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ABSTRACT
Friction Stir Welding (FSW) is a solid-state joining process that has proven effective for
polymeric materials, offering high-quality welds while minimizing thermal degradation.
Among its variations, Bobbin Tool Friction Stir Welding (BT-FSW) presents advantages
such as symmetrical heat distribution and reduced tool forces, making it particularly suitable
for polymers.
This study focuses on the numerical simulation of the parametric analysis of BT-FSW
applied to high-density polymeric materials. Using finite element and computational fluid
dynamics approaches, the research captures the complex thermo-mechanical interactions
involved in the process.
The developed model is validated through experimental comparisons to ensure accuracy in
predicting temperature distribution, material flow, and weld integrity. The findings
contribute to a better understanding of BT-FSW mechanisms in polymers, aiding in process
optimization and expanding its industrial applications.
Keywords : Friction stir welding (FSW); Polymer HDPE; Welding Tools ;

Microhardness ; Tool geometries ; Bobbin tool FSW, Tensile test.
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Qrotal La quantité de chaleur totale

q La source de chaleur surfacique
/A La vitesse de glissement entre la matiére et I'outil
T La contrainte tangentielle

Va La vitesse d’avance

vr, N La vitesse de rotation

Fz La force axiale

Qoutil Angle d’inclinaison de I'outil

R=Va/ N Le Rapport Avance par Tour

Kv L'énergie absorbée
Kv moy Energie Moyenne
Kev La résilience

Kcv Moy Résilience Moyenne

Uc Le travail de rupture

Abréviations d’origine Anglophone / Francophone

DP Le degré de polymérisation

MFR L’indice de fluidité a chaud (Mass Flow Rate)

Tg Température de transition vitreuse

Ty Température de fusion

PE Le polyéthylene (sigle générique PE)

MDPE Medium density polyethylene (Polyéthylene a moyenne densité)
HDPE High-density polyethylene (Polyéthyléne a haute densité)

LDPE Low-density polyethylene (Polyéthylene a basse densité)



LLDPE Linear low-density polyethylene (Polyéthylene linear a basse densité)

PEX Polyéthylene réticule (cross-linked polyethylene)

HDXLPE Polyéthyléne réticulé a haute densité (high density cross-linked
polyethylene)

MDPE Polyéthyléne a moyenne densité (Medium Density Polyethylene)

VLDPE Polyéthyléne a tres basse densité (Very Low Density Polyethylene)

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene

PP Le polypropylene

PS Le polystyrene

SDR Rapport de Diametre Standard (Standard Diameter Ratio)

DSO Le domaine de soudabilité opératoire

FSW Friction Stir Welding (soudage par friction malaxage)

C-FSW FSW conventionnel

CT-FSW FSW Conventional Tool

BT-FSW Soudage FSW avec [’outil a deux épaulements (Bobbin Tool)

FSW Bobbin Tool FSW avec [’outil a deux épaulements (Bobbin Tool)

(FSSW) Friction Stir Spot Welding.

(i-FSW) FSW Conventional Heated Tool

T7etT9 Outils pour C-FSW

Tc Outil pour C-FSW

Tcer Outil de canette a ecart réglable

Ter Outil & bobine a espace fixe (Une bobine fixe).

DBT Outil BT-FSW a double rotation (Dual -Rotation Bobbin Tool)

Gap Ecart

LS, L'épaulement Inférieur

uUsS L'épaulement Supérieur

RS Coté Reculant (Retreating Side)

AS Cote Avancgant (Advancing Side)

BM (MB) Base Metal (Métal De Base)

ZAT (HAZ) Zone Affectée Thermiquement (Heat Affected Zone)

ZF (MZ | FZ)) Zone de Fusion (Melt-Pool Zone / Fusion Zone)



D (NS) Noyau Soudé (Nugget)
ZATM (TMAZ) Zone Affectée Thermo-Mécaniquement (Thermo Mechanically Affected

Zone)
TWI The Welding Institute
MSFC Marshall Spaceflight Center
MIG/MAG Metal Inert/Active Gas (Gas Metal Arc Welding)
(GMAW)
TIG (GTAW) Tungsten Inert Gas (Gas Tungsten Arc Welding)
CND Controle Non Destructif

EpNSR et EpNSP  Eprouvette de traction non soudée

EpR et EpP Eprouvette de traction soudée par BT-FSW

EpP C-FSW Eprouvettes soudés par C-FSW

et EpR C-FSW

DL Direction longitudinale

DT Direction transversale

Normes

AFNOR NF Norme francgaise

ASTM American Society of Testing Materials (Etats-Unis)

ISO Normalisation internationale (International Standardization

Organization)
EN Norme européenne
DIN Norme d’Allemagne
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Cette these est le résultat de recherches menées dans le cadre d'un projet dédié au
soudage par friction des matériaux polymeres, notamment le polyéthyléne haut densite
(PEHD). Cette these vise a présenter, a travers trois chapitres, les différentes approches de
recherche qui ont permis d'atteindre les objectifs énoncés. A noter que le projet de recherche
sur le soudage par friction des matériaux polymeres se divise en deux parties principales :
une phase expérimentale et une phase numérique. Ces deux aspects sont traités
simultanément et sont interconnectés au travers d’articles scientifiques communs. Tout
d'abord, une bréve introduction aux polymeres est donnée ainsi qu'un bref apercu du
matériau a étudier. Cette bibliographie, qui constitue le premier chapitre, propose une
analyse détaillée des structures et du comportement des polymeres. Le comportement
mécanique des polymeres courants se caractérise par une grande diversité. En effet, dans des
conditions de service identiques, on peut observer des polymeéres qui s'avérent soit durs et
cassants, soit ductiles, soit élastiques. Cette variation peut également apparaitre pour un
méme polymere en fonction de certaines de ses propriétés ou de ses conditions d'utilisation.
Ainsi, un polymeére peut étre, entre autres, rigide, cassant, ductile ou élastiques. Cela ne
signifie pas que le comportement du polymere soit aléatoire ou imprévisible. En fait, ce sont
les facteurs qui régissent leur comportement et les processus associés qui déterminent cette

diversité.

Dans le deuxieme chapitre, une analyse approfondie des connaissances, principes,
processus et concepts associés au soudage par friction en général a été realisée. Cette
analyse comprend une recherche détaillée sur les différents parametres et mécanismes
impliqués dans le processus de soudage FSW. L'effet des agents de soudage sur les
phénomenes thermiques, mécaniques et microscopiques est étudié a partir de résumés de
plusieurs publications et théses antérieures sur ce sujet, mentionnées dans les références de
ce chapitre. De plus, cette section passe en revue les différents types d’outils de soudage qui
ont été développés au fil du temps. Dans ce chapitre, nous avons également discuté de la
présentation et du développement du modele BT-FSW utilisé dans ce projet. La majorite des
publications sur FSW se concentrent sur des polymeéres spécifiques, notamment ceux liés au

soudage du polyéthyléne au cours des 20 derniéres années.

Le troisieme chapitre était divisé en deux parties : une partie expérimentale et une

partie numérique. Afin de valider les données simulées par le modele numérique de soudage
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BT-FSW du polyéthyléne (PEHD100) par outil ’BT’’ (bobbin tool), l'intégralité des

données expérimentales a été collectée. Pour cette raison, le troisieme chapitre est consacré

a la méthodologie expérimentale utilisée et a la présentation de tous les résultats. Parmi les
éléments qui l'ont précedé, nous avons décrit les outils de soudage et les matériaux

polymeres utilisés.

Une section de la thése a été consacree a I'histoire thermique des plaques PEHD
utilisant des thermocouples placés a différents endroits. Des expériences de mesure de
température ont été expliquees étape par étape et étudiées leur évolution en fonction des
conditions de soudage. A 1’afin de chapitre 111, les résultats expérimentaux et numériques

sont présentés et compares entre eux.

Afin d'enrichir le travail, la conclusion présente une discussion générale des résultats
quantitatifs et numériques obtenus et une synthese des travaux réalisés au cours de la theése.
Cette discussion conduit a une revue du projet concernant les futures recherches sur le
soudage des polymeres par le procédé BT-FSW. Les recommandations et les résultats de la

these actuelle concluent ce travail.




Chapitre |

Etude Bibliographie des Polymeéres



Chapitre | Etude Bibliographique des Polyméries

I.1. Introduction

Les polymeres, appelés communément *matieres plastiques*, sont indissociables de
notre environnement et de notre vie pratique. Son utilisation pour le transport des fluides
s'est aujourd'hui largement généralisée au niveau mondial, ses caractéristiques physiques,
chimiques et mécaniques en ont fait un matériau de choix pour les réseaux d'adduction et de
distribution de I'eau potable.

En 2000, la quantité produite de plastiques synthétiques a été de 180 millions de

tonnes .Le PE a lui seul a constitué un quart de cette production en raison de son faible codt
de fabrication et de ses propriétés physiques et mécaniques compatibles avec de nombreuses
applications de la vie courante [1].
Le plus souvent synthétiques, quelquefois naturels, ils doivent cet essor a leur larges
gammes de caractéristiques, durs, mous ou élastiques, transparents ou opaques, isolants et
quelquefois conducteurs, plus ou moins résistants aux conditions agressives de leur usage,
toujours légers .C’est la nature particuliére de leurs molécules en forme de chaine, ainsi que
la variété des modes d’assemblage qu’elles adoptent, qui est a I’origine de cette diversité.

Le terme de structure ou de microstructure est bien commode en Science des Matériaux,
car il permet de recouvrir sous un méme vocable des aspects bien différents. Ainsi dans le
cas des polymeéres convient-il de distinguer :  la structure moléculaire, héritée de la
synthése chimique, ¢ la structure conformation elle, organisation spatiale de la
macromolécule, ¢ la structure des états amorphe et cristallin, correspondant respectivement a
I’absence d’ordre a grande distance ou au contraire a une organisation périodique de la
matiere dans les trois directions de I’espace, ¢ la structure morphologique ou
morphologie(s), qui concerne la description des cristaux et des arrangements cristaux-phase
amorphe.

I.2.Généralités sur les polymeéres

Les matériaux polymeres sont constitués de macromolécules, c'est-a-dire de trés longues
chaines constituées de plusieurs milliers d’unité de base (monoméres) reliées bout a bout
(avec ou sans ramifications). Par exemple, un polyéthyléne de synthése typique comporte
des macromoléculaires contenants approximativement entre 900 et 215000 monomeres
d’éthylene (C2H4) [2].

L’architecture générale des chaines confére a ces matériaux, des propriétés mécaniques et

chimiques bien spécifiques. On distingue les polymeéres trouvés a 1’état naturel (par
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exemple, la cellulose, un constituant des cellules des parois végétales ou bien I’ADN qui est
un polymeére de nucléotides). Les polymeéres synthétiques entierement fabriqués par
I’homme a partir de monomeres réactifs (le nylon, le plexiglas, le PMMA, le polyéthyleéne,
le téflon ....) et enfin les polyméres artificiels ou régénérés, obtenue par modification
chimique d’un polymere naturel (comme le collagéne réticulé. Le latex élaboré a partir de la
séve de I’hévéa).

En effet, ce polymere permet une mise en forme généralement aisée (extrusion,
injection), possede d'excellentes propriétés d'isolation électrique et de résistance aux chocs
et présente une grande inertie chimique et biologique (contact alimentaire). Enfin, bien que
le PE soit recyclable thermo mécaniquement, le devenir des objets de PE en fin de vie reste
encore la valorisation thermique pour une part majeure de la production.

Le polyéthyléene est un matériau thermoplastique obtenu par polymérisation de
I'éthyléne (C2H4) menant a des macromolécules composées par la répétition du

monomereCH2 (fig. 1.1).

CH, CH, CH, ,
VN NN
CH, CH,
Fig. 1.1 : Représentation semi-développée de la chaine macromoléculaire du polyéthylene
I.1.1.Classification des polymeéres
La classification des polymeéres peut se faire en adoptant un point de vue physique ou
chimique.
Ils peuvent donc étre classés suivant des criteres tels que : L’origine ; L architecture ; Les
propriétés du mateériau [3].
I.1.1.a .Classification suivant I’origine
Les polyméres peuvent étre d’origine naturelle, artificielle ou synthétique [4]. Les
polyméres naturels : ils sont tres nombreux et existent en état dans la nature. On les divise
généralement suivant leur provenance végétale, animale ou minérale :
e Les Polymeres artificiels : leur constituant de base est d’origine naturelle mais ils
résultent d’une transformation chimique des fonctions portées par les unités

monomeres :
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e Les polymeéres synthétiques: ils sont constitués de molécules monomeres qui
n’existent pasdans la nature. Cependant, les structures réalisées par synthese sont
souvent proches de celles des polymeéres naturels.

I.1.2.b. Classification en fonction de I’architecture

Si cette classification est adoptée, trois types de composés peuvent alors étre distingués.

e Linéaires ou mono dimensionnels: 1’enchainement est dans une seule direction de
I’espace.

e Bi dimensionnels: les molécules linéaires peuvent étre transformées en molécules 3-
D par pontage.

1.1.3.c. Classification suivant les propriétés

Les propriétés physico-chimiques d’un polymere sont en relation directe avec sa

structure. Il existe trois grandes types de polymeres : Polymeéres thermodurcissables ;
Polyméres thermoplastiques ; Elastoméres.

e Polymeres thermoplastiques: les thermoplastiques ont une structure linéaire ou
ramifiéedont la cohésion est assurée grace a des liaisons dipolaires ou des liaisons
secondaires .Lorsque I’agitation thermique augmente, toutes les liaisons secondaires
sont rompues facilement et le module d’élasticité et la viscosité diminuent sous
I’effet de la température. La particularit¢ des thermoplastiques est d’avoir la
possibilité de subir une histoire thermos mécanique (possibilité de changer la forme
plusieurs fois). Les thermos plastiques peuvent étre semi-cristallins ou totalement
amorphes.

e Polymeéres thermodurcissables: ils sont amorphes et composés d’un réseau tri
dimensionnel de macro molécules solidaires par des liaisons covalentes induites par
des pontages de brins de chaines. La transformation de ces polymeres est irréversible
car ils ne peuvent revenir a leur état initial.

e Les élastomeres: Les élastomeres sont aussi amorphes, ils se caractérisent par leurs
grand sallongements réversibles. Cette grande capacité est due a la souplesse des
chaines et a la grande longueur des segments moléculaires entre deux nceuds de
réticulation [5].

1.1.1. d. Différents types de polymérisation
Les polymeres peuvent présenter des architectures extrémement variables. Ils

peuvent étre linéaires, ramifiés ou réticulés. Le plus souvent, ils sont amorphes, parfois ils
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(o)}
| —



Chapitre | Etude Bibliographique des Polyméries

peuvent étre, au moins partiellement [6,7] cristallisés, au sens large, le terme polymérisation
désigne I’ensemble des procédés de formation de chaines a partir de molécules plus petites
(monomeres). La synthese des macromolécules ou polymérisation fait appel aux réactions
classiques de la chimie organique. On peut diviser les réactions de synthese en trois grands
types [7] :

- Les réactions de polymeérisation en chaine,

- Les réactions de polyaddition, et de polycondensation.
1.1.1. d.1 Polymérisation en chaine :
Les monomeres s'associent sans réaction d'élimination simultanée. C'est le procédé le plus
utilis¢ dans I’industrie : le polyéthyléne, le polypropyléne, le polystyréne, l'alcool
polyvinylique et le poly tétra fluor éthyléne (Téflon) sont des exemples de polymeres
obtenus par polymérisation en chaine. Comme toute réaction en chaine, cette polymérisation
comporte les étapes suivantes :

- I’amorgage (formation des centres actifs a partir du monomere) ;

- la propagation (croissance des chaines de polymeére par additions successives);

- la terminaison (destruction du centre actif et interruption de la croissance des
chaines).

La polymérisation peut étre radicalaire, cationique ou anionique selon la nature de
I'espéce active [8]. Dans le cas des polymérisations radicalaires, les plus courantes,
I'amorcage s'effectue sous l'action de la chaleur, par irradiation ou par des molécules
specifiques. Les espéces actives sont des radicaux libres. Le polymeére ainsi obtenu est dit a
tactique : il a une structure totalement désorganisée, ou amorphe. Il existe quatre techniques
principales de mise en ceuvre des réactions de polymérisation : les polymerisations en
solution, en masse, en suspension et en emulsion.
1.1.1.d.2 Polymérisation par addition :

Les monomeres présentent une double liaison carbone-carbone, et & laquelle d’autres
monomeres peuvent se lier.

- Si on ajoute des molécules de méme nature, on obtient un homopolymere.

- Sion ajoute des molécules de nature différente, on obtient un copolymeére.

La Polymérisation par addition entraine la formation de macromolécules linéaires qui

peuvent se ramifier [8, 9].
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1.1.1.d.3 Polymérisation par condensation :

Elle entraine des réactions chimiques qui produisent la formation de sous-produits. Les
réactions de polycondensation sont des réactions par étapes. Les deux monomeres en
présence donnent naissance a une molécule intermédiaire, laquelle constitue 1’¢lément
fondamental qui se répete dans la macromolécule.

Polymérisation par condensation peut engendrer en général un réseau tridimensionnel.
Selon le mode de Polymérisation, la structure des polymeéres peut prendre plusieurs formes.
Les polymeres sont souvent classés d'apres leurs propriétés thermomécaniques. On
distingue :

« les polymeéres thermoplastiques, qui deviennent malléables quand ils sont chauffés,
ce qui permet leur mise en forme ;

« les élastomeéres, qui sont déformables de maniere réversible ;

* les élastomeéres thermoplastiques (TPE) ;

«les polymeres thermodurcissables, qui durcissent de facon irréversible, le plus
souvent sous l'action de la chaleur en présence de réactifs.

La description des polymeéres en tant qu'objet physique permettant de comprendre
leurs propriétés reléve de la physique statistique [9, 10,11].

Actuellement, les plastiques sont produits principalement a partir de produits

pétrochimiques, et le cycle suivant est souvent utilisé dans la figure 1.2
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Sel Pétrole brut

.

Tour de raffinage

v

Naphta ou gaz naturel

|

v
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i
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Chlorure de vinyle Styréne
l l v
PVC PE PS PP

Fig. 1.2 : Grandes étapes de la fabrication des plastiques [11].

A partir de naphta, le producteur de plastiques prépare par vapocraquage (ou reformage) les
grands intermédiaires de la pétrochimie, dont les monomeéres qui, sous 1’effet de pression,
température, catalyseurs deviendront des polymeéres (polycondensats), qui constituent les
matiéres plastiques proprement dites, que 1’on utilisera dans la transformation. Le passage
du monomere au polymere (combinaisons de monomeres) par les réactions de synthese

(polymérisation, polymérisation, polyaddition) [12].

I.2. Les polymeres semi-cristallins

Le Polyéthyléne a Haute Densité, PEHD, a fait I'objet de nombreux travaux et est
souvent considéré comme un matériau modele pour 1’étude du comportement mécanique.
Le développement d’une loi de comportement efficace passe par la compréhension et la
modélisation des phénomeénes microstructuraux. Dans ce chapitre, on s’attachera donc a
résumer et a rappeler le réle que joue la microstructure sur le comportement mécanique, on
s’intéressera notamment aux processus d’endommagement apparaissant aux grandes

déformations.
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Les principales qualités du PEHD : résilience méme a basse température, résistance aux
produits chimiques, faible sensibilité a 1’eau, imperméabilité a la vapeur d’eau, excellentes
propriétés électriques, en font un materiau de choix dans les applications les plus variées
comme 1’extrusion-soufflage de corps creux, 1’injection d’articles les plus divers, I’extrusion

de films, tubes et cables pour ne citer que les plus importantes.

1.3. Microstructure et morphologie des polymeres semi-cristallins
Le PEHD est un type spécifique au sein de la famille polyéthylene, caracterisé par ca
cristallinité élevée, résultant d’une faible proportion de groupe de ramification latérale sur

les chaines polymeéres principales et de I’absence de toutes ramifications latérale longues.

La cristallinité de ce type de polymeres résulte d’empilements réguliers de chaines
macromoléculaires .Leurs extrémités étant différentes du reste du polymere, ces
macromolécules ne peuvent étre entierement réguliéres, en conséquence, il y a coexistence
de phases amorphe et cristalline, [13]. Cette microstructure a d’abord été décrite a 1’aide
d’un mode¢le dit de « micelles a franges » [14, 15,16], dans lequel les zones cristallines sont
représentées par des séquences ordonnées ou les chaines sont alignées (Fig. 1.3.a). La taille
des zones cristallines, ou celle des micelles, y est estimée a 5-50 nm. Compte tenu de leur
longueur, les macromolécules peuvent faire partie de plusieurs cristallites, orientés
aléatoirement, e On peut distinguer deux configurations extrémes de repliements des
chaines macromoléculaires : le repliement serré (Fig. 1.3.b) et le repliement désordonné
(Fig. 1.3.c). Dans ce dernier cas, une méme chaine peut donc participer a la fois a la phase
amorphe et a la phase cristalline, contrairement au premier mode de repliement ou la chaine
participe seulement a la formation de la cristallite [17, 18,19]. traverser des zones moins

ordonnées.
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(b} (c)

WS ot

Fig.1.3. Arrangement des chaines, a)micelles frangées, betc) repliements successifs

serrés et des ordonnés [20]

D’aprés Haudin et Bowden [13,21], selon 1’échelle d’observation on peut d’écrire

trois niveaux :

Le premier niveau de 1’observation varie entre 0,1 a 1,0 nm, on constate les
interactions entre les segments de chaines voisins contrélant le comportement de la phase
amorphe. A I’intérieur d’une cristallite, des défauts provoquent des augmentations locales
de distances inter-chaines et favorisent le glissement des chaines les unes par rapport aux

autres (Fig. 1.3.a).

Dans la couche de phase amorphe, on retrouve des brins de chaines, mais aussi des
parties de chaines appartenant a deux cristaux voisins. Ces chaines dites liées déterminent la
continuité¢ du matériau, régissant ainsi son niveau de résistance mécanique. Vu I’orientation
du cristal, cela engendre une certaine anisotropie. Les deéformations intervenant
perpendiculairement a 1’orientation de la lamelle cristalline, se produiront plus difficilement

que dans le sens paralléle. Ce mécanisme correspond au deuxiéme niveau (Fig. 1.4.b et c).

Le troisiéme niveau d’observation, correspond a la croissance du cristal, conduisant a
la formation de sphérolites (Fig. 1.4.d). Les lamelles cristallines dans un sphérolite sont
reliées par la phase amorphe. Ces sphérolites peuvent croitre jusqu’a se rencontrer et former
une structure polygonale. La taille de ces sphérolites dépend du type de polymere et du

processus thermique, elle peut varier du micrometre au millimetre.
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Fig.l.4 : Représentation multi-échelle de la morphologie microstructurale des polymeres
semi cristallins :a)chaines macromoléculaires, b etc) couches de phases amorphe et
cristalline, d) sphérolites [22]
La morphologie cristalline dépend des procédés de mise en forme des polymeres
(moulage, injection, extrusion), notamment en présence de gradients thermiques ou
lorsque la sollicitation mécanique est exercée avant ou pendant la cristallisation. Les

morphologies suivantes peuvent étre observees :

[N

. des sphérolites aplatis en forme d’ellipsoide

N

. des sphérolites sphériques

w

. des disques en forme de gerbes

SN

. des cylindrites

La taille des sphérolites et 1’organisation des lamelles cristallines varient en fonction
de I’histoire thermique et des agents de nucléation [21]. Au cours d’un procédé de mise
en forme, les conditions de refroidissement local peuvent conduire a des morphologies
variant dans 1’épaisseur du produit. Dans les zones de refroidissement rapide, on obtient
plutdt une microstructure a sphérolites de tres petites tailles, voire non sphérolitique, et
un faible taux de cristallinité. De la méme maniére, une trempe depuis 1’état fondu
diminue le taux de cristallinité [23]. En revanche pour un refroidissement lent, la
microstructure comprend des sphérolites plus gros (50 um) comportant des vides [21], le

taux de cristallinité sera alors plus élevé [21,23].

La cristallisation des matériaux fondus se produit sur des sites de germination ; la
croissance du cristal va généralement se faire d’une maniere isotrope, conduisant a la

formation de sphérolites, qui constituent le troisiéme niveau d’observation (Fig.5.2-d).
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Les lamelles dans un sphérolite sont reliées par la phase amorphe. Ces sphérolites
peuvent croitre jusqu’a se rencontrer et former une structure polygonal. La taille de ces
sphérolitres dépend du type de polymére et du processus thermique [24], elle peut varier
du micrométre au milimeétre. La figure 1.5.1 présente une structure sphérolitique typique
observée sur le PEHD ; [25].

Les procédés de mise en forme des polymeres (e.g : moulage, injection, extrusion...) ont
une incidence importante sur la morphologie cristalline, notamment en présence de
gradients thermiques ou lorsque la sollicitation mécanique est exercée avant ou pendant
la cristallisation. Les morphologies suivantes peuvent etre observées : a) des sphérolites
sphériques, b) des morphologies aplatis en forme d’éllispoide, ¢) des disques en forme

de gerbes, d et €) des cylindrites, [13].

Fig.1.5. (1) Sphérolites de PEHD et d’EBA [25] ;(2) : Evolution des morphologies
cristallines a)sphérolites sphériques, b) sphérolites aplatis en forme d’ellipsoide, ¢) disques
en forme de gerbes, dete) cylindrites [13].

La taille des sphérolites et 1’organisation des lamelles cristallines varient en fonction
de I’histoire thermique et des agents de nucléation [26]. Au coues d’un procédé de mise en
forme, les conditions de refroidissement local peuvent conduire a des morphologies variant
dans 1’épaisseur de produit. Dans les zones de refroidissement rapide, on obtient plutdt une
microstructure a sphérolites de trés petites tailles, voire non sphérolitique, et un faibe taux
de cristallinité [27]. En revache pour un refroidissement lent, la microstructure compren des
sphérolites plus gros (50um) comportant des vides, le taux de cristallinité sera alors plus
éleve [27-30].

Le polyéthylene est un matériau thrmoplastique obtenue par la polymeérisation de
I’éthyléne (C2Hs4) menant a des mécromolécules composées de la répitition d’un motif

monomere (CH2-CHy), [22][31]. Le polyéthyléne a haute densité (PEHD) est un polymere
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linéaire ne comportant aucune ramification courte et une fraction de branches longues tres
faible. Ce polymere, de densité comprise entre 0.94 et 0.986, est obtenu a basse pression. En
revanche, pour le polyéthylene a basse densité (PEBD) obtenue par polymérisation sous
haute pression, les ramifications ont des tailles trés dispersées.

L’architecture macromoléculaire et la cristallinité sont probablement les facteurs les
plus importants controlant les propriétés rhélogiques du polymeére a 1’état fondu, et ont une
influence sur le procédé de mise en forme, et les propriétés mécaniques du produit final
[1,22,31].

Le PEHD, de motif (CH2-CHz) et de masse molaire 28g/mol, posséde une configuration
en zigzag, figure.l.6-b. La phase cristalline est de structure orthohombique c¢’est la phase la
plus courante et la plus stable du PEHD dans des conditions normales de température et de
pression, le PEHD cristallise sous cette forme a partitr du fondu ou en solution. Dans la

maille élémentaire,l’axe des chaines est aligné selon 1’axe cristallographique c.
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Fig.1.6 .a) Maille élémentaire du PE, b) configuration du PE [27].
Les parametres de la maille ont été sont a: a=7.417A, b=4.945A, c=2.547A. La masse
volumique thérique pour ce type de cristal est de 0.997 g/cm?, et d’environ 0.85 g/cm?® pour

une phase totalement amorphe.

Les liaisons au sein de la macromolécule sont covalentes, donc beaucoup plus fortes
qu’entre chaines voisines. Les liaisons inter-chaines, de van der waals, font que le module
d’¢élasticité théorique dans la direction perpondiculaire a la direction des chaines, est de

’ordre de 3000 MPa, et de 240 103 MPa dans la direction des chaines [27].
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1.4. Micromécanismes de déformation et d’endommagement des polyméres semi-
cristallins

Les mécanismes de déformation des polymeéres semi-cristallins sont étroitement liés a
la présence des deux phases, amorphe et cristalline. A température ambiante, la phase
amorphe des polymeres semi-cristallins peut étre a 1’état vitreux, comme le cas pour les
polyamides (Nylon) et les polyéthylénes téréphtalates, ou a 1’état caoutchoutique, comme
pour le PEHD et le polypropyléne. Notons que la phase amorphe contenue dans le milieu
semi-cristallin peut présenter des caractéristiques quelque peu différentes du polymere
amorphe massif correspondant, en particulier a la température de transition vitreuse. Dans
ce type de matériaux, la phase amorphe est dispersée et allongée entre les phases
cristallines. Elle permettait un glissement actif a longue distance dans le cristal, la phase
cristalline se déformant par glissement cristallographique. Des travaux récents suggérent
plutdt un mécanisme de « détricotage » de la phase cristalline provoqué par la phase

amorphe, [32].

Une connaissance précise des mécanismes de déformation et d’endommagement est
nécessaire a 1’analyse du comportement et des propriétés mécaniques du matériau. Les
mécanismes de la déformation plastique dans les polymeéres semi-cristallins sont décrits par

la phase amorphe, cristalline et les sphérolites.

1.4. a- la phase cristalline

La région cristalline de polymeéres semi-cristallins est caractérisée par leurs grandes
résistances. Lors de la déformation plastique ces derniéres vont intervenir ultérieurement.
Un cristal polymere peut se déformer (comme un cristal métallique) en faisant intervenir des
mécanismes cristallographiques tels que le glissement, le maclage ou la transformation
martensitique [31-32]. Pour de fortes deformation, on observe un comportement bien
caractéristiqgue des polymeres : les cristaux lamellaires se fragmentent en petits blocs
cristallins, reliés a la phase amorphe par des macromolécules étirées. Cette nouvelle
structure fibrillaire n’a plus de relation d’orientation avec la structure d’origine [33] ; elle

confére au matériau un durcissement de type hyperélastique (Fig. 1.7).

15

——
| —



Chapitre | Etude Bibliographique des Polyméries

Fig. I.7. Réorganisation structurale ; passage d’une morphologie lamellaire a fibrillaire [30].

La transformation martensitique du polyéthylene, correspond a la transformation de la
structure orthorhombique a la structure monoclinique, se produisant a la limite d’élasticité,
et coincidant avec la formation de microvides [34,35]. Le glissement, qui est le mécanisme
microscopique de la déformation plastique le plus fréquent pour le PEHD se produit
naturellement lorsque la cission dans le plan de glissement atteint une valeur critique régie
par les liaisons de Van der Waals entre les chaines moléculaires [20]. De plus, compte tenu
des types de liaisons entre atomes (covalentes le long de la chaine et de VVan der Waals entre
les chaines macromolécules), qui limitent les possibilités de glissement, on peut considérer
que seuls sont potentiellement actifs les systémes de glissement dont le plan contient 1’axe
de la chaine [20]. On distingue alors deux types de glissement [36]: un glissement dans la

direction des chaines et I’autre perpendiculaire aux chaines (Fig. 1.8).

Fig.1.8 : Glissement paralléle et perpendiculaire aux chaines macromoléculaires [20]
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I.4. b- La phase amorphe

Son rdéle mécanique se réduit donc a la transmission des contraintes d’une
cristallite a I’autre par I’intermédiaire de molécules liantes. Ces chaines liens, tous
comme les points de réticulation physique, conférent a I’état amorphe une certaine
résistance. En outre, les macromolécules constituant la phase amorphe liée sont a

I’origine de la création d’une force de retour vers 1’état non déformé.

Plusieurs auteurs [20,33-37], ont utilisé un modeéle simple de composition a deux
phases, qui s’applique bien aux polyméres semi-cristallins. Ce modéle met en jeu les

deux mécanismes de déformation que sont :

. le glissement simple : résultant du glissement des cristaux lamellaires
parallelement les uns aux autres sous ’effet des contraintes appliquées, la

phase amorphe est donc cisaillée.

. La séparation inter lamellaire : résultant des contraintes de traction ou de
compression perpendiculaires a la plus grande surface des lamelles, dans ce

cas les chaines amorphes sont étirées.

Etat non déforme a)
Lamelle crista]]j.ﬁe /
Phase amorphe . ==
h)

Lamelles torsadées
d)

Glissement inter-lamellaire

T 4

Séparation inter-lamellaive /7

Fig.1.9. Micro mécanismes de déformation de la phase amorphe dans un polymeére

Semi cristallin [27].
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I.4. C- Les sphérolites

Les zones amorphes et les lamelles cristallines s’y déforment en traction, en
cisaillement, en flexion ou en compression selon leur orientation dans le sphérolite par

rapport a I’axe de sollicitation.

En traction uni axiale, deux niveaux de déformation et trois zones géographiques sont
habituellement considérés. Dans le premier stade de la déformation, les régions amorphes
inter- sphérolites sont sollicitées preférentiellement, favorisant ainsi une déformation
homogene et réversible. Progressivement, la déformation devient non uniforme suite a la
variation de I’orientation des lamelles cristallines au tour de 1’axe de sollicitation, et de la
localisation de la déformation dans certaines régions. Cette localisation conduit au processus

de cavitation [38].

Selon Peterlin [18], la déformation est initiée au centre du sphérolite, puis se
propage vers les zones périphériques. Les lamelles étant perpendiculaires a la direction de
traction, le mécanisme le plus actif est la séparation inter lamellaire qui en grandes
déformations, peut provoquer une extension importante des molécules de liaisons dans la
phase amorphe conduisant a la formation de cavités et a la fragmentation des lamelles en
petits blocs. Dans les zones diagonales, les lamelles sont soumises a la fois a un
glissement et a une séparation inter lamellaire. Les cristallites tournent vers 1’axe de
traction entrainant la fragmentation des cristaux. Le sphérolite perd progressivement sa
forme sphérique initiale pour prendre une forme ellipsoidale. Les zones polaires
possédent une plus grande résistance a la déformation du fait de 1’orientation des lamelles
parallelement a I’axe de sollicitation, introduisant a la fois la séparation et le cisaillement
inter lamellaires. L’apparition de la déformation est retardée par rapport aux autres zones.
Toutefois, lorsqu’elle a lieu, elle provient de la fragmentation des lamelles cristallines a

cause de la compression latérale due a la déformation des zones diagonales.

En traction, une éprouvette de polymére semi-cristallin se déforme par le
développement et la propagation d’une striction. Le modeéle d’A. Peterlin [18] permet de
relier ’aspect microscopique a 1’aspect macroscopique. Dans la région ou la striction ne
s’est pas encore propagée, le glissement et la séparation des lamelles est possible. Au

moment de la striction, la morphologie lamellaire devient fibrillaire par fragmentation
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des cristaux. Apres la striction, les petits blocs qui se sont formés s’alignent le long de
I’axe de I’éprouvette. Les molécules commencent a subir un étirement de plus en plus

important.

, o
AR
)
N . :
A

Fig.1.10. Réponse d’un sphérolite a des sollicitations de tractions uni axiales [22]

1.5. Micro-mécanismes d’endommagement

L’étude de I’endommagement des polyméres semi-cristallins est rendue complexe par
I’hétérogénéité de leur structure. L’endommagement joue un role trés important sur le

comportement mécanique et surtout sur les propriétés élastiques.

Selon la littérature, I’endommagement peut étre défini au sens large comme la création
de surfaces de décohésion au sein du matériau. Cette définition couvre plusieurs
mécanismes : "crazing", cavitation, décohésion aux interfaces... Les "crazes" correspondent

a des fissures, craquelures et micro vides.

Etant donné que I’endommagement est dii a la formation d’un certain nombre de micro

vides dans le matériau, il s'accompagne d'une variation de volume.

Les micros mécanismes précédemment évoqués sont généralement liés a la
fragmentation, a 1’orientation des lamelles cristallines et au démélage des chaines dans le
sens de la sollicitation [4]. Ce phénomeéne survient lors du passage d’une structure

sphérolitique a fibrillaire.

Les processus de cavitation du polyéthyléne dépendent fortement de la morphologie
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du PE étudié [18]. Deux types de cavitation peuvent intervenir dans les polymeres semi-
cristallins. Le premier type correspond a des cavités formées au moment de la cristallisation,
par exemple aux nceuds entre les sphérolites. Le second type de cavitation peut se former au

cours de la sollicitation.

Généralement, lorsque le matériau est sollicité mécaniquement, des cavités dont
I’origine est liée a I’existence de défauts de structure prennent naissance dans la phase
amorphe et constituent des zones de concentration de contraintes. La présence ou non de

défauts est un parametre important dans le mécanisme microscopique de cavitation.

Selon [17, 39, 40,41], un signe de cavitation pour le PEHD se manifeste par un blanchiment
soudain du matériau pres de la limite d’¢€lasticité. La présence d’une cavité va rendre plus
probable [D’apparition d’un autre vide dans son voisinage. Les cristallites changent
progressivement d’orientation (Fig.I.11-I). Puis, si I’on continue a déformer le polymere, les
contraintes appliquées augmentant, ces cavités vont croitre et les lamelles cristallines se
fragmenter en blocs de plus petites tailles. Des micro vides sont alors générés (Fig. 1.11-11),
avec des dimensions infimes par rapport a celles des crazes. Enfin, on observe un
alignement des blocs cristallins et la formation de fibrilles dans la direction de la

sollicitation (Fig. I.11-III). La coalescence de ces cavités, s’y elle a lieu, est latérale.

T

c-:_-;:'s‘tal BElaoaacias

Fig.1.11.Micro mécanismes de création de microcavités dans un polymere semi-cristallin
[39]

Ces mécanismes correspondent probablement au cas du PEHD. lls permettent de
caracteriser 1’évolution de ses propriétés microscopiques au cours de la déformation en

traction.
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Plusieurs techniques expéerimentales ont été développées a ce sujet : Diffraction de
rayons X au grand angle (WAXS), et au petit angle (SAXS) [17, 39, 41,42], Microscopie
Electronique a Balayage (MEB) [22], ou Microscopie Electronique a Transmission (MET)
[40,43].

Récemment, F. ADDIEGO [22] a examiné, au MEB, les processus de cavitation du PEHD
sous une traction uni axiale a température ambiante. La morphologie sphérolitique a 1’état
non déformé est illustrée sur la figure 1.12. Pour une faible déformation, £1=0.05, des
micros vides apparaissent dans les régions periphériques des spheérolites [17, 39,40]. La
visibilité de ces craquelures est de plus en plus nette, pour des états de déformation plus
séveres. A partir de €1=0.7, on constate des phénomeénes de rupture inter-sphérolitiques qui
suivent le contour des sphérolites [40], et qui représentent un début de modification de la
morphologie. En effet, cette morphologie sphérolitique a presque disparu a partir de
€1=0.93, mises a part quelques régions polaires des spherolites qui restent encore présentes.
Enfin, I’analyse d’ADDIGO [22] met en évidence une structure micro-fibrillaire pour une
déformation de €1=1.3 contenant des cavités orientées parallelement a la direction de
traction [17, 39, 40, 41,44]. Des observations récentes de diffusion incohérente de la lumiere
effectuées au laboratoire par RENAULT [1] montrent que la cavitation débute dés les
premiers stades de la déformation, puis se développe de facon anisotrope dés que le

durcissement hyper-élastique devient notable.
1.6. Réponse mécanique en grandes déformations

La plupart des polymeéres présente de multiples propriétés mécaniques : fragiles a basse
température, ils deviennent plastiques, puis viscoélastiques, ou encore caoutchoutiques, et
enfin visqueux au fur et a mesure que la température imposée augmente. Il est bien connu
que les relaxations caractéristiques d’un matériau traduisent I’activation de mécanismes
moléculaires différents suivant la température. Pour les métaux et les céramiques, ces
relaxations varient en fonction de la température. Au voisinage de la température ambiante

elles restent négligeables a cause de leur haut point de fusion.
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Fig.l.12. Schéma de formation des craquelures dans le polyéethyléne, et observation des
défauts microstructuraux par MEB dans le PEHD [4,22].

Avec les polymeres, la situation est différente : entre—20°C+200°C, de tels matériaux

peuvent pas sépare tous les états ci -dessus [22].

Leurs propriétés mécaniques dépendent donc fortement de la position relative de la
température d’essai par rapport aux températures caractéristiques de fusion, de transition

vitreuse et de transition secondaire.

De plus, la déformation des polyméres semi-cristallins s’accompagne d’une
modification microstructurale, ce qui engendre une variation des propriétés mécaniques au

cours de la déformation.

Pour le PEHD, a température ambiante, la phase amorphe présente un comportement
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caoutchouteuse, tandis que le glissement des lamelles est facilité car le processus de

nucléation et de propagation des dislocations est thermiquement activé [24,45]. En comparant

le PEHD a d'autres polymeres semi- cristallins (Fig.1.13), celui-ci est I’'un des polyméres qui

présente la plus importante ductilité a température ambiante. Son taux de cristallinité est I'un

des plus ¢€leves. Sa limite d’¢€lasticité ainsi que son module de Young ont des valeurs parmi les

plus faibles de tous les polymeres semi-cristallins [4].
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Fig. 1.13. Comparaison des propriétés mécaniques du PE par rapport a une sélection de

polymeres [4,45].

Il est possible de mettre en évidence différents domaines de comportement en

soumettant le matériau a une sollicitation de traction uni axiale (Fig.l1.14). Ces domaines

sont caracterisés par la perte de linéarité du comportement et par la recouvrance, c¢’est-a-dire

la capacité du matériau a retrouver son état initial.
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Fig.l.14.Sensibilité du PEHD a ; a)-la vitesse de la déformation b)-la température [32].

La perte de linéarité se traduit par une contrainte-seuil et des déformations de type
viscoélastique ou anélastique. Ce seuil, assez faible pour la plupart des polymeéres, définit
une zone élastique linéaire initiale relativement limitée, de I'ordre de 1% en déformation.
Dans le domaine viscoélastique, associé a une déformation de 1’ordre de 5%, la recouvrance
de la déformation a contrainte nulle est totale. Au-dela de ce niveau de déformation le
matériau n’est plus entierement recouvrable [47]. Une composante irréversible apparait, que

I’on peut qualifier de plastique ou plus exactement de viscoplastique [48].

Ce comportement spécifique des polymeéres est particuliérement lié au fait que les
macromolécules ne réagissent pas toujours instantanément a [D’application d’une
sollicitation. Les différentes chaines moléculaires constitutives tentent de répartir les
contraintes imposées en se réarrangeant physiquement jusqu’a adopter une configuration
d’équilibre. Comme tous les polymeres, le comportement du PEHD est trés sensible aux
conditions d’essai et plus particulierement a la vitesse de déformation et a la température
(Fig.1.14). Plusieurs études ont été réalisées pour caracteriser cette sensibilité [4, 22, 49,50],
parfois en effectuant des sauts de vitesse sur une méme éprouvette [51]. Les courbes de la
figure 1.14 montrent que lorsque la vitesse de déformation diminue, ou lorsque la
température augmente, la limite d'élasticité diminue. Le phénoméne de durcissement

plastique diminue également d’intensité.
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Fig.1.15.a)-Effet de la masse moléculaire sur la réponse en contrainte, b etc.)-Vue sa
grandies [50].

L’influence des parameétres moléculaires tels que la masse molaire, la cristallinité,
I’architecture des chaines, efc... sur le comportement mécanique macroscopique du PEHD,
a été mise en évidence par plusieurs auteurs [50,52].Ainsi, pour déterminer 1’effet de la
longueur des chaines macromoléculaires sur la réponse en contrainte vraie, HILLMANSEN
et al. [50] ont examiné quatre types de PEHD avec différentes masses moléculaires (Fig.
1.15). Lorsque cette masse augmente, la contrainte seuil diminue. La cristallinité a une
influence sur le seuil de plasticite. En effet, plus le matériau est cristallin, plus la limite
d'¢lasticité est élevée, ce qui est cohérent avec le fait que 1’augmentation de la masse
moléculaire conduit a une diminution de la cristallinité. A 1’inverse, en grandes déformations,

le durcissement augmente avec la masse moléculaire.
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1.7. Comportement plastique macroscopique

1.7.1 Essais de traction

Les premiéres études du comportement plastique des polymeres semi-cristallins, réalisees
dans les années 60, étaient basées sur des lois nominales qui ne tiennent pas compte des
instabilités plastiques (striction) se produisant au cours de la déformation. Les études
suivantes ont cherché a établir le comportement plastique vrai du matériau et a caractériser
les micro-mécanismes de déformation qui le contrélent [22].Des exemples de comportement
nominal du PE deformé en traction a la température ambiante sont donnés a la figure 1.16.
Dans cette derniére, on observe l'influence de I'indice de fluidité IF sur la courbe nominale
charge — extension. L'évolution de la charge en fonction de I'extension est caractérisée par
trois stades : i) un domaine viscoélastique, ii) une transition entre les stades viscoélastique et
plastique avec un crochet de traction et iii) un domaine plastique ou l'on constate un
phénomeéne de durcissement plastique. La présence de ce crochet est due au non prise en
compte de la réduction de section de I'éprouvette au cours de la déformation. Lorsque I'lF
augmente, la limite élastique diminue, le domaine plastique subit un raccourcissement et le
phénomene de durcissement est moins marqué. Ces phénomenes sont respectivement
expliqués par la diminution de la masse moléculaire, par une diminution de la proportion
des cisaillements intra-cristallins dans la déformation totale et par une orientation plus faible
des chaines. Ces résultats sont partiellement confirmés par les lois de comportement vrai du
PEHD. En effet, Hillmansen et al. [50] observent un durcissement de moins en moins
prononcé lorsque la masse moléculaire du matériau diminue mais parallélement, une
augmentation de la limite élastique est notée. Le taux de cristallinité a également une grande
influence sur le seuil plastique. En effet, plus le matériau est cristallin, plus la limite

élastique est élevée [53].
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Fig. 1.16. Influence de I'indice de fluidité du polyéthylene branché sur le comportement

nominal en traction réalisée a la température ambiante et sous 0,3 in/s [22]

Des courbes de traction représentatives du comportement vrai du PEHD sont
montrées a la figure 1.17. Cette derniere met en évidence l'influence de la vitesse de
déformation et de la température sur I'évolution de la contrainte vraie en fonction de la
déformation vraie obtenue en traction. Contrairement au comportement nominal (Fig. 1.16),
le comportement vrai ne comporte pas de crochet de traction. Lorsque la vitesse de
déformation diminue ou lorsque la température augmente, la limite élastique chute et le
phénomeéne de durcissement plastique diminue d'intensité [54]. En effet, si la température
augmente, la viscosité des chaines amorphes diminue donc le réarrangement de la texture
amorphe est facilité. De plus, le glissement intra lamellaire demande moins d'énergie car les
processus déformation et de propagation des dislocations sont thermiquement activés.
Lorsque la vitesse de déformation diminue, les frottements résultant des mécanismes de
glissement entre les chaines amorphes et cristallines sont plus faibles. Dés lors, la

déformation de la phase amorphe et des cristaux de polymere demande moins d'énergie.
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Fig. 1.17. Influence de la vitesse de déformation (a la température ambiante) et de la
température (sous la vitesse de 5.10-3 s-1) sur la loi de comportement vrai du PEHD
déformé en traction [54]

1.7.2 Essais de fluage :

Tout comme les essais de traction, les premiers essais de fluage étaient caractérisés par des
courbes nominales. La figure 1.18 met en évidence l'influence du taux de branchement court
sur I'évolution de la déformation en fonction du temps lors d'essais nominaux de fluage
réalisés sur du PE [22]. Les courbes sont caractérisées par trois domaines de deformation
non élastique : i) un stade primaire ou la déformation augmente rapidement avec le temps,
ii) un stade secondaire caractérisé par une stabilisation de la déformation et iii) un stade
tertiaire ou lI'on constate une ré-augmentation rapide et constante de la déformation avec le
temps. Ce stade tertiaire coincide avec la formation de la striction. Effectivement, lorsque la
section de I'éprouvette diminue brutalement, la contrainte macroscopique augmente
rapidement car la force imposée est constante. Dés lors, la déformation du matériau
s'accélére. En outre, bien que le taux de branche courte soit faible, celui-ci a une grande
influence sur le comportement en fluage de PE. En effet, lorsque le taux de BC augmente, la
vitesse de déformation diminue dans les différents stades et le stade tertiaire est retardé.
Ainsi, la résistance du matériau au fluage augmente lorsque le taux de branchement court
augmente .De plus, le taux de cristallinité influe directement le comportement en fluage du
matériau. En effet, a iso contrainte imposée, plus X cm est important, plus le stade tertiaire
est retardé [22].
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Fig. 1.18. Influence du branchement court sur le comportement en fluage du PE sous une
charge de 0,3 GPa a 22,5 °C [22,52]

Une corrélation entre le comportement nominal et le comportement vrai en fluage est
représentée a la figure 1.19. Dans cette étude, le PEHD est déformé en fluage a 60 °C sous
différentes forces constantes (comportement nominal) ou contraintes constantes
(comportement vrai) [43]. Ces deux types de comportement sont caractérisés par des
courbes déformations — temps ayant une allure différente. En effet, lorsque la réduction de
section est prise en compte (comportement vrai), il n'existe pas de domaine de fluage
tertiaire. Ainsi, I'évolution de la déformation vraie en fonction du temps est composée de
deux stades apres la déformation élastique : i) un domaine ou la déformation vraie augmente
rapidement avec le temps et ii) un domaine caractérisé par une stabilisation de la
déformation vraie avec le temps car I'état de contrainte s'est homogénéisé dans le volume de
matériau sondé. Plus la contrainte imposée est importante, plus le second domaine débute
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Fig. 1.19. Essais de fluage ; a) nominaux et b) vrais du PEHD a 60 °C [4]
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1.8.Les propriétés thermiques du PEHD

1.8. 1. Température de fusion

La temperature de fusion (comprise entre 125 et 135 C°) et 1’enthalpie de fusion du
polyéthyléne a haute densité sont mesurées par analyse thermique différentielle: la
température de fusion correspond a 1’abscisse du sommet du pic de fusion, 1’enthalpie est

obtenue par intégration de la surface du pic (NF T 51-223).

Ces caractéristiques ainsi que le point de ramollissement Vicat sont d’autant plus
élevés que le taux de cristallinité est plus élevés ; de plus, la température de fusion dépend

aussi de la structure moléculaire induite par le procédé de polymérisation.
1.8. 2 Conductivité thermique

La conductivité¢ thermique du polyéthylene haute densité¢ décroit a 1’¢tat solide de
0.47 W.miK?a0C°ao0.35 WmiK?!a 100 C° Elle est a peu prés constante a 1’état
fondu, de ’ordre de 0.25 W.m.K'. Elle est plus élevée pour les homopolyméres que pour
les copolyméres. Le PEHD porte un coefficient de dilatation linéique situe entre 1.2 et
1.8*104 K1az23Ce°.

1.8. 3. Comportement thermique

Les propriétés mécaniques des polymeres dépendent fortement de la température. A
basse température, la plus part des polymeéres présentent un état vitreux : ils sont rigides.
Lorsque la température augmente, ils passent par un état de transition : pour une plage de
températures spécifiques du polymere, les chaines macromoléculaires glissent les unes par
rapport aux autres et le polymére se ramollit. Cette plage de températures est appelée
température de transition vitreuse, notée Tq. a une température plus élevée, le polymeére
passe par un plateau caoutchoutique : son comportement est viscoélastique. A cet état, les
forces de Van der Waals et la réticulation entre chaine servent de force de rappel lorsque
I’on déforme le matériau. Enfin, lorsque ’on éléve la température de polymeres peu
réticulés, on peut assister a une phase d’écoulement visqueux, correspondant aux dés
enchevétrement des chaines. Ce dernier comportement est utilisé pour mettre en forme les

matieres plastiques.
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Les polymeéres étant utilisés la plupart du temps a température ambiante, on dit qu’ils

sont élastomere si leur température de transition vitreuse est inférieure a la tempeérature
ambiante (comportement caoutchoutique) [4,20]; ils sont plastoméres (comportement

rigide) dans I’autre cas.
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Fig. 1.20.Variation du module d’Young d’un polymére en fonction de la température [55]

La nature du polymere, sa masse moléculaire moyenne, son degré de polymérisation,
sa structure influent énormément sur la largeur de ces différents domaines et sur leur seuil

d’apparition en fonction du temps ou de la température.

1.8.3.1 .Température de transition vitreuse

Pour la plupart des polyméres il existe une température qui marque une frontiere
entre deux états fondamentaux : état vitreux et caoutchoutique. Ce phénomeéne de frontiére a
été observé pour la premiére fois sur des élastoméres (caoutchouc naturel). Tres rapidement
il a été aussi constaté sur I’ensemble des polymeres thermoplastiques. La transition est
d’autant plus apparente que le matériau est amorphe, car dans un polymeére partiellement
cristallin seule la partie amorphe est concernée par le phénoméne. A titre d’exemple, ceci
peut étre illustré par les variations du volume spécifique en fonction de la température
(Fig.1.21).
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Pour un polymére totalement amorphe on voit qu’il y a un changement de pente bien
net. Par convention, la température de la transition vitreuse correspond a 1’intersection des
deux pentes. En revanche, lorsque le polymere est totalement cristallin, on ne remarque
aucune variation dans la pente de la courbe jusqu' au moment de la fusion. Il n’y a donc pas

de Tq pour ce type de polymere.

1. matérioux amorphes
2. matériaux semi cristallins

3. matériaux cristallins

\i

Te T8

Fig.1.21. variation du volume spécifique en fonction de la température pour des polymeres

amorphes, partiellement cristallin et cristallin [55]
A : Etat vitreux

A Tétat vitreux (basse températures ou hautes températures) les mouvements
moléculaires accessibles au polymeére ne peuvent pas amorcer de mouvements coopératifs le
long du squelette de la chaine. Les déformations accessibles sont donc faibles et les modules
élevés. La déformation élastique est contrélée par le terme enthalpique de son énergie
interne, comme pour les métaux. Pour vitreux qu’il soit, le polymeére n’est pas figé. Il existe
toujours des fluctuations temporelles et spatiales de conformation, contrélées par la
température : d’autant plus rapides et nombreuses que la température augmente. Il devient
donc plus « facile » de déformer le matériau lorsque sa température augmente. Le module

reste donc thermo-dépendant et décroissant. De méme, le matériau reste viscoélastique.

A forte contrainte les processus de déformation plastique peuvent étre activés a
température et vitesse moyennes et sont inopérants a faibles températures ou haute vitesses.
Ceci se traduit par D’existence d’une température (et /ou d’une vitesse) de transition

ductile/fragile, inférieure a la température de transition vitreuse. Disons que le
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comportement apparent du polymere lorsqu’il est vitreux est viscoélastique, viscoplastique,
avec une ductilité macroscopique plus ou moins développée en fonction de la temperature et

de la vitesse.
B : zone de transition

La zone de transition o, associée a la relaxation vitreuse, ou zone viscoélastique
marque le moment ou des changements de conformation globale, c'est-a-dire des
mouvements coopératifs le long du squelette de la chaine, deviennent possibles. Le module

décroit donc rapidement et le comportement est trés évolutif.
C : Zone caoutchoutique

Sur la zone caoutchoutique la température est suffisante pour que la chaine balaie
spontanément toutes ses conformations possibles en un temps trés court devant le temps
représentatif de la sollicitation. Par contre, la température est trop faible pour autoriser le
désenchevétrerent des chaines a grandes échelle .Macroscopiquement, les chaines

apparaissant donc souples, mais I’écoulement est interdit.

Le matériau devient progressivement hyper élastique, en fait visco-hyper élastique,
s’il n’est pas réticulé. Les processus plastiques cédent le pas a 1’¢lasticité entropique aux

grandes déformations.

L’existence de cristal pallie en partie la perte de module et de cohésion du polymeére
amorphe. Ainsi, le plateau caoutchoutique d’un semi-cristallin est non seulement plus haut
mais aussi plus long que celui d’un amorphe. Ces deux points expliquent qu’un semi-
cristallin, tel le PP ou le PE, peut étre utilisé au-dessus de sa transition a, tandis qu’un
amorphe, tel le PS, sera limité a son plateau vitreux. Pour utiliser un amorphe au-dela de sa

transition vitreuse il faut le réticuler, ce sont les élastomeres.

En parall¢le, le cristal est toujours le siége d’une élasticité enthalpique et de
processus de plasticite. Un polymere semi-cristallin reste donc viscoplastique, avec

durcissement structural et/ou endommagement, sur son plateau caoutchoutique [4].
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D : Zone fluide

La zone fluide apparait quand les désenchevétrérent deviennent probables. Les
chaines apparaissent statistiguement indépendantes les unes des autres. La sollicitation
pourra donc trés facilement les déplacer les unes par rapport aux autres. Le comportement

devient majoritairement visqueux, mais reste viscoélastique.
1.8.3.2 La cristallisation et la fusion

Toute comme dans d’autres solides cristallins, la fusion est une transition de premier
ordre qui a lieu a une température relativement bien definie. Par contre, la cristallisation

dépend de la cinétique d’arrangement des chaines moléculaires.

La structure cristalline correspond a 1’état thermodynamiquement le plus stable.
Néanmoins, la cristallisation nécessite I’alignement ordonné des chaines, condition difficile
a remplir si la chaine polymere posséde des groupes latéraux encombrant et disposés de
maniere aléatoire (polystyréne, poly (méthylméth acrylate), copolymeére statistiques). Méme
pour des polymeres parfaitement linéaires comme le PEHD, 1’orientation compléte de toutes
les chaines ne peut avoir lieu et les régions cristallines (les cristallites) sont séparées les
unes des autres par des zones amorphes. L’ importance et la taille des cristallites dépendent
de I’histoire thermique de 1’échantillon. Le taux de cristallinité sera faible pour un polymeére
semi-cristallin qui a été trempé rapidement. En réchauffant en dessus de Ty, la mobilité
segmentale permet un réarrangement des chaines, entrainant une augmentation de la
cristallinité. Toutefois, & une température proche de Tm, 1’agitation thermique est suffisante
pour casser les interactions intermoléculaires et faire fondre les cristallites. La vitesse de

cristallisation devra donc passer par un maximum entre Tyet Ty.
1.8.3.3 Phénomeéne de relaxation/mouvement moléculaires

Quand la deformation est appliquée a un polymére a 1’état fondu, ses segments moléculaires
s’orientent dans la direction de la déformation. Les molécules perdent leur forme initiale de
pelote, connue pour étre la forme la plus stable d’un point de vue entropique. Dans un
premier temps, le polymeére, réagira alors comme un solide élastique, capable de stoker de
I’énergie et de I’utiliser pour retrouver sa forme initiale. Ensuite, les molécules vont peu a

peu se réorganiser dans 1’espace, en bougeant les unes par rapport aux autres et se libérant
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des contraintes créent lors de la deformation. Ainsi, bien que la deformation reste
appliquée ; elles retrouveront peu a peu leur forme stable de pelote et, comme les liquides
Newtoniens ; ne seront plus capables de retrouver leur état initial. C’est ce mécanisme qui
s’appelle relaxation polymeére. Les différentes étapes de la relaxation d’un polymeére sont

représentées par la figure 1.22

10|

Région vitreus

Transition
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Fig. 1.22. Module de Young en fonction du temps [22]
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Chapitre 11 Le Soudage par Friction Malaxage
l. Introduction

L’assemblage de matériaux différents est souvent délicat et parfois impossible lorsque des
procédés classiques de soudage sont utilisés. Pourtant, certains secteurs industriels font de
plus en plus appel a des matériaux différents qu’il est nécessaire d’assembler. C’est le cas de
I’industrie automobile confrontée depuis quelques temps a des contraintes d’allégement.
Dans cette optique, 1’aluminium et ses alliages présentent de nombreux avantages [1.2] : un
gain de masse permettant une réduction des émissions de CO2 et une possibilité illimitée de
recyclage apres usage. En revanche, compte tenu de sa faible résistance mécanique, ce
matériau ne peut pas remplacer les pieéces de structure aujourd’hui en acier. Il devient alors
nécessaire d’assembler ces deux métaux tres différents d’un point de vue mécanique et
métallurgique.

D’autres secteurs tels que 1’énergétique nécessitent €galement des liaisons hétérogenes
Aluminium-Cuivre. En dehors des méthodes d’assemblages mécaniques (rivetage,
clinchage), un moyen prometteur pour réaliser ces types de liaison est le soudage par
Friction Malaxage ou Friction Stir Welding. Ce procedé, développé et breveté par le TWI en
1991 [3], consiste a réaliser une liaison métallique a 1’état solide en faisant intervenir un
outil rotatif. Aujourd’hui, le soudage par Friction Malaxage a démontré ses avantages Sur
les alliages d’aluminium en garantissant une tenue mécanique en statique et en dynamique
bien souvent supérieure a celle obtenue sur des assemblages soudés par des procédés de
fusion classiques.

Des travaux conduits au centre Friction Stir Welding de I’Institut de Soudure ont montré les
possibilités d’assemblage hétérogéne de 1’aluminium avec I’acier, avec le cuivre ou
d’alliages d’aluminium différents.

Pour ces assemblages, plusieurs configurations ont pu étre testées : soudage par point,
soudage linéaire par transparence, soudage linéaire bout a bout.

Puisque I’optimisation des paramétres de soudage passe par une bonne maitrise de la
microstructure et des propriétés mécaniques inhérentes, des caractérisations métallurgiques
des joints soudés ont été realisees par I’Institut de Soudure et le Laboratoire de Physico-
Chimie de I’Etat Solide (LPCES) a Orsay. Les travaux menés au LPCES ont consisté a
analyser les évolutions complexes de microstructure et de texture dans les différentes zones
des joints en utilisant la diffraction des électrons retrodiffuseés (Electron BackScattered
Diffraction — EBSD).
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Apres une bréve présentation du procédé de soudage par Friction-Malaxage, différents cas

d’études seront analysés. Ils concerneront 1’assemblage hétérogeéne en bout a bout d’alliages
d’aluminium des séries 7XXX et 6XXX, I’assemblage d’un alliage d’aluminium 5186-H111
avec le cuivre, et le soudage par point, linéaire par transparence et en bout a bout d’alliage
d’aluminium et d’acier.

I1. Le soudage par Friction Malaxage ou Friction Stir Welding (FSW)

Le soudage par friction malaxage, ou friction stir welding (FSW) en anglais, est
considéré comme 1’un des plus innovants procédés de soudage développés depuis ces
dernieres années [4]. Breveté en 1991 par The Welding Institute (TWI),ce procédé de
soudage permet un assemblage a 1’état semi-solide qui présente de nombreux avantages
pour des applications mettant en ceuvre des matériaux reputés difficilement soudables par
les procédés de soudage par fusion conventionnels (alliages d’aluminium des séries 2xxx et
7xxX, cuivre,..),tels que les aciers [5] ou les alliages de titane [6], aux polymeres [7], ou bien
encore au soudage hétérogéne [8].

Cette partie a pour objectif de définir le vocabulaire associ¢ au FSW et d’introduire les
notions théoriques nécessaires a son étude. Pour cela, son principe de fonctionnement et les
équipements de soudage utilisés pour la réalisation des soudures seront décrits.
Ensuite, les paramétres FSW et leur influence sur la formation des soudures seront
présentés. La sous-partie suivante fera un bilan des connaissances acquises sur les
phénomeénes physiques générés lors du soudage, a savoir la création d’un flux de chaleur,
d’un flux de matiére (notamment les spécificités liées a la configuration en transparence) et
les évolutions de microstructure des joints soudes.
Les informations données par la suite sont en grande partie tirées de plusieurs ouvrages qui
se consacrent a la présentation du procédé FSW [9].
I1.1 Description du procédé FSW

A) La réalisation de soudures par le biais du procédé FSW nécessite plusieurs éléments

-Un outil mobile et non consommable composé de deux parties cylindriques et

coaxiales : I’épaulement et le pion

-Un équipement de soudage pour contréler la position et le mouvement de 1’outil

(translation et rotation) lors de la production des soudures

-Une surface de support, qualifiée d’enclume, sur laquelle positionner les pieces

-Un systeme de bridage des piéces.
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La figure I.A fait également apparaitre les principales directions employées pour décrire

I’opération de soudage. Tout au long de ce manuscrit, le référenticl composé des directions
suivantes sera établi :

Le rble de ces différents éléments est décrit dans la suite de cette partie qui s’organise en
quatre sections : la présentation du principe de fonctionnement du FSW, des géométries
d’assemblage, des équipements de soudage avant de finir par les avantages du FSW et des

exemples d’applications.

Effort axial

@ Sens d’avance

Plan de joint

Coté avancant

Epaulement

Systéme de

Enclume .
bridage

Direction nornmale
Coté reculant

1 _» Direction longitudinale c | —#

Direction transversale
Figure 11.1 — Principe de fonctionnement du soudage FSW. Figure basée sur
[11]

B) Le procédé de soudage par friction malaxage peut étre décomposé en 4 étapes (Figure
11.2)
-Pénétration de I’outil

L’outil composé d’un pion de géométrie plus ou moins complexe et d’un épaulement de
diamétre de 2 a 2.5 fois supérieur au pion est mis en rotation rapide (entre 100 et plusieurs
milliers de tr/min). Sous un effort dé fini, le pion entre en contact avec la surface des toles a
assembler. La chaleur générée par le frottement pion-matiere provoque un ramollissement
local de la mati¢re et permet la pénétration du pion jusqu’a ce que I’épaulement entre en

contact avec la surface des pieces.
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-Temps de préchauffage
Afin de générer I’apport de chaleur nécessaire pour obtenir un volume de maticre a 1’état

pateux suffisant au voisinage de I’outil, celui-ci est maintenu en rotation pendant un temps
appelé Dwell-time ou temps de préchauffage (Dt). Cet intervalle de temps dépend des
matériaux a assembler (il faut au moins atteindre la température de forgeabilité des
matériaux de base), des €paisseurs et des configurations d’assemblage.

-Soudage
Aprés préchauffage, 1’outil en rotation se déplace le long du joint a une vitesse définie

(Jusqu’a 2 m/min). Par un mécanisme combiné d’extrusion par le pion et de forgeage par
I’épaulement, le cordon est réalis¢é de proche en proche. Une nouvelle structure
métallurgiqgue commune aux deux matériaux est formée gréce a des phénomenes de
restauration-recristallisation. La liaison meétallique est ainsi assurée sans atteindre la
température de fusion des matériaux de base, ce qui permet de s’affranchir de problemes liés
a la ré-solidification qui apparaissent en utilisant les procédés de soudage classiques
(porosités, soufflures, fissuration a chaud,...)

-Rétraction de I’outil
Lorsque la longueur soudée est réalisée, 1’outil en rotation est retiré de la matic¢re. Suivant la

technologie de soudage utilisé, il reste en fin de soudage une empreinte laissée par le pion.

Rotation
(Seule une tole est Formation
représentée)  Epaulement \ du joint

. Avance
Pion

Figure 11.2 : Principe du soudage par Friction-Malaxage (FSW)
I1.1.2 Paramétres d’influence du procédé
Les propriétés mécaniques finales du joint soudé sont déterminées par la microstructure et
I’état de précipitation du matériau aprés le soudage. Pour un matériau donné, cette
microstructure et cet état de précipitation sont définis par I’évolution du flux de matiére et
du champ de températures pendant le procéde de soudage .Selon le classement fait par
Mishra et al. [12], les parametres du procédé qui ont le plus d’influence sur le flux de

matiére et le champ de températures, donc, les parameétres qui ont le plus d’influence sur
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I’¢état final du joint soudé, sont au nombre de trois : la géométrie de I’outil, les réglages du

procéde et la disposition des joints a souder.

Géométrie de ’outil : Il existe une grande variété de géométrie d’outil (voir : annexe A).
Les différences les plus remarquables se trouvent principalement dans le pion. Celui-ci peut
étre lisse ou fileté et peut en plus posséder des cannelures qui ont pour but de stimuler le
flux de matiére autour de 1’outil. L’épaulement peut lui-méme aussi avoir des variations
geométriques comme, par exemple, des spirales gravées, avec le méme objectif d’augmenter
le flux de matiére et le frottement créé.

Réglages du procéde : Les parametres les plus importants dans cette section sont la vitesse
de rotation o et la vitesse d’avance v. Le rapport entre ces deux parametres va définir si une
soudure est « chaude » 1 ou « froide » [13]. En plus de ces paramétres cinématiques, 1’angle
d’inclinaison entre 1’axe de 1’outil et 1’axe perpendiculaire au plan des plaques — tilt en
anglais — peut étre considéré comme un autre paramétre du soudage. L’utilité de cette
inclinaison de 1’outil consiste & empécher que la matiére malaxée par le pion sorte en forme
de copeau par l’arriere de I’outil. Finalement, 1’échauffement ou refroidissement des
structures a souder avant ou apres le passage de 1’outil doit étre aussi classé dans cette
section.

Disposition des joints a souder : Les dispositions les plus adaptées pour souder deux plaques
par friction malaxage sont celles appelées butt joint et lap joint en anglais. Dans le premier

cas, les plaques sont positionnées c6té a coté, tout comme dans 1I’exemple de la figure 11.3 a.

(a) Beutt joirnt (b)Y T bt joint

-

(c) Fillet josrt

Dans le deuxiéme cas, par contre, les plaques sont

\

A\

—
I i il
I —
(d) Lap jorrt (&) Tlap joirnt

FIG.11.3 Différentes dispositions possibles.
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Empilées 1’une sur 'autre (voir : figure 1.3 d). Malgré la bonne adaptation de ces deux
dispositions au soudage par friction malaxage, il est aussi envisageable de souder des
plaques en disposition angulaire ou en forme de « T » (voir : figures 11.3 b, 11.3 c etll.3 ¢),
entre autres.

11.2 Sensibilité aux parametres process des caractéristiques microstructurales
L’objectif de cette section est de présenter dans quelle mesure les parameétres de soudage, et
principalement les vitesses d’avance et de rotation de I’outil, affectent les caractéristiques
microstructurales des soudures obtenues. Il est d’abord choisi d’investiguer comment est
générée la chaleur en soudage FSW et comment les parametres influencent son intensité. En
effet, bien qu’elle n’en fasse pas partie, la génération de chaleur conditionne hautement les
caractéristigues microstructurales. Les caractéristiques des soudures sur le plan
microstructural ainsi que 1’influence des parameétres sur elles sont ensuite exposées. On note
que le terme microstructural est ici utilisé au sens large, et ne comprend pas uniquement la
microstructure, c’est-a-dire les propriétés et 1’évolution des cristallites dans la soudure. Il
évoque aussi la macrostructure, qui fait notamment référence au mélange obtenu dans le
joint et au défaut présents. Il comprend également la métallurgie des soudures, qui renvoie a
I’évolution de 1’état de précipitation et a la dureté des soudures, car la dureté des alliages
d’aluminium a durcissement structural est principalement affectée par 1’évolution
métallurgique et non par la taille de grain [14].

11.2 .2 Génération de chaleur au cours du soudage

La génération de chaleur est une donnée tres importante en FSW. Sa présence permet en
effet au procédé de fonctionner, car elle permet d’attendrir la matiére pour la malaxer
correctement, mais il faut aussi garder a I’esprit que son intensité influe fortement sur les
caractéristiques microstructurales des soudures [15]. La chaleur est générée de deux fagons,
soit par frottement de 1’épaulement et du pion de I’outil sur les toles de matériau de base
(bleu sur Figure 2), soit par la dissipation énergétique induite par les grandes déformations
engendrees par le malaxage (rouge sur Figure 2). La répartition de la contribution des
frottements et de la dissipation suite aux grandes déformations dans la génération de chaleur
partage encore la communauté scientifique, notamment a cause du fait qu’il est difficile
d’observer expérimentalement cette valeur. La plupart du temps, la chaleur genérée est plus
importante a proximité de I’épaulement, c’est-a-dire dans la partie haute du joint, car sa

vitesse tangentielle plus élevée que celle du pion engendre des frottements et des
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déformations de la matiére plus importants [16], [15]. La chaleur générée se dissipe

principalement par conduction dans le reste des matériaux soudés, dans 1’outil, et dans
I’enclume (Figure 2). L’enclume joue d’ailleurs un roéle prépondérant dans le
refroidissement des toles et le choix de ses caractéristiques est donc tres important dans la
dissipation de la chaleur [16], [17]. Une partie de la chaleur se dissipe aussi par convection
dans I’air environnant 1’outil et les matériaux soudés, mais dans des proportions plus faibles

[12], [16] - [15].

Axe de I'outil
I

!

!

ND [

! I

CcCWwWD WD :

Frottements du pion

Frottements de

Conduction I'épaulement

dans 'outil

Conduction dans le ToHles
matériau de base soudées
Conduction dans
Enclume

I'enclume

Deformations plastiques

Figure 11.4— Schématisation de la génération de chaleur au cours du FSW. D’apres [18].

La chaleur générée par le procédé engendre généralement des températures maximales dans
les soudures de I’ordre de 60 a 90 % du point de fusion de I’alliage [19], [16], [15], [20].
Dans certains cas, les températures peuvent fortement s’approcher du point de fusion,
comme dans le cas du soudage de I’alliage d’aluminium 5083 ou une température
supérieure a 550 °C est atteinte, soit plus de 96 % du point de fusion de 1’alliage [15].

Toute opération de FSW posséde une phase transitoire au cours de laquelle I’ensemble des
organes, c’est-a-dire les toles a souder, ’enclume et 1’outil, chauffent jusqu’a atteindre une
phase stationnaire [16]. Cette phase transitoire constitue 1’étape de plongée de I’outil au sein
des tbles ainsi que le début du cordon, généralement les premiers centimétres. Ainsi, il
convient de réaliser les mesures dans la phase stationnaire, ou les températures sont stables.
Sans surprise, les températures atteintes dans les toles soudées sont toujours plus éelevées

dans le noyau, a proximit¢é du passage de l’outil générant la chaleur, et baissent
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progressivement au fur et a mesure qu’on s’en éloigne [27], [21] — [25], comme I’illustre la

Figure 3.A pour le soudage de I’alliage 6082. De plus, comme pour tout procédé de
soudage, le gradient de température est d’autant plus fort que 1’on se rapproche du centre de
la soudure [16], [26]. En général, la littérature constate un cété AS légérement plus chaud
que le cOté RS [27], [21] — [23]. De ce cOté, les vectrices vitesses d’avance et de rotation
sont en effet dans la méme direction, ce qui a souvent tendance a favoriser la génération de
chaleur 3.B. Cela est visible sur la Figure 3, ou pour une méme distance du centre du joint,
les thermocouples c6té AS mesurent généralement des températures jusqu’a quelques
dizaines de degrés supérieures a celles du c6té RS. Cependant, certains auteurs ont constaté
que le c6té RS pouvait étre 1égérement plus chaud que le cété AS [24], [25]. Ils ont constaté
que ce phénomeéne peut apparaitre pour certains parametres de soudage et notamment des
matériaux et épaisseurs de tdles particuliers, mais aussi un tilt, une vitesse et un design de

I’outil spécifiques.

—_— T (14,5 mirm) — TS (14,5 mm)
i TCZ2 (24,5 mirm) ] TCS (24,5 mirm)
=00 TC3 (324,55 mm) =00 TCTF (24,5 muam)
—_— TG4 (44,5 mrm) —TCS (41,5 mm)
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= RS /\ = AS / \
e 200 O 200
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100 7& 100 //
S50 e 50 -
20 v T : 20 '
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Figure 3.A — Mesure de température au cours du FSW de ’alliage 6082 par des

thermocouples a plusieurs distances du centre de la soudure [23].
Plusieurs auteurs ont observé que la génération de chaleur était fonction des parametres de
soudage, et en particulier des vitesses d’avance et de rotation de I’outil [28], [16], [29], [30],
[15], [25], [36] — [37]. Salih et al. [33] ont observé qu’a vitesse d’avance constante
I’élévation de la vitesse de rotation augmentait la température mesurée pour le soudage de
I’alliage 6092/Sic/17.5p-T6 AMC, comme il est possible de le voir sur la Figure 4. A vitesse
de rotation constante, augmenter la vitesse d’avance diminuait aussi la température (Figure
4). Des observations identiques ont été réalisées par plusieurs autres auteurs [31] — [33],
[29], [30].
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L’augmentation de la vitesse de rotation a tendance a générer plus de frottements et plus de

déformation plastique dans la matiére, ce qui amene a une augmentation de la génération de
chaleur. Abaisser la vitesse d’avance laisse 1’outil malaxer la matiére plus longtemps au
méme endroit, ce qui a aussi pour conséquence d’augmenter la chauffe et d’atteindre des
températures pics plus élevées, tout en rendant le refroidissement plus lent [16], [15], [36],
[31], [33],[38].

-1 1
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Figure 3.B - Influence de la vitesse d'avance sur la répartition de la température (°C) dans

une coupe perpendiculaire a la ligne de soudure
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Figure 4 — Température maximale dans le noyau pour le soudage de 1’alliage

6092/SiC/17.5p-T6 AMC [36].

Si la communauté scientifique semble unanime sur ’effet indépendant des vitesses d’avance
et de rotation sur la génération de chaleur, leur effet combiné est plus discuté. Certains
résultats portent a penser que la génération de chaleur est d’autant plus forte que le rapport
de vitesses R=V a /Vr est bas [26], [15]. Cela semble a premiere vue cohérent avec les

observations réalisées sur les vitesses d’avance et de rotation de maniére séparée, mais cela
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suppose sur tout que les vitesses d’avance et de rotation ont une contribution équivalente sur

la génération de chaleur. Certains auteurs ont d’ailleurs observé pour certaines
configurations que la vitesse de rotation était plus influente que la vitesse d’avance [36],
[34] ou a I’inverse que la vitesse d’avance était plus influente que la vitesse de rotation [25].
Ils ont dans tous les cas conclu que le ratio n’était pas forcément un bon indicateur pour
estimer la chaleur générée.

Certaines formules empiriques impliguant les parametres du procédé sont proposées pour
évaluer la chaleur générée [16], [15], [37], mais leur application est plus ou moins limitée a
une certaine fenétre de parametre process et elles ne sont pas valables pour I’ensemble des
configurations de soudage.

Des études concernant I’influence d’autres parameétres sur la chaleur générée dans le cas du
soudage des alliages d’aluminium existent mais sont moins courantes [39] — [45]. Des
auteurs [39], [40], [44], [45] ont observé qu’augmenter la force axiale de 1’outil a pour effet
d’élever la génération de chaleur. Cela est dii a I’augmentation de la force de friction de
I’épaulement sur les tdles soudées quand la force axiale est plus forte. Tikader et al. [40] et
Kadian et al. [43] ont constaté que changer la géométrie de 1’outil de soudage pouvait
également légerement modifier la génération de chaleur. Le choix du ou des matériaux ainsi
que leur placement influencent aussi significativement la chaleur générée [41], [42], méme
au sein d’une méme série d’alliages [26]. On note que, contrairement a la plupart des autres
parameétres, le ou les matériaux ne peuvent pas étre choisis librement pour des contraintes
structurelles.

Méme si certaines tendances peuvent étre observées, il est généralement compliqué de
prédire précisément la génération de chaleur en ne disposant que des paramétres machine,
des toles et de I’enclume, et géométriques de 1’outil. Cette prédiction est difficile d’un point
de vue purement quantitatif, c’est-a-dire pour déduire une valeur chiffrée des températures
atteintes ou de la chaleur générée. Elle n’est aussi pas toujours aisée quand il s’agit
simplement d’ordonner, par chaleur générée, un set de conditions de soudage ou les
parameétres varient, surtout si ce set est assez étendu. En effet, les phénomeénes mis en jeu
dans la génération de chaleur peuvent étre différents d’une condition a une autre, et les
techniques d’évaluation valables pour une configuration ou une fenétre de parametres de
soudage ne le sont pas forcément sur d’autres. La meilleure fagon d’évaluer de manicre
fiable la génération de chaleur reste donc de la mesurer de facon directe, de préférence en

utilisant des thermocouples. On précisera cependant que des modeles numériques
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permettant de prédire la génération de chaleur existent et peuvent se montrer efficaces [46],

[47], que ce soit au niveau de leur fiabilité ou du temps des calculs. Neanmoins, ils ne
fonctionnent eux aussi que pour une fenétre de parametres, et il est nécessaire de les adapter
a chacune des configurations de soudage en leur intégrant les phénomenes physiques
majeurs et propres a chaque configuration permettant de générer de la chaleur.

11.2 .3Microstructure des soudures

Sur une coupe transverse d’un joint FSW, on distingue traditionnellement quatre zones
typiques (Figure 5). Ces zones ont chacune des caractéristiques macrostructurales (étendu
de la zone, forme et position des interfaces internes dans la zone ou externes entre les zones)
microstructurales (taille et orientation des grains) et métallurgiques (état de précipitation)
qui leur sont propres. Elles sont présentées sur la Figure 5 qui montre une coupe transverse
d’un joint fait d’alliage 2024-T351. La formation des différentes zones est due aux
différents historiques thermiques et vitesses de déformation subis par chacune d’elles, mais
également au flux de matiére provoqué par le malaxage de 1’outil [15], [16]. L historique
thermique ainsi que les vitesses de déformation subis localement déterminent la taille de
grains, et donc 1’étendue de chaque zone et la forme et position des interfaces externes entre
les zones. L’état métallurgique de chaque zone en dépend également. Le flux de matiére
pilote quant a lui I’orientation des grains, mais aussi la forme et la position des éventuelles
interfaces internes présentes dans chaque zone ou externes entre les zones. D’un point de
vue macroscopique, la répartition des zones des soudures FSW présentent globalement une
symétrie selon le plan perpendiculaire a la surface des tbles et passant par la ligne de
soudage [16], [48]. On précisera que cela est autant valable pour les configurations
similaires (mono-matériau) que dissimilaires (bi-matériaux). On retrouve sur la Figure 5,
depuis le centre de la soudure vers I’extérieur et de chaque coté de la soudure :

e Le noyau: située au centre de la soudure, cette zone correspond a 1’endroit ou est
passe le pion lors du soudage et ses alentours. Elle a été le siege de tres grandes
déformation plastiques, ce qui lui a permis d’atteindre des niveaux de température
élevés qui, couplés a de hautes vitesses de déformation, peuvent engendrer une
restauration et recristallisation dynamique de la matiére [16], [15], [49]. Des
petitsgrains équiaxes sont généralement obtenus dans cette zone, comme il est
possiblede le voir sur la Figure 6 et d. La taille des nouveaux grains dépend des
températures atteintes localement [50]. Pour les alliages a durcissement structural,

une dissolution totale des précipités existant initialement dans la matiére a
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généralement lieu, et une reprécipitation peut également avoir lieu grace a la chaleur

présente dans le noyau [51]. Dans le cas du soudage dissimilaire, le noyau se sépare
habituellement en deux sous-zones distinctes issues de chaque matériau. La frontiére
entre ces sous-zones prend classiqguement la forme de « S », comme présenté sur la
Figure 7 entre les sous-zones A et B, mais peut parfois étre plus chaotique en
fonction des vitesses de 1’outil [51], [52], [25].

e La Zone Affectée Thermo-Mécaniquement (ZATM), « C » sur la Figure 6: présente
de chaque coté du noyau, cette zone subit des déformations modérées et une
élévation de température importante. Cependant, les températures atteintes sont
moindres que celles obtenues dans le noyau et ne permettent pas une recristallisation
dynamique de la matiere [16], [15]. Les grains présents dans la ZATM, bien qu’il
soient altérés, sont donc les mémes que ceux présents initialement dans le matériaude
base [53]. Les déformations engendrées sur les grains de cette zone, consistanten une
rotation et un allongement, sont visibles sur la Figure 1.10 a, b, e et f. Les
températures atteintes sont importantes et affectent I’état de précipitation du matériau
[16].

e La Zone Affectée Thermiquement (ZAT), « B » sur la Figure 6 : positionnee aprés
la ZATM, cette zone ne comporte que des déformations méecaniques négligeable sou
nulles, c’est-a-dire que la forme des grains est restée quasiment intacte apres le
passage de ’outil [53] (& droite de la Figure 7b et a). Les températures atteintes sont
modérées mais suffisantes pour affecter 1’état de précipitation du matériau [16].

e Le matériau de base, « A » sur la Figure 6: il s’agit de la partie du matériau soudé qui
n’a pas ¢été affectée par le passage du pion, que ce soit thermiquement ou bien

mécaniquement (Figure 6g).
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AS 2024-T351 2024-T351 RS

Figure 6 — Macrographie d'une coupe transverse d'un joint FSW fait d’alliage 2024-T351
reperant les différentes zones formées apres le soudage [48]

2024-T3 RS 2198-T3AS

Centre soudure

¢épaulement

Figure 7 — Macrographie d'une coupe transverse d'un joint FSW dissimilaire fait d’alliages

2024-T3 et 2198-T3 [51].

Lors du passage de I’outil, la matiére subit un flux mécanique au niveau du noyau et, dans
une moindre mesure, au niveau de la ZATM. Comprendre ce flux de matiére est souvent
une étape clé dans D’optimisation du procédé, car il peut sous certaines conditions
occasionner des faiblesses telles que des défauts au sein du noyau [3], [26], [55] — [58].

Malheureusement, le flux de matiére est généralement difficile a déterminer, car il n’est pas
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observable de maniére directe dans son intégralité. Des méthodes, telles que celles utilisant

des marqueurs, permettent tout de méme d’en avoir un apercu intéressant. On précisera que
la détermination du flux de matiére ne représente qu’une étape, la finalité étant de
comprendre comment le passage de I’outil I’influence. Liu et al. [93] ont étudié le flux de
matiére dans le cas du soudage de plaques d’acier austénitique inoxydable 304L de 12,7 mm
d’épaisseur par un pion présentant une conicité. Des marqueurs, visibles a 2 mm de
profondeur de la surface, ont été placés dans les plaques et ont permis de constater que la
matiére était déposée derriére le pion dans une position alignée avec sa position initiale,
comme il est possible de ’observer sur la Figure8.a, b et c. La matiére est déposée sous
forme de bandes espacées du ratio de vitesses R = 0,4 mm.tr-1. Par ailleurs, plus le matériau
en contact avec le pion est proche du cété AS et plus il est déposé de maniére perturbée. Les
mémes observations sont réalisées par Jagadeesha [61] pour le soudage dissimilaire
d’alliages d’aluminium 2024-T3 et de magnésium AZ31B-O. Le phénomene de depose par
bande est possible a cause de ’excentration du centre du pion par rapport a son centre de
rotation du fait de la force de réaction de la plaque soudée sur I’outil en rotation, comme le

schématise la Figure 8.d.

(d)

Direction de soudage

)
Centrede ®_
rotation

Figure 8 : Suivi du flux de matiere par marqueur pour le soudage de 304L (a, b et ¢) vue de
dessus globale et de détail a 2 mm de profondeur, (d) schématisation globale [59].
Gratecap et al. [61] ont aussi constaté que 1’excentration du pion au cours du soudage de
I’alliage 2017-T4 engendrait des bandes de matiére. Ces bandes de matiére, visibles dans la
section transverse de soudures faites d’alliage 2024-T351 sur la Figure 6.a et b, So
couramment appelées « onion rings » et ont été observées par plusieurs autres auteurs [2],

[62] — [63].Ces bandes ont successivement des propriétés différentes en termes de
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déformation plastique, de dureté et de texture, ce qui leur confére différents contrastes de

couleurs identifiables visuellement suite a une attaque chimique [2], [63].

Le soudage FSW est singulier par la création d’un flux de matiére. Ce dernier vise a

transporter la matiére autour de ’outil dans le but de reboucher la cavité créée par sa
pénétration. Il mélange de maniére « macroscopique » les matériaux (malaxage) et assure
ainsi la consolidation des joints soudes.
L’étude du flux de matiére en FSW est primordiale. De nombreux défauts (porosités, film
continu d’oxydes, manque de pénétration) proviennent en effet d’un malaxage inadéquat qui
détériore la qualité des soudures. Ainsi, la compréhension de 1’écoulement des matériaux
lors du soudage présente un grand intérét pour 1I’optimisation des paramétres de FSW, telle
que la géométrie des outils. Dans la littérature, plusieurs méthodes de suivi des mouvements
de matiére ont été mises au point :

Observation du réarrangement des matériaux en soudage hétérogene [64]

e Utilisation de marqueurs (billes, feuillard, poudre), de composition chimique

différente, insérés dans des cavités ou a I’interface des piéces a souder [65]

e Réalisation d’essais sur un matériau modele, tel que la plasticine qui posseéde a
température ambiante un comportement visco-plastique comparable a ce lui de

I’aluminium a haute température [66]

A figure 9 donne un apercu de la complexité des écoulements de matiére générés en
soudage FSW. La différence de composition entre les alliages Al2024 et AI6061 permet
I’observation des matériaux par un contraste chimique aprés attaque. La disposition des
matériaux aprés soudage montre un malaxage de la matiere qualifié de « vortex » a mi
épaisseur des toles (figure 9). Il résulterait de la contribution simultanée des mouvements de
matiére selon les axes y et z. Ce melange de matiére serait ensuite deposé a I’arriere de

I’outil (selon I’axe x) sous la forme de couches de matiére intercalées [64].
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\Dircction de soudage

Plan de la tole

Fig. 4 Visualisation des flux de matiére a travers un joint soudé entre une tole d’alliage

2024 (blanche) et une tole d’alliage 6061 (noire) [64]

11.2 .4 Dureté du joint

La dureté est parmi les caractéristiques qui peuvent qualifier un cordon et comprendre son
histoire thermique. Le profil de dureté a travers la soudure change de forme selon le type
d’alliage. Les alliages d'aluminium sont classifiés en deux types. Les alliages a
durcissement par écrouissage, (série 5XXX), et ceux a durcissement structural, (séries
2XXX, 6XXX et 7XXX).

Un certain nombre de recherches ont démontré que le changement de la dureté apres
soudage par friction malaxage n’est pas le méme pour les deux types d’alliage.

Sato et al [33] ont examiné les profils de dureté liés a la microstructure du 6063AI-T5 soudée
par FSW. lls ont rapporté que le profil de dureté a été fortement affecté par la distribution de

précipité plutot que par taille des grains dans la soudure FSW (figure 9).
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Figure 9. Relation entre la distribution des précipités et la dureté du joint [31].

La figure 10 illustre la courbe typique de la dureté des alliages a durcissement structural. La
plus faible dureté se situe a 10 millimetres de la ligne centrale de soudure entre la ZAT et la
ZATM. Pour les alliages 5XXX a I'état recristallisé (etat O), le profil de dureté est plat et de
valeurs assez faibles. La présence d’un micro défaut dans la soudure n’a pas trop affecté la

dureté [34].
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Figure 10. Profil de dureté a travers deux soudures 5083 O et 1080 O [35].

Les alliages 5XXX a I'état écroui [35] présentent une importante chute de la dureté suite a
une recristallisation de la zone soudée figurell. Normalement, seul le noyau et une petite

zone autour présentent une structure recristallisée. La dureté diminue de presque 50% autour
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de la ligne de soudure dans la zone recristallisée. La chute de dureté s'étale sur 15mm de

part et d'autre de la ligne de soudage malgré 1’utilisation d’un pion de rayon de 9 mm Ceci

est expliqué par l’influence de I’épaulement sur 1’¢élévation de la température et la

dissolution des précipités.
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Figure 10. Profil de dureté a travers un alliage 5XXX a I'état écroui [35] [33].

11.2 .4 Propriétés méecaniques

Les propriétés mécaniques de la zone soudée par FSW sont meilleures que celles des
soudures avec fusion car elles gardent des propriétés relativement peu diminuées par rapport
au métal de base [67] [68] [69]. L'augmentation des vitesses de soudage permet d'augmenter
la dureté du noyau et d'améliorer les propriétés mécaniques [70].

Le rapport contrainte a la rupture FSW / contrainte a la rupture du matériau de base est
d'environ 0,8 - 0,9 pour le joint 2024 T3, cependant il dépend fortement de 1’épaisseur du
joint [68] [70]. Un traitement thermique apres soudage améliore ce facteur pour l'alliage
7000 mais ne change rien pour 1’alliage 2000. D'aprés 1'étude de G. Bussu et P.E. Irving
[71] sur un alliage 2024 T351, le soudage dégraderait les propriétés en fatigue dans le sens
transversal. Cependant, I'élimination de toutes les irrégularités de surface dues au soudage
permet de retrouver des propriétés en fatigue comparables a celle du métal de base. La
rupture démarre toujours sur un site possédant une diminution locale de la dureté,
notamment dans la ZATM pour le joint 2024 T351. A. vonStrombeck et co-auteurs [68] ont
tracé I'évolution des propriétés mécaniques a travers un joint soudé 2024 T3 (Fig.11). Pour
cela ils ont effectué des essais de traction sur des micro-éprouvettes prelevées dans les

différentes zones.
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Fig.11 Résultats des essais de traction sur micro-éprouvettes prélevées dans un joint 2024
T351 [68]

Les contraintes résiduelles mesurées sont plus faibles que celles observées dans des joints
soudés par fusion. M. James et M. Mahoney [73] notent la présence d'une contrainte
résiduelle plus importante au niveau de la ZATM. K.V. Jata et co-auteurs [72] ont tracé
I'évolution des contraintes résiduelles sur une demi-soudure dans un alliage 7050 T7451
(Fig.12). Les contraintes résiduelles longitudinales sont compressives et peuvent influencer

la résistance a la fatigue [74].

a) b)

Fig.12 Contraintes residuelles mesurees durant un test de fatigue sur une eprouvette
Entaillée d’alliage 7050 T7441 soudé¢ puis traité thermiquement T6 [72]

a) contrainte résiduelle longitudinale parall¢le a I’entaille
b) contrainte résiduelle transversale, perpendiculaire a I’entaille
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I11. Les différents types de soudage par friction malaxage

Depuis son invention, le processus de FSW ne cesse de s’améliorer afin de pouvoir prendre
sa place dans le domaine de la soudure et étre adapté a la productivité industrielle. Le FSW
est utilisé dans la plupart des cas pour le soudage des alliages d’aluminium. Le processus de
FSW peut étre classifié en trois types : le soudage bout a bout, le soudage par recouvrement

et le soudage par point.

A-Soudage bout a bout
Le principe de ce procédé est de réaliser une soudure de proche en proche en malaxant

localement la matiere des deux piéces a assembler.

La liaison métallurgique est obtenue a chaud, mais en dessous de la température de fusion
des matériaux. Comme la plupart de ces procédés (soudage par friction, soudage par

explosion...), le FSW a deux avantages essentiels :

-il ne génére pas de soufflure ni de fissure a chaud,

- il permet de réaliser des soudures hétérogenes.
Pour réaliser une opération de soudage par friction-malaxage, les pieces a assembler sont
mises en position sans jeu, généralement sur une enclume, et bridées afin d’éviter tout
mouvement relatif de celles-ci au cours du soudage. Pour illustrer I’opération de FSW,
prenons la configuration la plus simple a savoir le soudage bout a bout de deux téles,

Figure 13.
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A » Bridage

Plaque 1 Plaque 2

Ligne de joint \
Génération du
cordon de soudure
de proche en proche

Figure 13 : Présentation du soudage par friction malaxage. A-Soudure rectiligne de deux

plaques mises bout a bout. B-Visualisation du plan de joint lors de la phase de soudure.

B- Soudage par recouvrement

La procédure du soudage FSW par recouvrement est semblable a celle d'une soudure bout a
bout avec par seule différence la disposition des pieces a souder. Par conséquent, il y a une
complexité additionnelle liée au transfert thermique réel entre les deux pieces. L'outil utilisé
pour les joints de recouvrement est différent de celui utilisé pour le soudage bout a bout afin

qu’il puisse malaxer les deux matériaux figure 1.4.

Figure 1.4. Principe du FSW par recouvrement

Les parameétres de processus tels que la pression d'outil et sa géométrie ainsi que 1’is0
statisme des tbles jouent un réle trés important dans la qualité de la soudure. Plusieurs
recherches sont effectuées pour qualifier ce type de soudage, dans le but remplacer le

rivetage principalement dans le domaine aéronautique.
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C -Soudage par points FSSW

Le soudage par points par friction malaxage est un processus relativement récent permettant
un assemblage par point de différents alliages. Le malaxage de la matiére de deux pieces

généralement superposés crée un point de soudure.

= i |

Plunging Stirring Drawing out
Figurel5. Principe du FSSW par points

D- Outil a deux épaulements (bobbin-Tool)

Posséde deux épaulement positionnés cotés endroit et envers des piéces a souder. L apport
de chaleur s’effectue par frottement des épaulements sur les deux faces des piéces. La
distribution de la température est alors symétrique a ’intérieur du joint. La soudure est
verticalement symétrique et le risque de manque de liaison (défaut de pénétration) est
éliminé.
Afin de pouvoir mettre en position cet outil, il faut au préalable percer un trou de passage
dans la téle pour y insérer le pion. Une fois le pion et I’épaulement en place, 1’épaulement
inférieur est ensuite vissé sur le pion. La géométrie de 1’assemblage doit par conséquent
permettre un accés sur le coté envers des pieces pour mettre en place 1’épaulement inférieur.
Par ailleurs, I’outil laissera également un trou en fin de séquence. Comme pour I’outil avec
pion rétractable, le pion et 1’épaulement inférieur ne sont pas solidaires de 1’épaulement
supérieur. Les deux ensembles sont pilotés de maniere indépendante par deux actionneurs.
L’effort de soudage est appliqué par I’épaulement inférieur et repris par I’épaulement
supérieur pour créer un effort de pincement des téles.

Cette technologie permet d’envisager le soudage des pieces d’épaisseurs plus
importantes dont la géométrie ne permet pas I’utilisation d’enclume. Toutefois, la présence
de I’épaulement secondaire limite encore plus les géométries possibles des joints. [55]

D’autres types d’outils peuvent exister et sont schématisés par la figure 16. De la
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température est alors symétrique a l’intérieur du joint. La soudure est verticalement

symeétrique et le risque de manque de liaison (défaut de pénétration) est éliminé.

':‘_) Tool Rotation

»

Pinch Force

Figurel6. Configuration de I’outil a double épaulement.

Afin de pouvoir mettre en position cet outil, il faut au préalable percer un trou de passage
dans la tdéle pour y insérer le pion. Une fois le pion et I’épaulement en place, I’épaulement
inférieur est ensuite vissé sur le pion. La géométrie de 1’assemblage doit par conséquent
permettre un acces sur le c6té envers des piéces pour mettre en place 1’épaulement inférieur.
Par ailleurs, I’outil laissera également un trou en fin de séquence.

Comme pour I’outil avec pion rétractable, le pion et I’épaulement inférieur ne sont pas
solidaires de 1’épaulement supérieur. Les deux ensembles sont pilotés de maniére
indépendante par deux actionneurs. L’effort de soudage est appliqué par 1’épaulement
inférieur et repris par 1’épaulement supérieur pour créer un effort de pincement des toles.
Cette technologie permet d’envisager le soudage des picces d’épaisseurs plus importantes
dont la géométrie ne permet pas [’utilisation d’enclume. Toutefois, la présence de
I’épaulement secondaire limite encore plus les géométries possibles des joints. [55]

D’autres types d’outils peuvent exister et sont schématisés par la figurel7.
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Quitil conventionnel Qutil avec pion rétractable Qutil appelé « bobbin tool »

ou « self reacting tool »

Outil Ouitil Qutil
Cry!
Epaulement J Epaulement Epaulement
primaire primaire : supérieur Pion
i
Pion solidaire Pion : Epaulement inférieur, |
de I'épaulement ' solidaire du pion

Figure 17. : Différents technologies d’outils

D.1 Outil BT-FSW a écart fixe (Fixed Gap BobbinTool)

L'outil de bobine a écart fixe, a une distance fixe entre les épaulements supeérieur et inférieur
tout au long du processus de soudage FSW et ne peut donc étre utilisé que pour une seule
épaisseur de joints. Selon le mouvement de I'axe z, ce type d'outil peut étre en outre classé
en type de bobine fixe et en type de bobine flottante, comme illustré sur les (figure 18),
Contrairement a la bobine fixe, la bobine flottante peut se déplacer librement de haut en bas
dans un manchon pour trouver la meilleure position pour équilibrer les forces agissant sur
les deux épaules pendant le soudage, ce qui simplifie le contrdle du processus et réduit
considérablement I'exigence d'une grande précision de positionnement de la machine en
améliorant la tolérance a la variation d'épaisseur de la piece et a I'alignement composant-
machine. Figure 1.8 montre un outil de canette flottante sans broches, qui est un cas spécial
de l'outil de bobine flottante. De toute évidence, le BT-FSW utilisant cette conception

d'outil peut encore améliorer la tolérance a la variation de I'épaisseur de la piece.
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Figurel8 : Outils BT-FSW a écart fixe [75] : a) Fixed bobbin ; b) Floating bobbin
Outil BT-FSW a écart réglable (Adjustable Gap BobbinTool)

Pour I'outil a écart réglable (également appelé écart adaptatif), I'écart entre les épaulements
supérieur et inférieur peut étre ajusté en temps réel par le contr6le de la position ou de la
force pendant le soudage, Ce qui s'adapte a la variation de I'épaisseur de la piece causée par
la dilatation thermique et réduit ainsi le risque de rupture d'outil et d'instabilité du processus.
De plus, l'outil a écartement réglable peut étre utilisé pour souder des sections d'épaisseur
inégale.

La figurel9 montre un outil de bobine a écart réglable développé par R. Carter et K.
Lawless du MSFC (Marshall SpaceFlight Center) [76]. Cette conception d'outil permet une
rotation limitée de I'épaulement inférieur autour des axes du cardan pour s'adapter aux
variations locales de la pente de la surface arriere de la piéce. Il a été utilisé pour fabriquer
des composants d'avions par Airbus & Bréme, en Allemagne et Eclipse a Albuquerque, aux
Etats-Unis. Cependant, trés peu de détails sont rapportés sur cette technique en raison de son
systéme de contrdle complexe. A ce jour, de nombreuses études sur le BT-FSW & écart
réglable de tbles de plus de 4 mm d'épaisseur ont été rapportées, mais peu de rapports sur le
BT-FSW a écart réglable de tbles minces, en particulier en dessous de 2 mm d'épaisseur, car
il est encore difficile de assurer la stabilité du processus pendant le soudage. Par conséquent,
afin d'obtenir

Le soudage stable des tdles minces, il est nécessaire d'optimiser davantage les stratégies de
contréle du systeme BT-FSW [76].
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Figurel9 : Outil BT-FSW a écart adaptatif [76]

D.3 Outils BT-FSW a double rotation (Dual-Rotation BobbinTool)

L'outil BT-FSW a double rotation (DBT) a un différentiel de vitesse de rotation et /ou de
direction des épaulements supérieures et inférieures pendant le soudage. Pour éviter les
défauts vides et étendre la fenétre des parameétres de processus des joints BT-FSW sans
défaut, Wang et al. [77] ont développé un outil de bobine a double rotation illustré a la
figure 20, dont I'épaulement supérieur (US) et I'épaulement inférieur (LS) ont des vitesses
de rotation différentes avec méme sens de rotation.

le BT-FSW a double rotation comparé au BT-FSW conventionne, produit une structure de
couche superposee et une force déséquilibrée entre I'épaulement supérieur (US) et
I'épaulement inférieur (LS) pendant le soudage, ce qui rend le flux de matériau plus adéquat
dans le sens de I'épaisseur des joints soudés et evite ainsi efficacement la formation des
défauts.

b
e ® Probe (=
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Workpiece
- .
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Figure 20 : Outil BT-FSW a double rotation [77] :a) Détails, b) schéma de DBT-FSW
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D4. Différences entre BT-FSW et FSW conventionnel

Le soudage BT-FSW est une variante du FSW conventionnel et est également appelé FSW a
réaction automatique ou FSW autoportant dans certaines publications [78], Comparé a
I'outil FSW conventionnel composé d'une seule épaulement et d'un pion, I'outil de BT a une
épaulement supplémentaire attachée a la pointe de pion, connue sous le nom d'épaulement
inférieure, comme le montre les figures 19-20 . L'épaulement inférieur remplace une
enclume de support rigide utilisée dans les FSW conventionnels qui a démontré une aptitude
particuliére pour le soudage d'alliages d'aluminium [79]. Le soudage par friction-malaxage
de l'outil BT, élimine toutes les limitations du C-FSW en utilisant une configuration a deux
‘épaulements [80]. Le processus est effectué avec les deux épaulements en contact avec la
surface de la piece et permet une force axiale équilibrée et un gradient de température
uniforme dans le sens de I'épaisseur de la soudure [81]. De plus, la caractéristique a deux
épaulements lui permet de joindre les profilés d'extrusion creux et délargir
considérablement ses applications [81]. L'utilisation d'un outil BT dans le soudage par
friction-malaxage a I'avantage de donner a la zone traitée de la piéce a usiner une section
transversale quelque peu rectangulaire, par opposition a la zone triangulaire généralement
trouvée lors de l'utilisation de conceptions d'outils de soudage par friction-malaxage
conventionnels [82].

En plus de ce qui précéde, les configurations dissemblables d’outillage de bridage sont a
I’origine de comportements thermiques fondamentalement différents entre les deux
procédés. L’outillage de FSW conventionnel est particuliérement propice aux échanges de
chaleur, en particulier au niveau de la racine du joint soudé ou le contact est intime entre
coupon et barre support. La chaleur générée par 1’épaulement est aussitdt évacuée dans la
barre support. A I’inverse, en BT-FSW, I’évacuation de la chaleur n’est possible qu’a
I’arriére de I’outil et latéralement dans 1’outillage. La section de la tdle agit a la maniére
d’un goulet d’étranglement. Les géométries des outils de FSW conventionnel et BT-FSW
sont & l'origine de cinématiques différentes. La racine d’un joint soudé par FSW
conventionnel n’est pas déformée contrairement au BT-FSW ou la soudure est

complétement malaxée [86].
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I11.1. Etude Expérimentale
I11.1.1. Introduction

Les polymeéres sont apparus de maniére significative dans notre environnement en
raison de leur polyvalence et de leurs applications dans tous les domaines. Par exemple, le
polyéthylene haute densité est devenu le premier choix pour les canalisations sous pression
des systemes de distribution de gaz. En raison de ses avantages et de son aspect économique
attractif, il est devenu le matériau le plus recommandé pour tous les domaines d'application
de la tuyauterie (cables, gaines, gaz, eau, industriel, eaux usées, irrigation, etc.)[1,2]. Les
tuyaux en polyéthyléne présentent également I'avantage majeur de pouvoir étre soudés entre
eux par électro fusion et soudage bout a bout dit « soudage miroir » [3]. Ces techniques
dépendent de la source de chaleur. Cette caractéristique clé et les conditions de service
(large plage de températures, pressions, limitations mécaniques et chimiques, etc.) mettent
en evidence le soudage des tuyaux en PEHD par FSW. En préparation, certains chercheurs
[4-7] ont étudié le soudage de feuilles retirées des tuyaux en polyéthyléne a l'aide de FSW.
Cette recherche représente un pas de géant pour son application aux polymeéres. Parmi les
polymeres semi-cristallins, le polyéthylene haute densité (PEHD) a fait I'objet de nombreux
travaux et est souvent considéré comme un matériau modéle pour les études de soudage.
Différentes sources d’énergie peuvent étre utilisées pour le soudage. La connaissance de la
microstructure est essentielle pour évaluer la résistance mécanique d'un joint soudé.
Différentes zones microstructurales peuvent étre distinguées dans le joint soudé : la zone
affectée thermiquement (ZAT), le métal fondu et le métal de base. Diverses techniques
expérimentales et numériques ont été développées pour mesurer différentes propriétés
mécaniques, le facteur d'intensité de contrainte, l'intégrale J et le CTOD (déplacement
d'ouverture de la pointe de fissure) afin de déterminer la résistance des joints soudés des
matériaux [8-11]. En général, lors du processus de formage solide, le phénomene
d’instabilité plastique controle souvent 1’apparence et les performances du produit final [12-
16]. 11 est donc nécessaire de comprendre les mécanismes de ’instabilité plastique afin de
savoir controler son comportement. L'effet de la contrainte triaxiale sur plusieurs exemples
de polymeéres tels que le PBT (polytéréphtalate de butylene), le PVC (chlorure de
polyvinyle), le TPC (copolyétherester thermoplastique) et le PEHD (polyéthylene haute

densité) soumis a des contraintes plastiques élevées a été étudié par ces auteurs.
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Les matériaux thermoplastiques peuvent étre assemblés par soudage FSW [17-19],
mais sont trés difficiles a souder par BT-FSW. Cette recherche actuelle se concentrera sur la
production d'un joint HDPE mieux soudé par BT-FSW et sur I'étude de I'effet thermique de

la zone de soudure générée par la rotation de I'outil sur les propriétés mécaniques.

Le soudage par friction malaxage (FSW) est un procédé d'assemblage a I'état solide
qui a été inventé en 1991 au Welding Institute [20]. FSW est une technologie de soudage
alternative au soudage par fusion traditionnel [21, 22]. FSW est une procédure de soudage a
I'état solide adaptée pour assembler avec succes n'importe quelle combinaison de différents
alliages d'aluminium [23-25]. Un outil rotatif non consommable, plus rigide que le matériau
d'origine, est immergé dans les bords saillants des panneaux a assembler sous une force
axiale suffisante et avancé le long de la ligne de joint, comme le montre la Fig.I11.1. L'outil
se compose de deux parties. , y compris la goupille (pin) et I'épaulement (the shoulder). Le
matériau entourant la tige de I'outil est ramolli par la chaleur de friction générée par la
rotation de I'outil. L’avancement de I’outil améne le matériau plastiquement déformé a étre
pouss¢ de Dl’avant vers D’arriere de D'outil et faconné pour terminer le processus
d’assemblage [24]. FSW est devenu aujourd’hui 1’un des sujets d’ingénierie les plus
fascinants. Cette méthode est utilisée pour souder des matériaux similaires et différents
ensemble [26] et a été utilisée dans les industries automobile, navale et aérospatiale [27]. En
raison de la consommation croissante de matériaux polymeres dans 1’industrie, le potentiel
d’augmentation du soudage de matériaux polymeéres a attiré une grande attention [28]. 1l
existe tres peu de recherches sur le soudage des polymeéres utilisant la technologie FSW.
Cependant, en 2004, Nelson [23] a déposé un brevet FSW pour les matériaux polymeres.
Sheikh Ahmed et al. [29] ont soudé un composite de carbone HDPE noir disponible dans le
commerce et ont étudié les effets de la vitesse de rotation des broches, de la vitesse de
soudage et de la profondeur de pénétration sur les températures de soudage. La durabilité et
la qualité des soudures ont été étudiées. Les surfaces de rupture des éprouvettes soudées ont
également été analysées. Les microstructures developpeées qui apparaissent lors du FSW des
métaux et lors de divers processus de soudage de matériaux structurels polymeres jouent un
role de premier plan dans la détermination des propriétés mécaniques des joints soudes. La
structure ultra moléculaire formée au contact et dans ses régions adjacentes lors du FSW a
rarement été étudiée [30]. Dans son article, P. Sas et al [26] ont passé en revue la plupart des

études antérieures axees sur les parameétres de soudage de différents matériaux polymeres et
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sont ensuite analysées. L'objectif principal de leur article est le soudage de polymeéres a

I'aide de la technologie FSW, la résistance des soudures, la géométrie des outils, ainsi que la
surveillance et I'analyse des conditions dans lesquelles les résultats optimaux du processus
FSW sont obtenus. L’analyse de la littérature [4, 30] peut conclure qu’une large gamme
d’efficacités de soudage peut étre obtenue par le soudage par friction malaxage de
polymeres thermoplastiques, et que cette variation de la qualité de la soudure peut étre
étroitement attribuée a la température et a 1’état du matériau. Au cours des années 2005-
2009, Arici et al [41-43] ont fait plusieurs tentatives pour adapter la technologie FSW a
I'assemblage de matériaux thermoplastiques ; lls ont conclu dans la plupart des cas que la
qualité des articulations était insuffisante en raison d'une homogénéité insatisfaisante,
conduisant a une faiblesse articulaire [37]. La perspective des chercheurs [37,41-43] était
d'obtenir une trés haute résistance proche de celle du matériau de base, méme s'il fallait
améliorer la répétabilité du procédé. Ainsi, dans un article, ils ont mentionné que chauffer le
plastique était un bon moyen de rendre le processus plus robuste. Par conséquent, FSW peut
étre combiné avec un processus d'outil chaud pour obtenir des performances combinées plus

élevées.

Le soudage par friction malaxage avec outil BT-FSW est une variante du procédé
conventionnel de soudage par friction malaxage (C-FSW), également appelé soudage par
friction malaxage autoportant (SS-FSW) [44]. Par rapport au FSW conventionnel, le BT-
FSW élimine toutes les limitations du C-FSW en utilisant une configuration a deux épaules
[45]. L'outil BT-FSW se compose de deux épaulements, I'épaule supérieure et I'épaule
inférieure, reliés par une broche entre les éléments illustrés a la Fig.111.2. Le processus est
effectué avec les deux épaulements en contact avec la surface de la piéce a travailler et
permet une force axiale équilibrée et un gradient de température uniforme dans le sens de
I'épaisseur de la soudure [44]. De plus, la fonction a deux épaules lui permet de rejoindre les

profilés d'extrusion creux et d'élargir considérablement ses applications [44, 46-48].

L'utilisation d'un outil BT-FSW présente I'avantage de donner a la zone traitée de la
piéce une section transversale plus ou moins rectangulaire, par opposition a la zone
triangulaire que l'on trouve généralement lors de l'utilisation d'un outil BT-FSW pour les

outils de soudage par friction malaxage conventionnels [49,50].
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Fig.I11.1. Dessin schématique du processus FSW [48].
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Fig.I111.2.Un schéma de l'outil (bobbin tool) [49].
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Le PEHD présente une résistance élevée a la corrosion, une bonne flexibilité, une faible

conductivité thermique, une résistance aux chocs, une résistance chimique et une excellente

ductilité. 1l est genéralement utilisé pour fabriquer des équipements de traitement chimique,

des tuyaux de toutes formes et de tous types [36]. Seul un nombre limité de publications

sont disponibles sur FSW pour les plaques HDPE [4]. Quant aux recherches sur le soudage

avec l'outil présumé (bobbin tool) concernant les polymeres, elles sont rares voire

inexistantes. Il est désormais nécessaire de revoir les travaux effectués sur le BT-FSW afin
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de fournir aux chercheurs des aspects plus larges du soudage polymére avec cette technique.
En raison de la tres haute ductilite du PEHD 100, il est trés sensible a la chaleur genéreée lors
du FSW et tres sensible a Conditions FSW. L’optimisation des parametres FSW est un défi
dans ce domaine. Ainsi, il est nécessaire de connaitre I’effet thermique sur la zone soudée et
de prévoir et estimer la génération de chaleur pendant le BT-FSW. Le but de la recherche
actuelle est d'étudier les plaques PEHD extraites des tubes et soudées avec BT-FSW, en

tenant compte de toutes les regles de soudage FSW.

111.1.2. Matériel et méthode Expérimentale
111.1.2.1. Matériaux étudies
Dans cette étude, les plagues de PEHD ont été extraites d'une canalisation de
distribution de gaz naturel produite par la société CHIALI (Sidi Bel Abbes, Algérie), d'un

diameétre extérieur nominal de 125 mm (Fig.1113).

—

Fig.111.3. Echantillon de tuyau en PEHD utilisé dans les expériences.

Le tuyau a été extrudé a partir de résine HDPE Basell Hostalen CRP 100. La densité
et le module d'Young sont respectivement de 0,959 g/cm? et 1 000 MPa. La masse molaire
est d'environ 500 kg/mol. Les températures de transition vitreuse et de fusion sont
respectivement de -125°C et 135°C, et la conductivité thermique est de 0,52W m 1K™, C'est

un thermoplastique semi-cristallin comprenant une phase cristalline et une phase amorphe.

Les sections de tubes sont inspectées pour détecter toute modification de surface
résultant généralement d'une mauvaise manipulation pendant le transport ou le stockage sur
le terrain. Les panneaux représentes sur la figure 111.4 ont été découpés perpendiculairement
a l'axe d'extrusion du tuyau avec une longueur de 180 mm et une largeur de 80 mm et la
méme épaisseur que le tuyau a l'aide d'une scie électrique. Des précautions ont été prises
pour considérer uniquement les échantillons exempts de defauts. Ces mémes échantillons
ont été utilisés dans la précédente étude expérimentale préliminaire de Bouha et al [51] sur
le soudage par (BT-FSW) sur des plaques de polyéthyléne haute densité. Les plaques

utilisées ont été extraites directement du tube pour préserver I'histoire thermomécanique
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intrinséque, en suivant une méthodologie de préparation reproductible et en minimisant les

contraintes de contact pendant le processus d'usinage.

' 180 mm >

Fig.l111.4.Géométrie de I'échantillon.

111.1.2.2. Outil de soudage
L'outil de BT-FSW a écart réglable (Tacg) utilisé dans ce travail est en acier de
construction GS235 (anciennement norme E36). Il est constitué d’un pion cylindrique qui
peut étre glissée dans I'épaulement inférieur et d'un épaulement supérieur fixé au pion,

comme les montres la Fig.111.5. Les épaulements tournent a la méme vitesse.

La géomeétrie des outils est un facteur important dans le contréle du flux de matériaux
et de la génération de chaleur dans le FSW. La principale caractéristique de la géométrie de
I'outil FSW est I'épaulement, qui est chargé de générer de la chaleur de friction pendant le
processus et de faciliter le mouvement du matériau autour de pion. La fonction principale de
pion est de déformer le matériau environnant et la fonction secondaire est de générer de la
chaleur. Plusieurs modeles d'outils avec des specifications différentes ont été développés par
Mishra et al [25] afin de contrdler le flux de matiere et la génération de chaleur en

augmentant la vitesse de soudage.
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Fig.111.5. Schéma de I'outil (Bobbin Tool) a écart réglable utilisé, a) Image de I'outil, b)
illustration de I'outil Tags, ¢) dessin d'assemblage des épaulements et de la goupille de
I'outil (section B-B), d) schéma de I'écart réglable.

En soudage BT-FSW, l'outil a deux épaulements maintient les deux piéces a souder
et I'apport de chaleur est affecté par la friction entre les deux cotés des piéces. Pour
immerger l'outil dans les piéces, vous devez d'abord percer un trou pour insérer le pion. Une
fois le pion et I'épaulement supérieur en place, I'épaulement inférieur est fixé pour éliminer
le désequilibre provoqué par la pénétration réguliere de Il'outil FSW [18, 22]. En fait,
I'épaule inférieure de la conception BT-FSW a remplacé le support utilisée dans le C-FSW
[50].
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Le processus BT-FSW commence généralement par le passage de l'outil a travers le
matériau a partir du bord de la piéce ou d'un trou pilote pré-percé avec une vitesse de
déplacement initialement lente jusqu'a la déformation plastique, suivie d'une accélération de

la vitesse de déplacement jusqu'a un état stationnaire final [48].

Avant de commencer les travaux requis, des expériences secondaires
(supplémentaires) ont été menées. Ces expériences sont des standards en termes d'inclusion
et d'extraction des parametres de couple nécessaires au soudage avec le BT-FSW (avance,
vitesse de rotation), cette premiére partie expérimentale vise a déterminer le champ de

soudage et a obtenir des joints exempts de défauts visibles.

111.1.2.3. Moyens de soudage
Initialement, plusieurs plagques étaient soudées sans mesurer la température du
polymere. Le processus de soudage a été réalisé sur une fraiseuse universelle. Cette machine
semi-automatique est capable de réaliser des joints soudés par BT-FSW et C-FSW. Les
plagues sont fixées au banc de la machine a l'aide d'un systeme de serrage mécanique avec
montage latéral et vertical optimal Fig.l11.6-a. Les parametres de soudage sont résumés dans
le Tableau 1.

ka /
‘34_ )

Fig.111.6. Détails de soudage BT-FSW des plaques HDPE ; a) mécanisme de serrage, b)
Configuration BT-FSW.
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111.1.2.4. Les parametre de soudage
BT-FSW a été realisé a différentes vitesses d'avance de 10, 30 et 100 mm/min en
utilisant les trois valeurs différentes de distance d'épaule indiguées dans le tableau 1 et une
vitesse de rotation constante de 1 100 tr/min. Les résultats des expériences secondaires sont

résumés dans le tableau 2.

Tableau 1. Parametres du processus BT-FSW

Parameters Unite Valeur

Distance entre les | mm 11.4 ,11.2 et 11
épaulements

Vitesse de rotation tr/min 1100

Vitesse d'avance Mm/min | 10,30 et 100

Le modele d’outil utilisé dans 1'étude précédente de Bouha et al [51] pour le soudage
du polyéthylene était une conception trés réguliere. C'était un outil fixe avec des
épaulements plats. Le pion de était également simple et n'avait qu'une certaine épaisseur,
c'est pourquoi un outil a écartement réglable a été utilisé. Un essai secondaire de soudage
avec cet outil a été effectué dans une gamme de vitesses d’avance et de rotation, en plus de
réduire I'écart entre les épaulements de quelques millimétres. Dans I'essai n°8 (tableau 2),
une excellente soudure a été obtenue. Cependant, plusieurs enseignements clés ont été tirés
et utilisés dans les conceptions ultérieures. La lecon la plus importante apprise est que I'outil
Tacs & écart réglable était tres sensible aux changements de distance entre les épaulements
(écart) et n'était pas capable de s'adapter a une épaisseur inhomogeéne par rapport aux outils
navette a écart fixe. Concrétement, les épaulements plats doivent étre parfaitement
compatibles avec la piéce, et la piéce ne peut présenter aucune différence d'épaisseur.

Tableau.2. parametres de soudage.

Essai | Distance entre les | Vitesse de Vitesse Quality de soudage
épaulements,[mm] rotation, d'avance, (controle visuel)
[rpm] [mm/min]

1 10 Soudure incomplete

2 114 1100 30 Soudure inégales

3 100 Soudure inacceptable

4 10 Soudure indésirable

5 11.2 1100 30 Soudeur de qualité moyenne

6 100 Soudure inacceptable

7 10 Soudure faible (weak welding)
8 11 1100 30 Trés bonne soudure

9 100 Soudure non acceptée
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111.1.3. Historique thermique du BT-FSW
111.1.3.1. Mesure des températures

En utilisant I'instrument Tace avec les parametres décrits dans I'essai n° 8 (tableau 2),
plusieurs expériences minutieuses et colteuses ont été réalisées pour souder et mesurer la
température des plaques de polyéthyléne. La tempeérature ambiante était proche de 23°C. La
méthode de mesure était précise, comme le montrent les figures I11.7 et 111.8. Certains
thermocouples ont été endommagés lors des experimentations du fait de leur proximité avec
la zone de pétrissage, ce qui a nécessité leur changement. Les expériences ont été répétées

plusieurs fois pour vérifier les résultats.

>
3
3
3 !
$ |
8
PlaquesPEHD ! 1§
10mm_ 10mm _ 10mm
A <+—>
E Ldutil Tacs
(124 (18) (@14 ! @
v ; (a) ! (b)

Fig.111.7. Quelques points de mesure de température : a) sur la surface supérieure des

plagues PEHD ; b) Plantation de thermocouples au milieu des plaques PEHD.

La chaleur générée par la rotation de 1’outil joue un rdle trés important dans le
processus de soudage. Pour permettre la réticulation des chaines polymeres, celles-ci
doivent étre mobiles pendant un temps suffisamment long, c'est-a-dire que le matériau doit
étre fondu [51]. La quantité de polymere fondu et la température du matériau affectent les
propriétés de soudage, ainsi que la rhéologie du polyéthyléne [3]. Il est donc important de
connaitre 1’évolution de la température du matériau en plusieurs endroits des plaques. Cela
donne la possibilité, entre autres, de se faire une idée du joint soudé du polymere fondu, et

des vitesses de chauffe au cours du procédé. De plus, les mesures de température sont
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essentielles a la simulation des procédés, car elles permettent notamment de déterminer les

conditions aux limites thermiques, et de valider les résultats obtenus.

Les mesures de température pendant le processus BT-FSW sont effectuées a l'aide de
thermocouples (type AD101-22TMS) avec une plage de mesure de -20 a 199 °C. Les
indicateurs de ces thermomeétres cylindriques sont placés dans des trous de 5 mm de
diamétre, pour améliorer le contact entre le thermocouple et le matériau et restreindre
I'entrée de I'air ambiant dans ces trous. De plus, les thermocouples sont fixés avec du ruban
adhésif pour maintenir le contact entre le thermocouple et le matériau. Cela reduit
également l'air entrant dans les trous. La figure IlI.7-b montre la position de trois
thermocouples (T1, T2 et T3) situés a différentes distances de la périphérie de la connexion
outil/PEHD, et les mesures ont été prises a différentes distances du plan de soudure. Elle est

mesurée avant et pendant le processus de soudage BT-FSW.

La plus grande zone d’intérét est la partie la plus proche du plan de soudure (I’axe de
soudure), et c’est 1a que se situent un grand nombre de points de mesure. Des mesures ont
été prises au milieu de I'épaisseur, plusieurs mesures ont été prises a une distance de 2 mm
de la surface du plaques des deux cotés (AS et RS), Fig.111.8, et d'autres mesures ont été
prises a la surface des plaques, Fig. I11. 9. Les relevés de température ci-dessus présentés sur
les figures I11.7, 111.8 et 111.9 ont été pris a 20, 45 et 90 mm du début de la soudure (position
initiale de la soudure). La figure 111.8 montre I'emplacement de I'essaim de mesure a trois

distances différentes pendant le processus de soudage.

83

—
| —



Chapitre 111 Etude Expérimentale et Simulation Numérique

10 10,
(—)'(—):(—)
Ts ng HLET!

__‘__.__. _____
Q-0 @Te—— AS 111.4

80

y
v

A
v

Fig.I11.8. Schéma des points de mesure de température sur la section transversale (les
dimensions en mm).
La température a été mesurée a T» et Tis au centre des plaques a une distance de 6
mm de lI'axe de la soudure, la ou les thermocouples ont été placés a une profondeur de 5,7
mm, comme d'autres mesures de méme profondeur, comme T4 et thermocouples T6 espacés
de 10 mm. De plus, la distance entre T4 et I'axe de soudage était de 12 mm, comme le
montre la Fig.111.8. Plusieurs mesures de température ont également été effectuées au sein
des surfaces supérieure et inférieure des plaques de polyéthylene avec une profondeur de 2

mm sur les c6tés AS et RS. L'épaisseur des plaques était d'environ 11,4 mm.

111.1.3.2. Mesure des températures le long de I'axe de soudage

Quant a la mesure des températures le long de lI'axe de soudage, les mesures ont été
effectuées a l'aide d'un thermometre laser infrarouge de type Fluke 64 MAX+, sur lequel on
peut compter pour fournir des mesures de température trés précises le long de l'axe de

soudage.

Des mesures de temperature ont été effectuées sur I'axe de soudage du thermomeétre
mentionné ci-dessus, en plagant sur I'une des plaques de polyéthylene a souder, des repéres
de 0 a 180 mm entre deux repéres successifs de 20 mm. Lors de la rotation de I'outil et de
son passage a cOté de ces reperes pendant le processus de soudage, des températures ont éte

mesurées au niveau de chaque repere. L'objectif de cette expérience était de prendre des
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mesures a 20, 45 et 90 mm. Les mesures ont été répétées trois fois et des mesures de

température moyenne ont été prises.

Dans le cas de mesures effectuées en surface des plaques, les thermocouples sont
simplement placés et fixés avec du ruban adhésif sur les surfaces supérieure et inférieure des
plagues, comme le montre simplement la Fig.111.9. Lorsque les thermocouples entrent en
contact avec des plagues en polyéthyléne. On mesure la température de I'air en contact avec
le matériau et non la température du matériau. Ainsi une température proche de celle du
polyéthylene a été enregistrée. Par conséquent, D’effet de 1’air ou de I’effet de
refroidissement pendant et aprés le soudage sur les feuilles de polyéthyléne sera étudié dans

des recherches futures.

90 mm

4

7
. ¥—4
45 mm/ / / ® |2l20 mm R
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Fig.111.9. Répartition des points de mesure de température sur la face supérieure des plaques

a une distance de 90 mm du départ de soudage BT-FSW (Position initiale de soudage).

Le soudage BT-FSW a été effectué pour les plaques retirées des tubes en
polyéthylene disponibles dans le commerce. Le joint de soudure a été inspecté visuellement
et la vitesse de rotation de I'outil et la vitesse d'avance ont été extraites lors des expériences
préliminaires (Tableau 2). Un mécanisme a également été développé pour analyser la
température des échantillons soudés dans les conditions mentionnées ci-dessus. En
conséquence, la methodologie d'étude des températures des plaques soudées a des distances
de 20, 45 et 90 mm du début de la soudure a été déterminée, comme le montre la Fig.111.9. Il
est important de noter que les tests de mesure de température ont laissé des trous attribués
aux thermocouples. Ces défauts affectent directement la caractérisation mecanique des

plagues de polymere soudées. D'autres plaques sans défaut sont soudées en tenant compte
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des conditions ci-dessus, en utilisant le méme outil Tacs avec le méme éecart réglé a 11 mm.
Les vitesses de rotation et d'avancée sont respectivement de 1100 tr/min et 30 mm/min. La
caracterisation des échantillons a été réalisée aux mémes distances 20, 45 et 90 mm, comme

le montrent les Fig. 111. 7, 111.8 et 111.9.

I11.1.4.Caractérisation mécanique
111.1.4.1.Evaluation des joints de soudure
Les joints BT-FSW ont été évalués par inspection visuelle des différentes soudures,
par I'absence de défauts, notamment superficiels. Toutes les éprouvettes pour tous les essais
de traction et de dureté ont été découpees de telle sorte qu'elles soient perpendiculaires a la

direction de soudage. Tous les résultats ont eté comparés a des échantillons homogeénes.

111.1.4.2.Approche de mesure de dureté BT-FSW
Des sections transversales ont été découpées dans les plaques PEHD soudés. Une
série d'échantillons (60 x 10 x 11,4 mm) ont été réalisés et découpés a la scie électrique. La
découpe et l'usinage peuvent provoquer des déformations qui doivent étre éliminées par

polissage.

Le polissage s'est fait progressivement et avec des granulométries fines. La partie sur
laquelle les mesures ont été prises s'étend de I'axe de la soudure jusqu'a environ 25 mm dans
le matériau de base des deux c6tés, Fig.111.10-a. La distance entre les empreintes adjacentes
était de 1 mm dans toutes les zones de soudure. Ces mesures ont été prises sur 3 lignes
paralleles a 3 profondeurs d'échantillon différentes le long des lignes pointillées illustrées a
la Fig.111.10.
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8M (PeHD) K

Fig. 111.10. Filtration (F1, F2 et F3) pour micro-dureté : a) Echantillon soudé ; b)

Echantillon sans soudure (toutes les dimensions en mm)

Une charge de 500 g a été appliquée pendant 10 s et la dureté Vickers a été évaluée a
I'aide d'un testeur de type FV-ARS 9000 (Fig.111.11), équipé de une caméra optique couplée.
Ainsi, a chaque empreinte de 1 mm, les valeurs de dureté ont été déterminées. Trois
échantillons ont été testés pour chacun des trois niveaux de soudure (en marquant les

échantillons a des distances de 20, 45, 90 mm) et la moyenne a été enregistrée.

Fig. 111.11 : dispositif pour essai de micro-dureté piloté par ordinateur, avec acquisition

d'images, ce qui permet de faire des cartes ou des profils automatiques de micro-dureté.
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111.1.4.3. Les essais de traction

Les essais de traction sont effectués sur une machine d'essai de traction (Fig.I11.12)
qui est principalement utilisée pour déterminer les propriétés des matériaux par le biais
d'essais de traction. Les éprouvettes de traction plates (Fig.l11.13 et Fig.111.14) sont
découpées perpendiculairement a la direction de la soudure selon les dimensions ISO
6259.3 Type 1 [52]. Les essais de traction sont réalisés a température ambiante. La vitesse
d'essai était de 25 mm/min. La forme et les dimensions de I'échantillon testé sont présentées
sur la figure 111.14 [36]. Trois échantillons (T-Szo0, T-Sas et T-Seo) ont été testés pour trois
niveaux a 20, 45 et 90 mm de la position initiale de la soudure, comme est indiqué sur la
figure.ll11.13, comme [lindiquent les niveaux et les emplacements des mesures de

température précédentes, comme le montre la figure.ll1.9.

Les essais ont éteé effectués dans le groupe CHIALI de Sidi Bel-Abbes. Ce groupe est
spécialisé dans la fabrication des canalisations thermoplastiques, sur une machine de
traction ZWICK, L’appareil de 1’essai de traction de type Z100 est principalement utilisé

pour la détermination des propriétés des polymeres, avec les parametres :

Capteur de course : ZWICK LC,

Porte-échantillons (Specimen holders) : ZWICK 8306 10 KN,

Vitesse d'essai : 25 mm/min.

La connaissance des caractéristiques méecaniques déduites de I'essai de traction peut
étre insuffisante, puisque des ruptures peuvent étre obtenues en dessous de la limite
élastique dans des conditions particuliéeres qui rendent le matériau fragile. Tel que la tri-
axialité des contraintes ; I’abaissement de la température et ’augmentation de la vitesse de
déformation. D’autres essais plus spécifiques peuvent étre demandés tels que ’essai de

résilience, micro dureté [53,54].
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Fig. 111.12 : Bande d’ de traction ZWICK type Z100

L’essai de traction uni-axiale est un essai simple et rapide & mettre en ceuvre. Il
consiste a soumettre une éprouvette du matériau a étudier a une traction et a mesurer
l'allongement correspondant a une force F appliquée. Sa simplicité ainsi que I’existence de
techniques poussées autorise une instrumentation riche des essais. En raison de son
dépouillement simple, il permet d’établir des lois de comportement fiables et par conséquent
permet d’accéder aux caractéristiques du matériau telles que le module d’Young, la
contrainte au seuil d’écoulement et la contrainte a la rupture. En outre, il présente une

reproductibilité remlarquab!e [53].
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Fig.111.13. lllustrations schématiques des éprouvettes de traction T-S20, T-S45 et T-
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Des éprouvettes de traction pour caractériser les soudures ont été obtenues par

fraiseuse a partir des plagues PEHD soudées par un outil BT-FSW. Les normes actuelles
permettent d'évaluer I'endurance et la durabilité sur la base d'une géometrie simple. Les
valeurs nécessaires a notre étude sont données sous forme de plages, les essais de traction
doivent donc étre répétés. L’éprouvette fournie conformément a la norme EN ISO 6259.3
[52] Type 1 est identique au Type 1B défini dans la norme 1SO 527-2. Les dimensions

standards de I'éprouvette sont indiquées a la Fig. 111.14.

\
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Fig. I11. 14. Eprouvette d'essai de traction [52].

111.1.5. Résultats et discussion
111.1.5.1. Résultats des mesures thermiques

Dans un premier temps, un point de fonctionnement a été extrait, fixé a 1 100 tr/min
et 30 mm/min, I’effet de ces parametres de fonctionnement du soudage sur la qualité¢ des
joints a été étudié. De nombreux parametres de fonctionnement peuvent déterminer la
qualité du joint BT-FSW. Dans cette étude, un seul paramétre (vitesse de soudage) a été
étudié. Le choix des parameétres de fonctionnement a été discuté dans certaines études
précédemment [51]. BT-FSW utilise la friction entre I'outil rotatif et la piece a usiner pour
générer la chaleur nécessaire a la fusion du PEHD. L'outil se compose d'un pion rotatif et de
deux grands épaulements. Le pion est principalement responsable de 1’échauffement par
friction de la piéce et de I’agitation des matériaux a I’intérieur du joint. Les buts principaux
des épaulements sont de retenir le matériau déplacé par le pion et de presser le joint ; en

conséquence, I'espace entre les outils a été réduit (11 mm).

Au cours des mesures thermiques illustrees sur la figure 111.15, a l'aide d'un
thermometre laser infrarouge le long de la ligne de soudage et en appliquant la technique de

mesure de la température par thermocouple, les températures de points distincts des plaques
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de polyéthyléne ont été mesurées pendant le soudage. La répartition de la température a été

mesurée dans différentes zones et Les mesures ont été recueillies dans le tableau 3.

Tableau.3.Valeurs de température a 20, 45 et 90 mm de la position de début de
soudage.

Thermocouples Température (C°)
20 mm 45 mm | 90 mm

T1 50 85 90
T 90 126 130
T3 72 102 100
T4 50 88 90
Ts 23 24 25
Te 23 23 25
T7 23 22 29
Ts, To, T1o, T11, T12 and Ti3 23

T 45 78 85
Tis 85 115 125
Ti6 52 82 92
T17 58 86 85
T1s 22 23 26
T19 23 21 26
T20 23 24 25
To1, T2, T2z Tosa, Tos and Tog 23
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Fig.I11.15. Profil de température le long de la ligne de soudage.

La Fig.I11.15 montre I'évolution des températures sur la ligne de soudure de la surface
supérieure des plaques PEHD, ces mesures ont été enregistrées lorsque I'outil passe par la
ligne de soudure, juste derriere I'épaulement supérieure de l'outil. Sauf pour la premiére
mesure liée a la température des plaques avant le début du processus de soudage. Il est
démontré que la température a travers la ligne de soudure augmente fortement sur une
courte distance en raison de I'échauffement du PEHD d0 au frottement. La conduction
thermique des plaques est tres faible en raison de leur faible conductivité thermique. De
plus, le profil de température est presque symétrique par rapport a la ligne de soudure avec

une température maximale d'environ 148 C°, comme le montre les figures 111.15 et 111.16.

Il a été observé sur la figure 111.16 que le flux de chaleur se déplace avec I'outil, une
étape de refroidissement plus lente suit jusqu'a une tempeérature stabilisée. Le mouvement de
la source laisse une trainée de températures élevées, plus lentes a se refroidir. Dans cette
étape ce sont les échanges thermiques qui provoquent tout le refroidissement des plaques,

c'est-a-dire la conduction dans le PEHD, ainsi que la convection avec I'air ambiant.

Plus de chaleur est créée lors du soudage par friction-malaxage avec bobine-outil
(BT-FSW), en raison des doubles épaulements et des conditions d'élimination de la chaleur
tres différentes par rapport au soudage par friction-malaxage traditionnel (FSW) [53]. Le
FSW des polyméres n’est pas strictement un processus a 1’état solide. Etant donné que les
polymeres sont constitués de molécules de longueurs différentes, et donc de poids
moléculaires différents, les matériaux n'ont pas de points de fusion uniques mais des plages
de fusion. Lors du traitement FSW, certaines chaines plus courtes atteignent leur point de
fusion, contrairement aux chaines plus longues. Ainsi, des morceaux de matiere solide sont
suspendus dans suffisamment de matiére fondue pour rendre le mélange facile a déplacer et
a former [21]. De plus, les polyméres n’étant pas des substances pures, leurs changements
d’état ne sont pas des phénomeénes isothermes mais plutdt un étalement sur une plage de

températures.
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Fig.111.16. Cartographie du champ de température sur la ligne de soudage des surfaces

supérieures des plaques PEHD (a 45 mm de la position de départ).

Les thermocouples ont été répartis en trois groupes de trois niveaux répartis
verticalement avec la ligne de soudure. Le premier pour le début du soudage (a 20 mm) et le
deuxieme et le troisiéme pour la soudure médiane (& 45 et 90 mm). Ce nom sera utilisé plus
tard pour différencier les groupes de thermocouples. Chaque groupe est composé de 13
thermocouples pour le cote (AS) et de 13 thermocouples pour le c6té (RS), comme le

montre la Fig.111.8.

Chaque thermocouple est identifié et numéroté de 1 a 26. En effet, compte tenu du
caractére asymeétrique du procédé, des variations de température importantes entre AS et RS
sont régulierement observées et peuvent étre attendues sur une telle configuration. Ces
différences sont généralement dues aux modifications du flux thermique et notamment a la

répartition hétérogéne des déformations dans le joint (Fig.I111.17).

Les mesures aux niveaux 20, 45 et 90 mm recueillies dans le tableau 3 permettent de
mettre en évidence les différences de température présentes a ces niveaux. Lorsque l'outil
est en mode chauffage (dwell time) compris entre 0 et 20 mm, une partie des plaques

soudées se trouve en milieu ouvert afin que l'air refroidisse les plaques plus rapidement, car
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I'air peut circuler librement, et a l'intérieur des plaques (au niveau 45 et 90 mm). Comme la

ou l'air ambiant peut refroidir uniqguement les surfaces supérieure et inférieure des plaques.
Ainsi, les températures mesurées lors du soudage au niveau des surfaces inférieures Tset T1s
montrées sur la Fig.111.8, qui sont & moins de 2 mm en dessous de cette surface, sont bien
supérieures a celles (T1 et T14) placées a la méme profondeur sur la surface supérieure. Ces
températures sont celles de I'interface épaulement/PEHD. Les profondeurs indiquées sur la
figure 111.8 garantissent que les thermocouples sont maintenus en place malgré le

mouvement des matériaux pendant le processus.

Durant I'opération, la température aux profondeurs Ts, To, T10, T11, T12 et T13 est
identique a celle obtenue aux profondeurs T21, T2z, T2, T2, Tos et T2 qui était de 23 °C.

Cette valeur correspond a la température initiale des plaques.

Sur la figure I11.17, il y a des différences évidentes dans la distribution de
température aux niveaux 20 mm, 45 mm et 90 mm dans les sections transversales des
échantillons BT-FSW, comme le montrent les figures I11.17-a, I11.17-b et [11.17-c.
L'évolution de la température du procédé BT-FSW est divisée en une phase d'accélération et
une phase quasi-stable. Dans la premiére étape (0 a 20 mm), la température a augmenté pres
du niveau réglé a 20 mm, de sorte que la température a dépassé le seuil de 85 °C du c6té
AS. Cette étape était la phase de préchauffage, de sorte que le temps de séjour était fixé a 10
secondes. Alors que les températures atteignaient des valeurs stables, notamment a moins de
45 mm, la température des points caractéristiques suivants augmentait rapidement jusqu'a la
température de fusion du polyéthylene (125 °C) lorsque l'outil arrivait a proximité de ces
points. Dans les mémes conditions de soudage, la température pres de I'épaulement inférieur
est supérieure a celle prés de I'épaulement supérieur, et la température du RS est supérieure
acelledeI’A S.
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Fig.111.17. Cartographie de la température des échantillons de PEHD soudés par BT-FSW
a:a) 20, b) 45 et ¢) 90 mm de début de soudage.

111.1.5.2. Résultats des mesures de dureté

La Fig.I11.18 montre clairement la différence de dureté le long des filiations F1, F2 et
F3 en utilisant la méthode décrite dans la Fig.l111.10-b, de plus cette figure montre la
variation de dureté le long de I'épaisseur de I'échantillon PEHD, sur une ligne parallele a la
ligne médiane, (Fig. I11.18). Les études [55,56] confirment également I'augmentation de la
dureté avec le taux de cristallinité. Ces études [55-57], montrent que l'usinage des tubes en
polyéthyléne présente certaines spécificités a prendre en compte lors de la conception. A

travers la paroi du tube, les valeurs de durete et de rugosité sont variables du fait du procédé
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de fabrication et d'un refroidissement non uniforme sur lI'ensemble du tube lors de son

extrusion.
40
Z ——F3
] —&—F2
3 —i—F1
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Fig.111.17. Evolution de la micro-dureté le long de I'échantillon PEHD non soudée.

Dans ce test, la suggestion selon laquelle les propriétés mécaniques telles que la
dureté varient selon les différentes couches a été confirmée [55, 56]. Les couches externes
sont moins rigides que les couches médianes et internes ; cette propriété est fortement liée

aux processus de fabrication [57].

La dureté et la résistance a la traction sont les principaux éléments caractérisant les
propriétés mécaniques d'une soudure FSW. L'étude de Bouchouicha et al [58] a indiqué une
association empirique entre la dureté et la résistance a la traction du matériau. La mesure de
dureté permet d'évaluer, d'un point de vue qualitatif, la résistance mécanique des différentes
zones d'un joint soudé. La figure.lll.18 montre un profil de micro-dureté typique d'une
soudure BT-FSW des plaques HDPE ou d'acquisition de dureté, relativement symétriques
par rapport a I'axe de la soudure.

L'acquisition de la dureté est observée dans les sections transversales (a), (b) et (c)
illustrées sur la figure.ll1.18, qui ont été prises @ 20 mm, 45 mm et 90 mm de début de
soudage. L'augmentation de la micro-dureté atteint respectivement 130%, 170% et 180%
pour les sections précitées ; dans ce cas, ces valeurs de dureté déterminent le gain dans le
matériau de base représenté par les points hauts représentés dans la zone affectée par la
soudure. La largeur des zones de soudure était d'environ 30 mm. On observe également dans
cette région que la dureté maximale se situe au niveau du Nugget qui se situe de -6 a 6 mm
de I'axe vertical, et une diminution de la dureté a été observé a chaque écart par rapport a
cette région, une perturbation de la dureté dans la zone affectée thermo-mécaniquement
(TMAZ) et la zone affectée thermiquement (HAZ) telle que les deux régions ne peuvent pas
étre confinées aux courbes (a), (b) et (c) de la Fig.111.18. En dehors des zones mentionnées

96

—
| —



Chapitre 111 Etude Expérimentale et Simulation Numérique

ci-dessus, les niveaux de dureté minimaux sont atteints dans le matériau de base autour de
30 HV.

Pour tous les joints produits dans cette étude, les gains de dureté de la couche
supérieure en PEHD sont inférieurs a ceux de la couche inférieure, ce qui doit étre attribué a
la plus grande dissipation thermique a travers I'épaulement inférieur.
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Fig. 111. 18. Profils de dureté Vickers des échantillons de PEHD soudés par BT-FSW a : a)
20 mm, b) 45 mm, ¢) 90 mm de début de soudage.

En analysant I'historique thermique précédent et grace aux tests de dureté le long du
parcours de soudage, spécifiquement a 20 mm, 45 mm et 90 mm de début de soudage, la
qualité des soudures spéciales peut étre contrdlée pendant cette division le long du parcours
de soudage en ces points distincts, et la température est donc un parametre essentiel pour le
contrdle de la qualité du soudage. La mesure de la température nous a donné les meilleurs
résultats en termes de répétition des mesures plusieurs fois. Cependant, la vitesse de rotation
et la vitesse d'avance sont le couple représenté par la génération de chaleur, liée au nombre
de rotations par unité de longueur, la conduction thermique, liés au temps nécessaire a I'outil

pour parcourir la méme unité de longueur, sont plus représentatifs.

111.1.5.3. Résultats des tests de traction

Le but des essais mécaniques était de déterminer les propriétés des soudures le long
du parcours de soudure, notamment a 20 mm, 45 mm et 90 mm de début de soudage, ce qui
permet de connaitre la résistance a la traction des plaques aux points préalablement
marqués. L'essai de traction est un essai méecanique tres important qui permet d'obtenir la
courbe de contrainte en fonction de la déformation et donc de déterminer le comportement
mécanique dans sa phase élastique et plastique. A partir de cette courbe, les parameétres
mécaniques suivants peuvent alors étre mesurés : Le module d'élasticité, la limite élastique,
la limite ultime et l'allongement a la rupture. Le tableau 4 résume les contraintes finales
atteintes pour chaque échantillon, ou S-S représente I'échantillon sans soudure, tandis que

les échantillons de traction T-Szo, T-Sas et T-Sgo sont présentés sur la fig.111.19.
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Tableau 4. Paramétres mécaniques.

Spécimens S-S T-S20 T-Sas | T-Seo
Limite d'élasticité, [MPa] 20.46 |20.82 |20.86 [22.17
Module de Young, [MPa] 925.99(1142.42|1166.5|1182.84
Allongement « Déformation »,[%] 11.3 |5.64 6.61 |10.52
Contrainte a la rupture, [MPa] 8.18 [8.32 8.34 |12.12
allongement relatif a la rupture, [%] 275 52.02 [62.79 |172
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Fig.111.19. Propriétés de traction, a) contraintes et allongement, b) les contraintes finales et
c¢) module d"Young, tracés sur le trajet de soudure.

Les figures 111.19-a, 111.19-b et [11.19-c montrent les propriétés de traction
transversale des joints BT-FSW tracées en fonction de la longueur du trajet de soudage.
Comparé aux proprietés mécaniques (Tableau 4) de I'éprouvette sans soudure, le joint soudé
a 20 mm de de début de soudage avait une résistance a la traction de 20,82 MPa, Fig.I11.19-
a. A 45 mm, la résistance a la traction semble augmenter progressivement et atteint une
valeur de 20,86 MPa, ce qui équivaut a 102 % du métal de base. Cependant, a 90 mm de la
longueur du trajet de soudage, la résistance a la traction augmente brusquement jusqu'a une
valeur relativement élevée de 22,17 MPa. La rigidité et la dureté du PEHD augmentent avec
la cristallinité. De plus, la principale caractéristique opérationnelle des matériaux polymeéres
est considérée comme la ténacité [59]. Le module d'élasticité des polymeéres augmente de
facon monotone avec le taux de cristallinité [60]. La rigidité est mesurée par le module
d'élasticité qui varie sur la longueur du trajet de soudure, et I'allongement maximum, 172 %,

est atteint sur le trajet de soudure de 90 mm

Les résultats indiquent une modification apparente des propriétés mécaniques, ce qui
confirme le comportement appris observé du polyéthyléne. Elle concerne les contraintes
finales, la limite élastique et la contrainte a la rupture (Fig.111.19-b), ainsi que le module
d'Young (Fig.111.19-c). Les contraintes finales des joints s'avérent supérieures a celles du
matériau de base. Une augmentation de la valeur du module d'Young a également été
observée a toutes les longueurs caractéristiques. Par ailleurs, pour I'allongement a la rupture
recueilli dans le tableau 4, il semble y avoir des notions a prendre en compte lors du

soudage du polyéthylene, plus I'outil avance par rapport a la position initiale de la soudure,
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plus les contraintes sont élevées et plus I'allongement a la rupture est faible par rapport a
I'éprouvette non soudée. A I'exception de l'essai de traction de I'éprouvette T-S90, les
contraintes ont augmenté et l'allongement a la rupture a augmenté par rapport aux
éprouvettes T-S20 et T-S45.

Bien que le FSW ait été utilisé avec succes pour assembler des matériaux difficiles a
souder, il en est encore a ses balbutiements [61]. Le procédé BT-FSW est une nouvelle
application expérimentale aux feuilles de polyéthyléne. Les études expérimentales aident
grandement a comprendre le processus FSW et a confirmer son applicabilité aux
thermoplastiques. Les progrés dans l'analyse expérimentale des propriétés mécaniques le
long d'un joint BT-FSW sont présentés pour faciliter simulation numérique qui sera

appliquée ultérieurement.

I11.2.Modélisation numérique
11.2.1.Introduction

L'avenir repose sur l'utilisation de I'outil numérique et de la réalité virtuelle. Ces
dernieres années, la simulation et l'analyse numérique ont connu un développement
important dans la recherche industrielle, ce qui améliore la productivité des industriels et la
qualité de vie de tous les consommateurs. En utilisant les hypotheses de la mécanique de la
rupture en élasticité et de la dynamique, la solution d'analyse par éléments finis permet
d'améliorer le prototypage virtuel et la simulation numérique. De cette maniére, elle simule
et optimise les résultats. Le bilan des énergies, des forces nodales, des déformations, des
déplacements, des contraintes, des vitesses, des accélérations et de toutes les grandeurs
physiques requises pour la conception d'un modele est obtenu d'un point de vue technique

grace a ABAQUS. ABAQUS est couramment employé dans les secteurs industriels.

111.2.2. Modélisation numérique

Dans ce travail, le code de calcule commerciale ABAQUS utilisé pour la
modélisation des éprouvettes de traction T-Szo, T-Sas et T-Seo sur les sites d'extraction a
partir de plagues soudées (Fig.I11.13). Les éprouvettes fournie conformément a la norme EN
ISO 6259.3 [52] Type 1 est identique au Type 1B défini dans la norme ISO 527-2. Les

dimensions standards de I'éprouvette sont indiquées a la Fig. 111.14.

Ce code de calcul est un code universel qui traite les problémes de diverses

disciplines. C’est est un programme qui traite des problémes d’¢lasticité linéaire dans les
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domaines statiques et dynamiques, des problemes non linéaire, des problemes thermiques,
utilisant la méthode des éléments finis. C’est un outil complet intégrant non seulement les
fonctions de calculs proprement dites mais également les fonctions préprocesseur et les
fonctions post traitement. La Figure I11.20 indique 1’organigramme des différentes étapes

effectuées de la modélisation des 1’éprouvette de traction.
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Fig.111.20. Organigramme des différentes étapes effectuées durant des éprouvettes

numérique [62,63].
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111.2.2.1. Matériaux etudies :

Le polyéthylene haute densité (PEHD) est un thermoplastique largement utilisé dans
les applications d'ingénierie, il est devenu le matériau le plus recommandé pour tous les
domaines d'application de la tuyauterie (cables, gaines, gaz, eau, industriel, eaux usées,
irrigation, etc.). Le tube polyéthyléne est fabriqué par un procédé d’extrusion, avec des
conditions précises afin de garantir un refroidissement homogene. Les caractéristiques

mécaniques et physiques du PEHD sont présentées dans le tableau 5 ci-dessous.

Tableau 5. Propriétés physiques et mécaniques du PEHD

Densité (g/cm3) 0.95
Résistance ultime a la traction (MPa) 22
Coefficient déexpansion (°C) 0.20x1073
Température de fusion (°C) 125-135
Conductivité thermique (W/m.K) 0.50

111.2.2.2. Les éprouvettes

Les éprouvettes ont été choisies comme modele numérique dans le but d’effectuer
une étude sur le comportement de soudage BT-FSW des plaques en PEHD. Les éprouvettes
(S-S, T-Sz0, T-Sss et T-Sgo) a la norme EN 1SO 6259.3 [52] Type 1 choisie pour la
simulation soumise & une sollicitation uni-axiale. Ou S-S représente I'échantillon sans
soudure, tandis que les éprouvettes de traction T-Szo, T-Sas et T-Sgo sont présentés sur la

fig.111.19. Les dimensions standards de I'éprouvette sont indiquées a la Fig. 111.14.

111.2.2.3. Conditions aux limites

Pour la modélisation des éprouvettes conformément a la norme EN I1SO 6259.3 [52]
Type 1 (Fig.111.14). Suivant le plan y-y de I’éprouvette on-a appliqués une déplacement
imposé, le déplacement dans la direction (x,z) est blogué. Les conditions aux limites

appliqués sur I'éprouvette en traction sont illustrés sur figure 111.21.

111.2.2.3. Maillage des éprouvettes
Dans mod¢élisation de 1’éprouvette en sollicitation uni axiale, nous avons modélisé
deux groupes, Le premier groupe G-SS (groupe d’éprouvettes de traction non soudée

(éprouvette vierge)) et le deuxiéme groupe G-TSzousiwo (Eprouvette de traction soudée).
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L’examen de la correspondance du maillage sur les éprouvettes a été effectué par un

contr6le de maillage dans le but de trouver le meilleur compromis entre le temps
d’incrément et le nombre d’¢élément. La figure I11.22 illustre le maillage des différents
groupes (G-SS, G-TSzos90). Le maillage présenté sur cette figure est un maillage de 1080
éléments hexaédriques linéaires de type C3D8R. Ou 1650 est le nombre total de nceuds et

1080 Nombre total d'éléements.

£=10? mm/s
£=102 mm/s

Déplacement imposé

Encastrement

——
(x, ¥y ;ZHU:'D!“)

Fig.II1.21. Conditions aux limites sur 1I’éprouvette en traction, a) éprouvette non soudée, b)
éprouvette soudée

(@)

Fig.111.22. Mallaige des éprouvettes de 1080 éléments hexaédriques linéaires de type

C3D8R ; a) éprouvette non soudée, b) éprouvette soudée
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111.2.3. Résultats et discutions

Afin de modéliser le comportement général de la soudure le long de l'axe de la
soudure dans les régions représentées sur la figure 111.13, nous avons utilisé le code de
calcul ABAQUS, dont l'organigramme des différentes étapes mises en ceuvre dans la

modélisation des eprouvettes de traction est présente sur la figure 111.20.

L'éprouvette vierge a la méme taille que les éprouvettes soudées extraits sur I'axe de
soudure aux positions 20, 45 et 90 mm. Différents comportements mécaniques ont été
extraits. Pour cela nous avons utilisé des courbes de traction obtenues grdce a deux
techniques, expérimentale et numérique, qui permettront de discuter les résultats. Cela nous
permettra de comparer a nouveau les deux techniques. Dans ce modéle ou bien sur la figure
[11.23 qui représente les courbes charge /déplacements des éprouvettes aux positions 20, 45
et 90 mm et I’éprouvette S-S, les courbes sont complétement alignees les unes avec la
courbe de I'éprouvette non soudées, le déplacement est continu et les forces normales sont

transmises.

non soudée soudé 20° soudé 45

soudée 90

5000

4000 \\\\\\
3500

3000

Force (N)
&
8

2500

2000

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25

Diplacement (mm)

Fig.111.23. Comparaison des courbes charge déplacement simulées

des éprouvettes en traction
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Les courbes de charge déplacement simulées, a partir des propriétés obtenues par les

éprouvettes, ont été comparées aux resultats expérimentaux enregistrés lors des essais de
traction réalisés au cours de cette étude. La simulation des éprouvettes TS 20, TSas et TSqo a

donné d'assez bons résultats par rapport a la courbe de traction des éprouvettes SS.

Dans le cas de courbes contrainte-deformation simulées, les trois courbes obtenues
sont assez identiques (Fig.l11.24), notamment dans le domaine élastique et dans une certaine
mesure dans le domaine plastique. La différence entre les courbes simulées des éprouvettes
soudées est la corrélation observée des courbes des éprouvettes T-Sas et T-Sgo. La courbe de
I'éprouvette soudée T-Szo coincide avec la courbe de I'éprouvette non soudée. En revanche,
la déformation de T-Syo est supérieure a celle des échantillons T-Sss et T-Sgo. Cette
différence pourrait provenir de la position des éprouvettes. En fait, la différence représente
la stabilité de la soudure aux positions T-S45 et TS-90 mm La température au niveau du
joint augmente d'abord immédiatement apres le temps de chauffage (dwell time) prés de TS-
20 mm, puis augmente au fur et a mesure que l'outil progresse dans le trajet de soudage. En

effet, on constate un effet évident de 1’outil sur le comportement de chacun d’eux.

== Non soudée == TS 20 TS45 = TS 90

w
o

N
(6]

N
o

Contrainte (MPA)

[N
(]

10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Deformation

Fig.111.24.Comparaison des courbes contrainte-déformation simulées
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Cette simulation nous permettra d'obtenir une cartographie des déformations (Fig.
[11.25), contraintes (Fig. 111.26) des eéprouvettes aux travers la trajectoire de joint de

soudage. Ces resultats seront comparés a I'éprouvette non soudes (Fig. 111.25-a).

Le recours au simulation numérique constitue ici une avancée majeure pour les
chercheurs et les industriels travaillant dans le domaine de soudage FSW des polymeres

thermoplastiques, puisqu’il peut leur permettre d’éviter la phase cofiteuse du prototypage.

£ BECAE PE, PE22

(""'94257/2)2:3 01 (Bvge 7o)
+6.1586-01 ildane
+5.594e-01 +6.1968'
+5.030e-01 +S'5759‘
+4 466e-01 +4‘954e_

- +3.902e-01 H i +4.333e_

- +3.338e-01 ! il +3.7128‘

+2.774e-01 3 ! +3‘091€'
+2.210e-01 4 +2.4706'
+1.646e-01 +1.8488'
+1.082e-01 0 +1'227e.
+5.176e-02 i +6.063e-
-4.643e-03 HE -1.481e-03

PE, PE2e PE, PE22
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Fig.111.25. Progression de la déformation ; a) déformation de 1’éprouvette non soudée S-S,

b), c) et d) déformation des éprouvettes T-Szo, T-Sas et T-Sgo respectivement.
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Les éprouvettes modélisées ont présentent presque la méme déformation que ceux
étudiés expérimentalement. Les cartographies des champs de déformation sont représentées
sur la Figure.ll1.25, les figure.ll1.25-(b), (c) et (d) pour les trois joints soudés. Le joint
(Fig.111.25-b) se déforme principalement a la frontiere matiére de base (PEHD) zone
déformée et dépasse largement le noyau ou sa déformation est similaire a celle de
I'éprouvette sans soudure (Fig.111.25-a). Par contre dans les joints les figures.111.25-(c) et (d)
la déformation est importante dans I'ensemble noyau/ZATM puis se localise dans les
ZATM. Les résultats donnés par le modéle sont qualitativement comparables a ceux obtenus
par I’expérimentale.

Sur la Fig.111.26 sont représentées les contraintes issues de la modélisation a partir
des propriétés obtenues par traction des eprouvettes. Cependant, il a été fait référence a des
propriétés calculées expérimentalement (Fig.111.19) pour enrichir la discussion des résultats.
De plus, certains articles [51,53] sur le soudage du polyéthyléne par le procédé FSW ont été
examinés pour ajouter un peu dart a la discussion. Les simulations, pour les joints des
éprouvettes T-S20, T-S45 et T-S90 donnent d’assez bons résultats par rapport aux résultats

de traction expérimentale.

Dans le cas des joints des figures .111.26-b, 111.26-c, et 111.26-d, les deux graphiques
obtenues (Fig.l11.26-c, 111.26-d) sont trés différent de graphique Fig.l111.26-b. Le décalage
entre les graphiques de contraintes simulées des éprouvettes vient sans aucun doute de
I’effet de soudage. En effet, le PEHD est un matériau trés sensible a la chaleur résultant de
la rotation et de 1’avancement de I’outil et ¢’est donc un matériau avec une liaison de haute
qualité apres soudage FSW. De plus, les macro-éprouvettes ont été prélevées
perpendiculairement a I'axe de la soudure, alors gu'il était préféerable de prélever des micro-
éprouvettes parallelement a I'axe de la soudure. Pour vérifier la cohésion globale du
matériau le long de la ligne de soudure, il existe en revanche une légere différence entre la
courbe de contrainte simulée et les données expérimentales. Cette différence peut provenir
de Deffet d’interaction entre les zones de soudure. En effet, la zone de soudure est
représentée comme un groupe de zones ayant des propriétés mécaniques différentes, et
chaque zone a un comportement indépendant des zones voisines. En effet, il existe un effet

évident du procéde FSW sur le comportement de chaque échantillon simulé.
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Fig.I11.26. les contraintes issues de la modélisation des éprouvettes ; a) éprouvette non

soudée S-S, b), ¢) et d) Les éprouvettes T-Szo, T-Sas et T-Sgo respectivement.
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Expérimentalement, des plaques de PEHD ont été soudées avec succes par BT-FSW
en utilisant une vitesse de rotation de 1100 tr/min et une vitesse de soudage de 30 mm/min.
La répartition de la température et les propriétés mécaniques des joints a 20 mm, 45 mm et

90 mm de début de soudage ont été étudiées.

La température au niveau du joint augmente d'abord immédiatement apres le temps
de chauffage (dwell time), puis augmente au fur et a mesure que l'outil progresse dans le
trajet de soudage, atteignant une tempeérature maximale de 148°C en surface a 90 mm de
début de soudage (la position de soudage initiale). La température maximale du AS pour les

joints est supérieure a celle du c6té RS et la différence de température est d'environ 10 °C.

Les joints présentent une répartition de dureté en forme de cloche dont la largeur et la
valeur augmentent avec la progression du soudage. La dureté minimale apparait a 20 mm de
la position initiale de la soudure qui est d'environ HV 50, s'élevant jusqu’a 65 HV dans le
dans le noyau de soudure (Nugget) a 45 mm. En progressant en 90 mm, la dureté du joint
augmente. Les niveaux de dureté maximum sont atteints dans le dans le noyau de soudure a
environ 66 HV ; on a constaté une augmentation du niveau de dureté, du coté RS et surtout
du coté AS ou la valeur atteint 68,60 HV.

L'augmentation du taux de cristallinité augmente la rigidite, le module d"Young et la
stabilit¢ thermique. Parallelement, cela entraine une diminution de 1’élasticité, de la
réactivité et de la transparence du polymere. Les propriétés mécaniques des joints soudés
ont été étudiées. Elle concerne la limite élastique, la contrainte maximale a la rupture ainsi
que l'allongement a la rupture. Les propriétés mécaniques des joints s’aveérent inféricures a
celles du matériau de base. De plus, les résultats indiquent une nette modification des
propriétés mécaniques, confirmant le comportement observé dans notre étude concernant les
joints @ 20 mm, 45 mm et 90 mm de début de soudage, testés dans les mémes conditions.
Ces différences sont dues aux gradients morphologiques et a I’évolution de la cristallisation,
qui est augmentée par la chaleur genéree lors du BT-FSW. Il existe encore de nombreux
défis dans I’analyse thermique du BT-FSW. Etant donné que le FSW comprend des
phénomenes complexes impliquant de nombreux mécanismes et processus thermiques

interdépendants, il est clair que la caractérisation complete du comportement des joints est
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complexe, tandis que le comportement des joints FSW est influencé par une combinaison de

différents facteurs.

La simulation ou bien ce code de calcule donne des résultats en accord avec les
données expérimentales, que ce soit pour le champ de déformation ou pour les courbes de
charge. Cependant, de nombreuses ameéliorations peuvent étre apportées. Premierement, le
modéle actuel ne prend pas en compte la modélisation thermique de l'interface outil-travail,
Le mod¢le analytique d’apport de chaleur consiste a identifier d’importantes interfaces
d’apport de chaleur outil-matériau pendant le BT- FSW. L’adéquation de I’apport thermique
est essentielle a la bonne tenue du joint et a I’évolution des propriétés mécaniques des
soudures BT- FSW. Deuxiémement, une soudure est décrite comme un groupe de régions
possédant des propriétés mécaniques différentes et bien définies. Cependant, 1’évolution des
propriétés se fait plus progressivement entre régions mais également au sein d’une méme
région et notamment lorsque la diminution de dureté est brutale. Enfin, le comportement
mécanique d'une zone peut étre influencé et ainsi évoluer en fonction du comportement des
zones voisines, alors qu'il était préférable de prélever des micro-éprouvettes parallélement a
I'axe de la soudure Le fait que le modele ne décrive pas vraiment ces phénomenes explique

que I’on ait tendance a sous-estimer la déformation dans les zones faibles.

La méthode utilisée pour souder les plaques de polyéthyléne en appliquant le modele
actuel utilisé pour prédire le comportement en traction du joint soudé donne de bons
résultats comme le montrent les figures 111.26-c et 111.26-d, a I'exception du joint a 20 mm
du début de la soudure (Fig.l11.26-b). Cependant, des modifications peuvent étre apportées
au procédé BT-FSW pour obtenir un comportement de joint uniforme le long de la ligne de
soudure. Le comportement des échantillons simulés a 45 et 90 mm du début du soudage est
similaire. 1l faut donc augmenter le temps de chauffe en plongeant I'outil a de 10 mm pour
obtenir un comportement similaire a celui des échantillons présentés en Fig.l11.26-c et
Fig.111.26-d.
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