dépend de son matériau. Il est important d’ utiliser des matériaux qui

possedent des propriétés mécaniques €l evées a haute température.
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Différentes configurations de pions filetés ont été étudiées par Hattingh, Blignault et al.
(2008). L’ étude a consisté a varier lagéomeétrie du pion et a mesurer la température de |’ outil

et laforce latérale exercée par la machine pour maintenir une vitesse d’ avance déterminée.

No | Description du pion Grand diametre | Petit diametre | Pas du filetage
du pion du pion
| Conique fileté 8 mm 6 mm 1 mm
2 | Cylindrique 8 mm 8 mm -
3 | Cylindrique fileté 8 mm 8 mm 1 mm
4 Conique 8 mm 6 mm -

Tableau II. 1 : Descriptions des outils présentés alafigure Il -7 (Zhao, Lin et a. 2005).

Figurell. 6 : Configurations d' outils utilisés pour déterminer I’ effet de la géométrie du pion sur la
résistance en traction desjoints SFM (Zhao, Lin et a. 2005)

Le pion de I’outil contréle I’ écoulement de la partie inférieure du joint. Toutes les
recherches menées sur I'influence de la géométrie du pion convergent vers |I'importance

d’ augmenter la quantité du métal remué par e pion, de réduire les gradients de déformation

entre le noyau et laZATM et de disperser le plus de particules d’ oxyde possible. [17]

4.2.2 Autresparametres

4.2.2.1 Vitessesderotation et d’avance :

La vitesse d'avance et la vitesse de rotation de I’outil sont des parametres tres
importants qui influencent laqualité desjoints SFM. L’ augmentation de lavitesse de rotation
augmente la quantité de chaleur générée. La réduction de la vitesse de rotation réduit la
guantité de chaleur générée et la quantité du métal remué. L’outil en rotation remue et
mélange le matériau tandis que la trandation de I’ outil déplace le métal remué de I’avant a
I’arriére de I’ outil. La quantité du métal remué augmente avec |’ augmentation de la chaleur.
L’ augmentation de laquantité du métal remué augmenteladispersion des particulesd’ oxydes

diminuant ainsi 1a présence de défauts alaracine de la soudure.
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4.2.2.2 Forcesverticales exercées par |’ outil :

Lors du soudage par friction-malaxage, larotation de I’ outil force le déplacement du
métal plastifié vers la surface du joint. Le métal ainsi poussé sous |’ épaulement de I’ outil
exerce une pression qui cherche a éloigner I’outil du joint. Il est par conséguent nécessaire
d appliquer une force verticale sur I’ outil pour maintenir le contact entre I’ outil et les piéces
a souder. Cette force est aussi nécessaire pour assurer la force de forgeage qui permet de

consolider lejoint. Liaison entre les deux parties du joint.

4.2.2.3 Anglesd’inclinaison del’ outil :
Larotation del’ outil pousse le métal verslasurface du joint. Uneinclinaison del’ outil
entre 2 et 4 degrés est nécessaire pour maintenir une quantité de métal suffisante danslacavité

del’ épaulement et pour permettre al’ arriére del’ outil de maintenir lacompression nécessaire

pour assurer la consolidation du joint (Figure 11-7). [17]

Angle d inclinaison de "outil

»
Direction de déplacement

T
Ll

Plaque de support

Figurell. 7 : Angle d'inclinaison de I’ outil (Khaled 2005)

5 Caractérisation delamicrostructure et défaut desjoints
soudés par FSW

5.1 Structuresdu joint soudé

Le frottement généré par la rotation d’un outil sur les pieces a souder dégage de la
chaleur. Les matériaux a souder deviennent alors semi-solides (point d’équilibre entre le
solidus et le liquidus), mais n’entrent pas dans le domaine liquide, avantage de cette
technologie. L’ outil possede un épaulement pour augmenter la surface de frottement (le

déplacement du pion dans les matériaux al’ état semi-solide) crée aors un cordon de soudure
(Figure1-8)
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Pression

: Joint
Rotation

Pion

Epaulement

Zone soudée

Mouvement
d'avance

Figurell. 8: Structures du joint soudé

5.2 Microstructuredu cordon

Les propriétés spécifiques du joint soudé FSW s expliquent par sa microstructure trés
différente de celle d’une soudure a I’arc (MIG ou TIG), du seul fait qu'il n'y a pas de
phénomenes de fusion-solidification. La (Figure 11-9) illustre une coupe d’ un joint soudé par
FSW en L'analyse de la microstructure en termes de taille et d orientation des grains

permettent de distinguer différentes zones le long du joint soudé. [12] [20] [28]

Largeur de l'outil

A 1 métal de base

B : zone affectée thermiquement

C : zone affectée thermomeécanigquement
D : noyau

Figurell. 9: Microstructure du cordon

La communauté FSW est unanimement d’ accord sur le nombre et la dénomination
des zones macroscopiques constituant le joint soudé par FSW néanmoins, il y ades auteurs

qui considerent les gradients des tailles de grains et de |’ état de précipitation présent a
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I”intérieur méme de chagque zone pour en distinguer des sous-zones a microstructure plus

homogene. En général, on distingue quatre zones différentes le long d’ une soudure FSW :

e ZoneA : Métal debase
A I’ extérieur du joint soudé, Matériau de base non affecté par la soudure ne subit ni
déformation, ni d' échauffement suffisant pour modifier. Ses propriétés mécaniques globales

ainsi que sa microstructure sont restées inchangées au cours du procéde.

e ZoneB : lazone affectée thermiquement (ZAT)
Dans cette zone, le métal a subi une éévation de température affectant la microstructure et
les propriétés mécaniques, mais de fagon relativement modérée. Les déformations y sont par
contre quasi-inexistantes. Proche de la zone soudée, I’ échauffement produit par le frottement

outil-pieces génere une zone affectée thermiquement (ZAT), comme en soudage par fusion.

e ZoneC : lazonethermo mécaniquement affectée

Le matériau dans cette zone subit des déformati ons mécaniques en plus d'une é évation
de température, autour du noyau soudé; subi un cycle thermique et des déformations
mécaniques. La température y a été suffisamment élevée pour entrainer des modifications
microstructurales significatives. Dans la zone affectée thermo-mécaniquement (ZATM), il se
produit une rotation des grains pouvant conduire a des phénomeénes de restauration voire de
recristallisation.

e ZoneD:lenoyau
Zone déformée et dynamiquement recristallisée, communément appel ée par son nom anglais
« nugget ». Dans cette zone, la matiere est déplacée par le passage de I'outil et sevérement
déformée a haute température. Cette zone ayant subi une recristallisation dynamique, les
grains sont beaucoup plus fins que dans le métal de base. Il apparait dans cette zone malaxée

des structures allongées en bandes concentriques (onion ring), dont I’ origine reste aconfirmer.
5.3 Lesdéfauts

Le procédé FSW étant un procédé de soudage al’ état solide, il permet de s affranchir
des certains défautsliés alafusion des matériaux de base (fissuration, porosités...). Toutefois,
ce procédé génére d'autres défauts qui lui sont propres. [ 22]

Les défauts les plus couramment rencontrés sont :

Défauts surfaciques : flash et brdlure,
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Défauts internes :

Manque de liaison en racine (« kissing bond »),
— Mangue de pénétration,
— Manque de liaison sur oxyde,
— Tunnel ou cavités.

Le défaut de surface le plus couramment rencontré est le flash, (Figure 11.10). Ce
phénomeéne est observé lorsgue la soudure est trop chaude, car la matiere fuit sur les bords
del’outil.

Ce défaut résulte d une vitesse d avance trop faible, d’une vitesse de rotation trop

élevée, le tout cumulé a un effort trop important.

Figurell. 10 : Défaut de surface « flash ».

Lorsque la vitesse de rotation de I’ outil est trop importante, il peut apparéitre a la
surface du cordon la formation de « pailles ». Celles-ci sont dues a un frottement excessif
entre I’ épaulement et |a surface conduisant alaformation d’ oxydes de méme nature que ceux
formés en cours d'une opération de laminage. La (Figure 11.11) illustre ce type de défaut qui
n'affecte cependant pas de fagon significative la tenue mécanique du joint soudé. Par contre,
ce défaut peut réduire latenue ala corrosion de la surface du joint soudé.

Figurell. 11 : Défaut de surface « brllure ».
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Le manque de pénétration en racine. La (Figure 11.12) est un défaut débouchant qui
résulte d’ une longueur de pion insuffisante et qui apparait principaement lorsgue la machine

de soudage est asservie en position ou lorsgue le pion est usé ou endommagé

Figurell. 12 : Défaut interne manque de pénétration en racine.

D’autre part, s la matiere est malaxée dans un état qui n'est pas suffisamment
plastique (soudure froide), ou s |'effort exercé par I'épaulement ne permet pas un bon
forgeage, ou encore s le jeu entre les toles est trop important, il se forme un défaut de
compacité du type cavité ou tunnel ( Figure 11.13).

Ce défaut apparait en général du coté avancant et est aligné avec la direction de
soudage. Il est a noter que le défaut tunnel peut apparaitre de maniére discontinue dans la

soudure.

Figurell. 13 : Défaut interne de type tunnel

Enfin, sur certains alliages d’auminium, aprés soudage, il subsiste un défaut dans
toute I’ épai sseur du cordon qui correspond a un oxyde ramené des chants ou de la surface des
pieces (Figure 11.14). Des essais mécaniques montrent que ce défaut n’ affecte généralement
pas |la tenue mécanique statique du joint (défaut discontinu sur lalongueur du cordon).

Cependant lorsque cet oxyde devient problématique, il suffit de décaper chimiquement
et/ou mécaniquement le chant des téles a assembler pour retirer la couche d'alumine présente.
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L'opération de soudage doit étre réalisée rapidement aprés cette opération, une nouvelle
couche d'alumine se reformant trés rapidement au contact de l'air.

Figurell. 14 : Défaut interne de type manque de liaison sur oxyde.

6 Modéisation

6.1 Modéeethermique

En utilisant un modéle simplifié Gratecap et al. (2005) (source mobile ponctuelle +
modéle de chaeur + influence de la température sur les propriétés matériau), la température
de soudage diminue lorsque I’ on augmente la vitesse d’ avance (pour une vitesse de rotation
donnée) et la température augmente lorsgue I’ on augmente la vitesse de rotation (pour une
vitesse d’ avance donnée) :

T—To = 2 exp(Gexp(529 2 (1)
Ou TO est latempérature initiale, k la conductivité thermique, a ladiffusivité thermique, Y la
distance a la source et x la coordonnée dans la direction de soudage. En effectuant de
nombreuses expériences, Okamura (2000) a défini une zone de soudabilité (en grisé sur la
(Figurel1.15)). Cette zone se situe approximativement entre les isothermes a500°C et a550°C
cequi parait tout afait raisonnable par rapport aux températures généralement mesurées. Dans
le cas de plagues minces, il est possible d’évaluer tres simplement un ordre de grandeur
raisonnabl e des vitesses de rotation et d’ avance de I’ outil pour un matériau donné en fonction
de la température de soudage souhaitée. Ce résultat peut étre généralisé au cas des plaques

€paisses par une simulation par éémentsfinis.
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Figurell. 15 : Conditions de soudage en fonction de la vitesse d’ avance et de la vitesse de rotation
pour des plaques de 5 mm d’ épaisseur en 6061 T6.

6.2 Modéeegéométrique

Le FSW est un procédé de soudage sans apport extérieur de matiére, ce qui signifie
qu'il faut, autant que possible, limiter la perte de matiére lors du pointage (par expulsion hors
de I'épaulement), et pendant |e soudage (par formation de bavures). D'autre part, pour que
I'apport de chaleur par cisaillement soit optimal, il faut que l'espace compris entre
I'épaulement et lestdles soit plein. Pour celanous montrons qu'il faut vérifier troisregles que
nous appellerons : laregle des volumes, larégle des surfaces et la regle des débits.

(i) Régle des volumes - Dans la phase de pointage, I'outil descend progressivement
dans la tole jusqu'a ce que le pion atteigne la distance de réglage 6. Les paramétres
géomeétriques et deréglages (a, 6) del'outil doivent permettre de conserver, entrel'épaulement
et latdle, le volume de matiére refoulé par le pion. Par ailleurs, il nefaut pas surdimensionné
cet espace pour assurer un cisaillement sur latotalité de I'épaulement. Finalement il faut que

le volume du pion "immerge" dans latble (V;) soit égal au volume "de stockage” disponible

entre I'épaulement et la tble (;) voir (Figure 11.16) V.=V,

(2)
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mf‘:'. .

Figurell. 16 : Régle des volumes.

(i1) Regle des débits - Dans la phase de soudage, e pion entraine de la matiere par
cisaillement en amont et larefoule (respectivement @, et Q,- sur la(Figure11.17). Il faut ensuite
lareplacer dans la tranchée ouverte en aval. Larotation de I'outil permet de reboucher cette
tranchée. Si I'on néglige le débit d'entrainement du pion (Q,) par rapport au débit de
refoulement (Q,.) aors, I'essentiel de la matiére déplacée par le pion passe entre |'épaul ement
et latdle. Dans ces conditions, il faut, alafois, que I'espace libre entre I'épaulement et latble
et lavitesse de rotation de I'outil, soit suffisants pour que le débit de matiere refoulé (Q,) par
le déplacement du pion a la vitesse d'avance Vysoit compense par le débit d'entraiment de
I'épaulement (Q).

Suivant ce raisonnement nous définissons laregle des débits :

Qs = Qp 3

T

Q,

a. Vue de gauche b. Vue de face

Figurell. 17 : Ecoulements.
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(ii1) Regle des surfaces - Pour consolider la matiére apres le passage du pion, il est
nécessaire d'appliquer un effort de forgeage F (Figure 11.18). Pour cela, I'outil doit étreincliné
d'un angle a et avoir un engagement verticale a, dans latble. Afin de ne pas trop diminuer
I'épaisseur de la soudure par rapport a |'épaisseur initiale des tdles, seule une largeur Ir de
I'outil est engagée dans la matiere. Dans ces conditions, il demeure nécessairement un
bourrelet sur les bords du cordon de soudure. Si I'on ne veut pas vider le volume de matiere
stocké entre I'épaulement et la tble, la perte de matiere due ala formation de ces bourrelets
doit étre compensé par |'apport de matiere provoqué par |'engagement vertical de I'outila,.
Cette condition est vérifiée si et seulement :

Si =Se (4)
Ou S;est la section immergée et Se la section du bourrelet. Nous appellerons, régle des

surfaces, cette condition. [27]

Figurell. 18 : Régle des surfaces.

7 Avantageet limite

Le soudage par friction malaxage est une technique de soudage innovante. Tout
comme les autres techniques de soudage en phase solide, il permet d éviter les défauts
observés lors de la solidification des joints de soudure réalisés par |les techniques de soudage
en phase liquide.

Il sagit notamment des défauts de porosité et de fissure voire de brulure locae :
liquation au joints de grains. De méme, Les assemblages réalisés en soudage FSW ont une
tres bonne résistance mécanique s éevant en moyenne a 80% de celle du matériau de base.

PAGE 49



CHAPITRE II: PROCEDE DE SOUDAGE FSW

Les soudures FSW ont une résistance en fatigue nettement supérieure aux autres
techniques de soudage. De plus, la microstructure des aliages reste peu changée
comparativement aux technigques de soudage en phase liquide. Ce qui d ailleurs permet son
application sur des adliages réputés difficilement soudables (Les alliages d’auminium
dernieres générations utilisés dans I’ aéronautique) par les autres techniques de soudage
traditionnelles. En raison du temps de soudage et des températures atteintes qui sont

inférieures a la température de fusion du matériau a souder, la déformation des piéces apres

soudage est limitée voir (Figure 11.19). [25]

Soudagea l'arc

Figurell. 19 : Comparaison de la distorsion causée par le soudage FSW a celle causée par le
soudage a I’ arc sur des plaques d' aluminium de 5 mm d’ épaisseur (Cazes[2003]).

Le soudage FSW est facile a automatiser puisgue ¢ est un procédé mécanique. Il ne
nécessite pas des consommables tels que le métal d apport et les ééments (gaz) protecteurs
des cordons de soudure. De nombreuses études ont permis son application a un colt réduit
dans beaucoup de secteurs d'activités et sur des matériaux autres que les alliages
d auminium. Il offre aussi la possibilité de réaliser des soudures hétérogenes.

Malgré tout, le colt de |’ installation d’ une machine de soudage FSW est onéreux. De
ce fait, les PME adaptent les machines traditionnelles au procédé mais les limites de ces
machines sont rapidement atteintes pour les applications sur des grandes structures. La
nécessité d’ utiliser une enclume limiteles géométries des piéces aux formes platesvoir (Figure
11.20) mais |’ outil bobbin-tool, couplé avec une téte robot peut étre utilisé pour les géomeétries
complexes. Des enclumes spéciadles sont méme réalisées pour les pieces de geométrie
complexe. Les paramétres de soudage (vitesses, géométrie d' outil, efforts de soudage) étant
trés sensibles, une étude scrupuleuse pour chague nouvelle application est nécessaire d ou

I"intérét des modél es de soudage FSW.
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Les défauts de racine dus a une insuffisance de pénétration de I’ outil sont également
un grand inconvénient d’'autant plus que leur détection n’est possible qu’aux moyens de
controles destructifs. L’ application du soudage FSW est souvent limitée aux métaux doux (les
alliages d’ aluminium, de cuivre, de magnésium). Des études se font pour son application sur
les aciers et le titane mais I'usure prématurée des outils et leur colt sont de véritables
limitations. [ 23]

&) & &)L

i o of

(@) différentes fig i de dag (B) échantillons de diverses soudures d'angle eten T

Figurell. 20 : Types de soudages effectués par FSW (Cazes 2003).

Mishraet al. Classent les avantages du procédé FSW en trois groupes [MMO5] : [28]
Avantages métallurgiques
— Procédé en phase solide.
— Faibledistorsion de la piéce.
— Stabilité dimensionnelle.
— Eléments d alliage conservés.
— Bonnes propriétés métallurgiques dans |e joint soudé.
— Faibletailledegrain.
— Faible fissuration.
Avantages environnementaux
— Elimination des gaz.
— Elimination du besoin de nettoyer |es surfaces.
—  Elimination des dissolvants.

— Elimination des matiéres ajoutées.

Avantages éner gétiques

— Reéduction de la quantité de matiére utilisée.
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— Consommation réduite d énergie : 97,5% de réduction par rapport au soudage
laser.

— Diminution delaconsommation de carburant des véhicul es & cause de saréduction
de poids.

8 Conclusion

L e procéde de soudage par friction malaxage (FSW) est considéré aujourd’ hui comme
I’ alternative la plus prometteuse aux méthodes traditionnelles d’ assemblage (soudure al’ arc,
rivetage. . .). Il est défini comme un procédé de soudage de matériaux al’ état solide et sans
apport dematiere ; aing, les défauts liés au processus de solidification et al’ apport de matiere
sont éliminés. Le soudage par FSW est particulierement intéressant pour |’ assemblage des
aliages d’aluminium utilisés dans I’ industrie.

Dans les chapitres qui vont suivre, nous essayerons de répondre a ces besoins pour
apporter un progres a |’ optimisation du procédé de soudage FSW et ainsi contribuer a son

élargissement sur d’ autres secteurs et applications.
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1 Introduction

Le troisieme et dernier chapitre est organisé en deux parties. Dans la
premiere, On y présente les étapes de conception et de réalisation de I'outil FSW.
La deuxiéme partie est consacrée a la mise en fonctionnement de I'outil ainsi des

tests de traction ont été réalisé.

2 Conception et réalisation
2.1 Strategesdetravail

La démarche retenue s’articule autour de plusieurs étapes selon une
méthodologie conditionnée par différents parameétres ; notamment les étapes

suivantes montrent la méthode de réalisation de cet outil

Premiérement la conception et la réalisation des croquis et schémas des
pieces en se basant sur des études antérieures méme si ces derniéres nos informe

sur la forme générale mais non sur les démentions réelles, pour cela on se base :

D’abord sur le porte outil de notre machine (fraise) a portée de main car notre

piece doit s’emboiter parfaitement (minimiser le jeu au maximum)

Ensuite vient la concrétisation et réalisabilité de notre outil qui dépond des
différentes machines disponibles dans l'atelier afin de réaliser les différents
processus de fabrication de la piéce et bien sOr la géométrie simple des éléments
qui composent I'outil reste une solution réalisable par rapport a ces moyens, aussi

la disponibilité de la matiére premiére.

Finalement le réajustement de la piéce apres plusieurs essais pour avoir un

résultat satisfaisant.

2.2 Présentation dela machine utilisee
Actuellement, deux types d'installations permettent de réaliser des
assemblages avec ce procédé : les robots industriels et les bancs de soudage. lls
sont adaptés aux grandes séries et aux pieces longues. La maniére la plus simple
et bien souvent la moins chere d'implanter le soudage par friction malaxage est la
modification d'une machine-outil ou d'un centre d'usinage conventionnel. Le procédé

étant relativement semblable a une opération d'usinage classique, c'est-a-dire un
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outil rotatif se déplacant sur la piece, il est trés facile d'adapter de telles machines
pour cet usage. Dans notre cas, les soudures ont été faites en utilisant une fraiseuse
universelle (Almo) qui est une machine-outil utilisée pour usiner tout type de pieces
mécaniques, a l'unité ou en série, par enlevement de matiére a partir de blocs ou
parfois d'ébauches estampées ou moulées, a l'aide d'un outil coupant nommeé fraise.
Dont vitesse de rotation peut atteindre 2000 tr/min, et la vitesse d'avance 630
mm/min. Le principal avantage de la machine utilisée est qu’on ne lui a fait subir

aucune modification (Figurelll. 1).

Figurelll. 1 : fraiseuse verticale semi-automatique.

2.3 Matériaux utilisés pour I’ outil et leurs propriétés

Selon les données bibliographiques, les éléments essentiels de I'outil sont
fabriqués en acier de différentes nuances, les métaux a assembler étant en général
des alliages ayant des températures de fusion modeérées (Tfs0n, < 1000°C). Dans
notre cas, I'outil servira au soudage des alliages d’aluminium dont les températures
de fusion Ty, @voisinent 640°C - 660°C.

Le corps de l'outil et le couvercle sont constitués d’acier E335 A 60-2 selon la
norme francaise (AFNOR), Acier de construction non allié a usage courant en

mécanique générale. Non traité, il offre une bonne résistance mécanique.
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Composition chimiqueen % :

Eléments % maxi
Phosphore (P) 0.055
Soufre (S) 0.055
Azote (N) 0.014
Fer (Fe) Le reste

Tableau I11. 1: composition chimique en % de I’ acier E335.

e Caractéristiques mécaniques moyennes :

R,,,(N/mm?) R,(N/mm?)

305/ 335

A (%)
6/16

590/ 770

Tableau 1. 2 : Caractéristigues mecaniques moyennes.

La partie essentielle (épaulement et le pion) est fabriquée en acier X210Cr12
qui présente de meilleures propriétés mécaniques.

L'acier est un acier de travail a froid avec une grande résistance a l'usure
(teneur élevée en carbures de chrome) et une remarquable capacité de coupe (pour
les feuilles de téle jusqu’'a 4 mm d’épaisseur). Haute acceptation de trempe, faible
variation dimensionnelle des piéces, ténacité moyenne. Cette nuance est un grand
classique parmi les aciers au chrome lédéburitiques a 12 %.

Ces applications sont :

e Outils de découpage, emboutissage (poingons, matrices).
e Outils d'usinage (outils pour le travail du bois).
e Outils de formage (outils pour I'extrusion des alliages légers et des
matiéres plastiques, outils pour compression des matiéres abrasives).
e Instruments de mesure (calibres, tampons, jauges).
e Composition chimique, AFNOR, Z200C12 (valeur indicative en % du poids) :
C Si Mn P S Cr
19-2.2 0.1-0.6 0.2-0.6 0-0.03 0-0.03 11.0-13.0
Tableau I11. 3: composition chimique de I’ acier X210Cr12.
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e Propriétésphysiques:

Résistance a Dureté Module Densité Conductibilité
la traction d’utilisation d'élasticité thermique
(MPA) (HRC) (MPA) (W/m/*C)
env. 850 max. 62 210000 7,7 20

Tableau I11. 4: Propriétés physiques de |’ acier X210Cr12.

2.4 Conception des piecesde I’ outil
La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend I'ensemble des

logiciels et des techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir,
et de tester virtuellement des produits.

La CAO permet de concevoir des systemes dont la complexité dépasse la
capacité de I'étre humain, et d’apprécier globalement le comportement de I'objet
créé avant méme que celui-ci n’existe. En CAO, on ne dessine pas, on construit
virtuellement un objet capable de réagir dans son espace réel selon des lois régies
par le logiciel. Le résultat, appelé maquette numérique qui constitue un véritable
prototype évolutif. Durant notre conception nous avons utilisé le logiciel de
conception appelé (Solidworks).

En premier lieu nous avons utilisé les commandes du logiciel SolidWorks tel
que : Esquisses, fonctions pour concevoir les déférentes piéces de l'outil.
L'utilisation de la commande assemblages nous a permis d’effectuer le montage

des pieces en formant I'outil complet.

2.4.1 Eléments composant notre outil FSW

Notre outil de soudage de forme cylindrique est composé essentiellement des
éléments Suivants : 1 le porte-outil, 2 arbre, 3 outil, 4 couvercle.

Les dessins de définitions (planche) de chaque piece sont représentés dans
'annexe, partie dessins de conception.
La (Figure 111.1) montre I'ensemble de ces différents composants et leur

schéma général d’'assemblage.
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(2

Figurelll. 2 : schéma général d’ assemblage.

2.4.2 Définition et r6le de chaque éément

e Le porte-outil :
la (figure 111.3) qui suit illustre un porte-outil 1 d’une fraiseuse.la partie conique

est joint au mandrin de la machine alors que la partie cylindrique a pour réle de
réunir 'ensemble des éléments constituant I'outil et de transmettre I'énergie

cinétique de rotation au couple pion/épaulement, & l'aide d’une pince 2 et un

couvercle 3 pour tenir bien le corps de l'outil. (Planche N° 1, 2, 3)
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(W

Figurelll. 3: porte-outil.

e Lecorps del'outil :
C'est I'élément ou s’emboite l'outil dans son trou rectangulaire, d'une
profondeur de 29 mm et un rayon de 5 mm, et la partie cylindrique de diamétre 25

mm entre dans le porte outil (Planche N° 4).

Figurelll. 4 : corps d outil.
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e Outil:
C’est I'élément essentiel de dispositif, il a pour réle de souder les piéeces, le
pion et I'épaulement sont solidaire.sa partie prismatique entre dans le corps et cela

va éliminer tout mouvement (figurelll. 5) (Planche N° 5).

Figurelll.5: outil.

Les apports thermiques par friction nécessaires au soudage des t6les sont
fonction de leur épaisseur, d’ou un dimensionnement et une réalisation en deuxieme
étape d’épaulements de différents diametres peut se faire comme présenté dans la
(figure 111. 6), on a donc proposé un outil a pion rétractable qui posséde un pion
cylindrique avec un méplat de longueur ajustable. Son intérét est de pouvoir faire
sortir et rentrer le pion progressivement a travers I'épaulement pour souder des
pieces avec des profondeurs de pénétration différentes. La fixation de I'épaulement

et le pion se fait progressivement a I'aide d’une vis.
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v

Figurelll.6: outil & pion rétractable.

e Couvercle:

Il sert & maintenir I'outil en position en bloguant son mouvement vers le bas
lors du soudage. Le méplat de diamétre 30 sert au serrage de couvercle avec une
plate de 30 (Figurel11.7) (Planche N° 6).

Figurelll.7: couvercle.
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La (figure I11.8) montre une photographie de l'outil de soudage par friction et

malaxage réalisé.

Figurelll. 8 : outil de soudage FSW.

2.5 Repérage et Feuillesd analyse des surfaces des pieces

Le passage de l'idée a la réalisation effective d'une piece mécanique (ou d'un

produit quelconque de maniere générale) fait intervenir trois fonctions principales :
e La conception — construction.
e L'étude et la préparation de la fabrication.
e La fabrication.

Le temps et les moyens consacrés a la réalisation de chaque fonction
dépendent du type de produit fabriqué et de son nombre d'exemplaires. Selon le
type d'entreprise la réalisation des fonctions peut étre assurée par une seule
personne (fabrication artisanale) ou par des services trés spécialisés (fabrications
sérielles de produits de moyenne ou grande complexité technique).

Toute piece mécanique évolue d’un état initial, correspondant a la piéce brute,
vers un état final, représentatif du contrat de départ qu’est le dessin de définition. La
valeur ajoutée représente I'ensemble des opérations (usinages, traitement, etc.) a
effectuer.

e La gamme de fabrication est un document d’archive dans lequel sont
consignées, de maniere chronologique et globale, les différentes phases de

la transformation d’'un produit.
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e Une phase représente I'ensemble des opérations effectuées a un méme
poste de travail.
e Une opération met en ceuvre un seul des moyens dont est doté ce poste de
travail.
Les dessins de repérage des surfaces des pieces ainsi que les feuilles d’analyses

de chaque piece, sont représenté dans la deuxieme partie de I'annexe.

3 Miseen fonctionnement del’ outil

3.1 Réalisation du cordon de soudure

3.1.1 Matériaux desplaquesa souder et leur préparation

Des plaques de 15 cm de largeur et 20 cm de longueur ont été découpées
par un ciseau industriel d'une tble en alliage d’aluminium (1050 A) de 2 mm
d’épaisseur. La largeur de plaque a été orientée dans la direction du laminage afin
que le joint soudé soit aussi dans la direction du laminage. Pour éliminer les
déformations induites par le ciseau, les plaques ont dans une deuxieme étape été
usinées sur une fraiseuse sur les deux c6tés selon la largeur a une dimension finale
de 19.5 cm de longueur et 15 cm de largeur. Ces étapes ont permis d’avoir des
plagues exemptes de déformations aux extrémités ce qui permet d’obtenir des joints

uniformes.

L'alliage d’aluminium A-A 1050 est un alliage a 99.5% d’aluminium, Faible
résistance mécanique, haute résistance a la corrosion, haute conductivité thermique

et électrique, formage facile.

e Composition chimique en % :

Al S Fe Cu Mn Mg Zn Ti

99.5 0.13 0.32 0.0005 0.002 0.002 0.04 0.005

Tableau I11. 5: Composition chimique en % de |’ alliage 1050 A.

PAGE 62



CHAPITRE Il CONCEPTION ET REALISATION D'UN OUTIL FSW

e Propriétésphysiques:

Masse volumique 20° C 2.71 Kg/dm3

Point de fusion 640-660 °C

Module d'élasticité longitudinal 69 Gpa/mm?
Conductivité thermique 210-230 W/M.K
Conductivité électrique = 34 M/Q.mm?

Résistivité électrique < 0.029 Q. mm?/M
e Applications:

Mateériel pour industrie chimique ou alimentaire, décoration, matériel électro-

ménager, emboutissage, chaudronnerie, emballage, (tubes, boites, capsules)

3.1.2 Montagedesplaques

Pour I'opération de soudage FSW, il est nécessaire d’utiliser un montage de
soudage assurant a la fois la reprise de I'effort a I'envers de la soudure (enclume)
et assurant la mise en position des deux pieces l'une par rapport a l'autre et le tout
dans I'espace de la machine de soudage. On a installé les pieces sur une plaque
de support en acier de 15 cm d’épaisseur déposée sur la table de la machine. Les
pieces étant fixées par bridage, ce dernier est constitué de 4brides plaquant les
pieces sur I'enclume, permettant également un accostage quasi-parfait des bords
a souder pour éviter tout déplacement (Figurelll.9). La distance entre les brides et le
milieu du joint est la méme des deux cbtés du joint. Cette distance est établie afin

d’éviter une collision entre les deux (Figure 111.10).

enclume

Figurelll.9: montage des plagues & souder.
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Figurelll. 60 : la distance de sécurité entre les brides.

3.1.3 Précaution avant soudage
Avant de souder, il est a noter qu'il faut :

e Ajuster la longueur du pion de maniere qu’elle mesure environ § =0,5 mm
de moins que I'épaisseur des plaques (Genevois 2004), pour que le pion
n’entre pas en collision avec I'enclume (Figure I11.11).

Zone malaxée

—

pieces

Enclume I-enclume

Figurelll.11: précaution avant |le soudage par friction et malaxage.

e D’aprés Sandra Zimmer 2012, R > 2 xe @)
Ou : R est I'épaisseur minimum des pieces autour de la zone malaxée, voir
la (Figure 111.11).

e Vérifier la planéité tout le long du joint & souder.

e Que laligne du joint soit paralléle a la ligne d’avance du pion (Figure 111.12).
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Figurelll.12: présentation de I’ avance de pion et la ligne dejoint.

3.1.4 Procédureet paramétresprisen compte dansle cadre del’ expérimentation
Dans la pratique, il existe deux types de soudures ; les soudures froides dont le
rapport de vitesse de rotation sur vitesse d’avance est inférieur a 1 et les soudures
chaudes pour lesquelles ce rapport est supérieur a 1 (Genevois 2004). Dans notre
cas, le rapport est supérieur a 80, on parle donc de soudures chaudes. Le cordon,
une fois réalisé, présente une surface avec des stries arquées dues a I'épaulement,
la distance entre les stries dépend de ce rapport. La profondeur entre les stries

dépend de l'inclinaison de I'outil et de la pression exercée sur les toles.

Les trois facteurs principaux influant sur la qualité de la soudure sont la
vitesse de rotation de l'outil, la vitesse d'avance et la profondeur de I'outil dans le
joint. Ces parametres ont un effet sur la température du joint, le couple requis, les
forces transversales et la force axiale nécessaire pour maintenir I'outil dans le joint.
Il est préférable d'avoir une vitesse de rotation élevée pour assurer le bon «
malaxage » du matériau. Des vitesses trop basses générent moins de chaleur, donc
de plus faibles températures sont atteintes au niveau de I'outil, ce qui ne favorise
pas le malaxage du matériau. D'autre part, des vitesses trop élevées amenent le
matériau a des températures avoisinant le point de fusion de ce dernier. Il est donc
probable que ces chaleurs aient créé un film de liquide au pourtour de I'outil

abaissant ainsi les propriétés du matériau soudé. D'autre part, une augmentation de
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la vitesse d'avance produira les effets inverses a ceux générés par la vitesse de
rotation. Une pénétration trop profonde crée une bavure sur le coté reculant de la
soudure et provoque une concentration de contrainte au niveau de la bavure.
Dailleurs, la majorité des soudures possédant une bavure peuvent fissurer a cet
endroit lors des essais de traction. A 'opposé, une pénétration trop faible a souvent
provoqué des trous et des fissures qui occasionnent des soudures peu efficaces.
L’angle d’inclinaison (a) de la téte de la machine portant I'outil, lui aussi, servi
de parametre. La rotation de I'outil pousse le métal vers la surface du joint. Une
inclinaison de l'outil est nécessaire pour maintenir une quantité de meétal suffisante
et pour permettre a l'arriére de I'outil de maintenir la compression pour assurer une
bonne construction du joint (figure 111.13). L’effet de la variation de I'angle d’inclinaison
de 'outil a été étudié par Chen, Yan et al en 2006. L’étude montre que si I'inclinaison
de l'outil est inférieure a 1°, une rainure apparait sur la surface du c6té entrant du
joint. Lorsque linclinaison est de 1° a 3°, la rainure disparait et le joint prendra une
belle apparence. Au-dela de 3°, des bavures vont étre visibles a la surface du joint

et des cavitations vont apparaitre du coté sortant du joint.

]
il

Figurelll.13: Angle d’inclinaison del’ outil.

D’aprés ces informations et quelques essais, on a eu les parameétres pour la
réalisation de soudage, le tableau ci-aprés résume les valeurs des différents

parametres utilisés.

PAGE 66



CHAPITRE Il CONCEPTION ET REALISATION D'UN OUTIL FSW

Epai sseur Diametre Géométrie Inclinaison | Diamétre de V de V d'avance
delatole du pion du pion de I’ outil |’ épaulement rotation [mm/min]
[mm] [mm] (o) [mm] [tr/min]
2 5 Cylindrique 15° 20 1400 16

Tableau I11. 6: Paramétres de soudage par FSW.

3.1.5 Résultat dela soudure et discussion
La (figure 111.14) montre les deux faces du cordon, endroit et envers, avec un

agrandissement de I'empreinte finale de 'outil dans la (figure 111.15).
On constate une surface de cordon lisse, ayant une largeur égale au diamétre de
I'épaulement, avec seulement quelques stries, ceci est di a I'angle d’inclinaison de
I'outil et aux parametres du soudage considéré qui générent une quantité de chaleur
importante permettant d’améliorer le malaxage de la matiere. On obtient une qualité
de joint acceptable de visuel.
Aucun défaut majeur n'apparait dans le cordon par le fait que :

e Le pion assure un flux de matiére suffisant autour de lui-méme.

e L’inclinaison de I'outil réduit le rejet de bavures.

o L’effort de forgeage est bien convenable a I'épaisseur des plaques soudées.

face endroit

Figurelll.14: cordon obtenu apes soudage : a) Face endroit, b) Face envers.
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Empreinte

de I'outil Stries générés

- par I'épaulement

Figurelll.15: agrandissement de I’empreinte finale de |’ outil.
3.2 Essai detraction

3.21 Description dela machinedetraction du laboratoire

Les essais de traction sont réalisés sur une machine universelle de marque
(Ibertest) de capacité de 100 KN, qui peut effectuer sans encombre la traction, la
compression et la flexion, Elle est constituée essentiellement d'une traverse
inférieure fixe et d’'une traverse supérieure mobile entrainée par deux vis sans fin,
misent en rotation par un moteur électrique situé dans le compartiment supérieur sur
laguelle se trouvent les capteurs servant a mesurer la force appliquée sur
I'éprouvette ainsi que le déplacement au cours de I'essai. La gamme vitesse de
déplacement de la traverse mobile varie de 0.5 & 50 mm/min, et celle utilisée pour
nos essais est de 2 mm/min. Les résultats sont recueillis par des capteurs et grace
a un logiciel, les données sont traitées puis affichées sur I'écran d’'un ordinateur lié
a cette machine (Figure111.16).
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Figure111.16: Machine de traction.

3.2.2 L’éprouvette utilisée dans|’ essai

Conformément a la norme AFNOR A 03-151, les éprouvettes normalisées
sont prélevées perpendiculairement a la ligne de jonction de I'assemblage soudé.
D’autres éprouvettes proviennent des tbles seines dans le méme sens que les

éprouvettes soudées (Figure 111.17).

20

BTL O

Figurel11.17 : éprouvette de traction normalisée selon la norme AFNOR A03-151.
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Les éprouvettes en forme d’haltere et de section rectangulaire ont été
découpées par une machine de découpage plasma (Figure111.18).
Lors du prélevement des éprouvettes, des précautions ont été prises pour

éviter toutes modifications de la structure du métal, résultant soit a un

réchauffement, soit une déformation du métal, pour éviter toute forme d’écrouissage.

Figurel11.18: prélévement des éprouvettes par découpage plasma.

3.2.3 Résultat obtenu
La (figure 111.19) et la (figurelll. 20), présente quelques éprouvettes soudées et

non soudées, avant et aprés essai. La (figure 111 .21) montre un agrandissement de

la face du cordon qui a subi la rupture.

Figure I11.19: Eprouvettes de traction non soudées : a) avant soudage, b) aprés soudage.
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Figurelll.21: Agrandissement du cordon de |’ éorouvette rompue.

On remarque que les ruptures s’effectuent au bord du cordon dans la zone
de transition (ou liaison), entre la zone affectée thermo-mécaniquement(ZATM) et la
zone affectée thermiquement (ZAT), affaiblie par la présence des précipités. Ce
procédé affaiblit en général les caractéristiques mécaniques des métaux a souder
(Mishra2005). L'absence de rupture mi- cordon montre la bonne qualité du
malaxage.

Les résultats des essais de traction sont récapitulés (valeurs moyennes sur
plusieurs éprouvettes) sur le tableau suivant :
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Limite d'élasticité

Résistance

Allongement

Eprouvette [MPA] a la traction a la rupture [%]
[MPA]
valeur | moyenne | valeur | moyenne | valeur | moyenne
103.01 105.4 4.72
Métal de base | 103.48 | 103.82 | 107 106.3 5.02 4.73
104.99 106.5 4.46
67.91 86.8 5.12
Soudée 72.90 | 77.24 87.3 88.57 4.70 4.31
90.90 91.6 3.12
Efficacité du joint
(%) 74.40 83.32 91.12

Tableau I11. 7: Caractéristiques mécaniques des éprouvettes d'essais de traction.

3.2.4 Exemplede courbesdetraction

La (figurelll.22) donne, pour exemple, les courbes de traction du métal de base

et d’'une éprouvette soudée. On constate que les propriétés sont affaiblies aprés le

soudage ou la limite élastique est proche de la résistance a la traction aprés I'essai.

Donc la zone plastique est assez fine ol on a une rupture approximativement fragile.

La cause de cette fragilisation est la présence de quelques porosités dans les

cordons de soudure.

Il est intéressant de déterminer le coefficient d’efficacité des joints soudés.
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Figurelll.22 : Exemple de courbe de traction pour deux éprouvettes (métal de base, soudée).

3.3 Lecoefficient d’ efficacité du joint soudé
Ce coefficient est défini comme le rapport entre la résistance a la traction de
'assemblage soudé et la résistance a la traction du métal de base (Develay1990b,
Zimmer 2009) : [3]

Coefficient de ioint = R,, du joint soudé (%]
oetiiclent de joit _Rmdumétaldebase 0

D’aprés la littérature, la soudure est de qualité acceptable pour un coefficient
compris entre 0.6 et 1.0. Le coefficient d’efficacité obtenu pour notre soudure est de
'ordre de 0.83 qui représente une qualité de soudure satisfaisante. Pour ce
matériau, l'assemblage soudé par FSW permet de garder de bonnes

caractéristiques mécaniques apres soudage.
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L'objectif assigné au présent travail consiste en la conception et la réalisation
d’'un outil de soudage par friction et malaxage adaptée pour une fraiseuse. Pour
mener a bien I'étude de ce projet, nous avons opté pour une réalisation de notre
projet de fin d’étude au hall de technologie qui a été pour nous d’une importance
capitale, tant sur le plan pratigue que théorique, cela nous a permis d’élargir nos

connaissance dans le domaine de l'usinage (tournage, fraisage, percage,...).

De plus, nous tenons a noter que cette étude nous a permis de nous
familiariser et de nous initier a certains modules d’un logiciel de conception assistée
par ordinateur (SolidWorks), qui nous a aidé a concevoir l'outil de maniere a étre

fiable, précis et rentable.

En fin, ce travail était, pour nous, une occasion de faire nos premiers pas dans
le vaste terrain de conception et la fabrication de produit dans le domaine industriel,
dans le sens ou nous étions amenés a concevoir et mettre en ceuvre notre outil de
soudage FSW. Nous avons effectué des recherches sur le principe de
fonctionnement pour nous permettre d'imaginer des solutions adéquates, simples et

réalisables dans les limites du cahier des charges.

Nous souhaitons que ce modeste travail serve comme un guide aux étudiants

(es) de notre département et servira aussi a d’autres travaux.
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Réperage des surfaces de corps de I'outil
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Chapitrelll:

Les feuilles d'analyse de fabrication:
1- Feuille d'analyse de Corps de l'outil

Enssemble: oufil de soudage Fsw|  Matiere: E335

Organe: Corps de [oufi cadence: travail unitaire

N°de | Designation de sous phases et Machine utilisée Moyens de
phase| opérations controles
100 Trongonnage du brut scié mécanique Régle graduée
i
3 - 2 : & -——>5
2 4
1
1 3
. cfa=(118) -




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: corps d'outil

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages controle
phase et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise: -
Sous phase:210 Mandrin & trois mors %
Référentiel de départ défini par: O a serrage concentrique. g_
-Centrage long sur (9) ,en 04 © _Outils coupants: e
normal_es (1,2,3,4). O O
- Appui ponctuel (2) ,en 01 ] Outil a plaquette ©
normales(5). _ - amovible en carbure
- Serrage concentrique. 3 metallique a 45°
+ 0)
Op 211:Dressage de 1E >
cfal = 116+0.2 S
O
Op 212:Dressage de 1F O
cfa2 =115+0.2 :8

Croquis de la piéce

cfa?2

5——— : @ -
2 4




Enssemble: outil de soudage Matiere: E335

FSW
organe: corps d'outil cadence: travail unitaire
N° de | designation de sous phases | machine Appareillages  |cOnirole
phase| et opérations Outils coupants
200| Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:220 Mandrin & trois mors
Référentiel de départ défini par: o, |2 sSerrage concentrique.
-Centrage long sur ,en 04 normales o . o
(1,2,3,4?_ g sur(©) 0 -Outils coupants: 3
- Appui ponctuel (2) ,en 01 normales(5). 9 o _ 3
- Serrage concentrique. 8_ ‘Outll a charioter O
. ] o a plaquette amovible en No)
Op 221: usinage d'épaulement 3E 8 carbure métallique 90° o
cfal =62+0.2 -+~ )
2cfa2 = 26+0.2 a
Op 222: usinage d'épaulement 3F/2
cfa1=62+0.2
2cfa3 = 25.5+0.02
Op 223: usinage d'épaulement 3F
cfa1=62+0.2
2cfa4 = 25 js6
1
©]0.02| 9
Croquis de la piéce
- cfal _
Y
<
D _ N _ _ } O
S— 7 4 ‘0
2 4 x
A




Enssemble: outil de soudage
FSW

organe: corps d'outil

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases |machine Appareillages  |controle
phase et opérations Outils coupants
200 | Tournage: ,
- Moyens de prise:
Sous phase:230 o
Mandrin a trois mors
Référentiel de départ défini par: B a serrage concentrique. 0
-Centrage long sur (9) ,en 04 RS , k%
normales O -Outils coupants: 2
(1,2,3,4). 3 outil 3 of O
- Appui ponctuel (2) ,en 01 - util a plaquette 0
normales(5). s am?\ﬂ_ble en Zgzbure 9
- Serrage concentrique. metallique a ‘5

Op 231: chanfreinage de 4F
cfa = 1X45°
Op 232:chanfreinage de 5F

cfal= 3X45°
Croquis de la piéce
cfa _ .
5—=1—@ -—® - - :
2 4

<cfcﬂ



Enssemble: outil de soudage
FSW

organe: corps d'outil

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages  [controle
phase et opérations Outils coupants

200 Tournage: - Moyens de prise: -
Sous phase:240 Mandrin a trois mors *g
Référentiel de départ défini par: O a serrage concentrique. o
- Appui plan sur (3) ,en 03 0 -Outils coupants: %
normales(1,2,3). © O
-Centrage court sur (3) ,en 02 o] Outil 4 plaquette ©

normales (4,5). 8 amovible en carbure

- Serrage concentrique. 3 metallique a 45°
= 0)
Op 241:Dressage de 2E S
cfal = 63+0.2 3
O
Op 242:Dressage de 2F o)
cfa2 =62+0.2 N0,
Q
Croquis de la piéce
- cfa? _
] ——=
@ _ _ —
S
4 3 -
2




Enssemble: outil de soudage Matiere: E335

FSW
organe: corps d'outil cadence: travail unitaire
N° de | designation de sous phases |machine Appareillages ~ |controle
phase| et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:250 Mandrin a trois mors
Référentiel de départ défini par: o a serrage concentrique. Q
- Appui plan sur ,en 03 = . L2
nor$r?a|ez(1,2,3).@ L |-Outils coupants: >
-Centrage court sur (3) ,en 02 normales o L _ S
(4,5). S - Outil a charioter 5
- Serrage concentrique. - a plaquette o)
O 251- usi Jénaul {6E 3 amovible en carbure N0
p : usinage d'épaulemen + Atalli ° Q
ofa = 400.2 meétallique 90
2cfa1 =51+0.2 g
cia . - Outil a plaquette
Op 252: usinage d'épaulement 6F amovible en carbure
cfa=40+0.2 metallique a 45°

2cfa1 =50+0.2

Op 253:chanfreinage de 7F
cfa2 =2X45°

Croquis de la piéce

N
2cfal

cfa?




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: corps d'outil

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages  |controle
phase| et opérations Outils coupants
2000 Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:260 Mandrin a trois mors
a serrage concentrique. o
Référentiel de départ défini par: <0 . a
- Appui plan sur@ ,en 03 2 |-Outils coupants: S
normales(1,2,3). 2 : : 8
-Centrage court sur (3) ,en 02 8 outil a fileter a No)
normales (4,5). = plaquette o)
- Serrage concentrique. O brasée ?“—é
Op 261: filetage de la surface 6
2cfa = ®M46X1.5
Croquis de la piéce
O
@ ' - - G
5 N
4 3~ |




Enssemble: outil de soudage Matiere: E335

FSW
organe: corps d'outil cadence: travail unitaire
N° de | designation de sous phases | machine Appareillages ~ |controle
phase et opérations Outils coupants
300 Fraisage: - Moyens de prise:
Sous phase 310:
Référentiel de mise en position défini par: -un vé
appui plan sur@ en 03 normales 5t
(1’2,3) 'e aU

centrage court sur @ a l'aide d'un Vé par 02
Normale (4,5)
- Serrage oposé aux appuis.

-Outils coupants:

Fraise a deux taille

®»10

Op 311:usinage de trou rectangulaire 10E
cfa =25+0.2 2cfa2=29+0.2
2cfa1=30+0.2

Op 312:usinage de deux méplats 10 F/2
cfa3 =28+0.2 2cfa5=29.5+0.02
2cfa4=31.5+0.02

Op 313:usinage de deux méplats 10 F
cfa6 =29+0.2
2cfa7=32H7
2cfa8=30H7

1.6
Res v4

Fraiseuse verticale
piéd a coulisse

Croquis de la piéce

2cfa7 cfab

|
||

1
)]
T

N
X

2cfa8

L
Za
g

N
[p




Réperage des surfaces de |'outil

COUPE A-A




Chapitrelll:

Les feuilles d'analyse de fabrication:
1- Feuille d'analyse de I'outil

Enssemble: outil de soudage FSW Matiere: x210cr12

Organe: Outl cadence: travail unitaire
N°de | Designation de sous phases et Machine utilisée Moyens de
phase| opérations controles
100 Trongonnage du brut scié mécanique Régle graduée
i
3 2, Gy 5
1

cfa=(65)




Enssemble: outil de soudage
FSW

organe: Outil

Matiere: x210cr12

cadence: tfravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages controle
phase et opérations Outils coupants

200 Tournage: - Moyens de prise: -
Sous phase:210 Mandrin & trois mors %
Référentiel de départ défini par: O a serrage concentrique. g_
-Centrage long sur (6) ,en 04 © _Outils coupants: e
normales (1,2,3,4). O o)
- Appui ponctuel (2) ,en 01 ] Outil a plaquette ©

normales(5). _ - amovible en carbure

- Serrage concentrique. 3 metallique a 45°
+ 0)
Op 211:Dressage de 1E >
cfa=64+0.2 8
O
Op 212:Dressage de 1F O
cfal1 =63+0.2 0
Q
Croquis de la piéce
- cfal _
S5———4——- Z
2 4




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Outil

Matiere: x210cr12

cadence: tfravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages  |cOntrole
phase| et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise: -
Sous phase:220 Mandrin a trois mors *g
Référentiel de départ défini par: O a serrage concentrique. g_
-Centrage long sur (6) ,en 04 © _Outils coupants: e
normal_es (1,2,3,4). O O
- Appui ponctuel (1) ,en 01 ] Outil & plaquette ©
normales(5). _ - amovible en carbure
- Serrage concentrique. 3 metallique & 45°
+= 0)
Op 221:Dressage de 2E >
cfa=61+0.2 S
O
Op 222:Dressage de 2F O
cfal =60.50+0.2 t%)_

Croquis de la piéce

- cfal _
S —
2 4




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Outil

Matiere: x210cr12

cadence: tfravail unitaire

N° de | designation de sous phases |machine Appareillages ~ |controle
phase| et operations Outils coupants
200| Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:230 Mandrin a trois mors
Référentiel de départ défini par: o |25CTMeee concentrique.
-Centrage long sur@ ,en 04 normales N ) Gu);
(1,2,3,4). = -Outils coupants: %
- Appui ponctuel @ ,en 01 normales(5). o )
- Serrage concentrique. 8_ Outil a charioter _ 8
Op 231: usinage d'épaulement 3E 5 a plaquette’am_owble en ‘O
ofa = 29+0.2 o) carbure métallique 90 °
2cfa1=21+0.2 *‘ %

Op 232: usinage d'épaulement 3F/2
cfa=29+0.2
2cfa2 =20.5+0.02

Op 233: usinage d'épaulement 3F
cfa=29+0.2

2cfa3 = 20 js6

©

0.02

6

W

Croquis de la piéce

2cfa3




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Outil

Matiere: x210cr12

cadence: tfravail unitaire

N° de | designation de sous phases |machine Appareillages ~ |controle
phase| et operations Outils coupants
200| Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:240 Mandrin a trois mors
Référentiel de départ défini par: o |25CTMeee concentrique.
-Centrage long sur ,en 04 normales o . )
(1,2,3,4?_ g sur® 0 -Outils coupants: 3
- Appui ponctuel (1) ,en 01 normales(5). O _ 8
- Serrage concentrique. 8_ - outil de gorge (forme) O
5 :
Op 241:usinage de gorge 4F Be, )
Cfa = 46+0.2 3
2Cfa1=18+0.2
Co=3

Croquis de la piéce

cfa

oz
=

2cfal

T]

CO




Enssemble: outil de soudage Matiere: x210cr12

FSW
organe: Outil cadence: travail unitaire
N° de | designation de sous phases |machinel  Appareillages  |[cOntrole
phase| et opérations Outils coupants
200| Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:250 Mandrin a trois mors

Référentiel de départ défini par: a serrage concentrique.

-Centrage long sur@ ,en 04 normales
(1,2,3,4).

- Appui ponctuel (1) ,en 01 normales(5).
- Serrage concentrique.

-Outils coupants:

-Outil a charioter
a plaquette amovible en
carbure métallique 90°

tour paralléle

Op 251: usinage d'épaulement 5E
cfa =59+0.2
2cfa1 =12+0.2

Op 252: usinage d'épaulement 5 F/2
cfa =59+0.2
2cfa2 = 7+0.2

Op 253: usinage d'épaulement 5F
cfa =59+0.2
2cfa3 = 5+0.2

piéd a coulisse

Croquis de la piéce

cfa

N>
z

L

1
|

2cfa3




Enssemble: outil de soudage Matiere: x210cr12

FSW
organe: Oufil cadence: travail unitaire
N° de | designation de sous phases | machine Appareillages ~ |controle
phase| et opérations Outils coupants
300| Fraisage: - Moyens de prise:
Sous phase 310:
-deux vé
reférentiel de départ definir par ° -étau
-liaison pivot glissant (centrage T _ 0
long) sur(6) a I'aide de deux(02) B -Outils coupants: k%
Vé par 4 Normale (1,2,3,4) 4 o . 3
-appui (plan linéire) sur (1) en 02 o Slfc'fuzﬁedgr%b?glg a O
normales (5,6) et un serrage 3 fg
K%
Op 311:usinage de 7E L‘LE :05)_

cfa=17+0.2

Op 312:usinage de 7F/2
cfa1=16+0.2

Op 312:usinage de 7F
cfa2 =15+0.02

1.6
v4

Croquis de la piéce

cfa?
\
)
/
D
D
[




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Outil

Matiere: x210cr12

cadence: tfravail unitaire

N° de
phase

designation de sous phases
et operations

machine

Appareillages
Outils coupants

controle

300

Fraisage:
Sous phase 320:

reférentiel de départ definir par
-appui plan sur@ en 03 Normale
(1,2,3)

-appui (plan linéire) sur@ en 02
normales (4,5) et un serrage

Op 321:usinage de 8E
2cfa=31+0.2

Op 322:usinage de 8F/2
2cfa1=31.5+0.02

Op 323:usinage de 8F
2cfa2 =30 js6

W

Fraiseuse verticale

- Moyens de prise:

-des cales
-étau

-Outils coupants:

Fraise a deux taille a
plaquette amovible

piéd a coulisse

Croquis de la piéce

2cfa?




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Outil

Matiere: x210cr12

cadence: tfravail unitaire

N° de | designation de sous phases |machine Appareillages ~ |controle
phase| et opérations Outils coupants
300| Fraisage: - Moyens de prise:
Sous phase 330:
-deux vé
reférentiel de départ definir par o -étau
-liaison pivot glissant (centrage ® 0
long) sur 6 a l'aide de deux(02) £  |-Outils coupants: k%,
Vé par 4 Normale (1,2,3,4) o o . 8
-appui (plan linéire) sur (1) en 02 @ Flra'setat deux t'c.‘g:e a O
normales (5,6) et un serrage 3 plaquetie amovible O
n O
Op 331:usinage de 9E © 0
cfa=18+0.2 L o

Op 332:usinage de 9F/2
cfa1=17+0.02

Op 333:usinage de 9F
cfa2 =16+0.02

1.6
oo v4

Croquis de la piéce

cfa2

o,
N4

oD,
\%4

T]

.



Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Outil

Matiere: x210cr12

cadence: tfravail unitaire

N° de
phase

designation de sous phases
et operations

machine

Appareillages
Outils coupants

controle

300

Fraisage:
Sous phase 340:

reférentiel de départ definir par
-appui plan sur@ en 03 Normale
(1,2,3)

-appui (plan linéire) sur@ en 02
normales (4,5) et un serrage

Op 341:usinage de 10E
2cfa =33+0.2

Op 342:usinage de 10F/2
2cfa1 =32.5+0.02

Op 343:usinage de 10F
2cfa2 =32 js6

1.6
oo v4

Fraiseuse verticale

- Moyens de prise:

-des cales
-étau

-Outils coupants:

Fraise a deux taille a
plaquette amovible

piéd a coulisse

Croquis de la piéce

2cfa?
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Chapitrelll:

Les feuilles d'analyse de fabrication:
1- Feuille d'analyse de Couvercle

Enssemble: oufil de soudage Fsw|  Matiere: E335

Organe: Couvercle 0
cadence: travail unitaire
N°de | Designation de sous phases et Machine utilisée Moyens de
controles

phase| opérations

100 Trongonnage du brut scié mécanique Régle graduée
I
——3
9 %
- 4
5
Y

cfa=(38)




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Couvercle

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages controle
phase et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise: -
Sous phase:210 Mandrin & trois mors %
Référentiel de départ défini par: O a serrage concentrique. g_
-Centrage court sur (8) ,en 02 © _Outils coupants: &
normales (1,2). O o)
- Appui plan sur (2) ,en 03 ] Outil & plaquette ©
normales(3,4,5). = amovible en carbure
- Serrage concentrique. 3 metallique & 45°
+= 0)
Op 211:Dressage de 1E >
cfa=37+0.2 8
O
Op 212:Dressage de 1F O
cfal1 =36+0.2 :8

Croquis de la piéce

cfal




Enssemble: outil de soudage
FSW

organe: Couvercle

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages ~ |controle
phase et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise:

Sous phase:220 Mandrin & trois mors
Référentiel de départ défini par: O a serrage concentrique. qg)
-Centrage court sur (8) ,en 02 © _Outils coupants: =
normales (1,2). © S
- Appui plan sur (2) ,en 03 ] -Outil & charioter S
normales(3,4,5). - a plaquette amovible en o
- Serrage concentrique. 3 carbure métallique 90° tg

Op 221: usinage d'épaulement 3E
cfa=27+0.2
2cfa1 =41+0.2

Op 222: usinage d'épaulement 3F
cfa=27+0.2
2cfa2 =40+0.2

Op 223:chanfreinage de 4F

cfa3 = 3X45

-Outil a plaquette
amovible en carbure
metallique a 45°

Croquis de la piéce

_ cfa
3—= A
AN
% e
2 &
4 !
5
T] _ <(:fc13




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Couvercle

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases |machine Appareillages  |cOnirole
phase et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:230 Mandrin & trois mors
Référentiel de départ défini par: o |2Sermaee concentrique. o
-Centrage court sur ,en 02 normales —= ) =
(1,2). J 0 -Outils coupants: 3
- Appui plan sur (2) ,en 03 O L ) O
normales(3,4,5). 8_ -Outil a centré ¥o)
- Serrage concentrique. - -serie de foret jusqu'au 8
2 18 0

Op 231: Réalisation de trou de centrage o D Q

Op 232:Pergage 5E
2cfa= @18

Op 233:Percage 5F
2cfa1l = Q20H7

%
©]0.02|8

-Foret ®20

Croquis de la piéce

2cfal




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Couvercle

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages ~ |controle
phase et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise:

Sous phase:240 Mandrin a trois mors
Référentiel de départ défini par: O a serrage concentrique. qga),
-Centrage court sur (3) ,en 02 © -Outils coupants: =
normales IS ' S
(1,2). 9; -Outil & plaquette S
- Appui plan sur (1) ,en 03 o amovible en carbure o
normales(3,4,5). 3 |metallique & 45° 2

- Serrage concentrique.

Op 241:Dressage de 2E
cfa=35+0.2

Op 242:Dressage de 2F
cfal1 =34+0.2

Croquis de la piéce

cfal




Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Couvercle

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases |machine Appareillages  |cOnirole
phase et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:250 Mandrin & trois mors
Référentiel de départ défini par: o |2Sermaee concentrique. Q
-Centrage court sur@ ,en 02 normales o ) 2
(1,2). 0 -Outils coupants: 3
- Appui plan sur (1) ,en 03 o L O
normales(3,4,5). 8_ - Outil a alser ¥o)
- Serrage concentrique. o Xe)
2 0

Op 251:Alésage de 6E o Q

cfa=12+0.2

2cfal = $46+0.2
Op 252:Alésage de 6F

cfa=12+0.2

2cfa2 = $46.40+0.2
Op 253:Alésage de 7F

cfa=12+0.2

2cfa3 = 50.60+0.2

Croquis de la piéce

cfa

2cfal
2cfa?
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Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Couvercle

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages ~ |controle
phase| et opérations Outils coupants
200 Tournage: - Moyens de prise:
Sous phase:260 Mandrin & trois mors
Référentiel de départ défini par: o a serrage concentrique. 0
-Centrage court sur@ ,en 02 normales NG . 2
(1,2). 0 -Outils coupants: 3
- Appui plan sur (1) ,en 03 o _ _ O
normales(3,4,5). S outil a fileter a %o,
- Serrage concentrique. . p|aquette ©
2 . 0
Op 261: chanfreinage de 6F ie, brasee a
cfa = 1.80X45°
Op 262: filetage de la surface 6
2cfal = QY M46X1.5
Croquis de la piéce
_.. cfa
4
I % L
—— 3
©
“&3 -&
2
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Enssemble: outil de soudage

FSW

organe: Couvercle

Matiere: E335

cadence: fravail unitaire

N° de | designation de sous phases | machine Appareillages  |controle
phase| et opérations Outils coupants
3000 Fraisage: - Moyens de prise:
Sous phase 310:
© -etau
Référentiel de mise en position © -un ve Q
défini par: S _ a
apgué)plan sur (2) en 03 normales o -Outils coupants: §
1) ) GJ . ~ .

centrage court a l'aide d'un Vé par 2 Fraise & deux taille ¢30 O
02 Normale (4,5) %) 8
- Serrage oposé aux appuis. E Yol

Op 311:usinage de deux méplats 9E
2cfa =31
cfa1=28+0.2

Op 312:usinage de deux méplats 9F
2cfa2 =30
cfa3=27+0.2

Croquis de la piéce

2cfa?
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