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Résumé

Le soudage des polyméres par la technique de soudage par friction malaxage
(FSW) est un procédé d'assemblage parmi plusieurs techniques d'assemblage connues
qui consiste a souder deux matériaux sans apport de matériau. Le procédé FSW est
basé sur la génération de chaleur due au frottement et a la déformation du matériau
sous une force axiale. Parmi les principaux aspects affectant le flux de matiére, le
choix de la géométrie de l'outil de soudage est devenu d'un grand intérét pour
améliorer la qualité des soudures. L'objectif principal de ce travail est de souder des
polymeres en utilisant l'une des techniques FSW. Une nouvelle méthode de soudage
des plaques en PEHD (polyéthyléne haute densité), appelée BT-FSW (Bobbin tool) a
été développée. La forme rectangulaire standard extraite des tubes de distribution de
gaz naturel a été soudee avec succes par BT-FSW. Des essais de traction et des
mesures de dureté ont été effectués sur des échantillons découpés dans les plaques
soudées et les résultats ont été analysés pour comparer les caractéristiques mecaniques
des plaques soudées par les proceédés BT-FSW et FSW conventionnel (C-FSW). Les
résultats des etudes comparatives sur les caractéristiques de micro-durete et les
propriéetés mécaniques des deux procédés de soudage indiquent que le soudage a l'aide
de l'outil BT-FSW peut réduire considérablement la dureté et améliorer a la fois la
formation de la soudure et les propriétés mécaniques des joints. Cette étude a montré
que la conception de l'outil de soudage a un impact important sur la résistance de la
soudure. Une amélioration des propriétés mécaniques des éprouvettes soudées par BT-
FSW a été observée pour donner une meilleure qualité de soudage pour les polymeéres
étudiés.

Mots-clés : Soudage par friction-malaxage (FSW) ; PEHD polymére ; Outil de
soudage ; Micro-dureté ; Géométries d'outils ; Bobbin tool, Essai de traction.

Abstract.

Welding polymers by the friction stir welding (FSW) technique is one assembly
process among several known assembly techniques which consists in welding two
materials without filler material. The FSW process is based on the generation of heat
due to friction and material deformation under an axial force. Among the main aspects
affecting material flow, the choice of welding tool geometry has become of great
interest to improve the welds quality. The main objective of this work is to weld
polymers using one of the FSW techniques. A new method of welding HDPE (high
density polyethylene) plates, called BT-FSW (bobbin tool friction stir welding) was
developed. Standard rectangular shape intended for the distribution of natural gas has




Résumé

been successfully welded by BT-FSW. Tensile tests and hardness measurements were
carried out on samples cut from the welded sheets and the results were analyzed to
compare the mechanical characteristics of the plates welded by the BT-FSW and
conventional FSW (C-FSW) processes. The results of the comparative studies on the
micro-hardness characteristics and mechanical properties of the two welding processes
indicate that welding using the bobbin tool can significantly reduce hardness and
improve both weld formation and mechanical properties of joints. This study showed
that the design of the welding tool has a big impact on the weld strength. An
improvement in the mechanical properties of the specimens welded by BT-FSW was
observed to give a better welding quality for the polymers studied.

Keywords: Friction stir welding (FSW); Polymer HDPE; Welding tool;
Microhardness; Tool geometries; Bobbin tool FSW, Tensile test.
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Introduction Générale

Le présent document découle des travaux réalisés dans le cadre d'un projet sur le
soudage par friction malaxage des matériaux polymeéres, notamment le polyéthyléne compris
entre 2019 et septembre 2022. Plus précisément, cette these vise a montrer, a travers trois
chapitres, les diverses démarches de recherche qui ont permis d'atteindre les objectifs visés. Il
est important de mentionner que le projet de recherche sur le soudage par friction malaxage
des matériaux polymeres est divisé en deux parties principales : une phase expérimentale,
dont nous allons discuter au cours de cette these, et une phase numérique qui est présentée
par le doctorant Kaou Abdullah. Elles sont présentées en paralléle et sont jumelées les unes
aux autres dans des articles scientifiques communs.

Dans un premier temps, un bref préambule sur le soudage par friction malaxage dans
les divers domaines d'ingénierie, en particulier le soudage du polyéthyléne, est présenté en
introduction. Cette partie est suivie par la description du procédé en question jusqu'a la
description de la problématique de cette methode de soudage et des objectifs vises par le
projet.

La seconde partie constituant le chapitre 1 présente une analyse bibliographique des
structures et du comportement des polymeres. Le comportement mécanique des polymeres
usuels est caractérisé par une grande diversité apparente. En effet, dans les mémes conditions
de service, et d’un point de vue technologique, on peut trouver des polymeéres qui sont, soit
rigides fragiles, soit ductiles, soit caoutchoutiques. Cette diversité se retrouve, pour un méme
polymere, si I'on fait varier certaines de ses caractéristiques, ou simplement ses conditions
d'emploi. Il peut étre rigide fragile, ductile ou élastique etc. Ceci ne veut pas dire que le
comportement d’un polymeére est variable, voire incontrélé. En effet, ce sont les paramétres
contr6lant son comportement et les processus élémentaires envisageables qui sont nombreux.
Ces transitions de comportement sont fortement liées a la structure du polymeére et varient
significativement d’un polymére a D’autre. Ce chapitre vise a décrire la structure des
matériaux polymeres a différentes échelles, I’échelle moléculaire, I’échelle macromoléculaire

et enfin I’échelle morphologique. A chacune de ces échelles nous nous limiterons a discuter
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quelques éléments qui sont connus et qui entrainent un impact direct sur le comportement du
materiau.

La deuxiéme partie, constituée du premier chapitre, donne une suite a l'étude
biographique présentée dans se chapitre, au cours de laquelle nous avons traité une analyse
détaillée et approfondie du matériau a étudier, qui est le polyéthyléne haute densité (PEHD
100).

Dans la premiére partie du deuxiéme chapitre, afin d'approfondir les connaissances,
les principes, les processus et les concepts du soudage FSW ont été passés en revue, en plus
de la recherche inclus de nombreux parametres et mécanismes présents lors du soudage
FSW. L'influence des paramétres de soudage sur les phénomenes thermiques, mecaniques et
microscopiques sont discutés a partir de résumes des nombreuses publications et theses
antérieures sur ce sujet. Un examen de plusieurs types d'outils de soudage développés dans le
passe est egalement inclus dans cette deuxiéme partie du chapitre deux de la thése. Nous
avons également abordé dans cette section la démonstration et le developpement du modele
BT-FSW utilisé dans ce projet. La plupart des publications FSW sont présentées sur des
polymeres spécifiques, en particulier ceux liés au soudage du polyéthyléne au cours des deux
derniéres decennies.

Afin de valider les données simulées par le modeéle numérique du doctorant Kaou pour
le soudage FSW de PEHD 100 par l'outil a bobine, les données expérimentales ont été
collectées sur une plate-forme d'essais spécialement équipée. C'est pourquoi tout le chapitre 3
est consacré a la méthodologie expérimentale utilisée et a la présentation de ce banc d'essai.
Il consiste, entre autres, en la description des outils de soudage et du matériau polymere
utilisé, une section de la thése est également consacrée au domaine de soudabilité opératoire,
a sa prédiction et a son évolution en fonction des conditions de soudage Ensuite, suivez les
explications étape par étape sur les différents tests effectués en laboratoire et la fagcon dont les
données ont éte prises.

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux sont présentés et comparés entre eux. La
premiére partie est consacrée au mécanisme du procedé tandis que la deuxiéme partie étudie
I'aspect mécanique (essais de traction, dureté et I’essai de Charpy). La troisiéme partie, quant
a elle, est consacrée a l'analyse des résultats expérimentaux et a la comparaison du soudage

avec un outil conventionnel et avec un outil & bobine.
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Enfin, la conclusion présente une discussion générale des résultats obtenus et de
I'ensemble des travaux réalisés au cours du projet. Cette discussion se traduit par une revue
du projet concernant les objectifs, la revue bibliographique FSW et les conclusions tirées
apres les résultats recueillis. Enfin, des recommandations et un projet de travail ferme
recommandé pour assurer un suivi efficace du projet concluent I'ensemble de ce travail.

Il convient de mentionner que les parties des trois chapitres de la présente these
s'imbriquent, afin d'enrichir une partie de l'art en répertoriant la littérature et en discutant les

résumés de la recherche scientifique.
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Synthése Bibliographique sur les Polyméres

I.1. Introduction

La science des polymeéres est née dans les grands laboratoires industriels du monde du
besoin de fabriquer et de comprendre de nouveaux types de plastiques, de caoutchouc,
d'adhésifs, de fibres et de revétements. Ce n'est que bien plus tard que la science des
polymeéres est entrée dans la vie universitaire. Peut-étre en raison de ses origines, la science
des polymeres a tendance a étre plus interdisciplinaire que la plupart des sciences, combinant
également la chimie, le génie chimique, le génie des matériaux et d'autres domaines [1].

Aujourd’hui, les polymeéres constituent une famille de matériaux remarquables de par
I’extréme variété des produits qu’il est possible d’en concevoir, de leur développement
continu et de la flexibilité de leurs techniques de mise en ceuvre. Leur utilisation a permis de
réaliser des gains significatifs en temps de construction et en colt d’installation. Il s’agit a
I’évidence d’une ressource unique permettant la création et la conception de produits
optimisés, respectant au mieux un cahier des charges fonctionnel. L’ ingénieur quel qu’il soit
ne peut ignorer la palette de performances offerte par ces matériaux qui peuvent se substituer
aux métaux dans un bon nombre d’applications [2]. Tandis que, la premiere partie de ce
chapitre est consacrée a une présentation d’une étude bibliographique concernant les
spécificités microstructurales des polymeéres semi-cristallins, leurs mécanismes de
déformation et le rble des différentes phases. A la suite de cette présentation, dans la
deuxieme partie du méme chapitre et en chevauchement avec la premiére, un bilan des
connaissances sur le polyéthyléne (PEHD), les concepts nécessaires tels que structure et mise
en ceuvre, structure cristalline, cristallisation et propriétés mécaniques de base, ont été

abordes.
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1.2. Généralités sur les polymeres

Il y a encore trois décennies, personne ne pouvait imaginer 1’essor et ’importance que
prendraient les matiéres plastiques dans la vie courante de I’humanité. A cette époque, seules
quelques propriétés bien précises étaient connues et réservées a la fabrication de films, de
fibres, de revétements, ou encore de produits a bas prix. Aujourd’hui, les connaissances sur
la nature et la structure des polymeéres et leurs propriétés permettent, en choisissant les
produits de base, le type de liaisons et d’architecture moléculaire, de modifier a volonté et
avec une extréme précision les propriétés du plastique a élaborer. Chaque décennie fait donc
apparaitre son lot de nouvelles matieres qui générent des utilisations toujours inédites et
toujours plus sophistiquées [3-4].

Les polymeres, représentent plus de 10% des besoins industriels. Ils sont caractérises
par les propriétés spécifiques suivantes : faible module d’¢lasticité, bonne déformabilité,
bonne résistance a 1’usure, bonne tenue a la corrosion, légers et trés bon marche. Ils sont
indispensables dans certains secteurs. On rencontre les polymeres dans les petits objets
usuels de la maison, les appareils électroménagers, et aussi en tant que matériaux de
construction, en revétements et peintures, dans les emballages, les pneus, les fibres textiles,
les produits médicaux, chirurgicaux, prothéses, produits d'hygiéene, articles de loisirs, pieces
de structures dans les vehicules de transport, les équipements électriques, les circuits
électroniques, les matelas mousses, les colles. lls s'infiltrent aussi dans l'alimentation, les
produits cosmetiques, le ciment [5,6], etc.....

Les polymeéres (ou macromolécules pour les chimistes) sont de grosses molécules
élaborés a partir de molécules plus petites, des unités, qui se répétent. Le nom de polymere
est dérivé du grec ‘poly’ et ‘meros’ signifiant respectivement plusieurs et parties.
Quelquefois, il est possible de trouver macromolécule comme synonyme de polymere. Les
polymeres sont synthétisés a partir de molécules simples, les monomeres par le processus de
polymérisation. Etant donné le nombre important de monoméres qui se succédent pour un
polymere (de quelques centaines a plusieurs milliers d'unités), il est impossible de donner
une structure précise et définie du polymére. A la place, on utilise la formule du monomére

entre crochets ou parenthéses [7], comme illustré a la figure I.1.
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Figure. 1.1: Quelques exemples de représentations de monomeéres et de polymeres [8]

1.3. Différents types de polymérisation :

Les polymeéres peuvent présenter des architectures extrémement variables. 1ls peuvent étre
linéaires, ramifiés ou réticulés. Le plus souvent, ils sont amorphes, parfois ils peuvent étre, au
moins partiellement [9,10] cristallisés, au sens large, le terme polymérisation désigne
I’ensemble des procédés de formation de chaines a partir de molécules plus petites
(monomeres). La synthése des macromolécules ou polymeérisation fait appel aux réactions
classiques de la chimie organique. On peut diviser les réactions de synthése en trois grands
types [10] :

- Les réactions de polymeérisation en chaine,

- Les réactions de polyaddition, et de polycondensation.
1.3.1. Polymérisation en chaine:

Les monomeres s'associent sans réaction d'élimination simultanée. C'est le procédé le plus
utilisé dans lindustrie: le polyéthyléne, le polypropyléne, le polystyrene, I'alcool
polyvinylique et le polytétrafluoroéthylene (Téflon) sont des exemples de polyméres 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 monomeére);

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

10
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- 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'espece 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 especes actives sont des radicaux libres. Le polymére 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 polymérisations en

solution, en masse, en suspension et en émulsion.
1.3.2. Polymérisation par addition :

Les monomeres présentent une double liaison carbone-carbone, et a laquelle d’autres

monomeres peuvent se lier.

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

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

La Polymérisation par addition entraine la formation de macromolécules linéaires qui

peuvent se ramifier [5, 8].
1.3.3. 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’élément

fondamental qui se répete dans la macromolécule.

Polymérisation par condensation peut engendrer en général un réseau
tridimensionnel. Selon le mode de Polymeérisation, la structure des polymeres peut prendre
plusieurs formes. Les polymeres sont souvent classés dapres leurs propriétés

thermomécaniques. On distingue :

11
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« les polymeres thermoplastiques, qui deviennent malléables quand ils sont chauffés, ce
qui permet leur mise en forme ;

« les élastoméres, qui sont déformables de maniere réversible ;

« les élastoméres thermoplastiques (TPE) ;

« les polyméres thermodurcissables, qui durcissent de fagon irréversible, le plus souvent

sous l'action de la chaleur en présence de réactifs.

La description des polyméres en tant qu'objet physique permettant de comprendre leurs

propriétés reléeve de la physique statistique [5,7,9].

Actuellement, les plastiques sont produits principalement a partir de produits

pétrochimiques, et le cycle suivant est souvent utilisé dans la Figure 1.2

Sel Pétrole brut

}

Tour de raffinage

!

Naphta ou gaz naturel

!

L

Electrolyse Vapocraqueur
Chlore Ethylene —————» Benzéne Propyléne
Reéacteur
Chlorure de vinyle Sty;‘réne
l | w
PVC PE PS PP

Figure 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 polymeres (polycondensats), qui constituent les

12
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matieres plastiques proprement dites, que 1’on utilisera dans la transformation. Le passage du
monomere au polymere (combinaisons de monomeres) par les réactions de synthése

(polymeérisation, polymérisation, polyaddition) [11].
I.4.Structure des polyméres

Les polymeéres peuvent présenter des architectures extrémement variables. lls peuvent
étre linéaires, ramifiés ou réticulés. Le plus souvent, ils sont amorphes, parfois ils peuvent

étre, au moins partiellement, cristallisés.
1.4.1 Polyméres linéaires

Les polymeéres linéaires sont constitués de grandes chaines de monomeres reliés entre eux
par des liaisons covalentes. Ces macromolécules sont liees entre elles par des liaisons
secondaires qui assurent la stabilité du polymere. Ces liaisons secondaires sont des liaisons
ou ponts hydrogene ou des liaisons de Van der Waals. Lorsque ces liaisons existent, le
matériau devient rigide et présente un comportement de solide. Si la température s’éleve,
I’agitation moléculaire qui en résulte va rompre progressivement ces liaisons secondaires. Le
matériau va pouvoir s’écouler sous son propre poids : il présente alors le comportement d’un
liqguide visqueux. La température a laquelle se produit cette évolution s’appelle la
température de transition vitreuse. La transition vitreuse correspond a I’apparition de
mouvements de longs segments de chaine et marque le passage de 1’état vitreux a 1’état

caoutchoutique. La figure 1.3-A donne différents exemples de polymeres linéaires.

Les propriétés mécaniques des copolymeéres varient en fonction du type et de la
disposition des monomeres. Les rotations de la chaine sont facilitées ou au contraire rendues
plus difficiles en fonction de la nature, de la disposition et de I’encombrement de chacun des

monomeres.

1.4.2 Polymere ramifié : est un polymére présentant au moins un point de ramification
(branchement). Des chaines homopolymériques ou copolymériques peuvent se greffer sur la
chaine au cours de la polymérisation. La chaine branchée est dite greffon lorsque sa

composition est différente de celle de la chaine principale.

13
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1.4.3 Polymére réticulé : la réticulation attache toutes les molécules de polymeére entre elles,
alors elles sont difficiles a séparer. Quand on chauffe le caoutchouc, caoutchouc vulcanisé de
Charles Goodyear, les molécules ne peuvent pas s'écouler les unes sur les autres, c'est

pourquoi le polymére ne fond pas et ne devient pas fragile quand il est refroidi.

ﬂouOOo«‘@ o>
G \DCO\J‘, b @ OO% ® & % >
¢ 900 ”Cp of ot
(A) (B)

Figure. 1.3: Structure des polymeres [9] avec ;

A) : polymeres linéaires (a: homopolymere, b: copolymere statistique, c: copolymere alterné,
d: copolymeére séquencé). B) : Homopolymere ramifié (a) et copolymere ramifié (b). C) :
polymere réticulé avec ponts disulfure reliant deux chaines.

1.5.Classification des polymeres

Les matériaux polymeéres sont classés suivant différents critéres [4,5]. Le point de vue
thermique conduit au classement des matériaux polymeres organiques en matériaux
thermoplastiques et matériaux thermodurcissables. Le point de vue mécanique introduit les
notions de solides viscoélastiques et d’élastoméres. Il est possible aussi d’examiner le
matériau en s’intéressant a sa structure physique ou a sa structure chimique : dans le premier
cas, les notions de matériaux semi-cristallins et de matériaux amorphes sont introduites ;
dans le second, c’est la structure moléculaire en chaine d’atome qui est & prendre en

consideération [12].

Parmi les classifications possibles des polymeres, on rencontre parfois une classification
par origines de ceux-ci. On distingue, les polymeres naturels, tels que les os, le cuir, et les
polymeres artificiels, pour lesquels on modifie chimiquement les polymeéres naturels tout en
préservant le squelette moléculaire lors de la modification, et finalement les polymeres

synthétiques [13], issus de la chimie macromoléculaires.
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Selon leur comportement mécanique, la classification des plastiques est fondée sur la
distinction entre thermoplastique et thermodurcissable, qui correspond bien aux réalités
industrielles puisque les méthodes de mise en ceuvre sont différentes. A ces deux familles
s'ajoute celle particuliere des élastomeres. Les utilisations de ces polyméres sont
extrémement nombreuses. On distingue :

I .5.1. Les thermodurcissables

Leur caractéristique principale réside dans le fait qu'ils ne se ramollissent pas et ne se
déforment pas a la chaleur. Une fois crées, il n’est plus possible de remodeler les formes par
chauffage. Une fois créé il n'est plus possible de les remodeler par chauffage. Au moment de
la mise en ceuvre, ils ramollissent dans un premier temps, puis durcissent de manicre
irréversible sous l'action prolongée de la chaleur. On parle alors de cuisson ou réticulation
[10].

- Propriétés principales

Ils présentent une bonne tenue aux températures eleveées (> 200 °C), aux attaques
chimiques, une meilleure résistance au fluage que les thermoplastiques (conservent une
meilleure stabilité dimensionnelle dans le temps), une bonne rigidité pour un prix de matiere
premiére peu élevé et faible retrait au moulage. L'inconvénient principal de ces matériaux
tient au fait d'une mise en ceuvre moins pratique et plus lente que les thermoplastiques.
| .5.2. Elastoméres

On peut les considérer comme une famille supplémentaire de polymeres qui se
caractérisent par une trés grande élasticité. Ils sont obtenus par synthese chimique, comme
les plastiques, et possedent des propriétés comparables a celles du caoutchouc naturel, le
néoprene fut le premier caoutchouc de synthése [7]. Leur applications : pneumatiques,
courroies, tapis, tuyaux, amortisseurs, joints d'étanchéité, revétements divers, pieces
mécaniques, chaussures.

- Propriétés principales

La propriété la plus remarquable est I'élasticité ou la capacité a s'allonger sans se rompre
(A% tres élevé, jusqu'a 1000 %). A l'opposé le module d'élasticité longitudinal E reste trés

petit (< 10 N/ mm2 : prés de 200 000 pour les aciers) traduisant une faible rigidité [5].
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| .5.3. Les thermoplastiques

Trés nombreux, ils sont les plus utilisés. lls se ramollissent & la chaleur. lls peuvent, en
théorie, étre refondus et remis en ceuvre un grand nombre de fois (thermo-plasticité). Par
chauffage successifs, on peut en modifier 1’état et la viscosité. Ils représentent pres de 90 %
des applications des matieres plastiques. lls sont moins fragiles, plus faciles a fabriquer
(machine a injecter et cadences élevées) et permettent des formes plus complexes que les
thermodurcissables [4,7-8,10]. lls existent sous forme rigide ou souple, compact ou en faible
épaisseur, sous forme de feuille trés mince, de revétement, expansé ou allegé. La figure 1.3
montre la mise en ceuvre des polymeres thermoplastiques.

- Propriétés principales

Avantages : lls peuvent, en théorie, étre refondus et remodelés un grand nombre de fois
tout en conservant leurs propriétés. Insensibles a I'humidité, aux parasites, aux moisissures
(sauf polyamides) ils peuvent étre fabriqués dans une gamme de couleurs trés étendue.
Inconvénients : fluage éleve, coefficient de dilatation linéaire éleve, entrainant un retrait
important au moment du moulage, combustible, sensibles aux ultraviolets, électrostatiques,
qui "attirent les poussieres".

Matiere p Premuére

liqude fc—rme\

Produat fini

Etirage

Fusion
plastification

Refroidiss

Développement
de structure-
orientation des
macromolécules

Denu-produit

(polymeres en poudre

] ou granulés)
Formulation

Propriétes finales
Macromoléculair du matérian

Figure 1.4 : Schéma général de la mise en ceuvre des polyméres thermoplastiques [3].
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1.6. Les type de polyméres

A 1’échelle macromoléculaire, les polyméres ont essentiellement deux structures
différentes. L’état amorphe qui est caractérisé par une structure de type pelote statistique
(Figure 1.5.a), dans laquelle on ne distingue aucun ordre & grande échelle. L’état cristallin qui

lui est caractérise par un ordre a grande distance (Figure 1.5.b).

Figure 1.5 : les structures des polymeres [14]
a) : Schématisation de la structure type d 'une pelote statistique,
b) : Schématisation du repliement des chaines dans un monocristal

1.6.1. Polymére amorphe

Le mot amorphe dérive du mot grecque qui signifie sans forme. Un polymére est
caractérisé, donc, par un arrangement sans forme, désordonné et irrégulier de ses unités
constitutives. Les forces inter-moléculaires ne sont pas les mémes, pas plus que les distances
entre unités constitutives. Dans un polymere amorphe, les macromolécules linéaires sont

imbriquées de facon complexe et leur comportement dépend fortement de la température.

Structure amorphe polymére amorphe

Figure 1.6 : polymere amorphe [15].
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1.6.2 Comportement microscopique de la phase amorphe

La phase amorphe du matériau se caractérise par des macromolécules sous la forme de
pelotes statistiques contenant des enchevétrements, points de réticulation physiques du
matériau. Certaines font le lien entre les lamelles cristallines voisine et elles sont appelées les
molécules liens. Lorsque le matériau est sollicité uni-axialement, les molécules liens de la
phase amorphe transmettent la contrainte mécanique aux lamelles cristallines. Ces
connexions inter-lamellaires sont des points de réticulation physique du matériau et conférent
a la phase amorphe une certaine résistance mécanique. Il existe deux modes de déformation
de cette phase qui impliquent les molécules liens et les empilements de lamelles (Figure 1.7).
Il s’agit du glissement et de la séparation inter-lamellaire [16].

Le glissement inter-lamellaire correspond au cisaillement paralléle de deux lamelles
cristallines I’une par rapport a I’autre sous ’effet d’une contrainte de cisaillement (figure
1.7.b). Le processus n’est facilité qu’au-dela de la température de transition vitreuse ou la
phase amorphe [17] est a 1’état coutchoutique. Dans le cas du polyéthylene, une partie de la

déformation élastique est controlée par le glissement inter-lamellaire.

e
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Figure 1.7: Mécanismes de déformation de la phase amorphe inter-lamellaire,

a) Etat non déformé, b) glissement inter-lamellaire et c)séparation inter-lamellaire [16].

La séparation inter-lamellaire quant a elle se traduit par une augmentation de la
distance entre deux lamelles, ou longue periode L,, lorsque la contrainte s’applique
perpendiculairement aux grandes faces des lamelles (figure 1.7. ¢). L’activation de ce mode

de déformation nécessite des contraintes élevées en raison de la faible épaisseur de la couche
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amorphe inter-lamellaire par rapport a 1’épaisseur des lamelles. La séparation inter-lamellaire
meéne a une diminution de la densité de la phase amorphe et a la génération de microcavités.
Dans le cas du polyéthyléne une diminution de la distance moyenne entre les chaines
amorphes, celles-ci se rapprochant les une des autres par un processus d’orientation au cours
de la déformation [18]. Dans le cas singulier des lamelles torsadées, le glissement inter-
lamellaire et la séparation inter-lamellaire coexistent. L’extension de ces macromolécules
liées est a I’origine de la génération d’une force de rappel qui tend au retour vers 1’état non
déformé de la microstructure. La déformation est d’autant plus réversible que ces
macromolécules de liaison sont nombreuses et de taille importante [16].
1.6.3. Polymeére cristallin

Les polyméres ne sont jamais totalement cristallins et doivent en fait étre considérés
comme des mélanges de phase cristalline et de phase amorphe, d’ou le nom de polyméres
semi-cristallins qui leur est classiquement attribué. Pour constituer des cristaux, les chaines
macromoléculaires doivent a priori présenter une rigoureuse régularité dans leur structure
moléculaire. La régularité de la structure moléculaire est une condition nécessaire, mais non
suffisante, pour qu'un polymere cristallise effectivement. Il faut également que la cinétique

de cristallisation ne soit pas trop lente [15].

Amorphe
:‘:' 5, B i Phase cristalline
o= v |
<.z
ok
=y | Phase amorphe
sy L
L

Figure 1.8 : Structure d’un polymére semi-cristallin [4].

Statistiqguement, il est impossible d'avoir un ordre sur toute la longueur de la chaine
(environ 1 micron), les phases cristallisées ne sont donc pas étendues. Pour pouvoir avoir de
la cristallinité, le polymere doit avoir une configuration réguliere et une conformation

réguliére. y = pourcentage de cristallinité. Plus il est grand, plus le matériau est semi-
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cristallin. Il est égal a 0 pour les chaines linéaires et les réseaux; ce sont des polymeéres
amorphes. Mais s'il est proche de 90% comme par exemple pour le poly-acétyléne, on est

alors en présence d'un polymere poly-cristallin [4].

1.6.4. Comportement microscopique de la phase cristalline

Pour mieux comprendre la déformation de la phase cristalline des polymeéres semi-
cristallins, il est possible de faire une analogie avec celle du cristal métallique. Les travaux de
métallurgie physique ont montré que dans un monocristal métallique composé d’atomes
(modele des spheres dures), la déformation est accommodée a 1’échelle microscopique par le
glissement d’une rangée d’atomes par rapport a une autre (Figure 1.9.a). Le glissement
cristallographique s’effectue selon des systémes de glissement bien définis dans chaque
maille cristalline. Ce glissement procéde par la formation et la propagation de dislocations

qui sont activees au-dela d’une contrainte limite couramment appelée cission critique résolue

[16].

v

Figure 1.9: Glissement cristallographique [16]

a) dans un cristal a petites molécules (cristal métallique) et b) dans un cristal a grandes
molécules (cristaux de polymere).
Les cristallites des polymeres se déforment également par un mécanisme de glissement
selon le schéma de la figure 1.10.b. Les lamelles cristallines sont constituées de liaisons
covalentes intramoléculaires et de liaisons de Van der Waals intermoléculaires. Etant donné

I’énergie de cohésion élevée des liaisons covalentes, le glissement ne peut s’opérer que dans
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les plans contenant 1’axe principal des chaines macromoléculaires. Les cissions critiques [19]
résolues dans les cristaux de polymeéres dépendent de la force des liaisons de Van-der-Waals.
Deux directions de glissement sont a envisager respectivement parallelement aux chaines ou

perpendiculairement a celles-ci (transverse slip) (Figure 1.10).

Figure 1.10: Glissements cristallographiques dans un cristal moléculaire [16]

a) parallelement et b) perpendiculairement aux chaines macromoléculaires.

1.6.5. Morphologie des arrangements de cristaux (le sphérolites)

Dans les polymeéres synthétiques cristallises a partir de I'état fondu, les lamelles
cristallines et la phase amorphe s‘organisent en arrangements semi-cristallins dont la taille
peut varier d'un micromeétre a plusieurs millimetres. Les plus communément rencontrés sont
les sphérolites.

Un sphérolite illustré a la Figure 11.a, est un arrangement polycristallin constitué de
cristallites radiales séparées par la phase amorphe, qui croissent a partir d'un centre pour
occuper tout I'espace offert. Localement, I'arrangement des lamelles cristallines et des zones
inter-lamellaires amorphes est du type décrit sur la Figure 1.8. A trois dimensions, un
sphérolite a la symétrie sphérique. A deux dimensions, par exemple dans le cas de
cristallisations au laboratoire entre lame et lamelle, il possede la symétrie cylindrique. Pour
occuper l'espace offert, les cristallites radiales sont amenées a avoir des branchements.

L'aspect sphérique ou cylindrique se maintient jusqu'a la rencontre avec d'autres sphérolites.
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Lorsque la cristallisation est terminée, les sphérolites ont un contour d'aspect polyédrique
(3D) ou polygonal (2D). La direction radiale, qui est la direction de croissance, correspond
toujours a une direction cristallographique particuliére. Ainsi, dans le cas du polyéthyléne,
cette direction est I'axe b de la maille cristalline, qui est la direction de croissance rapide dans
ce polymeére. Ceci expligue que I'extension des cristaux lamellaires selon la direction radiale
est trés grande vis-a-vis des autres dimensions. Il en résulte que les cristallites constituant le
sphérolite peuvent étre considérées comme des rubans (Figure 11.a).

Les sphérolites de polymére présentent des propriétés optiques particulieres. Ainsi,
observés par microscopie optique entre polariseur et analyseur croises, ils présentent souvent
une extinction en forme de croix de Malte, selon les axes du polariseur et de I'analyseur
(Figure 11.b). Les propriétes optiques des sphérolites résultent de la nature diélectrique des
polymeres, du caractére fortement anisotrope des cristaux polymeres, et de I'organisation

particuliere de ces cristaux au sein du sphérolite [20].

a) b)

Figure 1.11 : représentation schématique :

a) d’un sphérolite et des lamelles le constituant ; b) croix de Malte [20].

1.6.6. Comportement microscopique de la structure sphérolitique
Les déformations a 1’échelle d’un sphérolite suivent des chemins complexes en raison
de l’organisation spatiale des lamelles cristallines qui le constituent. Ainsi, les zones

amorphes et les lamelles cristallines s’y déforment en traction, en cisaillement, en flexion ou
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en compression selon leur orientation dans le sphérolite par rapport 1’axe de sollicitation
[21].

En traction uniaxiale, deux niveaux de déformation et trois zones géographiques sont
habituellement considérés (figure 1.12). Dans les premiers stades de la déformation, les
régions amorphes inter-sphérolites sont sollicitées préférentiellement, favorisant ainsi une
déformation homogene et réversible. Progressivement, la déformation devient non-uniforme
suite a la variation de 1’orientation des lamelles cristallines autour de 1’axe de sollicitation, et
de la localisation de la déformation dans certaines régions. Cette localisation conduit au

processus de cavitation [18,21,22].

Figure 1.12 : Déformation des régions [18]
a) équatoriales, b) et d) diagonales et c) polaires des sphérolites.

La déformation est initiée au centre du sphérolite, puis se propage vers les zones
périphériques. Les lamelles étant perpendiculaires a la direction de traction (figure 1.12.a), 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 (figure 1.12.b), les lamelles sont soumises a la fois a un glissement et a
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une separation 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 possedent une plus grande résistance
a la déformation du fait de 1’orientation des lamelles paralléelement a 1’axe de sollicitation
(figure 1.12.c), 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 & cause de la
compression latérale due a la déformation des zones diagonales. Si maintenant on s’intéresse
a la déformation du polymére au niveau macroscopique, on observe qu’une éprouvette de
polymeére semi-cristallin se déforme en traction par le développement et la propagation de la
striction. Le modele de PETERLIN [23] permet de relier I’aspect microscopique a 1’aspect
macroscopique. Dans la région ou la striction ne s’est pas encore propagée, le glissement et
la separation des lamelles sont possibles. Au moment de la striction, la morphologie
lamellaire devient fibrillaire par fragmentation des cristaux. Apres la striction, les petits blocs
qui se sont formés s’alignent le long de 1’axe de 1’éprouvette. Les molécules commencent a

subir un étirement de plus en plus important, figure 1.6.

Figure 1.13 : Réorganisation structurale ;

Passage d 'une morphologie lamellaire a fibrillaire [24].
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1.6.7. Le taux de cristallinité

Les cristaux ont la propriété de diffracter les rayons X et ainsi la diffraction des
rayons X semble étre une bonne méthode pour étudier la cristallinité d’un matériau et a
fortiori d’un polymere.

Le taux de cristallinité (en anglais, degree of crystallinity) permet de quantifier la
proportion de phases cristallines dans un échantillon donné. Si 1’on fait ’hypothése d’un
matériau ne comportant qu’une seule phase cristalline et une seule phase amorphe c’est-a-
dire un modele a deux phases, le taux de cristallinité s’exprime en masse X et en volume v,

comme suit [4 ,25]:

_ M

Ve
Xe = [y

Et Ve = 7 (|.1)

Ou M etV sont la masse et le volume de la phase cristalline, M etV la masse et le
volume de 1’échantillon.

La diffractométrie de rayons X (méthode absolue pour la mesure de %, mais peu
utilisée car particulierement complexe), la micro-enthalpie différentielle (mesure des
enthalpies de fusion), la densimeétrie (mesure de densité au moyen d'un pycnometre, ou avec
des colonnes a gradient, cette derniére methode est freqguemment utilisée pour la mesure de la
densité des polyoléfines), la résonance magnétique nucléaire (RMN) large bande (mesure
absolue de x) et la spectroscopie infrarouge (IR) sont les principales techniques physiques
pour mesurer le taux de cristallinité.

Pour les polymeres semi cristallins usuels, x se situe entre 20 et 80 % [25]. Il peut
atteindre 95 % pour le polyéthyléne haute densité (PEHD). Il dépend des systemes cristallins
et de [I'histoire thermique. C'est un parametre important dont [I'évolution traduit une
modification de la microstructure, donc des propriétés de la matiére (densité, module de
Young, allongement a la rupture, retrait plastique, etc.). Il permet d'apprécier les
contributions amorphes et cristallines.

Il existe une grande différence de densité entre phases amorphe et cristalline d'un
polymere. La structure de la phase cristalline est plus compacte [26]. La cohésion (favorisée
par les liaisons de van der Waals) est plus grande dans les zones cristallines, ce qui entraine
une moindre réactivité (meilleure résistance chimique), comparée a celle des zones

amorphes.

25



Synthése Bibliographique sur les polymeres Chapitre |

1.6.8.Degré de Polymérisation et Masse Moléculaire

Un polymere peut étre caractérisé par son degré de polymérisation ou sa masse
moléculaire. Le degré de polymérisation est le nombre total de monoméres contenus dans
une macromolécule [8,27]. La longueur des chaines est généralement [28] comprise entre
2000 et 50000 unités monomeéres.

Lorsque le degré de polymérisation (DP) est inférieur a 30, on parle d’oligomeére et
lorsqu’il est supérieur a 30, ¢’est un polymere.

Lorsqu’on observe un polymére de synthése ou un polymére naturel, il est souvent
constitué d’un mélange de chaines macromoléculaires de tailles différentes avec des degrés
de polymerisation différents [8].

La masse molaire peut étre mesurée par chromatographie d’exclusion stérique ou par
détermination de la viscosité intrinseque en solution [29]. Dans la pratique, la masse molaire
moyenne est estimée d’aprés I’indice de fluidité a chaud ou MFR (Mass Flow Rate)
anciennement, en anglais Melt-Index (Ml).

La masse moléculaire M d’un matériau polymeére est calculée de deux fagons que [27]:

_ XNiM; _ YN;M?
M, =52 (12) m, = £t (1.3)

M, : est la masse moléculaire moyenne de toutes les macromolécules présentes dans le

matériau, et M,, : est la masse moléculaire majoritaire dans le mélange.

' M,, = 40.000
]'~...L A i

/.\ M, = 100.000

(Ni est le nombre de chaines et M la masse moléculaire)

Figure 1.14 : Distribution des masses moléculaires d’un polymére poly-dispersé [8].
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Lorsque la longueur de la chaine hydrocarbonée augmente, la masse molaire
augmente, le polymere est plus visqueux a I’état fondu donc plus difficile a mettre en ceuvre,
mais ses propriétés mécaniques sont meilleures a 1’état solide [29].

Dans la pratique, la masse molaire du polymere déterminera le compromis entre les
propriétés de I’objet fini et la facilité de mise en ceuvre.
1.7.Comportement mécanique des polymeéres

Les polymeéres manifestent un comportement viscoélastique et/ou viscoplastique non
linéaire fortement dépendant de la température et du temps. Ces deux facteurs sont
considérés comme les principaux facteurs de caractérisation du comportement mécanique des
polymeéres [30].

1.7.1 Effet de la température

Les propriétés mécaniques des polymeéres dépendent fortement de la température. A
basse tempeérature, la plupart 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 polymeére se ramollit. Cette plage de températures est appelée
température de transition vitreuse (Tg). 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 chaines servent de force de rappel lorsque I'on déforme
le matériau. Enfin, lorsque lI'on éléve la température de polymeéres peu réticulés, on peut
assister a une phase d'écoulement visqueux, correspondant au désenchevétrement des
chaines. Ce dernier comportement est utilisé pour mettre en forme les matieres plastiques.

Dans la figure 1.15 on distingue les plateaux vitreux et caoutchoutique, significatifs
des deux eétats possibles des polymeéres. La zone autour de Tg est une zone ou le
comportement est trés dépendant de la température d’utilisation. La dépendance a la
température n’affecte évidemment pas uniquement le modele d’élasticité mais toutes les
autres propriétés observables, a savoir la limite d’élasticité, les propriétés plastiques et a
rupture [30].

Les polymeres étant utilisés la plupart du temps a température ambiante, on dit qu'ils

sont élastomeres si leur température de transition vitreuse est inférieure a la température
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ambiante (comportement caoutchoutique); ils sont plastoméres (comportement rigide) dans
l'autre cas [20,31].

La nature du polymeére, 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.
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Figure 1.15 : Différents comportements mécaniques d’un polymére amorphe typique

(PBU) en fonction de température [30].

1.7.2. Dépendance au temps
Les polymeres ont un comportement fortement dépendant au temps qui peut étre

caractérisé par la réversibilité retardée ou différée de leur déformation dans le temps. Des
essais de fluage-recouvrance peuvent mettre en évidence la présence de déformations
différées (figure 1.16). Un essai de fluage-recouvrance consiste a appliquer brutalement a un
échantillon une contrainte maintenue constante g, sur une durée suffisamment longue avant

de la supprimer, et suivre la réponse en déformation en fonction du temps.
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to t1 t to t

Figure 1.16 : Réponse d’un polymére élasto-viscoplastique lors d’un essai de fluage [30].

La figure 1.16 montre qu’a I’instant to pour atteindre la contrainte de maintien oo un
saut de la déformation a lieu, correspondant a I’¢lasticité instantanée du matériau, et puis une
augmentation progressive dans le temps est observée. En revanche, lorsque la contrainte de
maintien est supprimée, on assiste a une contraction élastique immédiate de 1’échantillon
suivie d’un retour différé vers sa longueur initiale. L’essai de relaxation met clairement en
évidence la réversibilité retardée de la contrainte. Un essai de relaxation consiste a imposer a
un échantillon une déformation constante o et suivre la contrainte qui en résulte en fonction
du temps (figure 1.17).

ED—-

fo t fo t

Figure 1.17 : Réponse d’un polymeére élasto-viscoplastique lors d’un essai de relaxation
[30].
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Ces essais simples de fluage et de relaxation, montrent que pour établir une relation
entre la contrainte o et la déformation ¢, il faut trouver les relations liant la contrainte et la

déformation a la vitesse de chargement &, ou a la vitesse de déformation &.
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Figure 1.18 : Courbe contrainte-déformation (essai de traction monotone) d 'un polymere
thermoplastique représentatif (PLA) avec mise en évidence des differents domaines
identifiables [32].
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L’effet de la vitesse de déformation sur le comportement mécanique des polymeres,
une conséquence de leur dépendance au temps, est aussi important que la température,
I’augmentation de la vitesse de déformation ayant le méme effet que la diminution de la

température.

1.8. Propriétés thermiques et électriques

En tant que matériaux organiques, les polyméres et les plastiques ont, a quelques
exceptions pres, une stabilité thermique bien plus faible que celle des métaux, surtout au
contact de I'oxygene. Le tétrafluoréthyléne, qui fait exception parmi les polymeres communs,
posséde une stabilité thermique tres élevée, car il n'a que des liaisons C-C et C-F, toutes deux
treés stables. Lorsqu'ils sont chauffés a des températures de plus en plus élevées, les matériaux
thermoplastiques passent lentement de I'état solide plus ou moins rigide a I'état de liquide tres
visqueux. Méme si sous l'effet de la chaleur les matériaux thermodurcissables ne perdent pas
leur rigidité de facon appréciable, un chauffage trop intense ou prolongé provoque un
durcissement excessif, une contraction, une carbonisation ou une désintégration. Les
coefficients de dilatation thermique des plastiques (de 4 a 20 x 10°/°C; de 2 a 11 x 10°%/°F)
sont beaucoup plus élevés que ceux des métaux ordinaires (de 1.0 a 2.5 x 10°/°C; de 0.6 a
1.4 x 10°/°F). En général, les polyméres et les plastiques dérivés sont de bons isolants

électriques; certains excellents méme, comme le polytétrafluoréthyléne.
1.8.1. Résistance au feu

Les plastiques se comportent differemment sous I'action du feu: certains s'enflamment,
d'autres bralent rapidement ou lentement, et d'autres sont auto-extinguibles. La nature des
polymeres et des substances comme les charges, les matériaux de renforcement, les

plastifiants ou les adjuvants ignifugeants, déterminent le degré d'inflammabilité.

Les polymeéres halogéneés, tel que le PVC ou le PVC chloruré, sont naturellement
ignifuges; lors qu'ils sont chauffés, ils liberent des gaz halogénes qui interrompent la réaction
d'oxydation en chaine par radicaux libres. Cependant, si I'on ajoute des plastifiants, le PVC
devient inflammable. La résistance au feu des plastiques peut étre améliorée par l'adjonction

d'adjuvants appropriés [33] ou par I'emploi de polymeéres naturellement ignifugeants.
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Les produits de combustion de la plupart des plastiques sont semblables a ceux du
papier, du bois et des tissus, car leurs composants chimiques sont semblables. Cependant, la
nature des produits de combustion ne dépend pas que des composants chimiques du
matériau, mais aussi des conditions de la combustion. Par exemple, s'il y a suffisamment
dair, les produits principaux de la combustion de la plupart des plastiques, des tissus et du
bois, sont le bioxyde de carbone (non dangereux) et I'eau. S'il n'y a pas assez dair, il y a
dégagement de grandes quantités de monoxyde de carbone (toxique) et de fumée. De plus,
les plastiques ignifugeants produisent une fumeée épaisse qu'on ne peut pas chasser facilement
par ventilation. Si ces matieres renferment a I'état combiné, du chlore, du fluor, de I'azote et

du soufre (ou leurs dérivés), la fumée contiendra aussi tous ces éléments ou leurs dérivés.
1.8. 2. Apparence

Plusieurs polymeres sont naturellement transparents, d'autres translucides, quelques-
uns opaques. Il en est de méme pour les plastiques dérives, qui selon la nature des
constituants, offrent tout un éventail de propriétés optiques. Les polymeres amorphes rigides
exempts de charges et autres impuretés sont isotropes a la lumiere visible; leur forte
transparence se rapproche de celle du verre, surtout lorsqu'ils sont fabriqués de fagon a éviter
I'orientation des molécules et I'écoulement. Le poly (meéthacrylate de méthyle) est un

exemple typique d'un tel polymere.

Les mélanges de plastiques résistant au choc, et les plastiques a base de polymeres
cristallins sont habituellement formés a partir de phases solides de densités différentes: ils ont
ainsi une apparence allant du translucide a opaque. Par exemple, dans le cas de certains
produits en polyéthylene épais, la matiére cristalline a une densité bien plus forte (environ
1.01) que les parties amorphes (de 0.84 a 0.85), ce qui rend le produit opaque. L'adjonction
en quantité appropriée de certains pigments ou de certaines charges peut aussi rendre

translucides ou opaques les polymeres et les plastiques [33].
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1.9. Le Polyéthyléne

Le polyéthyléne (sigle générique PE), un polymere semi cristallin obtenue par
polymérisation de I'éthyléne. Simples et peu chers a fabriquer, les PE constituent la matiére
plastique la plus commune, représentant avec 100 millions de tonnes, environ un tiers de
I'ensemble des plastiques produits en 2018 [6] et la moitié des emballages, et concerne un
nombre incalculable d’industries, de segments et d’applications. Le PE permet d’emballer les
produits alimentaires de facon économique tout en prolongeant leur durée de vie, de
transporter et de distribuer des produits chimiques en toute sécurité¢, d’acheminer I’eau
potable auprés des populations, de protéger les carrosseries des voitures neuves contre les
rayures, et pléthore d’autres applications utiles de la vie quotidienne.

Le PE a fait ’objet de nombreux travaux et est souvent considéré comme un matériau
modéle pour I’étude du comportement mécanique vu sa structure semi cristallin (amorphe et
cristalline au méme temps). Le développement d’une loi de comportement efficace passe par
la compréhension et la modeélisation des phénoménes microstructuraux.

Le polyéthyléne qui appartient a la famille des polyoléfines est un important polymeére
de synthese de la pétrochimie avec le polypropylene (PP), le PVC et le polystyrene (PS). Sa
température de transition vitreuse est treés basse (voisine de —110 °C) et son point de fusion
peut selon les grades atteindre 140 °C, mais sa résistance mécanique fléchit nettement dés 75
a 90 °C. Contrairement au polypropylene, la température d'utilisation ne peut excéeder le
point d'ébullition de I'eau. Sa nature paraffinique explique sa grande inertie chimique. Il
existe différents types de polyéthylénes dont les homopolymeéres a basse densité (LDPE) et a
haute densité (HDPE), et des copolymeres (LLDPE, plastomeéres, par exemple).

Sa combustion dégage différents gaz (plus de 200, potentiellement, dont certains sont
toxiques : furanes, acétaldéhyde, hydrocarbures insaturés ou aromatique (benzéne), acide
acetique, mais aussi monoxyde d'azote, monoxyde de carbone et CO2, considérés comme des
polluants atmosphériques [34, 35].

Cette partie présente un bilan des connaissances sur le polyéthyléne, et I'état de l'art
technologique concernant différents points d'intérét de nos recherches. Compte tenu de
I'application qui nous intéresse en PEHD, nous examinerons dans un premier temps les
modalités de synthése et de mise en ceuvre. Ou, les différentes structures et formations

cristallines, ainsi que la cristallisation des matériaux semi-cristallins sont discutées. Les
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propriétés mécaniques seront traitées, plus spécifiguement en ce qui concerne la notion de
molécules de liaison.
1.10. Classification des polyéthylénes :

Les polyéthylenes sont classés en fonction de leur densité qui dépend du nombre et de

la longueur des ramifications présentes sur les chaines moléculaires.

PE-BD, polyéthyléne basse densité (LDPE, low-density polyethylene)

PE-BDL, polyéthylene a basse densité linéaire (LLDPE, linear low-density polyethylene)
PE-HD, polyéthylene haute densité (HDPE, high-density polyethylene)

PE-UHPM, polyéthyléne & masse molaire élevée (UHMWPE, ultra-high-molecular-weight
polyethylene)

PE-R, polyethylene réticulé (PEX, cross-linked polyethylene)

PE-RHD, polyéthylene réticulé a haute densité (HDXLPE, high density cross-linked
polyethylene)

PE-MD, polyéthyléne a moyenne densité (MDPE, medium density polyethylene )

PE-TBD, polyéthyléne a tres basse densité (VLDPE, very low density polyethylene)

Selon le procéde de polymerisation, dont nous parlerons dans le paragraphe suivant,
les polyéthylénes peuvent étre dits de "basse densité” (PEBD), de "haute densité" (PEHD),
linéaires (PEL) ou a haut poids moléculaire PE-UHPM, polyéthyléne de masse molaire tres
élevée (UHMWPE).

1.11. Synthese et procédés de Polymérisation

Le polyéthylene est issu de la polymérisation du monomeére éthylene seul pour former
un homopolymeére, ou en présence d’un comonomére de type 1-alcene pour former un
copolymere. Les deux voies essentielles pour fabriquer des polyéthylénes hauts densité sont
des réactions de polymérisation catalysées par des systémes a base d’oxyde de chrome ou des
composés organométalliques de type Ziegler-Natta. La polymérisation effectuée en
suspension continue, utilise un procédé de catalyse a basse pression. Depuis quelques années
est apparue une voie de synthése catalytique a base d’espéces dites métallocénes, permettant
d’accéder a des PE plus homogénes. [9, 36]

1.12. Procédés de polymérisation :
-Le procédé Standard Oil :(procédeé Zletz), basé sur I’emploi d’un catalyseur a 1’oxyde de

molybdéne, est maintenant, a notre connaissance, totalement abandonné.
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-Le procédé Phillips : est basé sur I’emploi d’un catalyseur a I’oxyde de chrome hexavalent
(CrO3) sur un support de silice et/ou d’alumine.

Le premier procédé Phillips consistait en une polymérisation en solution dans le
cyclohexane. Il a été largement supplanté par des procédés beaucoup plus économiques en
énergie, dans lequel la réaction s’effectue en suspension dans un hydrocarbure liquide,
généralement I’isobutane. La température du milieu, qui est de I’ordre de 100 C°, régle la
masse molaire du polymere, la pression devant étre suffisante (= 3 MPa) pour que le milieu
reste liquide [4,36].

-Le procédé Ziegler : est fondé sur I’emploi d’un catalyseur a base de tétrachlorure de titane
associé a un composé organométallique : un chlorure d’alkyl-aluminium. Les premieres
unités de polymérisation en solution ont peu a peu laissé la place a d’autres fonctionnant en
suspension dans un hydrocarbure du type hexane. Les températures de réaction sont
géneralement lIégerement inférieures a 100 C° et la pression est de quelques méga-pascals. Le
degré de copolymérisation dépend des proportions relatives d’éthyléne et de comonomere
dans le milieu réactionnel. La masse molaire est contr6lée par un agent de transfert qui est
1I’hydrogene [4,37].

-Les récents procédes en phase gazeuse et a lit fluidise : basés sur des catalyseurs Phillips
ou Ziegler, sont les plus intéressants car, d’une part, ils ne nécessitent plus I’emploi de
grandes quantités de solvant et, d’autre part, la capacité des réacteurs est beaucoup plus
importante. En outre, ils permettent d’obtenir dans le méme réacteur les autres polyéthylénes
linéaires moyenne densité et basse densité.

Le proceédé Unipol d’Union Carbide repose sur un catalyseur au chrome et la capacité des
réacteurs atteint 200 KT par an.

La taille des installations de polymérisation en phase gazeuse en lit fluidisé est limitée par
I’évacuation de la chaleur de réaction [4].

L’amélioration des techniques d’échange thermique (procédé supercondensé, procédé haute
productivité) [37] va permettre d’augmenter encore la taille des installations avec des
investissements limites.

Le tableau 1.1, rassemble quelques syntheses de certains types de polyéthyléne

commercialement connus
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Abréviation
Sigle en . . selon la \
Nom francais Sigle en anglais norme EN Synthese
I1SO 1043-1

Polyéthylene VLDPE, very low Catalyse de Ziegler-Natta a basse
a trés basse PE-TBD density PE-VLD pression (< 10 bar) et
densité polyethylene catalyse métallocenes (mPE-TBD)
b LLDPE, linear dex oléfnes ar catalyse de

€ PE-BDL |  low-density PE-LLD ; par catalyse de
densité olvethvlene Ziegler-Natta a basse pression
linéaire polyetny (< 10 bar)
Polyethyle_ng PE-BD LDPE, low-density PE-LD quymerlsatlon _radlcalalre sous
basse densité polyethylene trés haute pression
Polyéthyléne MDPE, medium-
moyenne PE-MD density PE-MD Catalyseur Phillips
densité polyethylene

b1 HDPE, high- .
Polyéthyléne . Catalyse de Ziegler-Natta et

.. | PE-HD density PE-HD . N
haute densité catalyse métallocéne (mPE-HD)
polyethylene

Tableau 1.1 : Syntheses de certains types de polyéthyléne.

1.13. Le Polyéthylene Haute Densité

Le polyéthyléne haute densité est obtenu par des procédés de polymérisation de
I’éthyléne a basse pression, seul ou avec des comonomeéres. Les premiéres unités de
production datent du milieu des années cinquante. La premiere fut construite en 1955 par la
société Phillips au Texas. Ce fut ensuite Hoechst qui démarra la premiere unité selon le
procédé Ziegler en 1956 [4]. Dans les années soixante, des améliorations furent apportées au
procédé Ziegler par I’utilisation de catalyseurs superactifs permettant de supprimer la

colteuse opération d’¢limination des résidus catalytiques.
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Les développements les plus récents proviennent des procédés de polymérisation en
phase gazeuse (en 1964) ; Union Carbide a définitivement amélioré le procédé en phase
gazeuse et ’industrialisé dans les années quatre-vingt et, aujourd’hui, de nombreux licenciés

utilisent cette technologie [4].

H H\ (4):Laformule brutaleC,H, H (B) : présente une structure
| |
(l:_? %ﬂ: } moléculaire simple CH,.
H H/p H/n
c © a ' C) :représente
- nolécule polyéthyléne
=

11 .

Figure 1.19 : L’architecture d'un monomére de PEHD [4].

1.14. Présentations commerciales de PEHD :

Le PEHD est habituellement présenté sous forme de granulés cylindriques ou
lenticulaires de quelques millimetres (figure 1.19). Ces granulés sont incolores et translucides
a I’état naturel. Certaines applications nécessitent 1’utilisation de compounds colorés dans la
masse, qui sont livrés ainsi par certains producteurs. En sortie du réacteur de polymérisation,
le PEHD se présente sous forme de poudre (fluff). Il peut étre commercialisé sous cette
forme pour certaines applications. Certains produits de masse molaire élevée ne sont
commercialisés que sous cette forme. D’autres applications telles que le roto-moulage
nécessitent I’emploi de poudre issue de granulés broyes finement.

Le PEHD est généralement conditionné dans des sacs de 25 kg palettisés. Il peut
également étre livré en vrac (dans des citernes) ou en demi-vrac (dans des caisses en carton

ou des conteneurs souples) [4].
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Figure 1.20: Matiere premiére de production de polyéthyléne [38].
1.15. Mise en ceuvre

Les matériaux utilisés dans cette étude actuelle sont constitués de tuyaux en
polyéthylene haute densité, qui ont été produits par un procédé d'extrusion.

L'extrusion est une technique de fabrication continue (figure 1.21) de feuilles, de
plaques, de tubes et de profilés. La matiere plastique est introduite, sous forme de poudre ou
de granulés (figure 1.20), dans un cylindre chauffé. A l'intérieur de celui-ci tourne une vis
sans fin assurant le transport et 'nomogéneéisation de la masse fondue. Cette masse plastique
est ensuite pressée a travers une matrice d'extrusion ou une filiére, qui donne la forme finale

a la section de I'extrudat. Le produit extrudé est refroidi puis coupé en longueur [13].

Polyméres granulés

Tubes extrudés

Figure 1.21: Représentation d’une machine d’extrusion des tubes [13].

Des autres techniques pour la fabrication (figure 1.22) comme ['injection et le

calandrage.
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L'injection est une technique de production (figure 1.22-a) de pieces détachées en
plastiqgue. Comme pour I'extrusion, la matiére plastique est fondue et homogénéisée dans un
cylindre chauffé. La vis est de plus utilisée comme piston pour injecter la masse fondue dans
un moule fermé. Aprés refroidissement, ce moule est ouvert et la piece plastique en est Otée
[33,38].

Le PEHD peut étre transformé par d’autres techniques :

- Extrusion de films par technique *’Chill — Roll’’;

- Production de fils et de fibres a partir de film extrudé — soufflés (fibrillation) ;

- Production de fils par filage.

La température d’extrusion de 200° (entrée) a 240°C (filiere) [14].

Une autre technique pour la fabrication (figure 1.22-b) des feuilles est le calandrage.
Dans cette technique, la matiere préchauffée passe entre plusieurs calandres, c'est-a-dire de
grands rouleaux métalliques qui forcent la masse plastique a prendre la forme d'une feuille de
I'épaisseur voulue. Cette technique est proche du laminage de la t6le. Les feuilles peuvent

recevoir en méme temps un relief, quand la derniere calandre est gravée.

Alimentation
en polymére

f

Rotation

Vis sans fin

Moule en 2 parties

Figure 1.22 : Techniques pour la fabrication: (a)-procédé de calandrage ; (b)- presse de
I'injection [33]
1.16. Cristallisation de PE
La description d’un systéme semi-cristallin comme le polyéthylene passe par la
considération de I’organisation a différents niveau d’échelles [38]:
I’¢chelle de quelques Angstrom correspond a I’arrangement conformationnel des

chaines dans la phase amorphe et dans la phase cristalline,
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I’échelle de quelques dizaines de nanometres correspond a 1’empilement régulier de
lamelles cristallines et de couches amorphes,

- I’échelle du micron correspond a I’arrangement des lamelles cristallines et amorphes
qui s’organisent en superstructure sphérolitique par suite de la croissance cristalline

radiale a partir du centre de nucléation (figure 1.23-c).

Figure 1.23 : Différentes échelles d’organisation d’un polymére semi-cristallin [9]:
(a) conformation de chaine, (b) lamelles cristallines, (c) sphérolite.

La cristallisation des polymeéres se décompose en deux étapes [9]: la germination et la
croissance. L’étape de germination consiste a former les premiers nucléi ou les germes
cristallins ; elle est donc favorisée par une forte surfusion qui stabilise les germes du fait de la
diminution de [D’agitation thermique. L’étape de croissance quant a elle permet le
développement des cristaux a partir des germes formés ; cette étape sera d’autant plus
favorisée que la surfusion sera faible par suite de la chute de viscosité qui facilite le transport

des macromolécules de la phase fondue vers la surface de croissance des cristaux.

1.16.1. Mécanismes de cristallisation

1.16.1.1. Germination

Des fluctuations de densité d’origine thermique dans le fondu peuvent conduire a la
formation de zones, appelées germes, ou 1’organisation des molécules est celle du cristal,
causant une variation d’enthalpie libre du systéme. Néanmoins, méme pour des temperatures
inférieures a Tr ou la phase solide est la plus stable [9], la création d’un germe n’est pas
systématique. En réalité il existe une taille critique au-dessous de laquelle le germe cristallin
est stable. Ce phénoméne résulte de 1’équilibre entre les contributions volumique et

surfacique de 1’enthalpie libre [4].
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Il existe plusieurs types de germination, mais dans le cas de polymeéres elle est
principalement hétérogene, c’est-a-dire que le cristal croit a partir de la surface d’un corps
étranger (germination secondaire ou tertiaire). En effet cela permet de réduire 1’énergie libre
de surface du germe (terme surfacique défavorable a la création d’interface solide / liquide)
et donc sa taille critique. Les germes sont alors formés par 1’accolement de segments de
chaines sous forme de blocs parallélépipédiques sur le substrat [9], comme le montre la
Figure 1.24.

Le dépot successif des blocs €lémentaires sur le substrat permet au germe d’atteindre

sa taille critique et de perdurer.
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Figure 1.24 : Schéma de la germination dans le PE [9] :
(A) germination primaire,(B) germination secondaire, (C) germination tertiaire
1.16.1.2. Croissance
Une fois le germe formé, la croissance s’effectue par dépot successif de blocs sur les
surfaces latérales du germe initial [40], qui constituent les surfaces de croissance du cristal. Il
résulte que 1’épaisseur initiale du germe est sensiblement conservée en régime de

cristallisation isotherme, et définit 1’épaisseur cristalline [41,42,43,44].

Figure 1.26 : Schéma du mécanisme de croissance cristalline [9]
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Si on note i et g comme étant respectivement la vitesse de dépot des germes secondaires et la
vitesse de déposition des germes tertiaires (remplissage d’une couche), la vitesse de
croissance des lamelles cristallines G peut s’exprimer a partir de ces deux paramétres, en
fonction du régime de croissance. On distingue trois régimes de croissance en fonction de la
domination de 1’'une de ces deux vitesses [9,42,43] (Figure 1.27).

* Pour de faibles surfusions, la germination est difficile. Il s’agit du Regime | dit de
mononucléation. Dans ce cas, le remplissage est beaucoup plus rapide que la création d’un
germe secondaire. Ainsi, la vitesse de croissance G est limitée par la vitesse de dép6t des
germes secondaires : G « i.

* Pour des températures intermédiaires, Régime 1l, les deux vitesses sont voisines. Le
remplissage d’une couche a lieu en méme temps que la création des couches. La vitesse de
croissance s’écrit donc : G o« (ig)Y2,

* Pour de fortes surfusions, Régime I11, la vitesse de dépo6t des germes secondaires est
trés élevée et le remplissage d’une couche devient lent. Dans ce cas, la vitesse de croissance

cristalline s’écrit a nouveau comme G « i [39].

) e '1. P I - I ., o
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Figure 1.27 : Régimes de croissance cristalline [43]

Il faut noter que la vitesse de croissance cristalline peut aussi étre gouvernée par la
diffusion des chaines macromoléculaires jusqu’au front cristallin. La vitesse de cristallisation
globale dans la théorie de Lauritzen-Hoffman tient compte de ces deux facteurs indépendants
et est exprimée comme le produit de la vitesse diffusion des chaines (faible au voisinage de
la température de transition vitreuse) et de la vitesse de croissance G (faible a hautes
températures s’approchant a la température de fusion).

La Figure 1.27 montre I’organisation en surface des lamelles cristallines telle

qu’envisagée par la théorie en question. L’organisation des chaines macromoléculaires se fait
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par repliements plus ou moins réguliers lors du dép6t de chaque « stem » cristallin. On peut
alors noter que le repliement de chaine a la surface des lamelles cristallines est dépendant du
régime de cristallisation, et que dans le cas du régime Ill, ce repliement se fait de maniere
largement aléatoire [43].

1.17. Influence des paramétres moléculaires sur la cristallisation de PE

Mis a part les conditions thermiques, la cristallisation dépend de 1’architecture
moléculaire du polyéthyléne. L’augmentation de la masse molaire est un facteur de
ralentissement a la diffusion des macromolécules dans le fondu par le biais de 1’augmentation
de la viscosité (effet d’enchevétrement). La masse molaire peut aussi jouer sur le régime de
cristallisation, étant donné que la vitesse de remplissage de la surface de croissance du cristal
g est beaucoup plus déependante de la reptation que la vitesse de germination secondaire i.
Les chaines longues auront tendance a favoriser la nucléation du fait de leur mobilité réduite.

La présence de branchements longs accélére la cinétique globale de cristallisation pour
les mémes raisons que la masse molaire. Ce phénomeéne s’explique trés bien dans le cadre du
modele de reptation proposé par de Gennes [44] car les branchements longs constituent des
points de friction important pour le glissement des chaines qui favorisent la germination.

Les motifs comonomeres comportant plus de 2 carbones sont rejetés de la phase
cristalline a plus de 95%, entrainant avec eux une partie des séquences éthyléniques
potentiellement cristallisables de la chaine principale. L’éjection des comonomeres dans la
phase amorphe perturbe alors le mécanisme de repliement de la chaine. L’idée que la
présence de défauts structuraux tels que les branchements puisse générer des cristaux de type
micelle frangé au lieu des lamelles a chaine repliée est de nos jours pratiqguement
abandonnée, a I’exception des systémes a trés fort taux de comonomere et treS faible
cristallinité. De facon générale, quand la concentration en comonomere augmente, les
lamelles deviennent plus courtes et peuvent éventuellement se dégrader en petites cristallites,
ou permettre le développement d’une zone interfaciale. Dans le cas de copolymeres de
I’éthyléne avec 1’héxéne, ou le motif latéral butyle est exclu de la lamelle, I’épaisseur
cristalline est gouvernée par la longueur des séquences éthyléniques cristallisables. La
cristallisation débute par la sélection des chaines ayant les séquences libres de tout
comonomere les plus longues [9]. Ainsi, les copolymeéres issus de catalyse induisant une

distribution uniforme des comonomeres auront une distribution étroite de la longue période
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inter- cristalline. En revanche, les copolymeres de type ZN bimodaux auront une distribution
large et asymétrique de la longue période du fait de I’hétérogénéité de distribution des
comonomeres. Nous verrons ainsi que le role du comonomére est trés important car il
influence la densité¢ de molécules de liaison, par I’intermédiaire du taux de cristallinité et de
la longue période [9,43].

1.18. Comportement mécanique du polyéthylene

Les propriétés des matériaux polymeéres sont beaucoup plus sensibles que celles des
métaux aux influences extérieures, telles que la température, la durée, ’intensité et le type de
chargement, les radiations UV et les agents chimiques. Le comportement mécanique des
polymeres solides différe du modéle élastique a cause de 1’existence d’une viscosité interne.

La viscosité est le phénoméne de déformation au cours du temps, sous le méme niveau
de chargement et d’environnement (cette déformation est appelée déformation différée).

Le comportement mécanique des matériaux est caractérisé par le type et I’amplitude
de leur réponse aux forces exterieures appliquees et aux déformations qui en résultent. Dans
le cas des polymeéres, ces réponses dépendent fortement de la tempeérature, mais aussi de la
vitesse et de I’intensité du chargement [2].

Pour le polyéthylene, trois types de comportements sont distingués, qui sont toutefois
connexes et peuvent se superposer [5] :

- deformation élastique instantanée (réversibilité spontanée), La déformation purement
élastique est observée, dans le cas des plastiques, quand ces derniers sont soumis a de tres
faibles niveaux de charges. Elle se produit spontanément lors de 1’application de la charge,
plus précisément elle augmente instantanément jusqu’a une valeur constante, elle diminue
immédiatement a partir de la suppression de la charge, jusqu’a s’annuler. Elle est donc
totalement réversible. Ce type de déformation purement élastique est a I’échelle du matériau,
dd a la variation des distances atomiques et a la distorsion des angles de valence.

- déeformation viscoélastique dépendant du temps ou déformation de relaxation (réversibilité
en fonction du temps) ; La déformation viscoélastique ou de relaxation est une combinaison
entre un comportement élastique et un comportement visqueux. La déformation augmente
sous D’effet d’une charge jusqu’a atteindre une asymptote ; elle diminue a partir de la
suppression de la charge d’abord rapidement, puis de plus en plus lentement, et finit par

s’annuler completement. Elle est donc réversible.
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- déformation viscoplastique dépendant du temps (irréversibilité), la déformation visqueuse,
contrairement a la déformation purement élastique, est irréversible et dépend du temps.
L’¢état d’origine n’est pas retrouve apres la suppression de la charge. La déformation retardée
résulte du mouvement des segments macromoléculaires et de leur glissement les uns par
rapport aux autres pour atteindre une nouvelle position d’équilibre correspondant aux
contraintes mises en jeu.

En regle générale, ce comportement mécanique peut étre représenté par un modele a 4
paramétres, construit a partir de la combinaison en série et en parallele de ressorts et
d’amortisseurs. Un ressort de module d’¢élasticité Eo et un amortisseur de viscositén,,
combinés en série, constituent les éléments de base de la premiére partie de ce modeéle
viscoélastique. Le modéle entier correspond a la combinaison séquentielle de cette premiere
partie avec l’assemblage, en paralléle, d’un ressort et d’un amortisseur, respectivement
caractérisés par Ere et hre. Le module d’élasticité, usuellement déterminé a partir des normes,
correspond approximativement a la valeur de Eo, étant donné qu’il est mesuré aux trés faibles
contraintes et dans un intervalle de temps relativement court (inférieur a une minute). Dans le
cas d’une charge constante ¢ o, les comportements mecaniques élastique, visqueux et

viscoélastique sont respectivement définis par les équations suivantes [2]:

€ = ? (Elastique) (1.4)
0
tO'O -
&, (t) = o (visqueux) (1.5)
0
1 t . , .
Ee(t) = - (1 — er) .0y (viscoélastique) (1.6)
rel
Avec ; T = et
rel
Le temps de fluage est le temps pour lequel &,..; = 0,632 EGO [5], lorsque t = T dans
rel

1’équation 1.6

La déformation totale qui est la somme des trois types de déformations des équations

r . 1 t 1 t
(1.4, 1.5 et 1.6), s’écrit sous la forme [2]: € = lE— + - + (1 - eT)J .0p 1.7)
0 0

Erel

Il est également commun de définir le quotient, dépendant du temps, de la contrainte et de la

0o

, il s’agit du module de fluage Ef(t) :Ef(t) = ————— (1.8)

déformation, soit
Etot(t) gotep(t)terer(t)
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Le module de fluage diminue avec le temps étant donné que &, et €,,; augmentent en
fonction du temps.

Une des caractéristiques les plus remarquables des thermoplastiques semi-cristallins
est leur faculté a subir une grande déformation plastique avant la rupture a température
ambiante [2]. Ce phénoméne provient en partie du fait que leur température de transition
vitreuse (-100°C pour le PE) est située bien au dessous de la température ambiante [45]
contrairement aux polymeres vitreux pour lesquels la déformation est localisée dans les
bandes de cisaillement fines. Pour les polymeéres semi-cristallins, la déformation plastique
intervient de fagcon macroscopique et non homogéne dans les tests de traction uniaxiale. Ce
phénomene de déformation plastique appelé striction ou instabilité plastique a été largement
étudié dans les recherches de Peterlin [46] et dans la publication de Ward [47].

La Figure 1.18-b montre I’allure typique de la courbe contrainte-déformation nominale
en traction uniaxiale et I’évolution du profil de 1’éprouvette tandis que celle-ci est étirée a
vitesse d’allongement constante. A partir de cette courbe, les différents types de déformation
comme suit [2] :

- De 0 a A, il s’agit de la déformation élastique réversible du matériau due a la phase
amorphe, du fait que le module de cette phase est beaucoup plus faible que celui de la phase
cristalline. La courbe, initialement linéaire, fait apparaitre un certain non linéarité juste avant
le point A, par suite des effets élastoplastiques.

- Au point A, débute la striction qui correspond a une déformation hétérogéne du matériau
qui s’amorce sur un défaut au niveau de I’éprouvette. Des défauts structuraux dans les
polymeres peuvent tous conduire a une distribution non uniforme de la contrainte. Le
phénomene de striction débute au seuil d’écoulement, lorsque 1’éprouvette est soumise a une
vitesse de déformation constante [2, 48].

- De A a B, la striction se forme jusqu’a stabilisation ;

- De B a C, la striction se propage le long de 1’échantillon jusqu’au taux naturel de
déformation ;

- Au dela de C, la déformation redevient homogeéne grace a un durcissement structural lié a
’orientation des chaines macromoléculaires dans le sens de 1’étirement et 1’augmentation de

la fraction fibrillaire du matériau [2].
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1.19. Conclusion

Les polymeres représentent une branche de la chimie & part entiere car avec des
molécules dont la chimie est proche, on obtient des polyméres aux propriétés physico-
chimiques et mécaniques trés différentes. Les uns sont des thermoplastiques solubles ou non
dans I’eau, les autres des thermodurs insolubles et infusibles. Il existe de nombreuses
familles de thermoplastiques classées selon leurs structures chimiques. L’avantage des
thermoplastiques est de pouvoir les ramollir par chauffage et durcir par refroidissement, ils
peuvent €tre mis en forme par injection, extrusion ou formage par moule a 1’état ramolli. Ce
processus est réversible, il peut étre répéter un grand nombre de fois sans modification de la
structure moléculaire et des propriétés des polymeres. Le choix d’un thermoplastique pour
une utilisation donnée dépend étroitement de deux facteurs, la température de transition
vitreuse et la température de fusion.

La connaissance des mécanismes de la mécanique et la physico-chimie des materiaux
polymeres, dans la premiére partie du chapitre 1 de maniére simple et schématique, permet
aux praticiens et chercheurs de connaitre et choisir les meilleurs matériaux a adapter a chaque
situation de recherche.

L'un des objectifs de cette partie était de montrer la diversité du monde des polymeéres. Dans
cette diversité, tous les aspects n'ont pas la méme importance. Ainsi, Le chercheur doit étre
conscient que :

-Les matériaux polymeres sont utiles principalement en raison de leurs propriétés
mécaniques. Par rapport aux métaux, les polymeres et les plastiques ont un faible module
d'élasticité et leur rapport résistance/poids est plus élevé. Les objets et structures en plastique
ont des degres de résistance au choc tres variables, allant de trés fragile a tres tenace.

-Le comportement des polymeéres a la déformation differe de celui des métaux de
construction en ce qu'il n'est pas seulement fonction de I'ordre de grandeur de la contrainte,
mais également de la durée d'application.

L'un des polymeres les plus importants a étudier est le polyéthyléne. C'est la plus
simple des polyoléfines, ces polymeéres constitués uniquement de carbone et d'hydrogéne, et
polymeérises par une double liaison. En raison de sa structure simple, il a servi de polymere

modele dans de nombreux laboratoires. De plus, la grande importance commerciale du
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polyéthyléne en tant que plastique cristallin a rendu les résultats immédiatement utilisables. Il
a été étudié dans la deuxiéme partie du méme chapitre et il en a été extrait ce qui suit :

Le polyéthylene est un matériau semi-cristallin. Cela signifie que, lorsque la matiere a
I’état fondu est refroidie en-dessous d’une certaine température (appelée température de
cristallisation), une partie des macromolécules constituant le polymere s’organise en une
structure réguliere périodique : c’est la structure cristalline. Une autre partie de la maticre ne
s’organise pas lors de la solidification : c’est le domaine amorphe. A 1’état solide, dans un
matériau semi-cristallin le domaine ordonné cristallin coexiste avec le domaine désordonné
amorphe [49].

La cristallisation est une transition thermodynamique du premier ordre. Elle peut donc
étre associée a une température de transition qui traduit I’équilibre entre le cristal et le liquide
et a une enthalpie de transition qui traduit le caractere exothermique de la cristallisation [49-
52].

Le comportement de la matiére et la formation des soudures dans les plaques de
PEHD sont étroitement liés a la température générée par la rotation de I'outil de soudage qui
conduit a la cristallisation du joint de soudure, et cela ne peut étre confirmé que par des
expériences scientifiques sur les propriétés du PEHD avec le développement du taux de
cristallisation apres le processus de FSW. Ainsi, nous aborderons le soudage des plaques de
polyéthyléne retirées des tuyaux PEHD de distribution de gaz dans le troisiéme chapitre

aprés une vue d'ensemble du procédée FSW dans le deuxiéme chapitre
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Chapitre 11

Le soudage par Friction-Malaxage

11.1. Introduction

Le procédé de soudage par friction malaxage (FSW) a montré ces derniéres années
son aptitude de réaliser des assemblages de bonne qualité, ce qui a amplifié la recherche et
son développement. Ce procédé est breveté depuis 1991 par I’équipe d'institut du soudage
TWI (The Welding Institut) en Grande Bretagne [53]. Cette nouvelle technique d’assemblage
trouve son application progressive et innovateur qui a de nombreuses applications dans
différentes branches de l'industrie, notamment les structures aéronautiques, automobiles et
aussi bien dans les domaines de la construction navale et ferroviaire. Le procédé FSW
présente par rapport aux procédés de soudage par fusion (conventionnels), beaucoup
d’avantages qui lui font une technologie potentiellement attirante. Ce procédé utilise un outil
mécanique spécifique non consommable. Cet outil produit de 1’énergie thermique par son
frottement avec les bouts des piéces a souder, grace a la pression et sa rotation. De plus, ce
procéde de soudage présente d'importants avantages en matiere écologique: il n'y a aucune
émission de fumeées, ou rayonnements électromagnétiques. Aucun métal d'apport ou gaz de

protection ne sont utilisés.

Le procédé de soudage FSW est bien adapté aux alliages d'aluminium d'épaisseur
moyenne. Pour développer les conditions dapplication du procédé a ces matériaux
synthétiques, de nombreuses recherches scientifiques ont été menées. D'autres procédés de
soudage par fusion sont confrontés a des limitations techniques et impliquent des procédures
d'exécution plus contraignantes, permettant de distinguer le procedé FSW par sa simplicité.
L'application du procédé de soudage FSW a d'autres matériaux soudables connus tels que les
polymeres, fait actuellement I'objet d'études de recherche. Pour le polyéthylene, la principale
difficulté réside dans la sélection et la détermination des parametres de soudage ainsi que la
géométrie de I'outil qui différe des outils utilisés pour le soudage des alliages d'aluminium et

d'acier en termes de forme et du matériau de I'outil.
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Dans ce chapitre, nous fournissons une description assez détaillée du procédé de
soudage par friction-malaxage (FSW) et nous décrirons un type de soudage FSW, le soudage
BT-FSW qui est une nouvelle technologie de soudage des polymeres, qui permet de souder
des plaques de polyéthylene. Ces plagques étaient auparavant soudées par des procédés de
soudage FSW traditionnels par certains chercheurs. Les différents parametres, mis en jeu
dans le procédé FSW, sont rappelés dans ce chapitre. Nous présentons également quelques
travaux de recherche menés lors des expérimentations scientifiques de certains polyméres en
étudiant I'évolution thermique et mécanique du matériau lors du soudage et nous mettons en

lumiére les difficultés rencontrées par les auteurs de ces travaux.

11.2. Principe du soudage par friction-malaxage

Le soudage par friction-malaxage (Friction Stir Welding) est un procédé de soudage a
I'état solide qui consiste a assembler deux pieces a I'état pateux grace a un outil en rotation
[53]. Cet outil comportant un épaulement et une tige coaxiale appelée "pion”, d'une longueur
a peine inférieure a I'épaisseur de la plaque, tourne a vitesse constante sur la ligne de contact
entre deux plaques, en butée ou qui se chevauchent, ce qui provoque un ramollissement du
matériau [54]. Le c6té de la soudure de l'outil rotatif qui se déplace dans la méme direction
que la direction de déplacement, est communément appelé c6té avangant (Advancing Side) de
la soudure. L'autre coté, ou la rotation de I'outil opposée a la direction de déplacement, est
connu comme c6té reculant de la soudure (Retreating Side) [4,53,55]. Les Figures I1.1 et 11.2,

respectivement, montrent le schéma de procédure du soudage FSW et la procédure de FSW.

Coté reculant (RS)

Figure 11.1 : Schéma de principe du procédé de soudage par friction malaxage [56].
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La figure 1.1 illustre le procédé de soudage par friction malaxage ou le c6té avancé
(AS) et le coté rétracté (RS) sont représentés. Un échauffement de la matiére au voisinage de
I’outil, provenant d’une part du frottement de 1’outil et d’autre part de la dissipation de la
chaleur induite par les grandes déformations engendrées par le malaxage, I’améne a un état
pateux, sans fusion, ou il est possible de la malaxer et la mélanger. Ce procédé implique des
couplages physiques importants, surtout entre la mécanique, la thermique et la métallurgie
[57].

La chaleur de friction est générée, d'abord, par le frottement entre le pion, qui plonge
en premier dans la matiére, et la piéce a souder puis par le frottement entre I'épaulement et la
piece a souder qui rajoute de la chaleur [58]. La chaleur de friction provoque une zone
ramollie du matériau autour de Il'outil sans atteindre la température de fusion [58,59], nous
discutons en détail de la génération de chaleur pendant le soudage dans le paragraphe
suivant. Le soudage par friction peut &tre apparenté a un processus d'extrusion contraint sous
I'action de l'outil [53,60]. Si les paramétres de soudage sont bien choisis, la matiere ramollie
ne flue pas car elle est limitée par I'épaulement de l'outil. Le matériau extrudé est déposé pour
former un joint en phase solide derriere I'outil. Le processus est par définition asymétrique,
comme la plupart de la matiere déformée est extrudée jusqu'au cété reculant de l'outil. Il
génere des déformations importantes a de hautes vitesses, qui sont toutes deux sensiblement
plus élevées que constaté dans d'autres processus de travail des métaux a I'état solide

(extrusion, laminage, forgeage, etc.) [54,59].

L

Epaulement n n ’

)

Pion

1- Pénétration de 'outil ~ 3- Soudage  4- Rétraction de I’outil

2-Temps de préchauffage

Figure 11.2: Procédure de soudage par friction malaxage [4].
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11.3.Génération de chaleur au cours du soudage

La génération de chaleur est une donnée trés 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 1’esprit que son intensité influe fortement sur les
caractéristiques microstructurales des soudures [57]. La chaleur est générée de deux fagons,
soit par frottement de I’épaulement et du pion de 1’outil sur les tdles de matériau de base, soit
par la dissipation énergétique induite par les grandes déformations engendrées par le
malaxage. 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 générée est plus importante a proximité de
I’épaulement, ¢’est-a-dire dans la partie haute du joint, car sa vitesse tangentielle plus élevee
que celle du pion engendre des frottements et des déformations de la matiere plus importants
[61,62]. La chaleur générée se dissipe principalement par conduction dans le reste des
matériaux soudés, dans I’outil, et dans I’enclume (Figure 11.3). L’enclume joue d’ailleurs un
role prépondérant dans le refroidissement des toles et le choix de ses caractéristiques est donc
tres important dans la dissipation de la chaleur [57,61]. Une partie de la chaleur se dissipe
aussi par convection dans 1’air environnant 1’outil et les matériaux soudés, mais dans des

proportions plus faibles [56,57,61].
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Figure 11.3 : Schématisation de la génération de chaleur au cours du FSW [57].
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La chaleur générée par le procédé engendre généralement des températures maximales
dans les soudures de ’ordre de 60 a 90 % du point de fusion de 1’alliage [61,63]. 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 I’alliage [53].

11.4. Sources de chaleur en FSW
En FSW, les sources de chaleurs peuvent étre classées en deux types [4,64], sources
volumiques et sources surfaciques, Les sources de chaleurs volumiques sont le résultat des

déformations plastiques donc lies aux lois de comportement des matériaux a souder [65].

S foe (11.1)

Avec f est un facteur, entre 0.9 et 1, représentant le pourcentage d’énergie transforme en

chaleur, & est la contrainte équivalente et € est le taux de déformation équivalente. Cette
source est généralement introduite dans les modeles couples thermo-mécaniquement [4].

Des sources de chaleurs surfaciques causees par le frottement outil/matiere. Ces
sources peuvent étre identifiées par différentes maniéeres. Il existe trois sources de chaleur
générées par le procédé FSW : la zone de contact entre I’épaulement et la matiere, la zone de
contact entre le pion et la matiere. Dans ces travaux Khandkar et al [66], les flux surfaciques
sont calcules a partir de la puissance fournie a 1’outil au cours du soudage, ce flux est repartie

linéairement selon le rayon de 1’outil :

Pgyr
q(r) =z (1.2)
§T[T3+2nre?'paulement+27rrgionH
. : . y
Avec F,,r représente la puissance moyenne fournie a I'outil. 75, 0y1ementr €1 Tpi0nSONt

respectivement le rayon de I’épaulement, le rayon du pion et H son hauteur.

La modélisation de Schmidt et al [66] se base sur la génération de chaleur par ces trois
ressources. La quantité de chaleur a été présentée sous trois formes et en tenant compte de la
géométrie de 1’outil utilisé (figure 11.4).

La quantité de chaleur apportée par chacune des surfaces est obtenue en intégrant sur
la surface de frottement de ’outil avec les pieces a souder. La quantité de chaleur surfacique
est calculée a partir de la chaleur dissipée par frottement selon la formule suivante
[64,67,68]:
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dq = wdM = wrdF = Wrt ppiacedA (1.3)

Avec w représente la vitesse angulaire en rad/s, T ontact €St 1a contrainte de cisaillement en

N/m? et A est I’aire de la surface de contact. D’ou la quantité de chaleur totale :

Qtotal = 91+ 92 + g3 (11.4)

2
Qtotal = gn‘[contactw ((re’?;aaulement - rpsion(l + tan a)) + rp3ion + 3rp3ionH> (“'5)

Dans les modeles numériques couples thermo-mécaniquement, [64,69] utilisent
généralement 1’expression de la source de chaleur surfacique sous la forme suivante:
q=r1V, (11.6)
V; © étant la vitesse de glissement entre la mati¢re et outil, et T représente la

contrainte tangentielle.
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Figure 11.4:Répartition des flux thermiques dans ’outil [4].

11.5. Les parametres du procédé FSW

Le principe du soudage consiste a assembler deux tdles qui sont bridées soit bord a
bord, soit a une faible distance 1’'une de 1’autre. L’outil est composé d’un épaulement et d’un
pion. Il existe différentes géométries de pion (cylindrique, conique, fileté) dont les

principales caractéristiques sont représentées a la figure 11.5 [70].
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Cylindrique Avec Filetage Conique Carré Triangle

Figure I1. 5 : Présentation des différentes géométries possibles des pions [71].

Toute opération de FSW est définie par plusieurs parametres. Bien qu’il en existe un
nombre important qui varie en fonction des configurations de soudage, des parametres de
soudage principaux, ayant une influence majeure sur les caractéristiques et le comportement
de la soudure [57], peuvent étre distingué pour le soudage bout-a-bout. Ces parametres sont
présentés sur la figure 11.6 et sont dissociables en trois catégories :

Les parametres de 1’outil (figure 11.6-a),

Les parametres des toles soudées et de 1’enclume (figure 11.6-b),

Les parametres de la machine (figure 11.6-b) [72].

Les paramétres de 1’outil (Figure I1.6-a) sont principalement le diametre, la forme et
les motifs en surface de son pion et de son épaulement. Il est effectivement possible d’avoir
des outils a I’épaulement 1égérement concave et/ou avec des motifs en surface souvent
périodiques ou de révolution. Il en va de méme pour le pion qui peut présenter une forme
conique, carrée ou triangle, et également des motifs en surface tels que des méplats
périodiques ou des vis [57].

L’outil FSW a une forme enveloppe relativement simple. Il est schématis¢ sur la
figure 11.5. 11 est généralement constitue d’un acier trés résistant, de fagon a supporter les
efforts lors du soudage. Les dimensions de 1’outil varient suivant 1’application que 1’on en
fait mais, selon la plupart de la littérature [53-72], la hauteur du pion est comprise entre 5 et 8
mm, le rayon de I’épaulement est compris entre 8 et 13 mm et celui du pion entre 3 et 6 mm
(il existe classiquement un rapport entre ces deux rayons). La hauteur du pion est légérement
inférieure a I’épaisseur des plaques, afin de permettre un brassage de la maticre sur toute

I’épaisseur du joint [73].
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L’outil de soudage FSW assuré trois fonctions principales [74]:

1-Chauffer les piéces par frottement et par déformation plastique,

2-Malaxer les matériaux pour former le joint,

3-Contenir le flux de matiére sous 1’épaulement et autour du pion.

Pour assurer ces fonctions 1’outil doit étre non consommable. L’épaulement a pour
role d’amener de la chaleur par frottement et de confiner la matiére malaxée sous 1’outil [74].

Le pion, lui, a pour fonction de malaxer le matériau. Toutefois, c’est I’action
combinée de ces deux éléments qui assure 1’apport de chaleur et le flux de matiére nécessaire
a la formation du joint. Les formes du pion et de I’épaulement ainsi que la présence de filets,
de gorges, de rainures, et conditionnent le flux de matiere et la génération de température
[53], I’ensemble influence la microstructure du cordon formé. C’est pourquoi, la géométrie
de I’outil a fait I’objet de différents développements.

Le but de tous ces parametres est généralement d’assurer le meilleur malaxage
possible de la matiére permettant d’obtenir les meilleures propriétés mécaniques ou
chimiques pour 1’assemblage soudé. Le matériau du pion est également un parametre

important car il joue un réle important dans pompage de la chaleur du procédé [75,76].
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Figure 11.6 : Principaux parameétres process pour le FSW [57]
(a) parametres de ['outil, (b) paramétres des toles soudées et de I’enclume, et paramétres

machine.
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Les outils peuvent étre classés dans trois catégories [77]:

Classe A : I’outil a pion fixe (figure 11.7-a), comme son nom I’indique, I’épaulement et
le pion sont fixes I’un par rapport a I’autre.

Classe B : I’outil & pion ajustable (figure 11.7-b). Contrairement a 1’outil a pion fixe,
cet outil posséde un pion de longueur variable. L’intérét est de pouvoir rentrer le pion
progressivement dans I’épaulement en fin de soudage et d’obtenir ainsi des soudures sans
trou en fin de cordon. Il permet également de souder des pieces avec une profondeur de
pénétration variable. Ces deux technologies d’outil nécessitent 1’utilisation d’une enclume a
I’envers des pieces pour reprendre 1’effort axial Fz appliqué par 1’outil sur la surface des
pieces [4,77].

Classe C : T’outil a double épaulement (figure I1.7-c), est composé de deux
épaulements reliés par un pion dont la longueur peut étre ajustée au cours du soudage. Les
deux épaulements viennent pincer les pieces a souder, afin de contenir la matiére malaxée et
apportent de la chaleur par frottement de maniére symétrique [78]. Le cordon obtenu est
symeétrique par rapport a la demi-épaisseur des pieces, limitant ainsi leur déformation. Cet
outil est avantageux lorsqu’il est impossible de mettre une enclume a I’envers des pieces. De
plus, a épaisseur identique, les efforts de soudage sont plus faibles que ceux nécessaires pour

les deux autres technologies d’outil. Une pénétration totale est toujours assurée avec cet outil.

Top
Shoulder
Shoulder = Pine—e

Bottom

| Shoulder Independent Shoulder

Pin .
Pin i
@ ) ©

Figure 1.7 : Les outils FSW [79]
() outil a pion fixe, (b) outil a pion ajustable, (c) outil de type bobine.
Plusieurs conceptions d’outil ont été¢ développées et brevetées par TWI comme 1’outil
MX Triflute TM comportant des reliefs sous forme de nervures hélicoidales dans le but

d’augmenter I’effet de malaxage du métal qui donne un meilleur écoulement de maticre

[4,64,80].
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Dans les études expérimentales de Elangovan et al [71] sur l'alliage d'aluminium
AA2219, ont montre que le profil de pion jouait un rdle important sur la qualité de la
soudure. lls ont utilise cing formes (Figure 11.5) différentes de pion. Les profils avec des
facettes plates (carrées, rectangulaires) sont associes a une excentricité ce qui permet la
circulation du flux de matiére autour du pion. L’analyse macrostructurale des joints de
soudure montre ’absence des défauts dans le noyau dans le cas du profil carre, ce qui met en
¢vidence I'importance de la forme de 1’outil. Des essais de duret¢ ont montré qu’avec le
profil carré, on obtenait la dureté plus élevée dans le noyau. Ceci est corrélé avec 1’analyse de
la microstructure ou la taille moyenne du grain plus fine avec le profil carré [64].

Dans le cadre d’une étude portant sur I’influence de la géométrie de 1’épaulement sur
la microstructure et la tenue mécanique du joint d’aluminium 6082 T6 obtenues par FSW,
Scialpi et al. [81] ont obtenu des meilleures qualités de surface de la soudure avec un outil
qui comporte a la fois une cavité et un filet au niveau de 1’épaulement.

Pour les tdles soudées et pour I’enclume, généralement présente, les principaux
parameétres sont leurs dimensions et leurs matériaux. Par conséquent, pour le soudage
dissimilaire, le choix du positionnement coté AS ou RS des matériaux des deux tOles a
souder est un paramétre a lui seul. Le matériau des tdles soudées a un fort effet sur le
mélange des matériaux et la génération de chaleur, tandis que leurs dimensions ont des effets
sur la dissipation de cette chaleur et sur toutes les caractéristiques qui en découlent [75,81].
Les paramétres machines sont composés de la vitesse d’avance Va (mm.mint) et de rotation
Vr (tr.min!) de D’outil, de sa force axial Fz (N) imposée et de son tilt aouit (°) (angle
d’inclinaison de 1’outil) [57]. La combinaison de la vitesse de rotation et d’avance ainsi
que la force axiale modulent fortement la génération de chaleur du procédé ainsi que la
qualité des soudures. En outre, la vitesse d’avance détermine directement le temps nécessaire
pour réaliser I’opération de soudage, et il s’agira, d’un point de vue industriel, de la
minimiser. On note que si la machine de soudage n’est pas a controle de force, on imposera
une profondeur de plongée d (mm) a ’outil a la place d’une force axiale. Cependant, cette
maniere de procéder ne permet pas d’assurer une force constante en cas de trajectoire
légeérement irrégulicre de ’outil ou en cas de défaut de planéité de la surface des tdles, et le
controle de force est donc preféré [57]. Le tilt de 1’outil permet, quant a lui, d’assurer la

qualité du mélange tout en utilisant une force axiale relativement basse [75,81]. Des
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parametres, tels que la position des brides, leurs matériaux, ainsi que la force qu’elles
appliquent aux toles, peuvent influencer les caractéristiques de la soudure [81].

Le soudage par friction malaxage est un procédé tres sensible a ces parametres qui
vont directement influencer le type de soudure obtenue, que ce soit au niveau de ses
propriétés mécaniques, chimiques, métallurgiques ou macro et microstructurale. L’évolution
de trois de ces parametres, qui sont la vitesse d’avance et de rotation et la force axiale de
’outil, semble cependant avoir une influence particulierement forte sur les caractéristiques de
la soudure [57]. La dimension et le matériau des téles soudées sont également des parametres
jouant un grand role, mais ils sont généralement imposés, comme c’est le cas dans les
travaux de cette thése pour le soudage de plaques de polyéthylene a partir de conduites de
gaz aux dimensions décrites au chapitre trois.

Un grand nombre d’études se sont attelées a déterminer dans quelle intensité les
vitesses de 1’outil ainsi que sa force axiale influencent les différentes caractéristiques et le
comportement des soudures obtenues. Les conclusions utiles de ces etudes ont été prises en
consideération lors de la réalisation des travaux experimentaux de cette these dans le chapitre
suivant, afin d'obtenir les meilleures propriétés mécaniques.

I1.6. Caractéristiques d’un joint soudé
11.6.1. Microstructure

L’étude de la microstructure d’un joint soudé¢ a fait 1’objet d’un trés grand nombre de
publications [82-85]. L’examen macrographique d’une section transverse d’un joint soudé,
permet de mettre en évidence le caractere hétérogéne du joint. La figure 1l .8 illustre les trois
zones caractéristiques d’un joint soudé : la zone affectée thermiquement, la zone affectée
thermo-mécaniquement et le noyau soudé. Le procédé FSW étant dissymetrique de part et
d’autre de 1’axe de soudage, le joint ne présente pas exactement la méme morphologie a
I’advancing side (c6té avancant) et au retreating side (coté reculant) [86].

Les propriétés spécifiques du joint soudé FSW s’expliquent par sa microstructure trés
différente de celle d’une soudure a I’arc (MIG ou TIG), du seul fait qu’il n’y a pas de
phénomenes de fusion-solidification. La figure 11.9 illustre une coupe d’un joint soudé par
FSW en L’analyse de la microstructure en termes de taille et d’orientation des grains

permettent de distinguer différentes zones le long du joint soudé. [87,88]

59



Le soudage par Friction-Malaxage Chapitre 11

Advancing Retreating
side side

S —_ =
\ !

— — — — — —
B Y E
i I
S i -
S T L
\ I
— = — S
] i

A : Métal de base (MB)

B : Zone affectée thermiquement (ZAT)

C : Zone affectée thermo-mécaniquement (ZATM), déformée
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Figure 11.8 : Définitions des zones microstructurales d’un joint soudé FSW [89].
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Figure 11.9 : Coupe transversale d’un joint soude FSW 7449-T79 [87]
Révélant la macrostructure et les différentes zones caractéristiques.

La communauté FSW est unanimement d’accord sur le nombre et la dénomination des
zones macroscopiques constituant le joint soudé par FSW néanmoins, il y a des auteurs qui
considérent les gradients des tailles de grains et de 1’état de précipitation présent a I’intérieur
méme de chaque zone pour en distinguer des sous-zones a microstructure plus homogeéne. En
général, on distingue quatre zones différentes (figure 1l .8) le long d’une soudure FSW [86] :

Métal de Base (MB), ‘A’ sur la figure I1.8 : ¢’est la zone qui n’est pas affectée par le
procédé. L’apport de chaleur fourni par le frottement de I’outil et la déformation plastique
n’engendre pas de modifications structurales de la matiére dans cette zone : les
caractéristiques mécaniques et métallurgiques d’origine sont conservées [90].

Zone Affectée Thermiquement (ZAT), ‘B’ sur la figure I.8 : dans cette zone, le

matériau est soumis & un cycle thermique mais n’est pas déformé plastiquement.
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Généralement, la microstructure reste similaire a celle du matériau de base. En revanche, la
ZAT est le siecge de modifications importantes de 1’état de précipitation du matériau ; on
observe en particulier un grossissement des précipités mais également 1’apparition de zones
dénuées de précipités [86].

La Zone Affectée Thermo-Mécaniquement (ZATM), ‘C’ sur la Figure 11.8 : présente
de chaque cbté 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
[53,61]. Les grains présents dans la ZATM, bien qu’ils soient altérés, sont donc les mémes
que ceux présents initialement dans le matériau de base [85]. Les déformations engendrées
sur les grains de cette zone, consistant en une rotation et un allongement. Les températures
atteintes sont importantes et affectent 1’état de précipitation du matériau [57,61].

Noyau soudé: C’est la zone qui se trouve au milieu du joint soudé. Cette zone a subi
des intenses déformations plastiques et un fort réchauffement thermique di au passage du
pion. Cela a comme résultat une microstructure composée de grains recristallisés
dynamiquement et de faible taille. Dans le cas particulier des alliages d’aluminium 2024,
cette taille varie typiquement entre 2 um et 3,9 um [90-92]. Des microstructures plus fines
peuvent étre obtenues en traitant thermiquement les plaques. Selon les expériences de [93],
un refroidissement préalable a -30°C peut faire diminuer la taille des grains jusqu’au 0,8 um
en moyenne.

11.6.2. Ecoulements de matiére

La microstructure si particuliere d’un joint soudé par FSW est fortement liée aux
écoulements de matiere au cours du soudage [86]. La compréhension du trajet de la matiére
lors du soudage FSW n'est pas encore parfaite ni complete. Le mouvement de matiere dépend
notamment fortement de la géométrie de I'outil. Déférents auteurs présentent des résultats en
utilisant déférentes techniques de marqueurs pour des soudures d'alliages d'aluminium [94]:

- Utilisation de particules (billes d'acier),

- Utilisation de feuillard,

- Utilisation d'un fil,

- Soudage hétérogene.
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La cinématique d’écoulements de matiére au cours du soudage est peu ou mal connue
car trés complexe a étudier. A ce jour, la méthode d’insertion de marqueurs constitue un des
seuls moyens de caractérisation de ces écoulements. Elle consiste a insérer un ou plusieurs
marqueurs de composition diverse (cuivre, aluminium, titane, acier...) dans le matériau et a
utiliser ces marqueurs comme traceurs. Le matériau doit ideéalement posséder des
caractéristigues semblables a celles du matériau de base, en particulier en ce qui concerne sa
capacité a se déformer et ses caractéristiques thermiques. Ces marqueurs peuvent étre
continus. Deux techniques d’investigation permettent aprés soudure d’exploiter la
distribution des traceurs dans la soudure [86]:

-les coupes métallographiques, longitudinales ou transverses, permettent apres attaque
chimique de réveler la répartition des marqueurs dans le plan de coupe,

-les méthodes de radiographie ou de tomographie permettent d’évaluer la densité du
marqueur dans les différentes zones du joint.

Un certain nombre de tentatives expérimentales de visualisation des ecoulements de
matiére ont été publiées dans la littérature [94-99]. Le premier chronologiquement, Colligan
[100] a utilisé des billes d’acier de faible diamétre pour mettre en évidence deux types de
comportements. A proximité immédiate de I’épaulement, les écoulements sont chaotiques et
le matériau est poussé vers la racine du joint sous I’effet de 1’épaulement. Plus loin de
I’épaulement, la distribution des billes a I’arriére de I'outil est linéaire, avec un léger

décalage vertical. Les résultats de ces travaux sont illustrés a la figure 11.10.

Figure 11.10 : Répartition des billes dans I'étude de Colligan [100]
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Seidel et al. [101] ont utilisé un marqueur lors du soudage par FSW de deux plaques
d’un alliage Al-Cu-Li 2195. Cette étude a montré que le flux de matiére est a la fois dd a la
rotation du pion ainsi qu’au déplacement de 1’outil. Cependant, le flux de maticre reste
complexe. Guerra et al. [102] décrivent de maniére plus précise le phénomeéne. Ainsi, le coté
ou le pion pénétre dans la matiére (Advancing side) subit une plus grande déformation que le
coté Retreating (coté ou le pion chasse la matiére derriére lui). Enfin, le vortex généré est
principalement d0 au filet présent sur le pion. Le flux de matiére généré par I’ensemble
épaulement/ pion est donc aussi trés fortement lié a la géométrie du pion utilisé lors du
soudage [103]. Schneider et al. [104] proposent donc de décomposer le flux de matiére

complexe suivant quatre principaux types de mouvement simple (Figure 11.11).
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Figure 11.11: Différents types de malaxage rencontrés [94] : (a) Rotation pure (b)

Translation uniforme (c) Vortex (d) Malestrom.

11.7. FSW Bobbin Tool

Les limites du FSW sont liées a la qualité de 1’outil et aux techniques de fixation des
pieces a assembler. Certaines de ces difficultés sont en passe d’étre résolues par le
développement d’une nouvelle génération d’outils nommeés bobbin tools (figure 11.7-c) ou
self reacting tools permettant de réduire les efforts de fixation [104] du fait d’une
accessibilité envers réduite des piéces. Ces outils présentent un double épaulement
permettant de pincer les pieces a assembler et dispensent ainsi d’un outillage de support. Le
pré-assemblage des piéces par encastrement ou pointage permet également de se dispenser

d’enclume. Il est a noter que I’inconvénient du creux laissé en fin de cordon par les outils de

63



Le soudage par Friction-Malaxage Chapitre 11

premiere génération est totalement écarté par les améliorations apportées a 1’¢laboration des

outils actuels.
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Figure 11.12: Les Outils Bobbin Tool (Self Reacting Tool) [106]

11.7.1. Principe général
Le soudage par friction-malaxage d'outil a deux épaulements (BT-FSW ou

bien FSW Bobbin Tool) est une variante du FSW conventionnel (évolution du FSW
conventionnel), également appelé FSW a réaction automatique ou FSW autoportant
dans certaines publications [107-109]. Le principe BT-FSW, illustré sur la figure 11.13,

repose sur 1’utilisation d’un outil de soudage avancé de type bobine.

Pin Force

Plan de joint

Advancing side

Epaulement
supérieur

Retreating side

| Pion

\ E!paulement

Joint soudé f inférieur

Figure 11.13 : Présentation du BT-FSW [86].
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L’outil BT-FSW est constitué de deux parties (figure 11.13), un épaulement supérieur
alése et un épaulement inférieur fixé au pion pouvant coulisser a ’intérieur de I’épaulement
supérieur. Les deux épaulements tournent a la méme vitesse de rotation et sont pilotés
indépendamment suivant 1’axe vertical, permettant ainsi d’appliquer I’effort de soudage par
pincement.

Un outil BT-FSW peut étre piloté en effort ou en position suivant les cas de soudage.
En effort, I’épaulement inférieur est piloté de telle sorte que 1’effort de pincement de la tole
est maintenu a une consigne spécifiée par 1’utilisateur. L’ensemble épaulement inférieur et
épaulement supérieur est généralement piloté a un effort résultant nul. En position, les deux
¢paulements sont pilotés indépendamment a une altitude spécifiée par I’utilisateur [86].

L’outil a deux épaulements permet de pincer les deux pi¢ces a souder (figure 11.14),
I’apport de chaleur s’effectue par frottement sur les deux faces des pieces. Le défaut di a la

pénétration de I’outil ordinaire est éliminé [4].

L_) lool Rotation

)

Jravel Pinch Force

Figure 1. 14 : Configuration de I’outil a double épaulement [4].

Pour plonger ’outil dans les pieces, il faut percer au préalable un trou pour insérer le
pion. Une fois que le pion et I’épaulement supérieur sont en place, I’épaulement inférieur est
Vissé sur le pion [64].

Cette technologie permet de souder les pi¢ces d’épaisseur importante [4,64]. Elle

donne un aspect symétrique de propagation de la temperature (figure 11.15).
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Figure 11. 15 : Symétrie du cordon FSW de 9mm d’épaisseur de nuance AA2195-

T870btenu par un outil & double épaulement (bobbin tool ) [64].
11.7.2. Conception et classification des outils double épaulements (FSW Bobbin Tool)

Le principe de fonctionnement de BT-FSW fait que I'outil de bobine, en particulier sa
partie broche (pion), résiste a un état de contrainte plus complexe que l'outil dans le FSW
conventionnel (C-FSW), ce qui pose un grand défi en ce qui concerne la conception de I'outil
de bobine et la sélection des matériaux. Les caractéristiques de conception de I'outil bobine
comprennent sa forme, sa taille et ses caractéristiques sur les surfaces d'‘épaulement et de
pion. Ces caractéristiques affectent directement le flux de matiére et la génération de chaleur
pendant le soudage et ont donc une influence importante sur la qualité de la formation de la
soudure. Selon les études disponibles [110-117], divers types d'outils de bobine tels que le
type a écart fixe (fixed-gap type) [110], le type a écart réglable (adjustable gap type ) [111],
le type a double rotation (dual-rotation type) [112] et le type a épaulement stationnaire
(stationary shoulder type) [113] ont été développes.

11.7.2.1. Outil BT-FSW a écart fixe (Fixed Gap Bobbin Tool)

L'outil de bobine a écart fixe, a une distance fixe entre les épaulements
supérieur 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 11.16-b), 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 contréle du processus et réduit considérablement I'exigence

d'une grande précision de positionnement de la machine en améliorant la tolérance
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a la variation d'épaisseur de la piéce et a I'alignement composant-machine. Figure
I1.17 montre un outil de canette flottante sans broches, qui est un cas spécial de
I'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.

(a) (b)
Tool holder Tool holder
5 s
g 0 ]
g Fixed O
5 Bobbin - 0
) Tool 15
- N
® _ c_‘g l _
N = m Fixed O
Bobbin
s_ Tool

Y |

Figure 11.16: Outils BT-FSW a écart fixe [110]: a) Fixed bobbin; b) Floating bobbin

Lower
shoulder

M¢Fioating
flo mechanism

Sleeve

Upper _
shoulder Screw securing

shoulders

Figure 11.17: Outil BT-FSW de type Floating-bobbin tool [114]

11.7.2.2. Outil BT-FSW a écart réglable (Adjustable Gap Bobbin Tool)

Pour l'outil a écart réglable (également appelé écart adaptatif), I'écart entre les

épaulements supérieur et inférieur peut étre ajusté en temps réel par le contréle de la position
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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 figure 11.18 montre un outil de bobine a écart réglable développé par R.
Carter et K. Lawless du MSFC (Marshall SpaceFlight Center ) [115]. 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 arriére
de la piece. Il a été utilisé pour fabriquer des composants d'avions par Airbus a
Bréme, en Allemagne et Eclipse a Albuquerque, aux Etats-Unis. Cependant, trés
peu de détails sont rapportés sur cette technique en raison de son systeme de
controle 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 tdles 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 téles minces, il est
nécessaire d'optimiser davantage les stratégies de contrdle du systeme BT-FSW
[115].

ur

Indexing pin

Figure 11.18 : Outil BT-FSW a écart adaptatif [115]
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11.7.2.3. Outils BT-FSW a double rotation (Dual-Rotation Bobbin Tool)

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 parametres de processus des
joints BT-FSW sans défaut, Wang et al. [112] ont développé un outil de bobine a
double rotation illustré a la figure 11.19, 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 superposée 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 évite ainsi
efficacement la formation des défauts.

(a) (b)

11.19 : Outil BT-FSW a double rotation [112]:a) Détails, b) schéma de DBT-
FSW

La figure 11.20 montre un outil BT-FSW a contre-rotation développé par Nunes

[112], dont les épaulements supérieur et inférieur ont la méme vitesse de rotation

avec des sens inverses. La rotation inverse des deux épaulements rend la direction
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du couple agissant sur la broche et la piéce opposée. La plupart des couples se
compensent et le couple net (net torque) est considérablement réduit, ce qui réduit
considérablement le risque de fracture de I'outil et réduit également les exigences
de rigidité pour les dispositifs de serrage [117]. De plus, certains chercheurs [118-
123] ont mené des recherches similaires sur BT-FSW avec différentes vitesses et

différentes directions de rotation des deux épaulements.

Splines
Power-input

bevel gear

Bevel
gears

Upper shoulder r

Workpiece ‘ ;'

Rotating pin tool Lower shoulder

Figure 11.20: Outil BT-FSW type: Counter-Rotating [116]

11.7.2.4. Outil BT-FSW a épaulement stationnaire

D. Santos et Hilgert [120,122] du centre de recherche Helmholtz-Gistacht ont
proposé le concept d'outil de BT-FSW a épaulement stationnaire. Plus précisément,
les épaulements supérieur et inférieur du BT-FSW restent immobiles tout au long
du processus de soudage. Bien que la réalisation d'un BT-FSW a épaulement
entierement stationnaire présente des défis remarquables en termes de conception
d'outil de bobine et de sélection de matériaux, l'utilisation d'un outil a épaulement
partiellement stationnaire a confirmé le concept. TWI a développé un outil FSW de

bobine avec un épaulement supérieur fixe [117], comme illustre a la figure 11.21.
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FSW tool

. Stationary shoulde

Rotating shoulder

(Rotating shoulder)

Figure 11.21:0util BT-FSW a épaulement semi-stationnaire [124]

L'épaulement supérieur stationnaire offre une finition de surface lisse et réduit
I'apport de chaleur de soudage. Son principal avantage est une stabilité accrue
lorsque la soudure est réalisée par un robot [124].

Semblable a I'épaulement stationnaire, |'épaulement supérieur du BT-FSW
glisse sur un matériau relativement froid pendant le soudage et, par conséquent, le
risque que l'outil s'enfonce dans le matériau plastifié est considérablement réduit.
L'épaulement agit comme un amortisseur pour le processus, ce qui le rend beaucoup
plus stable, en particulier lors du démarrage de la soudure [117].

La rupture de I'outil et I'instabilité du processus, en particulier dans le soudage
de tbles minces, sont deux problemes principaux dans BT-FSW. Ces deux
problemes peuvent étre plus ou moins atténués en sélectionnant le bon type d'outils
de bobine dans différentes conditions d'application. Les caractéristiques de
conception des outils de bobine contrélent directement la génération de chaleur, le
flux de matiere et ont donc un effet important sur la durée de vie de l'outil et la
stabilité du processus. Cependant, peu d'études ont été rapportées pour améliorer la
durée de vie de I'outil et la stabilité du processus en optimisant les caractéristiques

de conception des outils BT-FSW. A ce jour, la conception et l'optimisation des
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outils reposent principalement sur I'expérience et les essais, ce qui est colteux et
chronophage.

L'outil & double rotation et l'outil a épaulement stationnaire peuvent mieux
utiliser les épaulements pour réguler le flux de matériau et lI'apport de chaleur de
soudage [117] par rapport au BT-FSW a écart fixe et au BT-FSW a écart réglable.
11.7.3. 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
[86,117], Comparé a l'outil FSW conventionnel composé d'une seule épaulement et
d'un pion, l'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
11.15-11.21 . L'épaulement inférieur remplace une enclume de support rigide utilisée
dans les FSW conventionnels qui a démontré une aptitude particuliere pour le
soudage d'alliages d'aluminium [53-56,60]. Le soudage par friction-malaxage de
I'outil BT, élimine toutes les limitations du C-FSW en utilisant une configuration a
deux ‘épaulements [87]. Le processus est effectué avec les deux épaulements en
contact avec la surface de la piéce et permet une force axiale équilibrée et un
gradient de température uniforme dans le sens de I'épaisseur de la soudure [125].
De plus, la caractéristique a deux épaulements lui permet de joindre les profilés
d'extrusion creux et d'élargir considérablement ses applications [110,122,125,126].
L'utilisation d'un outil BT dans le soudage par friction-malaxage a l'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 [127].

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 particulierement
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

I’épaulement est aussitét évacuée dans la barre support. A I’inverse, en BT-FSW,
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I’évacuation de la chaleur n’est possible qu’a I’arriére de I’outil et latéralement
dans I’outillage. La section de la t6le agit a la maniere d’un goulet d’étranglement.
Les géometries des outils de FSW conventionnel et BT-FSW sont a I’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 completement malaxée
[86].

11.7.4. Avantages du BT-FSW

BT-FSW, présente des avantages importants par rapport au soudage FSW
conventionnel, comme aucun arc, aucune fumée ni éclaboussure, aucun défaut de
solidification, une faible distorsion et des contraintes résiduelles, d'excellentes propriétés
mécaniques et a donc été largement utilisé dans les industries aérospatiale, ferroviaire,
automobile et maritime [78,128]. En raison de la force d'appui généralement élevee
appliquée pendant le soudage, le processus FSW est généralement exécuté comme un
processus entierement mécanisé. Une plaque d'appui rigide sous la piéce est indispensable
pour reagir a la force d'appui élevée et empécher la déformation de la piéece, ce qui limite
directement I'application de FSW dans les structures courbes et grandes (par exemple,
réservoirs de carburant de fusée) et les profils fermés (par exemple, extrusions creuses) ou il
est difficile ou impossible d'obtenir une plaque d'appui [117].

L’avantage important du BT-FSW est le caractére symétrique de 1’outil. La chaleur est
générée par les deux épaulements, de part et d’autre de la tdle a souder, permettant ainsi de
souder des piéces de plus forte épaisseur, jusqu’a 30 mm. Un joint soudé est parfaitement
symeétrique par rapport a la mi-épaisseur [86]. Un autre avantage en faveur du B T-FSW,
I’outil effectue une traversée compléte, écartant tout risque de défaut de racine rencontré en
FSW conventionnel.

Malgré les nombreux avantages du BT-FSW mentionnés dans ce chapitre, cette
alternative au FSW reste classée et non appliquée dans les industries. Peu d'organisations
développent la technologie BT-FSW et une quantité limitée d'informations est publiée sur ce
sujet. Bien qu'il existe peu de publications sur le soudage du polyéthyléne a I'outil BT-FSW,
il est trés rare d'obtenir des informations et face aux recherches envisagées, de nombreuses
questions se posent sur le choix des parameétres de soudage optimaux pour souder ces toles,

les conceptions des outillages de soudage et les machines et outillages a utiliser lors des
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recherches expérimentales. Différentes variables permettent de jouer sur le procédé et la
qualité de 1’assemblage produit. Mais trois parametres principaux régissent le procédé et
permettent 1’obtention d’un cordon de qualité : la vitesse de rotation de I’outil (exprimée en
tr/min), la vitesse d’avance ou vitesse de soudage (en mm/min) et D’effort normal
(généralement en kN) exercé par I’épaulement de I’outil sur les plaques. Il était donc
nécessaire de revoir certaines des publications consacrées le soudage des polymeéres a l'aide

de I'outil traditionnel dans la section suivante.

Les parameétres de soudage ont une relation directe avec la microstructure du matériau et
donc la qualité de la soudure. Pendant le FSW, la piéce subit un chauffage intense qui
entraine des changements microstructuraux et la formation de différentes zones. Dans les
métaux FSW, quatre zones differentes : le noyau de soudure (WN), la zone affectée thermo-
mécaniquement (TMAZ), la zone affectée thermiquement (HAZ) et le matériau de base
(BM) sont observées [129]. Cependant, dans le cas des polymeéres, HAZ n'est pas toujours
présent. De plus, la microstructure observée dans la zone soudée est differente des métaux.
Kiss et al. [130] ont étudié la morphologie des cordons de soudure de plaques de PP soudées
par friction-malaxage, les résultats du microscope optique ont montré une structure
sphéroidique au centre et au matériau de base. La structure au centre était similaire a celle du

materiau de base.
11.8. Progres de la recherche sur FSW des polymeres

Le FSW des polymeres est trées complexe en raison des différences physiques et
rhéologiques présentes dans chaque polymere. De plus, la vitesse de transit dans les
conditions soudables des matériaux plastiques est plus faible par rapport aux matériaux
métalliques, tels que les alliages d'aluminium [131]. L'obtention de parameétres de processus
optimaux devient plus difficile lorsqu'il s'agit de soudage des polymeéres qui ont une faible
viscosité a I'état fondu comme le nylon-6. La vitesse de rotation est le parametre de processus
majeur dans le processus FSW qui varie pour chaque type de matériau en fonction de leurs
propriétés physiques [132]. Une vitesse de rotation plus élevée entraine la dégradation du
polymere, tandis qu'une vitesse de rotation plus faible donne un mauvais mélange, produisant
ainsi des vides dans la zone d'agitation. Par conséquent, la nécessité d'étudier les paramétres

optimaux pour chaque polymeére est vitale.
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D'autre part, la pression sur le matériau recuit ou semi-fondu est également une
considération importante pour obtenir une résistance de soudure maximale car cela peut
entrainer la formation de bavures et éventuellement une mauvaise finition de surface. Un
exemple d'expulsion de matiére plastifiée comme le montre le polycarbonate (PC) illustré sur
la figure 11.22. De plus, un flux de matériau excessif peut provoquer une défaillance du
tunnel, ce qui finira par réduire la qualité du soudage. Le mélange uniforme du matériau
pendant le processus d'agitation est directement lié a la qualité de la soudure. D'autre part, la
régularité de I'écoulement ou du mélange des matériaux dépend de la géométrie de la forme
du pion [133]. Par conséquent, le profil de pion optimal pour un mélange uniforme doit

également étre évalué pour étendre la portée du FSW sur les polyméres.

Figure 11.22 : Expulsion de matiére plastifiée lors de FSW de polycarbonate (PC) [131]

Dans les expériences menées par Inaniwa [131], le soudage a I'état solide des plastiques
a été effectué en utilisant le procédé FSW conventionnel. L'efficacité maximale combinée du
PEHD, du PVC et du PAG était d'environ 70 %, 45 % et 35 %, respectivement. Des espaces
sont largement formés du c6té R.S dans le joint PA6 et PVC, mais peu dans le joint HDPE.
La quantité de vides augmentait avec l'intensité de la révolution. La zone d'agitation a montré
une valeur de dureté inférieure par rapport au matériau de base dans tous les matériaux
utilisés. La différence de résistance des joints a montré la méme tendance avec une rigidité
différente dans la zone de I'étrier par rapport aux matériaux utilisés. Il a été considéré que la
résistance de l'assemblage dépend a la fois de la détérioration de la propriété mécanique et

des vides formés au niveau de la zone de soudure.
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Des recherches antérieures ont effectivement conduit au développement du FSW en tant
que processus d'assemblage viable pour les matériaux polymeéres, Cependant, certaines
modifications et davantage de recherches sont nécessaires pour son utilisation compléte dans
diverses industries Dans ce contexte, le FSW conventionnel a été utilisé avec succes dans
certains plastiques aprés son application réussie a l'aluminium et & d'autres métaux. Etant
donné que l'outil joue un réle important dans cette technologie, Les principaux objectifs de la
plupart des études étaient de développer et de concevoir une géométrie outil capable de
générer de la chaleur, d'améliorer le flux de matiére et de contrdler la résistance des soudures.
Le tableau Il.1 résume les principaux résultats des recherches sur le soudage de certains
polymeres par chaque technique FSW. Sur la base de ces études en comparant les résultats de
I'essai de dureté plus fin et de I'essai de traction, étant donné que plus de chaleur est générée
lors du soudage par friction-malaxage en raison des differentes formes d'épaulements, notre
analyse est renforcée par une revue de la littérature sur l'idée que le FSW avec outil de
bobine offre une meilleure soudures HDPE de qualité par rapport au FSW avec un outil
traditionnel. Dans I'étude présentée par Vijendra et Sharma [134] sur le soudage du
polyéthyléne moyenne densité (MDPE) avec la technique "i-FSW™" ou ils ont utilisé un outil
conventionnel en le chauffant pendant le processus a 450 et 550 C°, I'efficacité du joint était
104,3% et 98,7% successivement . Les résultats de cette étude démontrent que la technologie
I-FSW peut prédire efficacement l'allongement, la résistance a la flexion maximale et la
rigidité accrue du joint soudé. Cela affecte les caracteristiques structurelles et la stabilité de la
soudure en service si necessaire. Le MDPE est soumis a un changement a chaud lors du
soudage et a une surchauffe de I'outil, ce qui augmente la cristallisation de ce polymere. Par
conséquent, il est necessaire a lI'avenir d'étudier une comparaison empirique entre les deux
technologies et I'effet des deux outils sur les propriétés mécaniques des plaques de PEHD.
Notre étude [135] qui a comparé I'effet de I'outil de la technique FSW conventionnel avec
I'outil de la technologie BT-FSW pour le soudage des plaques PEHD a inclus leur effet sur

les propriétés de traction et de dureté, ou le premier outil a donné des résultats remarquables.
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Auteurs les techniques Matériaux de base Les résultats les plus
FSW plagues Epaisseur importants des études
Vijendra FSW Medium density | 5mm | En chauffant I'outil & 450 et 550
and Sharma Conventional polyethylene °C, le rendement du joint était
[134] Heated Tool (MDPE), de 104,3 % et 98,7 %
(I-FSW) respectivement.
Saeedy and FSW Medium density | 8 mm | Une efficacité conjointe
Givi [136] | Conventional Tool | polyethylene maximale de 74,7 %.
(MDPE),
Inaniwa et FSW High-density 5mm | Une efficacité conjointe
al [131] Conventional Tool | polyethylene maximale d'environ 70%
(HDPE)
Mishra et al FSW with High-density 6 mm | Une efficacité conjointe de 44%
[137] Conventional Tool | polyethylene
(HDPE)
Arici et al FSW Medium density | 5 mm | L'efficacité maximale des joints
[138] Conventional Tool | polyethylene de la technique était d'environ
(Double-side pass) (MDPE), 87% de la résistance a la
traction du matériau de base
Moreno et al FSW Medium density | 8.5 mm | Une efficacité conjointe
[139] Stationary polyethylene maximale de 91 % a éte atteinte
Shoulder Tool (MDPE),
Mostafapour FSW Medium density | 10 mm | Des efficacités de joint
and Azarsa Tool of Heated polyethylene supérieures a 90 % ont été
[140] Stationary (MDPE), obtenues avec des températures
Shoulder d'outil de 110 °C
Pirizadeh et FSW Acrylonitrile 5mm | Résistance relative a la traction
al [141] Self-Reacting butadiene de 60,6 % pour pion convexe et
Tool styrene 45,6 % pour pion simple.
(ABS)
K. Hachellaf FSW High-density 4 mm | Une efficacité maximale de la
et al [142] | Conventional Tool | polyethylene soudure de 14,94%
(HDPE)
Lounis et al (FSSW) High-density 4 mm | Une charge de rupture
[143] Friction Stir Spot polyethylene maximale de 3790N.
Welding. (HDPE)

Tableau I1.1 : Comparaison de quelques résultats publiés lors d'études FSW des polymeres [135].
11.9. Caractéristique mécanique d’un joint FSW

L’¢lévation temporelle de la température, ainsi que les déformations plastiques des
matériaux au cours de 1I’opération FSW provoque des transformations dans la structure du
joint soudé. Durant le soudage par friction-malaxage, la matiere ne passe pas par une phase

liquide [144]. Les faibles températures atteintes lors du FSW limitent la chute des propriétés
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mécaniques du joint par rapport a celles du matériau de base [145], donc le métal ne parvient
pas au point de fusion ce qui permet d’obtenir des modifications moins importantes
comparées a celle induites lors du soudage selon basés sur la fusion de la matiere. La
Macrographie d’un joint de soudure obtenu par soudage FSW comporte quatre zones

différentes [82,145] comme la présente les figures 11.8 et 11.9.

Les propriétés mécaniques globales des joints soudés par FSW sont dictées par les
proprietés des zones constituant, par contre celles de la zone soudée par fusion sont
relativement mauvaises que celles des soudures par FSW, en soudage par FSW les propriétés
sont relativement peu diminuées par rapport au métal de base [146]. L'augmentation des
vitesses de soudage permet d'augmenter la dureté du noyau et d'améliorer les propriétés
mécaniques. Les propriétés du joint soudé dépendent d’une maniére générale de 1’état initial
du matériau, du cycle thermomécanique subit et de son comportement face au traitement
thermomécanique. La pratique la plus couramment utilisée est la caractérisation de la
microstructure dans le différentes zone du joint afin d’obtenir un profil dans I’ensemble de ce

dernier et d’établir ou se trouvent les zones les plus faibles.

Des essais de traction sont aussi effectués, la résistance du joint soudé soumis a une
contrainte cyclique doit étre déterminée a 1’aide d’essais de fatigue, permettant d’établir la
courbe d’endurance du joint. De tels essais sont accompagnés d’une analyse fractographique,
qui vise a évaluer quelques caractéristiques critiques pour la durée de vie du joint soudé.
[145].

11.10. Microdureté d’un joint FSW

De maniere générale, les propriétés métallurgiques des différentes zones du joint varient
en fonction de I’apport de chaleur déterminé par les parametres de soudage, cette variation
est mise en évidence par les mesures de micro-dureté. L’évaluation de la micro-dureté le long
du joint soudé a un intérét particulier. En plus des informations que 1’on peut en déduire sur
les hétérogénéités de la microstructure le long de la soudure ; La micro-dureté est considérée
comme un marqueur direct des propriétés mécaniques. Il existe une corrélation entre le profil
de micro-dureté et le profil de ces propriétés le long des joints FSW [147]. Le profil de

micro-dureté a travers la soudure change de forme selon 1’alliage et 1’état initial.
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En général, aprés revue de la littérature [55,57,59,78-80,84-86,89,94,100,147], les
caractéristiques générales de la dureté du joint FSW pour les alliages d’aluminium a souder,
le profil de rigidité a travers les joints soudés FSW est en forme de W, comme le montre
I'illustration 11.23.

. - N -
EOS1-T6 FS weld | &

Dureté Viekers |HV|

-20 ~-10 o 10 20
Distance auw cemtre de Noutil {(mam)

Figure I1. 23 : Profil de micro-dureté pour alliages d’aluminium 60601 T6 [84]

Dans I'étude de Svensson et al [148] sur la microstructure et les propriétés mécaniques
des alliages d'aluminium soudés par FSW il a été conclu que la dureté est minimale dans la
zone soudée, elle chute de facon significative dans le noyau et dans la ZATM (Fig. 11.23).
Dans le noyau ce phénoméne est da a la structure recristallisée dans laquelle les grains ont

une densité de dislocation faible, et aux dissolutions des précipités durcissant.

Des tests de micro dureté dans I'étude de Kaou et al [149] sur le soudage des plaques de
polyéthyléne (PEHD) révélent la structure de la région soudée, le gain de dureté a été
observé dans les sections prises a 20 mm, 45 mm et 90 mm de la position initiale de soudage.
L'augmentation de la dureté était de 130%, 170% et 180%, respectivement pour les sections
ci-dessus, dans ce cas ces valeurs déterminent le gain de dureté entre le matériau de base et
les points hauts (figure 11.24). La zone de soudure affectée était d'environ 30 mm. Il a

également été observé dans cette région que la dureté maximale se situe au niveau du noyau
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de soudure, une diminution de la dureté a été observée a chaque écart par rapport a cette
région (figure 11.24). La perturbation de la dureté a été observée dans la Zone Affectée
Thermo-Mécaniquement (ZATM) et la Zone Affectée Thermiquement (ZAT). En dehors
des domaines mentionnés ci-dessus, des niveaux de dureté minimum sont atteints dans le
matériau de base (MB). Pour tous les joints produits dans cette étude, les gains de dureté de
la couche supérieure de PEHD sont inférieurs a ceux de la couche inférieure, ce qui doit étre

attribué a la dissipation thermique accrue a travers I'épaulement inférieur.

En analysant I'histoire thermique et les tests de dureté de cette étude [149] le long du
parcours de soudage, a 20 mm, 45 mm et 90 mm de la position initiale de la soudure, la
qualité des soudures particulieres peut étre contr6lée lors de cette division le long du
parcours de soudage en ces points caractéristiques, ainsi on peut également conclure que la
température est un parametre essentiel pour le contrle de la qualité du soudage. Grace a
cette étude, la mesure de la température a donné les meilleurs résultats en termes de
répetition des mesures plusieurs fois. Cependant, la vitesse de rotation et la vitesse d'avance
sont le couple representé par la géenération de chaleur, liée au nombre de tours par unité de
longueur, et la conductivité thermique, liee au temps nécessaire a l'instrument pour parcourir

la méme unité de longueur, plus représentatif.

Microhardness (HV)

Figure I1. 24 : Profil de micro-dureté pour des plagues PEHD

(A 20 mm de la position initiale de la soudure) [149]
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La dureté et la résistance a la traction sont les principaux éléments qui caractérisent les
propriétés mécaniques des soudures FSW. L'étude de Bouchouicha et al [150] a indiqué une
relation empirique entre la dureté et la résistance a la traction du matériau. La mesure de
dureté permet d'évaluer la résistance mécanique de différentes zones du joint soudé d'un
point de vue qualitatif. La figure 16 montre un profil de micro-dureté typique de l'outil de
bobine pour des feuilles de HDPE a dureté croissante, relativement symétrique autour de

I'axe de soudure.

Cette revue de littérature [131-143, 149] rend compte de 1’état de ’art sur la sensibilité
des assemblages polymeéres soudés par différentes techniques FSW aux variations des
paramétres de soudage. Bien qu'un grand nombre de configurations FSW aient été
documentées sur le sujet, aucun elément bibliographique n'a eté identifié pour une formation
de joints soudés par BT-FSW pour les plaques de polyéthylene. Par conséquent, I'influence
des parametres de soudage sur les propriétes, la résistance mécanique et la micro-dureté de
ces soudures est inconnue et n'a pas été abordé par les chercheurs, a I'exception de I'étude
menée par Arici et al [138] sur le soudage des plaques de polyéthyléne a densité moyenne
(MDPE) a l'aide de la Technique FSW (Double-side pass), les deux cotés ont été soudes a
I'aide de l'outil conventionnel ou [I'efficacité maximale des joints de la technique était
d'environ 87% de la résistance a la traction du matériau de base. Des lors, I'idée de souder
des plaques de polyéthylene (HDPE) en passant l'outil une fois des deux faces était un

probléme et un dilemme de recherche.

Pour répondre a cette problématique, I'objectif principal de ce projet dédié au soudage
du PEHD a l'aide de l'outil bobbin est de comprendre les mécanismes mis en jeu pour donner
les propriétés finales des soudures PEHD. Le but est également de déterminer les conditions
de soudage qui permettent d'obtenir les soudures optimales en termes de résistance

mécanique tout en minimisant les distorsions utilisation l'outil susmentionné.

Pour atteindre ces objectifs, des recherches sont menées, basées sur des travaux
expérimentaux et structurés dans le chapitre suivant. Ce chapitre analyse la revue de la
littérature en général sur le soudage FSW et en particulier BT-FSW et la mesure dans
laguelle les paramétres de soudage affectent les propriétés globales et microstructurales des

soudures polymeéres ainsi qu'une revue biographique des différentes techniques FSW.
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11.11. Conclusion

Le soudage est un procédé dassemblage permanent. Il a pour objet d'assurer la
continuité de la matiére a assembler. L'opération peut étre appliquée aux métaux ainsi qu'aux
matieres thermoplastiques. Le soudage permet d'obtenir une continuité de la nature des
matériaux assemblés : matériau métallique, matiére plastique, etc. De ce fait, Une mauvaise
soudure est un probléme auquel un humain doit faire face tant qu'il fabrique les structures. A
I'neure actuelle, ce probleme est considéré comme critigue notamment avec le
développement technologique de structures complexes utilisant des matériaux hétérogénes de
nature différente. Cette situation est également difficile du fait des techniques d'assemblage
ou de soudage qu'il faut inventer pour réduire les problemes. Les progrés des connaissances
en mécanique du soudage permettent aujourd’hui de mieux prévenir les risques de rupture

grace a des méthodes de calcul souvent conservatrices mais pas nécessairement ameliorées.

Le procédé de soudage FSW est bien adapté aux alliages daluminium d'épaisseur
moyenne. Pour développer les conditions dapplication du procédé a ces matériaux
synthétiques, de nombreuses recherches scientifiques ont été menées. D'autres procédés de
soudage par fusion sont confrontés a des limitations techniques et impliquent des procédures
d'execution plus contraignantes, permettant de distinguer le procédé FSW par sa simplicité.
L'application du procédé de soudage FSW a d'autres matériaux soudables connus tels que les
polymeres, fait actuellement I'objet d'études de recherche. Pour le polyéthylene, la principale
difficulté réside dans le choix et la géométrie du matériau de I'outil, ainsi que des différentes
variables et facteurs de soudage, ces différentes variables permettent de jouer sur le procédé
et la qualité de I’assemblage produit. Mais trois parametres principaux régissent le procédé et
permettent I’obtention d’un cordon de qualité tel-que la vitesse de rotation de I’outil, la
vitesse d’avance ou vitesse de soudage et I’effort normal exercé par I’épaulement de I’outil
sur la plague. En outre, il a été découvert que I'épaisseur de la piece influence profondément
les parametres de soudage. En outre, les chercheurs ont rapporté différents parametres

d'assemblage pour différents niveaux d'épaisseur du méme matériau [134].

FSW est généralement exécuté comme un processus entierement mécanisé. Une plaque
d'appui rigide sous la piece est indispensable pour réagir a la force dappui élevée et

empécher la déformation de la piéce, ce qui limite directement I'application de FSW dans les
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structures courbes et grandes. Ces structures sont généralement soudées selon la technique
FSW utilisant un outil a ‘bobbin’. Cette nouvelle technologie, qui est symbolisée par BT-
FSW, est une variante du FSW qui utilise un épaulement inférieur pour entrer en contact
avec la surface inférieure de la piece a usiner. Il n'y a pas besoin de barre d'appui car le BT-
FSW permet moins de dureté pendant le processus de soudage, des profils fermés tels que

des structures creuses et de forme complexe peuvent étre assemblés.

Malgré un bon nombre de publications sur les techniques FSW, peu d’entre elles ont
traité de la fabrication de I'outil ou de I'effet de la géomeétrie de celui-ci sur le processus et la
majorité de ces dernicres ont abouti a 1’utilisation d’un outil conventionnel. D’autres formes
de pions plus complexes ont été développées pour modifier le débit du métal mélangé autour
et réduire les charges appliquées sur le pion. Par ailleurs, des études sont actuellement
meneées pour améliorer I'outil de soudage en augmentant sa resistance a l'usure pour souder
des matériaux a point de fusion élevée (aciers, composites a matrice métallique ...). D'autres
travaux montrent qu’un préchauffage en amont de 1’outil diminue le gradient de température
comparé au procédé classique FSW .1l est a remarquer que sur toutes les publications
consultées la seule a avoir explicitement évoqué les problemes de sécurité liés a I'outil de
soudage et a la machine (fraiseuse) est celle de Buffa et al [69] qui ont montré que pendant le
processus FSW le pion est soumis a de considérables forces capables de provoquer une

rupture.
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I11.1.Introduction

Notre point de départ a été I'étude réalisée en 2013 lors des travaux expérimentaux
d'un mémoire de maitrise en génie mecanique pour un sujet de recherche sur
I’influence de la géométrie de I’outil sur le soudage par friction malaxage(FSW) d’un PEHD
(Etude expérimentale) [4] en collaboration avec les Professeurs E. Ould Chikh et H.M.
Meddah. Les résultats de notre étude ont été présentés en courbes contrainte-déformation de
chaque essai de groupe EpTS-FSW (éprouvettes soudées par FSW conventionnel) avec
vitesses de déformation 0.01 s *, toutefois les interprétations des résultats font appel aux
résultats obtenus de 1’essai de traction d’Eprouvette TNS (€prouvettes non soudées). D’apres
ces expériences et ces essais, le soudage par FSW conventionnel du PEHD donne des
résultats tres satisfaisants, Ce travail constitue un véritable chalenge du point de vue
expérimental. A cet effet, nous avons développé la technique de soudage des
thermoplastiques a l'aide de plusieurs outils lors de quelques travaux expérimentaux

spontanés qui ont été un phare vers le travail recherché.

En ce qui concerne l'influence de la géométrie de l'outil sur le soudage FSW
conventionnel dans I'étude précédente [4], Les outils T7 et T9 (figure 111.1) sont composés
d’un pion simple (T7) et d’un pion complexe (T9), et d’un épaulement de diamétre 20 mm,
est mis en rotation entre 720 et 875 tr/min et a une vitesse d'avance entre 20 et 40 mm/min,
sous un effort F défini (pénétration 0), sont appropries pour obtenir une bonne qualité¢ de

soudage des materiaux thermoplastiques tels que le PEHD.

Figure 111.1: Outil utilise pour I'expérimentation [4].
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Il faut noter que les outils T7 et T9 sont appropries pour obtenir une soudure C-FSW
(conventionnel) uniquement, sur les plaques prélevées a partir des tubes de PEHD de 4 mm

d’épaisseurs.

Le deuxieme pilier sur lequel nous nous sommes appuyés pour enrichir l'idée de
soudage par FSW. Ce soudage appelé ‘Bobbin Tool (BT-FSW)’ pour des plaques qui ont été
retirées et prélevées dans des tubes d'une épaisseur de 11,4 mm, en tenant compte de leurs
caractéristiques spécifiques et générales, sont les études de recherche qui ont été traitées et
étudiées de Ghabeche et al [151], a travers lesquels il a été conclu qu'il existe une nette
différence entre les surfaces des parois des tubes externes et internes en termes de rugosité et
de dureté. La surface extérieure est généralement plus rugueuse et plus rigide que la surface

intérieure.

Pour la précision des propriétés mécaniques dans les recherches scientifiques en
PEHD, nous avons examiné les précieuses études de Fadda et al [152] afin de mener
approximativement la méme expérience sur des éprouvettes prélevées a partir des tubes de
PEHD de diamétre 125 mm destinées a la distribution de gaz naturel, les éprouvettes
standards préparées selon ISO 6259-3 et découpés avec une fraiseuse, testées pour la
détermination des propriétés de traction dans les directions longitudinales et transversales
(figure 111.2). OU nous avons observé que les propriétés mécaniques des couches internes
sont les meilleures, indiquant une différence morphologique importante impartie par

I’extrusion [153].

(b) longitudinales

Figure 111.2: Eprouvettes PEHD pour les essais de traction uni-axiale : (a) éprouvette
transversales, (b) longitudinales
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Les propriétés mécaniques mesurées dans 1’étude de H. FADDA et al [152] sont
globalement en concordance avec celles données par les fabricants de tubes HDPE,
cependant une distribution est observée. A un niveau détaillé, sur la couche externe, la
différence entre directions longitudinales et transversales (DL et DT) est claire surtout dans
la partie déformation plastique. Il a été¢ constaté I’absence de durcissement suffisant alors
qu’'un durcissement significatif est signalé¢ a 1’échelle macroscopique pour les éprouvettes

longitudinales (DL) [152].
I11.2.0bjectifs et organisation du travail expérimental

Pour déterminer les paramétres de couple requis pour le soudage, tels que la vitesse de
rotation et la vitesse de soudage BT-FSW (Bobbin Tool Friction Stir Welding), il est
nécessaire d'effectuer plusieurs soudures et des tests mécaniques pour les distinguer aux tests

de controles destructifs ou non destructifs.

Le travail de cette partie expérimentale a pour but de proposer une géométrie d’outil
qui pourrait étre utilisée comme un outil prédictif pour la mise au point des parametres
procés optimaux et pour obtenir une bonne soudure des polymeéres tel que PEHD avec la
technique de soudage BT-FSW.

Pour mener a bien ce projet, différentes études complémentaires ont d(i étre menées.
Des essais expérimentaux instrumentés de soudage par BT-FSW et par C-FSW (FSW

conventionnel) des polymeres (PEHD) ont été realisés.

111.3. Matériau et equipements utilisés dans ce travail :

111.3.1.Materiaux étudies

Le matériau utilisé dans cette étude est un tube en PEHD100 ayant un rapport de
diametre standard (Standard Diameter Ratio ‘SDR’) de 11. Le diamétre extérieur est de 125
mm, et son épaisseur est de 11,4 mm, et destiné a la distribution du gaz naturel avec la
norme de reférence EN1555-1 a 7. 1l est extrudé, pigmenté en noir [154]. 1l a eté fourni par le
groupe Chiali de Sidi Bel-Abbes. Il est congu pour des réseaux a 4 bars (pression nominale)

de service et peut supporter des pressions d’essai hydraulique de 6 et 10 bars effectives.
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Il s’agit d’un PEHD de masse molaire est de ’ordre de 500 kg/mol. Les températures

de transition vitreuse et de fusion sont respectivement de (-125°C et 135°C).

Les tableaux Ill.1let 111.2 présentent la composition des résines utilisées et leurs

caractéristiques physiques et mécaniques.

Désignation  Contrainte minimal requise Contrainte utilisée dans les calculs
de la résine  (Minimum Required Stress) Contrainte hydrostatique a long terme
(MPa) o(MPa)

PE100 10 8

PE 80 8 6,3

PE 63 6,3 S

PE 40 4 32

PE 32 3,2 2,5

Tableau I11.1 : Les Résines utiliseées pour les tubes PEHD [155].

Unité PE32 PES80 PE100
Masse volumique (densité) kg/m’ 9322936 949 a 956 956 a 961
Fluidité (MFI) g/10mn 0.2a0.3 0.7a1 0.2a05
Resistance au seuil d’élasticité MPa 17 >15 >19
Allongement a la rupture % >600 >600 >600
Module d’élasticité MPa - 800 1000
Température fragilité ’C -80 <-100 <-100
Dilatation linéaire K' 2410 24.10° 24.10°
Coefficient Rugosité hydraulique 0.01 a 0.05
Resistance ¢electrique Q/em >10" >10" >10"

Tableau I11.2 : Caractéristiques physiques et mécaniques des résines [156].

111.3.2 Préparation des plaques :

Les plaques (figure 111.3) utilisées ont été directement extraites a partir du tube pour
conserver I'histoire thermomécanique intrinséque, en obéissant a une méthodologie de
préparation reproductible et en minimisant les contraintes de contact durant 1’opération

automatique d’usinage.
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Les plaques (figure 111.4) de forme rectangulaire standards (80mmx180mm) avec la
méme épaisseur du tuyau, extraites directement du tube PEHD par une scie électrique a une
vitesse de coupe suffisamment faible, découpées dans les deux directions, axial

(longitudinale (coupé le long de I'axe des tuyaux)) et radiale (transversale).

< Sens axiale — ,
 EEE——————— s

Figure 111.3: Tube de PEHD 100 @125 GAZ

A
80 mm
\ 4

180 mm
< > (a)
A
80 mm
v
180 mm
< > (b)

Figure 111.4: des plaques découpées dans les deux directions :
a) radiale (transversale) et b) Axiale (longitudinales)
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I11.4. Moyens de soudage

Les essais de soudage ont été réalises sur fraiseuse type EMCO (figure 111.5.b), Cette
machine semi-industrielle capable de réaliser des joints soudés aussi bien par BT-FSW que
par C-FSW (FSW conventionnel).

EMCO a ses propres caractéristiques en tant que machine a 3 axes avec une direction
de broche universelle, 1,4 KW de puissance, 2200-80 tr/min sont respectivement la vitesse de
rotation maximale et minimale, jusqu'a 300 mm de longueur de soudage selon l'axe x et 200
mm le long de I'axe y, avec une course suivant z de 350 mm.

En soudage par friction malaxage (FSW conventionnel), on utilise classiquement une
machine 2 axes 1/2. On retrouve couramment la configuration suivante qui est représentée
sur la figure 111.5.b [145]:

L’axe X, piloté en déplacement, qui permet un mouvement longitudinal de 1’outil par
rapport aux plagues PEHD (1 axe) ; il caractérise la direction de la vitesse d’avance.

L’axe y, piloté en position, qui permet de positionner I’outil par rapport a I’interface
des deux plaques PEHD (1/2 axe) ;

L’axe z, piloté en deplacement ou en effort, perpendiculaire aux plaques PEHD,
permettant de piloter les phases de pénétration et de retrait (1 axe). Cet axe comprend

¢galement la rotation de 1’outil (axe de la broche) [64].

(b)
Rotation

T

traverse

I~

bati 12
/ table X

Figure 111.5 : (a) : Fraiseuse type EMCO (d’hall technologique de Génie Mécanique-
Université de Mascara). (b) : Schéma cinématique, représentation des axes [145].
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Les trois axes sont pilotés en déplacement. Le dispositif se présente donc comme une
tri-couche composées de 2 plaques, une plaque posée sur l'autre plaque, qui sont-méme
repose sur une plaque support (backing plate). La figure 111.6 montre la méthode de fixation
des trois plaques ensembles. L’idéal est donc d’employer une clef dynamométrique pour

s’assurer de la symétrie des contraintes de serrage.

Systeme de serrage

Plaque d’appui  __|¥F
Figure 111. 6: dispositif de bridage

L’outillage de bridage utilisé pour les essais de soudage Bobbin Tool pour les plaques
PEHD de dimensions 180x80x11.4 mm (11.4 mm épaisseur de tube) garantir un bridage
latéral et verticale optimal a 1’aide d’un systéme de brides mécaniques, cales crénelées et
goujons. Illustré sur la figure I111.7, il est constitué de deux plateaux en acier de dimensions
200x100x25 mm montés sur la table de fraiseuse. Les coupons a souder sont bridés
verticalement et méme latéralement avec plateaux et la table a 1’aide d’un systeme de brides
mécaniques. L’écartement entre les plateaux est réglable ; néanmoins, la majorité des essais
de soudage présentés dans ce mémoire ont été reéalisés, sauf indication contraire, avec un
écartement de 30 mm.

Les avantages de soudage BT-FSW (Bobbin Tool Friction Stir Welding) peuvent étre

résumés comme suit [105, 127]:

« Elimine les racines de soudure et les défauts de racine.
o Forces Z faibles sur le montage et la machine.

« Aucune barre de support requise.
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« Faible distorsion due a un apport de chaleur uniforme
« Contr6le simple.

« Tolérance a la variation d'épaisseur.

-+

Qutil }e ,éoudage'

Goujons

=t Brides de serrage

P

> Coupons PEHD & souder

E 81 __ Plateaux

Figure 111.7 : Outillage de bridage utilisé pour les essais Bobbin Tool -FSW.

111.5 Outils de soudage
On a fabriqué trois outils, deux outils (figure 111.11 et 111.12) pour le soudage BT-
FSW (Bobbin Tool ) et un outil simple (figure 111.10) pour C-FSW (FSW conventionnel).
Géneralement les matériaux utilisés pour la réalisation des outils de soudage sont
principalement des aciers faiblement alliés de type aciers a outils ou superalliages. Ces

matériaux présentent de trés bonnes caractéristiques mecaniques a chaud [86].

Plan de joint

O
[=3t= Retreating side
Advancing side Z /d/ f(
A 7 r/
el r\\
. XN = C .
: — Tz » Pion
Epaulement supérieur — ¥ \ Coupons
7 .
-"i ~~_| ~ ‘“Epaulement inféricur

x

Figure 111.8: Outil Bobbin Tool [86].
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Les efforts rencontrés par 1’outil sont mesurés au cours de 1’essai. La pin force, notée
Fp sur la figure I11.8, correspond a I’effort de pincement entre les épaulements. L’ effort FXx
est I’effort transverse, exercé généralement du retreating side vers [’advancing side. L’effort
Fy est I’effort parallele a I’avance de 1’outil

En soudage BT-FSW, I’outil a deux épaulements permet de pincer les deux piéces a
souder (figure 111.9), I’apport de chaleur s’effectue par frottement sur les deux faces des
picces. Le défaut du a la pénétration de I’outil ordinaire est éliminée [4, 64].

Pour plonger I’outil dans les picces, il faut percer au préalable un trou pour insérer le

pion. Une fois que le pion et I’épaulement supérieur sont en place, 1’épaulement inferieur est

Corps d’outil L,) Rotation
: 'l

Figure 1. 9: Configuration de I’outil a double épaulement [64].

visse sur le pion.

Cette technologie permet de souder les piéces d’épaisseur importante. Elle donne un
aspect symetrique de propagation de la température.

I’outil (T¢) utilisé pour le soudage C-FSW (FSW conventionnel) dans ce projet est non
consommable. Il assure le malaxage de la matiére avec 1’assistance de la chaleur crée par le
frottement outil/matiere. 1l est composé de deux parties (figure 111.10), un épaulement qui

frotte sur la surface des piéces a souder, et un pion assurant la fonction de malaxage [64].

Un outil (Tcer) de soudage BT-FSW (figure 111.11), est composé d’un pion
cylindrique pouvant coulisser dans I’épaulement inférieur et d’un épaulement supérieur fixé
au pion, comme illustré sur la figure mentionné ci-dessus. Les deux épaulements tournent a
la méme vitesse de rotation, les deux épaulements sont munis d'une couronne interne et d'une

couronne externe.
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Le deuxiéme outil (Tgg) est simple, constitué d’un pion de diametre 6 mm fixe aux

deux épaulements munis d'une couronne interne et d'une couronne externe (figure 111.12).

A H| IH 0 253%%mm
HP —_— . G — -
v <€ >
A @ 5. 53'?,15"?
HE [ \ >
\ 4
A
HC
Section H-H
HS : Epaulement.
DP : Pion.
HC : hauteur de porte outil.
HE =11 mm
\ DP =11mm
HC = 55**mm
0 19355

Figure I11. 10: Schéma d’outil Tc pour C-FSW (FSW conventionnel).
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Figure I11. 11: Schéma de I'outil Bobine a écart réglable (Tcgr).
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@ 224050 2 mm

0 mm
@ 253-0.50mm

e 1 [ A e )

5.5y

>
>

= TR I
ol A\
HES [ ] :’/ \
v O |
0 ‘\\ /"
\~~_—'/

Section A-A

HEI : Epaulement inférieur.

HC HES : Epaulement supérieur.
DEP : distance entre les deux épaulements.
HC : hauteur de porte outil. —
HE I= HES=11 mm
DEP =11%3% mm
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Figure I11. 12: Outil de bobine a écartement fixe (Tgg).

111.6.Protocole de soudage
111.6.1.1.Expériences secondaires (complémentaires).

Ces expériences sont des critéres en termes d'inclusion et d'extraction les parametres
de couple nécessaires au soudage C-FSW et BT-FSW (vitesse d'avance, vitesse de rotation),
cette partie expérimentale a pour but de définir le domaine de soudabilité pour lesquels la
soudabilité a été obtenue. Il est donc nécessaire de réaliser une multitude de soudures.

Initialement, nous avons mené les expériences directement sur les tuyaux, nous avons

donc crée des fissures longitudinales (Figure 111. 13) sur tuyaux. On a exécutés 1’opération du
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soudage (Figure Ill. 14) sur une fraiseuse universelle, en utilisant les deux types des outils
de soudage Ter et Tcgr.

La fraiseuse universelle disponibles au Laboratoire Universitaire de Mascara a les
mémes caractéristiques que la machine EMCO, et a la possibilité supplémentaire de souder
dans les trois directions de I’espace et aussi d’afficher les efforts suivant les trois axes; avec
un effort vertical maximal F;z . = 89KN, jusqu'a 1m de longueur de soudure.

Nous avons fait varier la vitesse d'avance pour maintenir la vitesse de rotation
constante et inversement. Nous avons réalisé pour 60 essais, les essais intéressants (tableau
[11.3) ont été appliqués au soudage des plaques PEHD pour obtenir une soudure acceptable

selon les conditions de couples choisir (N et Va).

Figure I1I.

Figure 111. 14: Soudage BT-FSW d’une coupe longitudinale de tube PEHD 100 @125.

111.6.1.2 .Domaine de soudabilité et définition de la soudabilité
A TP’issue des travaux secondaires, le ou les domaines de soudabilité peuvent étre
définis, de sorte que Le domaine de soudabilité contient tous les couples de parameétres

vitesse de rotation et vitesse d’avance pour lesquels la soudabilité a été obtenue (essai 3et 6
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du tableau 111.3). A ce stade, il semble nécessaire de préciser la définition de la soudabilité

dans le cas du BT-FSW. Le terme de soudabilité opératoire caractérise la possibilité de

réaliser un assemblage continu. Nous aborderons au paragraphe 111.2.3 les différents cas de

non soudabilité opératoire rencontrés au cours de ces expériences secondaires. Lorsque la

soudabilité opératoire a été établie et qu’aucun défaut n’a été détecté dans la soudure a 1’aide

des moyens de caractérisation tels que le contrdle visuelle, nous parlerons alors de

soudabilité locale ou de soudabilité matériau. Sur la figure Il1. 15, Les principaux défauts de

soudure observés ont été présentés.

Essai 1
Essai 2
Essai 3
Essai 4
Essai 5

Essai 6

N Va Va/ N Qualité de soudage
(Tourmn™®)  (mm.mn™) (controle visuel)
1250 10 0.008 Mauvaise soudure
1250 15 0.012 Mauvaise soudure
1250 30 0.024 Tres bonne soudure
1100 10 0.009 Mauvaise soudure
1100 15 0.013 Mauvaise soudure
1100 30 0.027 Bonne soudure

Tableau I11.3 : Les parametres N et Va, qui influent sur la qualité de soudure

Figure 111. 15: les principaux défauts de soudage observeés.
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D’apres les observations mentionnés dans le tableau I11.3, on définit initialement le
domaine de soudabilité opératoire (DSO) pour le soudage des tubes PEHD (fissurées
longitudinalement) comme suit : 1100 tour/min <N <1250 tour/min, Va <30 mm/min

Par ces expériences secondaires, nous avons Vérifié la possibilité de projeter un point
du domaine de soudabilité sur d’autres configurations de soudage sur les plaques extraites
dans les deux directions axiale et radiale.
111.6.1.3. Cas de non soudabilité

Deux principaux cas de non soudabilité ont été rencontrés au cours des essais
secondaires :

« déplacement latéral des tuyaux pendant le soudage en raison d'une mauvaise fixation
sur la table de la fraiseuse.
« Deétachement de 1’épaulement inférieur de I'outil Tcer, généralement observé pour des
conditions de soudage dites froides.
111.6.2 Soudage des plaques PEHD :

Les plaques utilisées pour réaliser les assemblages soudés sont celles étudiées dans
paragraphe II1.3.2 de ce manuscrit c’est-a-dire des plaques découpées dans les deux
directions (figure 111.4) : radiale (a) et axiale (b). Les surfaces jointives a I’interface sont
usinees et nettoyées avant le soudage, 1’axe de révolution de I’outil est confondu avec ce
plan de joint. Les plaques sont soudées par BT-FSW, sur une fraiseuse de type EMCO
(figure 111.5.b). La géométrie de I’outil utilise dans cette étude est présentée sur la Figure Il1.
12, selon un point de fonctionnement correspond & un cordon sans défaut selon 1’exigence de
la norme relative au BT-FSW.

Dans la présente étude, nous considérons qu'un point de fonctionnement est valide
seulement si le cordon BT-FSW correspondant, ne présente aucun macro-défaut interne ou
surfacique. Un point de fonctionnement robuste est situé au centre d’un domaine de
soudabilité il est alors moins sensible aux variations des conditions opératoires. Ceci déepend
toutefois de la taille du domaine de soudabilite.

Dans notre démarche, nous avons fait varier la vitesse d'avance pour une vitesse de
rotation donnée et inversement pour obtenir quatre essais. L'essai de référence correspond a
une vitesse d'avance Va=30mm/min et une vitesse de rotation N =1250 tr/min. Ceci

correspond a une avance par tour, R=0,024 mm/tr. La vitesse de rotation a eté diminuée pour
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atteindre une valeur N= 1100 tr/min afin d'obtenir un essai dit "froid", d'avance par tour
R=0,027mml/tr. Afin d'obtenir I'essai dit "rapide”, la vitesse de soudage a eté augmentée : Va
>1250mm/min. Cet essai correspond a un essai davance par tour R < 0.024mm/tr. Un
quatrieme essai a été mis en place afin de faire apparaitre des tres bons soudures en
diminuant La vitesse de rotation et la vitesse d’avance pour atteindre les valeurs
respectivement N = 1100 tr/min, et Va=26 mm/min. Ceci correspond a une avance par tour,

R=0,023 mm/tr. Les parametres opératoires utilisés sont répertoriés dans le tableau I11.4.

Essai N Va Va/ N Défauts de soudage Qualité de
(Tour/mn) (mm/.mn) (Tr/mm) (contrdle visuel) soudage

(controle visuel)

T1 1250 30 0.024 Eraillures ou écailles  Mauvaise soudure
T2 1100 30 0.027 le défaut tunnel Mauvaise soudure
T3 > 1250 30 <0.024 brilures Mauvaise soudure
T4 1100 26 0.023  aucun défaut n’a été détecté Treés bonne
soudure

Tableau 111.4 : Les parametres utilisés pendant le soudage par BT-FSW des plaques

Figure I11. 16: Images des plaques PEHD soudées par BT-FSW
(A) : radiales (transversales), (B) : Axiales (longitudinales)
I11.7. Caractérisation mecanique
Les assemblages soudés peuvent étre contr6lés par différentes techniques de CND
(Controle Non Destructif) et par des essais destructifs (microstructure, essais de traction,
essais de flexion, essais de pliage, filiations de micro dureté, examens macrographiques,
analyses chimiques...) pour s’assurer de leur conformité [157]. Nous effectuons quelque type

d’essais destructifs les plus couramment requis.
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I11.7.1.Chargement uni-axial : traction simple

L’essai de traction uni-axiale est un essai « simple » a mettre en ceuvre. Il consiste a
soumettre une éprouvette du matériau a étudier & une traction et a mesurer I'allongement
correspondant a une force F appliquée. Sa simplicité ainsi que I’existence de techniques
poussees 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
remarquable [158-160].
111.7.1.1 Choix des éprouvettes

Des éprouvettes de traction pour la caractérisation des joints de soudure ont été
obtenues par usinage a partir des plaques PEHD soudées de 11,4 mm d'épaisseur. Les
standards actuels donnent la possibilité d’évaluer I’endurance et la ténacité a partir d’une
simple géométrie comme les plaques épaisses. Par contre, les éprouvettes dérivée d’un tube
soudé demande des conditions complexes et prélevement obtenues par découpage a
I’emporte piéce et nécessite le recours a des techniques pour des durées assez longues et des
moyens de contrdle et de suivi sophistiqués. Les principales caractéristiques données par le
fabricant sont résumées dans le tableau I11.2. Puisque les valeurs nécessaires a notre étude
sont données sous forme de plages, il est impératif de refaire les essais de traction.
L’éprouvette donnée par la norme EN ISO 6259.3 [161] type 1(figure I11.17), est identique
au Type 1B spécifié dans I'ISO 527-2. Les dimensions standards de cette éprouvette sont

dans le tableau I11.5.

ZH
1 — — —— N

Figure 111.17 : Eprouvette obtenue par usinage (1SO 6259.3 type 1)
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Symbole Description Dimensions (mm)

A Longueur totale minimale 150

B Largeur aux extrémités 20+1

C Longueur de la partie calibrée 60+1

D Largeur de la partie calibrée 10+0,2

E Rayon 60£1

F Longueur entre les repéres 50+1

G Distance initiale entre méachoires 115+1

H Epaisseur celle du tuyau

Tableau I11.5 : Dimensions des éprouvettes de type 1 [161].

111.7.1.2 Usinage des éprouvettes

Les éprouvettes ont été prélevées sous forme parallélépipede rectangle dans le sens
transversal de I’assemblage soudé pour avoir une certaine homogénéité (Figure 111.18),
ensuite usinées sous la forme de 1SO 6259.3 type 1, de maniére qu’apres usinage, I’axe de la

soudure demeure a mi- longueur de la partie calibrée de 1’éprouvette.

Figure 111.18 : Usinage des éprouvettes

Afin de controler 1’apparition de la striction et de localiser la déformation au centre de
I’éprouvette, une partie utile de forme prismatique est réalisée, dans laquelle seront
effectuées toutes les mesures de déformation. Les faces latérales des éprouvettes sont polies

au papier abrasif afin d’éviter tout amorcage de fissure provenant de 1’usinage et pouvant
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conduire a une rupture prématurée lors des essais mécaniques. L’image de 1’éprouvette est

présentée sur la figure 111.19.

T e ™ - _

Figure 111.19 : Image de I’éprouvette

Nous avons préparé et usiné six (06) groupes, chaque ensemble composé de trois
éprouvettes :

Le premier groupe EpNSR (Eprouvette de traction non soudée), des éprouvettes de
traction obtenue par usinage des plaques transversales (éprouvette vierge). Le deuxiéme
groupe EpNSP(Eprouvette de traction non soudée) des éprouvettes usinées par fraisage a
partir des plaques longitudinale (éprouvette vierge).

Les éprouvettes de groupe 1 et 2, peuvent étre prélevées a partir des plagques
(éprouvettes vierges) ou bien directement de tubes PEHD.

Dans le cas des assemblages de plague « bout a bout », Six éprouvettes de traction
pour la caractérisation du joints de soudé par BT-FSW ont été prélevé a partir des plaques
soudées. Trois éprouvettes de troisiéme groupe EpR, usinées a partir des plaques
longitudinales, et les autres de quatrieme groupe EpP soudées usinés a partir des plaques
transversales

Notre étude fait suite a des recherches antérieures lancées en 2013 sur le soudage
FSW des thermoplastiques, y compris le PEHD. Il est notamment utile d'effectuer des tests
de soudage C-FSW, en utilisant I'outil T¢ (Figure I11. 10) sur les plaques extraies dans les
directions longitudinale et transversales, de sorte que le cinquiéeme groupe EpP C-FSW se
compose de trois éprouvettes soudes extraites des plaques transversales par rapport a 1’axe
d’extrusion et le sixieme groupe EpR C-FSW se compose du méme nombre d’éprouvettes

soudés, extraies des plaques longitudinales (tableau Ill. 6).
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Prélévements Soudage Outil préléevement de NP Groupe
des plaques | bout a bout utilisé ’éprouvette d’éprouvettes
Sans soudures Sens 3 EpNSR
-‘;“ BT-FSW Ter transversales 3 EpR
< FSW Tc (ST) 3 EpR C-FSW
Sans soudures Sens 3 EpNSP
E BT-FSW Ter transversales 3 EpP
= FSW T (ST) 3 EpP C-FSW

Tableau I11. 6 : Les éprouvettes de traction.

111.7.1.3. Machines de traction

Les essais de traction ont été effectues sur une machine de traction ZWICK (figure
[1l. 20), dans le groupe CHIALI de Sidi Bel-Abbes. Ce groupe est spécialisé dans la
fabrication des canalisations thermoplastiques PE et PVC.

L’ appareil de I’essai de traction de type Z100 de la société ZWICK est principalement
utilisé pour la détermination des propriétés des matériaux et des courbes d'écoulement par
des essais de traction. En utilisant différents outils, des éprouvettes de traction plates et
rondes peuvent étre testées. Les essais EN 1SO 6259-3 pour la détermination des propriétés
de traction ont été réalisés a température ambiante (23°C), avec les parametres :

Capteur de course : ZWICK LC,

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

Vitesse (Speed, E-Modulus): 10 mm/min,

Vitesse d'essai : 25 mm/min.

La connaissance des caractéristiques mécaniques déduites de I'essai de traction peut
étre insuffisante, puisque des ruptures peuvent étre obtenues en dessous de la limite élastique
dans des conditions particulieres qui rendent le matériau fragile. Tel que la tri-axialité des
contraintes ; I’abaissement de la température et I’augmentation de la vitesse de déformation.
D’autres essais plus spécifiques peuvent étre demandés tels que 1’essai de résilience, micro

dureté.
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Figure 111.20 : A- L’appareil de test de traction ZWICK type Z100
B- Porte-échantillons (Specimen holders): ZWICK 8306 10 KN
111.7.2. L’essai de résilience Charpy
Les essais de résilience permettent de caractériser la fragilisation d'un matériau. Ils

consistent a rompre une éprouvette entaillée (I'entaille a pour but de fragiliser le matériau) -
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éprouvette Charpy - sous I'impact d'un "mouton-pendule”. On mesure I'énergie absorbée par
la rupture, ce qui permet de remonter a la résilience du matériau (énergie absorbée rameneée a
la surface (en J/cm?). Cet essai permet également d'accéder au taux de rupture fragile
(cristallinité - évalué par l'opération) ou a l'expansion latérale des éprouvettes suite a la
rupture [162].

Pour éviter la rupture et, en particulier la propagation des fissures, il est indispensable
de déterminer la résistance a la rupture du matériau, de maniére a déterminer la probabilite
qu’une fissure provoque une rupture catastrophique.

La rupture est donc fortement influencée par la présence de microfissures, de pores,
d'inclusions de particules fragiles (défauts internes) et par la présence d'entailles
(microfissures) résultant de défauts de conception ou d’installation [163].

L’essai de résilience a été effectué pour prendre en compte ces phénomenes de
rupture. Le moyen le plus classique pour caractériser la fragilisation du matériau (PEHD
soudeé) sous l'action d'un choc est 1’essai de résilience qui est un essai de flexion par choc sur
une éprouvette entaillée qui mesure la résistance d’un matériau a la rupture brutale. Il est
fréguemment dénommeé essai de résilience CHARPY ou essai CHARPY.

Le but de cet essai c’est de déterminer 1’effet du soudage (BT-FSW) qui est parmi les
facteurs fragilisant, sur des éprouvettes sans entaille (sans défauts de surface), dans une

premiére partie.

Cependant, la mise en place des canalisations provoque parfois des endommagements
des parois (déchirement, poingonnement...), susceptibles de modifier considérablement les
conditions d’altération ultérieure en service des tubes.

L’autre partie, porte sur lI'influence d’une entaille au sein de 1'éprouvette soudée (avec
défaut de surface). Pour voir cet effet sur le comportement mécanique du PEHD100 soudé,
des éprouvettes entaillées (I’entaille a pour but de fragiliser le matériau) ont été usinées. Le
paramétre « défaut de surface » s’est donc imposé de lui méme dans cette étude. L'entaille
usinee se situe au centre de la zone utile
111.7.2.1 Choix des éprouvettes :

Les eprouvettes ont été decoupées et usinees par fraiseuse type EMCO (figure 111.5.b).
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111.7.2.1.a. Eprouvettes sans entaille (sans défaut de surface):

Nous avons voulu savoir de quelle maniere les phénomenes de soudage BT-FSW
(Bobbin Tool Friction Stir Welding) pouvaient intervenir sur le PEHD. Nous avons donc
réalisé¢ une série d’essais préliminaires sur des échantillons soudés et non soudés «sans
entaille (sans défauts) », la forme et les dimensions des éprouvettes sont représentées sur la

figure 111.21.

1]

L : longueur de I’éprouvette = 55 mm

v

P
<«

H : hauteur de I’éprouvette = 10 mm

LA ou bien W : largeur de I’éprouvette = 10 mm

Figure 111.21 : Configuration d’une éprouvette sans entaille

Figure 111.22 : Image des éprouvettes sans entaille (non soudées)

111.7.2.1.b. Eprouvettes avec entaille:

Les eprouvettes de cette essai de résilience ont été découpées a partir des plaques
soudées, sous forme parallélépipéde rectangle, elles sont de section 55x10x10 mm, dans le
sens transversal de I’assemblage soudé, conformément a la norme NFA 03-161, de sorte

qu’apres usinage, 1’axe de la soudure demeure a mi- longueur I’éprouvette.
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L : Longueur de I’éprouvette = 55 mm
H : Hauteur de [’éprouvette = 10 mm
W : Largeur de I’éprouvette = 10 mm

A : Angle de [’entaille = 45°
10 o=

R : Rayon a fond d’entaille = 0.25mm

P : Profondeur de [’entaille =2 mm

Figure 111.23 : Eprouvette Charpy normalisée (entaille en V)

Touts les spécimens (avec entaille /sans entaille) pour les essais de résilience usinés a
partir des plagues PEHD, soudés par BT-FSW, sont retirés et decoupées dans les deux
directions : radiale (transversale) et axiale (longitudinales), pour prendre en compte ces
phénomenes de rupture, il est impératif de refaire les essais sur des spécimens non soudés
(spécimens témoins).
111.7.2.2. Machine d’essais :

Les essais ont été effectués sur une machine (Figure 111.24) de choc Charpy chinoise
YUYANG (YYLO41), La machine peut étre utilisée pour la détermination de la
représentation d'anti-impact des matériaux en métal quand elle est sous le chargement
dynamique, ainsi jugés la qualité des matériaux sous le chargement dynamique.

Il est développé strictement selon GB / T3808-2002 et effectue des tests d'impact avec
un matériau métallique selon GB / T229-2007.11 peut egalement satisfaire aux normes
américaines et européennes, comme ASTM E23-02a, EN10045, 1SO148, 1SO83 et d'autres
internationaux normes relatives

La machine avec le controle semi-automatique, fonctionne facilement et efficacement.
Elle utilise le contrdle électrique le couteau de I'impact pour se lever, effectuer et tomber.
Dailleurs, la machine peut employer I'énergie restante pour se lever et tomber pour préparer

le prochain essai automatiquement apres poussée des spécimens.
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Figure 111.24 : Appareil d'essai de choc (Charpy).

Caractéristiques YYL041-300C
Energie d'impact (j) 150 - 300
Vitesse d'impact (m/s) 5,2

Angle augmenté 150°
Envergure standard (millimétre) 40

Distance entre le centre tournant de pendule et le centre de spécimen 750
(millimétre)

Angle rond des méachoires (millimétre) R1-15

Angle rond du bord saisissant (millimétre) R 2-250uR8
Taille du spécimen (millimétre) 10 x 10 x 55

Tableau I11.7: Parametres techniques de YUYANG (YYLO041).

Nous rappelons que les éprouvettes (tab 111.9) ont été soumises aux mémes conditions
que celles appliquées aux éprouvettes de traction, Les tests ont été réalisés a température
ambiante 23° C et les valeurs des énergies perdues par le marteau a l'instant d'impact sont
obtenues par lecture visuelle sur un cadran.

Malgré les efforts déployés pour connaitre le comportement du PEHD soudé par BT-
FSW et la caractérisation du joint de soudure en fonction de la géométrie de I’entaille, 1l était
préférable d’utiliser une machine dédiée aux polymeres que la machine YUYANG
(spécifique pour matériaux en métal), qui est la seule machine fonctionnant dans notre hall de

construction mécanique.
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prélevement des plaques longitudinale transversal
Eprouvettes avec entaille soudée Valeurs avec entaille soudée Valeurs
moyennes moyennes
Ep:. | Eps Eps Ep4 Eps Eps Ep; Eps Epg Epo
Longueur (L) mm 55.2 | 55.6 | 554 | 55.2 | 55.3 55.3 55 55.1 | 555 55 55.4 55.2
Hauteur (H) mm 10.07 | 10.02 | 10.06 | 10.05 | 10 10.04 10 10 10 10.05 | 10.06 10.13
Largeur (W) mm 10 | 10.02 | 10.1 | 1010 | 10 10.08 10 10.1 | 10.09 10 10 10.03
Profondeur (P) mm 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Angle (0) degré 45° 45° 45° 45° 45° 45 ° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
Eprouvettes Avec entaille /Non Soudée Valeurs Avec entaille /Non Soudée Valeurs
Epun | Epiz | Epis | Epis | Epis moyennes Epis | Epiz | Epis | Epie | Ep2o Mmoyennes
Longueur (L) mm 55 55 55.2 55 55 55.04 55 55.3 55 55 55 55.06
Hauteur (H) mm 10.04 | 10 10 10 10 10 10 10.03 10 10 10 10
Largeur (W) mm 10.1 10 | 10.09 10 10 10.03 10 10 10 10 10 10
Profondeur (P) mm 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Angle () degré 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
Eprouvettes Sans entaille/ /Non soudée Valeurs Sans entaille/ Non soudée Valeurs
moyennes moyennes
Epz | Epz [ Epss | Epa | Epss Eps [ Ep2z | Epas | Ep2o | Epso
Longueur (L) mm 55 55.6 55 55.2 55 55.16 55 55 55 55 55 55
Hauteur (H) mm 10 10 10.05 | 10.03 | 10 10.01 10 10 10 10 10 10
Largeur (W) mm 10.1 | 10.08 | 10.1 10.1 10 10.07 10.1 10 10 10 10.1 10.04
Eprouvettes Sans entaille/ Soudée Valeurs Sans entaille / Soudée Valeurs
Epan | Eps2 | Epss | Epas | Epss moyennes Epss | Epsz | Epss | Epss | Epao moyennes
Longueur (L) mm 55 55.2 | 55.2 55 55 55.08 55.1 55 55.6 55 55.6 55.26
Hauteur (H) mm 10 10 | 10.04 | 10 10 10 10.02 10 10.05 10 10 10.04
Largeur (W) mm 10 10.1 | 10.07 | 10.1 10 10.05 10.1 10 10 10.1 10 10.04

Tableau I1l. 8: Les éprouvettes de Charpy
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111.7.3. Essai de durete

Les essais Vickers (pyramide a base carrée) et Brinell (bille) sont les plus couramment
utilisés. 1ls consistent & mesurer la taille de la trace laissee par I'indenteur aprés chargement.

L'indenteur de I'essai Vickers [162] est une pyramide a base carrée (figure 111.25),
dont les faces forment entre elles des angles de 136°. La dureté est le rapport de la force
appliquée (en Kgf) sur la surface de contact (en mm?), c'est-a-dire la pression moyenne dans
le contact. L'épaisseur de I'echantillon doit étre supérieure a 1,5 fois la diagonale des
empreintes (soit environ 7,5 fois la profondeur d'enfoncement h) et la distance entre les
centres de deux empreintes successives supérieure a 6 fois la diagonale pour éviter

I'interaction entre celles-ci.

indenteur pyra-
midal & base carrée

/ empreinte

echantillon

Figure 111.25: Principe de la dureté Vickers [162].
111.7.3.1. Micro dureté
La micro-dureté consiste a utiliser des indenteurs de taille submillimétrique. Les
empreintes ne couvrent alors qu'un a quelques grains, et les résultats présentent une
dispersion significative, ce qui nécessite de multiplier les mesures. Dans ce cas, les mesures
de dureté peuvent étre décrites par une loi de probabilité Gaussienne. Si I'on note uq4la valeur
moyenne des mesures de diagonales et o4 la variance de la serie d'essais, le nombre N de

mesures a effectuer pour obtenir une mesure de dureté avec une confiance o, est donné par

[162]: N = (22-%4)

(1-a) ug
Ou A dépend trés peu de a. La figure 111.26 présente un dispositif d'essais de micro-dureté
asservi par ordinateur qui permet de faire des cartographies d'un échantillon, comme par

exemple un profil de dureté a travers une soudure.
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Figure 111.26: Dispositif pour /’essai de micro-dureté piloté par ordinateur.

111.7.3.2. Préparation des spécimens

Les spécimens usinés sont enlevées des plaques soudées par FSW et BT-FSW, avec
I'approche et la méthode mentionnée ci-dessus dans les essais de traction et choc, c'est-a-dire
dans les deux sens.

Pour les essais de dureté des soudures, une série d'échantillons est réalisée (60mm x
10mm x 11,4mm), qui est découpée avec de la fraiseuse et avec scie electrique, dans le hall
de génie mécanique. Le trongonnage et I’usinage peuvent induire des déformations. Il faut les
éliminer par polissage. Cette opération est réalisée sur une polisseuse, la vitesse de rotation
des disques est de 500 tr/min avec un arrosage abondant pour éviter tout risque
d’échauffement et de contamination. La réalisation du polissage se fait de fagon graduelle et

avec des granulométries fines (P800, P1000) et (P1200, P2000, P4000).

Figure 111.27: Eprouvette pour I’essai de dureté (avant polissage)
Avant de procéder un essai de dureté sur le spécimen, il faut préparer la surface. L'état

de surface requis dépend du type d’essai et de la charge utilisée. En général, la qualité de la
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préparation de la surface a un effet direct sur le résultat de I'essai. Il est donc utile de tenir
compte du compromis entre qualité de surface et variation du résultat d’essai avant
d’envisager une préparation de surface moins poussée.
111.7.3.3. Exécution de I’essai

On emploi pour I’exécution des essais, un dispositif de type FV-ARS 9000 du
laboratoire de sciences des matériaux de I’université de mascara (Figure 111.26 ), équipé
d’une caméra optique couplée par un logiciel de traitement de données plus avancé avec
divers format de sortie de données et traitement statistique .

Avant de placer I'échantillon sur la machine d'essai de micro-dureté, il faut s'assurer
que le joint de soudure est correctement positionné au centre de I'échantillon. La partie sur
laquelle les mesures seront prises va de 1’axe du cordon de soudure jusqu’a environ 25 mm

dans le métal de base des deux cotés (figure 111.28).

Joint de soudure 11.4 mm

par BT-FSW

Epaisseur de tuyau

Figure 111.28 : Eprouvette pour /’essai de dureté

111.7.3.4 Mesures et filiations de micro dureté

Les mesures et filiations de dureté sont prises sous une charge de 100 gf; elles
permettent de suivre I’évolution de la dureté dans la soudure. Les filiations de la dureté sont
effectuées sur des coupes transversales de la soudure. Pour permettre une meilleure
appréciation des zones a explorer nous avons opté pour la méthode tangentielle, qui, en
présence d’une soudure en BT-FSW, permet de mesurer les duretés dans les zones de
transformations. La prise de ces mesures est effectuée sur sept lignes paralléles a sept
profondeurs différentes de 1’échantillon (Figure 111.29). Le pas des filiations est fixé a 1mm

dans tout les zones de soudure, et a1 mm dans le MB (métal de base « PEHD »).
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1mm I

MB (PEHD) Joint de soudure

11.4mm

NO=1,7 N1=3,7 N2=4,7 N3=5,7 N4=6,7
N5=7 ,7 N=9,7 Les valeurs en mm

Figure 111.29 : Filiation de micro-durete.

Deux types des essais de dureté ont été réalisés, sur échantillons soudés par BT-FSW,
et sur spécimens soudés par C-FSW. Le protocole adopté pour les essais consiste a effectuer
44 mesures systématiques, de cheque filiation de mesure de dureté, sur les spécimens soudés
par BT-FSW et a comparer avec las valeurs a celle obtenue en micro-dureté de soudage C-

FSW, prise en compte de toutes les étapes suivies précédemment.

L’objectif de ces essais est d'évaluer la résistance de la soudure en s'intéressant a
dureté dans les zones (noyau, ZATM, ZAT) et le matériau de base qui n’est pas affecté par le
procéde, particuliérement la dureté autour de la zone affectée thermiquement ou ZAT (Heat-
Affected Zone). C'est parce que la dureté dans et autour de la ZAT peut aider a évaluer la

fragilité de la soudure, et donc aider a déterminer si la soudure présente la résistance voulue.

111.8.Analyse et interprétation des résultats
111.8.1. Traction

Le principe de ’essai est de placer I’éprouvette normalisée (figure II1.17) entre les
mors de la machine mentionné dans le paragraphe 111.7.1.3, et puis nous fixons les
extensometres au centre de 1’éprouvette ; une force est appliquée sur 1’éprouvette avec une
vitesse de 25 mm/mn. La machine est pilotée par un ordinateur équipé du logiciel, munie

d’un capteur de force et elle est reliée a une chaine d’acquisition qui permet 1’enregistrement
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simultané de la contrainte en et de allongement. Les résultats enregistrés par la machine
universelle sont représentés sous forme de courbes. Essai de base comme pour les plastiques
homogenes, ils permettent de déterminer la loi de comportement contrainte-déformation dans
une direction donnée. Les caractéristiques habituelles que 1’on en déduit sont le module
d’Young, le coefficient de Poisson, ainsi que la contrainte et I’allongement relatifs aux points

singuliers de la loi de comportement (limite de linéarité, charge maximale, rupture, etc.).

Tout d'abord, Nous avons effectué six essais de traction sur des éprouvettes vierges,
dont trois éprouvettes usinées a partir des plaques prélevés longitudinalement (groupe
EpNSP) et trois spécimens du groupe EpNSR, prélevées transversalement. Nous avons
sélectionné au hasard un test de chaque groupe, nous avons combiné les deux résultats des
courbes dans une seule forme pour comparer et analysé. La figure suivante représente le

comportement en traction de deux éprouvettes mentionnées précédemment.

I |
I |
I |
I |
1 |
1 |
|

|
|
|
Sl 1T i it TE 1T
- | | — EpNSP prélevée dans le sens radial |
| I | I | I |
I~ I 1 I 1 I 1 I
| 1 | 1 | 1 |
i i i —=t  EpNSR piélevée dans le sens lorgitudinal |
L | | | | | |
S 24Ty T r——=—=—=---- B Ay (it r———-——-—--- 1=
5 L/ /’TT T —— | I | I |
{ 1 ~ 1 T — 1 1 1 1
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e |/, LN | - | ! |
= / | e ; - ! — |
= 4/ —
8o lll i AR SN N
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Tl | | | | | | |
-14{' | i | i | i |
l.'- | 1 | 1 | 1 |
1 | | | | | | |
0 —
0 20 40 &0 80 100 120 140

Allong. en %

Figure 111.30 : Comportement en traction de EpNSR , EpNSP.

Pour montrer I’influence du sens de prélévement des éprouvettes sur les propriétés
mécaniques, d’apres les résultats obtenus, il est trouvé a chaque fois, que les éprouvettes
découpées dans la direction longitudinale sens de 1’extrusion du tube donnent des meilleures

proprietés que celles découpees a partir des plaques prelevées dans la direction
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circonférentielle du tube. Les différentes propriétés mécaniques dans les deux sens de

prélevement, sont représentées dans le tableau I11.9.

O max Et Allong O rup Allong
Eprouvette (Mpa) (Mpa) MAX (Mpa) Rup
% %
EpNSP 18.95  472.09 22.44 7.55 112.86
EpNSR 20.46  925.99 11.30 8.18 130.11

Tableau I11.9 : Propriétés mécaniques de EpNSR , EpNSP

Les résultats indiquent une nette modification sur les propriétés mécaniques, ce qui
confirme le comportement observé dans les études menées par L. Alimi et al [164] en ce qui
concerne les éprouvettes en polyéthyléne testées dans les mémes conditions. Ces différences
sont dues aux gradients morphologiques et au développement de pressions internes

transmises par le processus d'extrusion lors de la fabrication.

La relation entre la contrainte d’écoulement et le module d’élasticité est caractérisée
par une forte corrélation linéaire croissante. La variation des propriétés mécaniques a travers
la paroi reflete la complexité de la hiérarchie structurelle dans le PEHD et contribue a la

compréhension de son comportement a long terme [3].

Des résultats trés satisfaisants, et remarquables pour les essais. En ce qui concerne les
groupes EpP et EpR, la premiére chose que nous remarquons apres les essais sur le premier
groupe (figure 111.32), que la rupture des éprouvettes est quelque peu loin du milieu de joint
de soudage (figure 111.31), et que le comportement en traction est linéaire jusqu’a une
contrainte maximale moyenne de 20.57 MPa dont la déformation moyenne correspondante
est de 6.21 %, apres décharge, I"éprouvette se déforme plastiqguement. Elle correspond a une
période plastique de grands allongements qui croissent plus vite que les forces. Presque au-
dela de cette période ou étape il y a rupture des éprouvettes, avec une contrainte de rupture
moyenne de 8.22 MPa qui correspond a une déformation moyenne de 44.14 %. On constate
aussi que le module de Young moyenne obtenu expérimentalement est 1092.77 MPa, Ces

résultats sont présentés dans le tableau I11.10.
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Figure 111.31 : Image dune éprouvette soudée avec BT-FSW apres essai de traction

Groupe  Eprouvette 6 nax Et Allong O rup Allong
(Mpa)  (Mpa) MAX (Mpa) Rup
% %
i 20.86 1142.42 5.64 8.34 17.62
EpP . 2 20.03  969.40 6.39 8.01 62.79
. 3 20.82 1166.50 6.61 8.32 52.02
moyenne 20.57  1092.77 6.21 8.22 4414
Tableau I11.10 : Proprietes méecaniques de groupe EpP.
e i__i__
[ 2
- 3
g |
B R i il Rl .
8 e
6|0
Allong. en %

Figure 111.32 : Comportement en traction des éprouvettes de groupe EpP.
Le figure 111.32 représente I'évolution de la contrainte en fonction de la déformation
transversale de joint de soudure, laquelle montrent une faible fluctuation entre les différentes

courbes des’ éprouvettes ce qui traduit 'nomogénéité du soudage utilisé dans cette étude.

On constate aussi que le module de YOUNG (éprouvette témoin) est un peu faible par

rapport aux valeurs obtenu expérimentalement (autour 2432 MPa, voir tableau 111.11). On
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note aussi que le comportement des éprouvettes EpR ou bien le comportement du joint de
soudure a adopté des propriétés mécaniques. Cette adoption est remarquée sur les Courbes
contrainte-déformation de 1’essai, une déformation plastique remarquable, la limite de
proportionnalité ou limite élastique elle est bien marquée. Cette rapide description permet de

justifier que le comportement du joint est ductile.

Groupe  Eprouvette 6 nax Et Allong O rup Allong
(Mpa)  (Mpa) MAX (Mpa) Rup
% %
Ll 23.71 3023.68 8.29 9.48 42.98
EpR . 2 17.80 2211.63 6.93 7.11 57.88
. 3 2451 2063.48 7.10 9.80 25.79
moyenne 22 2432.93 7.44 11.95 42.21

Tableau I11.11 : Propriétés mécaniques de groupe EpR.

Contrainte en MPa

Allong. en %

Figure 111.33: Courbe contrainte-déformation des éprouvettes EpR.

Concernant la comparaison des résultats, les groupes de traction EpPc.rsw et EpRc.gsw.
Nous n‘avons pas observé des résultats satisfaisants sur les Courbes contrainte-déformation.
Des ruptures brutales, ¢’est-a-dire, une déformation élastique remarquable et un domaine de

déformation plastique tres court.
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Des résultats ont mis en évidence 1’effet de la partie soudée (joint de soudure) sur le
comportement globale, pour les cas des éprouvettes de groupe EpR C-FSW soudée par C-
FSW aprés test. Et nous avons remarqué que cette partie soudée ne garde pas les mémes
caractéristiques, et que toutes les ruptures ont lieu au niveau du joint de soudure (figure
[11.34). L’étude de Kaid M et Zemri M [166] sur une comparaison entre le soudage FSW et
soudage bout a bout pour le polyéthylene a haute densité (PEHD) a montré la méme
remarque. Bien que les chercheurs [166] n'aient pas indiqué le sens et la direction de
prélevement des plaques soudés ou la méthode utilisée. 1l est évident que dans ce cas, le sens
de prélevement des éprouvettes va considérablement influencer leur comportement
macroscopigue sous traction.

En général, toute opération de soudage diminue les propriétés mécaniques du matériau
de base. Toutefois, au regard des courbes contrainte-déformation d’éprouvettes de 1’essai de
traction de groupe EpPC-FSW, I'évolution des propriétés mécaniques du joint de soudure, tel
que les contraintes max (24.96 Mpa) obtenues sont supérieurs a celle de I’éprouvette vierge
(20.46 Mpa) Il semble important de prendre en compte. Le rapport contrainte a la rupture C-
FSW / contrainte a la rupture du matériau de base est d'environ 1.22 pour le joint. Il apparait
qu’une corrélation entre I'opération de soudage (BT-FSW/ C-FSW), les actions mécaniques

générées entre 1’outil (Tgr,Tc) de soudage et la matiére et le comportement du joint.

Figure 111.34 : Rupture d’éprouvette soudée par C-FSW (au niveau du joint de soudure).

Afin de connaitre l'efficacité du soudage BT-FSW sur PEHD, il a été décidé pour nous
de réaliser deux expérience de soudage (BT-FSW et C-FSW) sur des plaques prélevées au
méme sens de l’extrusion pour les comparer , en tenant compte de toutes les étapes
préetablies et en plus de cela, afin d'éviter tout mouvement relatif des plaques, et pour
pouvoir ensuite imposer des conditions d'inclusion lors du soudage, nous avons utilisé un

bride de serrage supplémentaire au milieu, en placant de chaque coté. Il est sére
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manuellement au maximum. Ce dispositif permettra, lors de I'étape de soudage, de maintenir

les conditions d'échange thermique de I'outil par frottement et malaxage sur toute la surface.

Des éprouvettes normalisees (figure 111.17) ont été usinées dans des conditions
spécifiques, par une fraiseuse type EMCO (Figure 111.5 -a), et un nouvel instrument a été
utilise a des vitesses variables et quelque peu faibles pour préserver les propriétés
mécaniques de PEHD soudée tout au long de méthode pour préparer la structure
expérimentale établie, pour empéche I'apparition de défauts sur les éprouvettes affectant sur
test de traction. La figure 111.35 représente les courbes contrainte-déformation des
éprouvettes soudées par BT-FSW et C-FSW, avec le méme parametre de soudage
susmentionnés dans le paragraphe 111.6.2. Les éprouvettes ont été soumises a des essais de
traction monotones avec méme machine d'essai (figure 111.20), particuliérement congu pour

la caractérisation des polymeres avec une vitesse d'essai de 25 mm/min.
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Figure 111.35 : Courbes contrainte-déformation des éprouvettes soudées par BT-

FSW et C-FSW
Soudage Eprouvette o Et Allong O rup Allong
(Mpa)  (Mpa) MAX (Mpa) Rup
% %
C-FSW [ 27.23  2197.01 5.39 10.89 70.68
BT-FSW _ 30.17 1084.84 10.52 12.06 211.26

Tableau 111.12 : Propriétés mécaniques des eprouvettes soudées par C-FSW et BT-FSW.

La figure 111.35 montre 1’allure de la courbe contrainte-déformation (c—¢) en traction

uni-axiale pour des éprouvettes étirées a des vitesses d’allongement constantes. Les courbes
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A et B, ou A représente la courbe de traction d’éprouvette soudée par BT-FSW, et B pour
I'échantillon soudée par C-FSW, on remarquant sur la courbe A trois zones distinctives
caractérisent le comportement, une région élastique linéaire qui montre la déformation
élastique du matériau due a la phase amorphe, du fait que le module de cette phase est
beaucoup plus faible que celui de la courbe (6—¢) de soudage C-FSW (tableau I11.12), une
région d’étirage a froid montrant plus de 211.26 % de déformation et une déchirure ultime du
matériau associée a la rupture finale. Cette courbe identifie le comportement de joint soudée
par BT-FSW, qui est généralement plus ductiles. A partir des observations attentives sur la
courbe B (figure 111.35), on peut décrire que le comportement en traction est linéaire jusqu’a
une contrainte maximale de 27.23 MPa dont la déformation correspondante de 5.39 %, apres
décharge, I"éprouvette se déforme plastiqguement. Elle correspond a une période plastique de
faible allongement. Presque au-dela, il y a rupture des éprouvettes, avec une contrainte de

rupture de 10.89 MPa qui correspond a une déformation de 70.68 %.

Notre comparaison des courbes (o - €) A et B correspondant respectivement au
soudage BT-FSW et C-FSW, montre que 1’allure générale de soudage est tres semblable, et
les trois zones que nous avons observées sont préservées. En plus, que le module de YOUNG
obtenu expérimentalement en BT-FSW est de 1084.84 MPa, cette valeur converge avec la
valeur obtenue dans I'expérience sur les éprouvettes vierges (tableau I11.11). Nous avons
constaté que les structures soudées par BT-FSW sont plus résistantes que celles soudée par le
procédé C-FSW, et que toutes les ruptures de C-FSW se produisent au niveau du joint de
soudure (figure 111.34). En gardant a I'esprit que les échantillons soudés par BT-FSW, qui
contient un bon joint de soudure et tres grande allongement jusqu'au 211.26 %, sachant que
les ruptures sont pres du joint de soudure (figure 111.31). Alors on dit que le soudage C-
FSW ne pas fiable pour les plagues de PHHD et la meilleur méthode c’est le soudage BT-
FSW, qui a donné de I'efficacité dans cette étude. Notre optimisation était basée uniquement

sur des essais de traction mentionnes précédemment.
111.8.2. Essai De Charpy :

L'utilisation ascendante des matériaux polymeéres dans les applications d'ingénierie
exige de nouvelles méthodologies afin d'évaluer la capacité des matériaux a résister a des

charges de services. Les essais d'impact sont largement utilisés pour caractériser la résistance
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a la rupture des matériaux car ils tentent de simuler les conditions de charge les plus sévéres
auxquelles un matériau peut étre soumis. Méme si l'impact n'est pas la plus probable des
menaces en service, il est considéré comme l'imposition des conditions les plus critiques et
décisives sur le matériau. Les essais de choc instrumentés sont d'une importance pratique
considérable, car ils permettent d'évaluer la ténacité des matériaux dans les conditions les

plus critiques, compte tenu des taux de déformation élevées et la présence d'encoches.

Dans le but de comprendre le comportement mécanique du PEHD soudé par BT-FSW
sous différents chargements, et principalement de déterminer la résilience K¢y, nous avons
complété 1’étude expérimentale par des essais de choc. Plusieurs méthodes d’essais de
résilience ont été utilisées dans la littérature sur PEHD [167-169]. Dans cette étude nous
avons mené des essais de résilience Key, sont effectués sur une machine (Figure 111.24) de
choc (Charpy), sur des éprouvettes de forme parallélépipédique prélevé du méme plaques
soudées qui sont utilisées dans les essais de traction, en d'autres termes, dans les deux
directions (dans la direction de I'extrusion et la direction opposée). Les essais sont réalisés a
une température ambiante (température de la salle 23*°). Le paragraphe I11.7.2 représente

schématiquement la forme de ces éprouvettes et le dispositif expérimental utilisé.

Le tableau I11.13 regroupe les résultats expérimentaux que nous avons obtenus avec
beaucoup d'efforts, notamment dans la méthode de fixation précise des éprouvettes soudés
sur les appuis de la machine d'essai, car YUYANG (YYLO041) est destinée aux matériaux
ferreux dans les laboratoires industriels.

Les premiers résultats incubés dans le tableau 111.13, en particulier I'énergie absorbée
Kv des échantillons longitudinaux et transversaux sans entaille /sans soudure, montrent que
I'énergie absorbée Kv des échantillons, dans le sens transversal, est largement égale a la
valeur d'énergie des échantillons, dans le sens longitudinal qui prouve l'isotropie du matériau.
Méme remarques sur :

Les eprouvettes avec entaille- sans soudure,

Les éprouvettes avec entaille- soudée,

Les eprouvettes avec entaille- sans soudure.
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Lors de I'essai, certaines éprouvettes n'ont pas completement rompu (Fig. 111.36), la

valeur obtenue de la résilience est incertaine, et dans ce cas il aurait dd étre indiqué dans la

case des observations par " I'éprouvette n'a pas été rompu par X joules".

Figure 111.36 : Eprouvette non rompue (essai de Charpy).

Le tableau 111.14 inclut les valeurs de la résilience Ky, de sorte que 1’équation K¢y =

Uc /wb a été appliguée pour calculer ces valeurs. Ce travail surfacique est défini comme étant

le travail de rupture Uc par unité de surface au ligament w.b (w est la largeur de I’éprouvette,

b le ligament). Ce travail surfacique de rupture est précisément la résilience.

Longitudinal Transversal
) Avec entaille soudée Avec entaille soudée
Eprouvettes
Ep: | Epo | Eps | Eps | Eps | Eps | Ep7 | Eps | Eps | Ep1o
Kv 6.5 7 15 6 8.5 5 4.5 7 9 12
Kv moy 8.5 joule 7.5 joule
Obs Eprouvette rompue
Avec entaille /Non Soudée Avec entaille /Non Soudée
E
P Epi1 | Ep12 | EP1s | EP1s | Epis | Epis | EP17 | EP1s | EP1a | EpP2o
Kv 10 {925 7 |11.25]10.25(9.25| 13 8 10 11
Kv moy 9.55 joule 10.3 joule
Obs Eprouvette rompue
Sans entaille/ /Non soudée Sans entaille/ Non soudée
Ep
Ep2i | Ep22 | EP2s | Ep2s | Epas | Epos | Ep27 | Ep2s | EP2g | Epso
Kv 2251235255 | 255 25 22 25 25 23 | 235
Kv moy 24.4 joule 23.7 joule
Obs Eprouvette non rompue
Ep Sans entaille/ Soudée Sans entaille / Soudée
Epsi | Eps2 | Epss | Epss | Epss | Epss | EPs7 | Epss | Epss | Epao
Kv 11 15 12 10 8 14 11 | 215| 18 | 23.50
Kv moy 11.2 joule 17.6 joule
Obs Eprouvette rompue

Tableau 111.13 : Energie absorbée Kv des essais de Charpy.
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Avec : Kv : Energie absorbée a la rupture en Joules, et Kv moy : Energie Moyenne (Joules)

Longitudinal Transversal
) Avec entaille soudée Avec entaille soudée
Eprouvettes Ep: Ep: Eps Ep4 Eps Eps Ep; Eps Epg Epo
Kv 6.5 7 15 6 8.5 5 45 7 9 12
Kv Moy 8.5 joule 7.5 joule
Kev 8.12 8.75 | 18.75 7.8 10.62 | 6.25 5.62 8.75 | 11.25 15
Kcv Moy 10.80 joule/ cm? 9.7 joule/ cm?
Avec entaille /Non Soudée Avec entaille /Non Soudée
Ep Epu Ep1 Epis Epus Epis Epis Ep1z Epis Epio Ep2o
Kv 10 9.25 7 11.25 | 10.25 | 9.25 13 8 10 11
KvMoy 9.55 joule 10.3 joule
Kev 12.5 11.56 8.75 1406 | 12.81 | 11.25 | 16.25 10 12.5 13.75
Kcv Moy 11.93 joule/ cm? 12.75 joule/ cm?

Tableau 111.14 : Résultats enregistrés au cours d’essai Charpy V.

Avec : Kv : Energie absorbée a la rupture en Joules, et Kv moy : Energie Moyenne (Joules)
Kcv : Résilience (J/cm2), et Ky Moy : Résilience Moyenne (J/m2)

Figure 111.37 : Eprouvettes rompue (soudées).

La résistance aux chocs donne une mesure de la durabilité ou de la capacité d'un
matériau a résister a la rupture sous l'influence d'une vitesse élevée. Dans des conditions
normales d'utilisation, le polyéthylene soudeé peut étre cassant ou résistant. En conséquence,
le polyéthylene étudié aura un comportement fragile ou tétu. La résistance aux chocs des
polymeéres et des plastiques depend de la différence entre la température de transition vitreuse
(Tg) et la température d'utilisation, ainsi que du degré de cristallisation. Par conséquent, Le
but de I’essai de choc était de clarifier le taux élevé de cristallisation résultant du soudage et

cela ne sera confirmé qu'apres la réalisation des mesures de cristallisation
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La différence des résultats dans les deux sens (Tableau I11.14) peuvent s'expliquer que
la résilience est quasi constante le long du tube et dans la direction radiale. Ce type d’essai a
été décrit précédemment dans les études M. KADDECH [167], pour la détermination de la
résistance radiale a la rupture sous choc du polyéthyléne de haute densité tubulaire de grade
100 sur des éprouvettes en forme d'arc. Cependant une grande différence est remarquée entre
les différentes couches du tube. La couche interne est la plus tenace ceci est di au mode de
fabrication de ces tubes [167].

Il y’a une explication complémentaire pour la résilience du PEHD apres le soudage
par BT-FSW, sur la diminution de la résilience Kv pour les éprouvettes soudées-avec entaille
(défauts de surface) dans le sens longitudinale et dans la direction radiale. Nous pouvons
également voir la diminution, de sorte que la résilience au choc des éprouvettes transversale
en dessous de la valeur de la résistance aux chocs des eprouvettes retirées longitudinalement
Par conséquent, chaque processus de soudage pour n'importe quel matériau réduit ses
propriétés mécaniques, et c'est ce que nous voyons clairement dans le processus de soudage
BT-FSW sur PEHD.

Si en comparant les résultats de tableau 111.14 au cours d’essai Charpy de joint de
soudure BT-FSW sur PEHD, avec les résultats de la résilience de soudage C-FSW, nous
avons observe que le joint de soudage BT-FSW est plus tenace que ceci est di au mode de
fabrication de ces tubes, et au mode de soudage, I'outil de soudage BT-FSW qui effectue des
opérations des deux cOtés, interne et externe.

L’étude du joint de PEHD soudé par BT-FSW, soumis a des essais dynamiques
Charpy, a permis de déterminer d’une part, la capacité du joint a absorber I’énergie, et
d’autre part, d’évaluer le soudage BT-FSW sur tubes de PEHD, pour résoudre les problémes
lies aux conduites de conduction de gaz et d'eau. Cependant, la mise en place des
canalisations  qui provoque parfois des endommagements des parois (déchirement,
poingonnement...), susceptibles de modifier considérablement les conditions d’altération
ultérieure en service des tubes.

La détermination de la résilience se fait le plus souvent selon des corrélations
empiriques spécifiques a chaque type de probléme. L’emploi de ces corrélations s’avére donc
peu recommandé dans le domaine industriel, compte tenu de la variété des paramétres qui le

caractérise. Il s’agit donc d’établir une relation résilience- ténacité a, 1’échelle industrielle.
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Celle-ci permet de définir une corrélation mathématique entres les deux grandeurs Kcy et K,
en se référant aux critéres de rupture. Et cette idée nous I'étudierons lors de nos prochaines
recherches sur soudage BT-FSW de PEHD, apres avoir soumis et consulté cette thése, Ou
par des chercheurs intéressés au soudage FSW des polyéthylenes.
111.8.3 .Résultats de I’essai de Durete

Le polyéthylene haute densité a une dureté quelque peu variable, et nous avons extrait
cette conclusion de maniere simple, afin qu'il puisse étre rayé par un clou sur le dessus du
tube, et il est difficile pour nous de le rayer par le bas, et la méme chose pour 1’épaisseur de

tuyau, donc la dureté PEHD est relativement faible.

Afin d'enrichir la recherche en plusieurs comparaisons, notre recherche vise a découvrir la
caractérisation mécanique du joint de soudage par BT-FSW a travers des tests de dureté,
nous avons testé la micro-dureté le long de I'épaisseur des échantillons, pour confirmer les
résultats des études précédentes, qui sont le principal support pour l'analyse expérimentale
des résultats, ou les chercheurs [3,164] ont conclu que la dureté est variable a travers la paroi
d'un tube en polyéthylene haute densité, de l'intérieur vers I'extérieur du tube, cette réduction
est également associée au processus de fabrication, au refroidissement rapide de la surface

externe, ainsi qu'a un degré élevé de cristallisation de la surface interne.

Notre premier travail vise a mesurer la micro-dureté de nos matériaux (PEHD), et a
analyser la variation de cette dureté, le long de I'épaisseur du tube, sur une ligne paralléle a la

ligne qui traverse le centre de la soudure, a une distance de 25 cm (figure 111.28).
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Figure 111.38 : Evolution de la micro-dureté dans l’épaisseur de tubes
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La figure 111.38 montre clairement la différence de dureté a travers la paroi du tube.
La littérature [164 -170] aussi confirme 1’augmentation de la dureté avec le taux de
cristallinité. Ces études montrent que 1’usinage des tubes de polyéthylene présente quelques
spécificités a prendre en compte lors de la conception. A travers la paroi du tube, les valeurs
des duretés et des rugosités sont variables conséquence du procédé de fabrication et

refroidissement non uniforme sur la totalité du tube lors de son extrusion.

Pour mettre en évidence la variation des propriétés micromécanique entre les joints
soudées par BT-FSW et C-FSW on a fait appel a ’essai de micro-dureté (HV) pour expliquer
la différence. Tout d'abord, pour témoigner la comparaison, nous avons testé la micro-dureté
HV dans un échantillon de matériau de base PEHD le long de la ligne N3, et la figure 111.29

montre la filiation de mesure.

De plus, ’essai de micro-dureté Vickers, est realisé sur deux échantillons soudés. Le
premier est soudé par BT-FSW et le deuxiéme est soudé par FSW conventionnel (C-FSW).
Les mesures et filiations de dureté selon la méthode décrite dans le paragraphe 111.7.3.4. S'il y
a plusieurs résultats sur la méme courbe, il est nécessaire de réduire les lignes de mesure de
dureté pour chaque échantillon de test, afin que les mesures soient limitées aux lignes N1,

N2, N 3, N 4 et N 5, représentées sous forme de courbes.

40
N TV ./\ﬁ/—/ /\/\
z N/ 30 NN
b=
g o
3 A 'E
ol S o
5 2 S
E YIS
&
T T T T T 10 T T T T T T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
< La distance des mesures ————

Figure 111.39 : Evolution de la micro-dureté Selon le long de I'échantillon d'essai
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Les courbes des figures 111.38 et 111.39 montrent respectivement I'évolution de la
micro-dureté en épaisseur et le long du tube PEHD, avec un diametre de 125 mm; de sorte
que la dureté s’augmente de I'extérieur vers l'intérieur de 1'épaisseur du tube, et que la micro-
dureté le long de I'échantillon, et, si nous nous éloignons du bas du tube, les valeurs de la

micro-dureté de ces échantillons, sont fluctuantes. Ceci traduit une hétérogénéité du

matériau.
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Figure 111.40 : Variation de Micro durete sur MB et sur le joint soudé par BT-FSW

(Soudage le long de I'axe d*extrusion)
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Le passage de I’outil crée un affinement de la microstructure et donne naissance au
noyau (Nugget), a la zone affectée thermomecaniquement (Termo-Mechanically Affected
Zone) puis a la zone affectée thermiquement (Heat Affected Zone). On retrouve un peu plus
loin le matériau de base (Base Material) [150]. La figure 111.40 montre I’évolution du profil
de dureté pour les différentes mesures sur joint soudés, perpendiculairement a l'axe de
soudage.

Lors du soudage longitudinal de BT-FSW, une acquisition de la micro-dureté au
niveau du noyau est négligeable dans des proportions quelque peu triviales, si on le compare
a la courbe du matériau de base (Base Material), et donc les propriétés mécaniques restent
préservées dans le noyau, et donc la rupture est loin d'étre au milieu du joint, lors des essais
de traction (figure 111.31),

Concernant les courbes de filiations de micro-duretés telles que schématisees dans les
figures 111.29 et 111.40, et en prenant comme référence la valeur moyenne (38 HV) de la
micro-dureté du métal de base, relevée sur PEHD suffisamment loin des zones de soudure,
toutes les courbes & une exception prés, présentent une méme allure, commencant par la plus
faible valeur du coté de la métal de base (Base Material) , celle ci augmente dans la région de
la ZAT en prenant la forme d’une cloche dont la valeur moyenne est supérieure a celle du
MB. A P’extrémité de la ZAT (Heat Affected Zone), la zone affectée thermo-mécaniquement
(Termo-Mechanically Affected Zone), dans cette zone, deux courbes augmenter, prenant la
forme d'une petite cloche inhabituelle pour HAZ, et les valeurs de dureté convergent avec les
valeurs de référence (MB), les deux courbes décroit pour reprendre la valeur de référence
suscitée. Il y a lieu de constater que la largeur de la cloche que présentent les différentes
courbes de micro-dureté, croit a 1’épaisseur de tube, vu que 1’étendue de la ZAT se trouve a

chaque filiation de duretés élargie.
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Figure 111.41 : Profil de Micro-dureté dans un joint soudé révélant les zones
mécaniquement faibles en raison du procédé de soudage BT-FSW (Soudage vertical par
rapport a I'axe d'extrusion).

La figure I11.41 présente un profil de micro dureté d’une soudure Bobbin Tool des
plaques PEHD & durcissement structural, relativement symétrique par rapport au plan de
joint. Les niveaux maximum de dureté sont atteints dans le cordon de soudure a environ +65
HV dans le noyau soudé, on constate une remontée du niveau de dureté, en particulier a RS et
a AS ou la valeur atteint 68.43 HV. L’augmentation de micro-durete, égal a 30 % et 40 %
dans le cas présent, définit I’acquisition de dureté entre les zones de la soudure. La soudure
présente une zone affectée d’environ 25 mm de largeur.

Nous constatons sur les courbes de figure 111.41, que 1’acquisition de la dureté
au niveau du noyau (Nugget) compris entre -3 et 3 mm de I’axe horizontal du centre de joint,
Par conséquent, nous observons la grande acquisition au niveau mentionné lors du soudage
vertical BT-FSW, ce qui modifie les propriétés mécaniques du PEHD, et nous avons donc eu
tendance a la rupture de I'échantillon de joint de soudure lors des essais de traction, avec une
diminution de la dureté a chaque éloignement de noyau dans les zones ZAMT et ZAT, qu’on

ne peut pas limiter dans notre courbes.

En dehors des zones sus mentionnées on trouve une faible acquisition avant
les zones de la matiére de base, au fur et & mesure de 1’éloignement de 1’axe médiane de la
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mesure utilisée pour calculer la dureté, nous constatons que 1’acquisition au niveau de noyau
se dirige vers ZAMT et ZAT mais d’une valeur minime par rapport a la valeur mesurée a
I’axe médian. Ces profils de micro-dureté donnent une indication sur la tenue mécanique du
joint BTFSW. Ces résultats indiquent la diminution de la flexibilité et I’augmentation de la
rigidité, [171] ; les valeurs de dureté sont une mesure de la résistance a l'usure, puisque les
matériaux durs résistent mieux au frottement [172]. Ce phénomene est caractérisé par les
mesures de HV sur le passage N1(C-1mm) et N2(C-2mm) qui sont moins des valeurs au
niveau des courbes N4 (C+1mm) et N5(C+2mm), Quelles que soient les conditions de
mesures on remargue une diminution de la micro-dureté dans les couche intérieur du joint
soudé par BT-FSW (soudage vertical) d’ou une diminution significative de flexibilité au
noyau (Nugget). Lors des tests, nous avons confirmé la proposition que les propriétés
mécaniques varient avec différentes couches. Les couches extérieures sont moins
performantes que celles du milieu et de I’intérieur et que les propriétés mécaniques sont aussi

influencées de maniére significative par les processus de fabrication [158].
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Figure 111.42: Profil de Micro-dureté dans un joint soudé révélant les zones
mécaniquement faibles en raison du procédé de soudage C-FSW
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Enfin, nous avons testé la dureté HV le long de I'épaisseur moyenne, le long des lignes
N1, N2, N3 et N4 Les résultats apparaissent comme les courbes représentées sur la figure
I11.42. Essai de micro-dureté sur des échantillons soudés par C-FSW. Les mesures montrent
que la micro-dureté est maximale le long de joint C-FSW, et c'est un résultat qui est pris en
compte, en particulier dans le noyau (Nugget). Par conséquent, lors des essais de traction et
CHARPY, ces échantillons ont rupture dans les joints de soudure, et aucun résultat apparent
n'a été montre lors de I'essai de Charpy.

Si nous nous éloignons du bas de I'épaisseur, les valeurs de micro-dureté de ces
échantillons sont fluctueront. Ceci traduit une hétérogénéité de joint dans propriétés

mécaniques, en particulier de la couche externe, due aux parameétres de soudage C-FSW.

111.9. Conclusions

Au cours des travaux prévus, nous avons effectué une recherche comparative de :
micro-dureté, essai de traction et essai de Charpy sur des plagues HDEP suédées par I'outil
de bobine et par I'outil FSW conventionnel.

L'objectif de notre travail était d'étudier la fiabilit¢é du joint de soudure de deux
plagues en PEHD assemblées par le procédé BT-FSW, et de faire une comparaison entre les
propriétés mécaniques avant et apres soudage. Notre modele d'outil peut contribuer a une
meilleure qualité de soudage. De plus, les parameétres de soudage (vitesse de rotation et
d'avance) et le processus de fabrication sont des facteurs majeurs dans le processus de
soudage BT-FSW. La distribution de la micro-dureté a travers les joints soudés par les
procédés BT-FSW et C-FSW a été déterminée expérimentalement. Les résultats obtenus ont
montré la sensibilité aigué du soudage FSW qui est capable de mettre en évidence des
modifications des propriétés du HDPE. La qualité du joint de soudure peut dépendre de
plusieurs parameétres et modeles d'outillage. Sur la base des résultats, nous pouvons résumer
ce qui suit :

1- Les essais de micro dureté nous ont d'abord conduits a nous intéresser aux courbes
de mesure de distance de micro dureté. Nous avons vu une acquisition de dureté le long des
joints (BT-FSW et C-FSW) des différentes zones de soudure. De ces mesures, nous

distinguons une faible acquisition de dureté sur les éprouvettes soudees par I'outil de bobine
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par rapport aux valeurs de dureté des éprouvettes soudées par I'outil conventionnel. Nous
avons conclu que notre modéle est capable de produire des soudures de haute qualite.

2- Nous avons comparé les soudures C-FSW et BT-FSW par des essais de traction.
Nous avons constaté que les structures en PEHD soudées par le procédé BT-FSW sont plus
résistantes que celles soudées par le procedé C-FSW. De plus, chaque rupture se produit lors
de I'essai de traction au niveau du joint de soudure. Contrairement au soudage BT-FSW, la
rupture était a I'extérieur du joint de soudure, avec un allongement tres éleve de 211,26 %.
Nous pouvons dire que le soudage FSW conventionnel n'est pas fiable pour le PEHD et que
la meilleure méthode est le soudage BT-FSW.

3- Afin d’évaluer le comportement aux chocs de notre matériau soudé, I’étude a été
complétée par des essais de résilience. Ces essais ont bien montré que le type de soudage
joue un réle important dans la fragilisation du joint de PEHD soudé et provoque une
diminution remarquable de la résilie.

Dans ce travail, les plaques de HDPE ont été soudées avec succes a l'aide d'un outil
de bobine et d'un outil conventionnel. Ce succées confirme que le polyéthylene est soudable
avec le procédé FSW. Base sur le comportement appris du PEHD et sur la base des résultats
expérimentaux obtenus a partir des essais de traction, de dureté et I'essai de Charpy dans les
mémes conditions. L'effet de la conception de l'outil sur les propriétés mécaniques a été
examiné et compare. Cette étude indique des modifications et des différences évidentes dans
ces propriétés. Ces différences sont dues aux gradients morphologiques et a I'évolution de la
cristallisation. Une augmentation de la vitesse de cristallisation entraine une augmentation de
la dureté et du module dYoung. Dans le méme temps, il provoque une diminution de
I'élasticité du polymeére [173]. La variation des propriétés mécaniques lors du soudage des
plaques de polyéthylene a I'aide de I'outil traditionnel (C-FSW) et a I'aide de I'outil pour BT-
FSW refléte la complexité du soudage PEHD et contribue a la compréhension de son

comportement dans cette gamme.
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L’objectif principal de ce travail était de procéder a « la fiabilité de soudage BT-FSW
pour les tuyaux en polyéthyléne ». Cette étude permet de mettre en évidence les parameétres
et de type de soudage, sur lesquels il convient de jouer pour améliorer les propriétés
mécaniques de joint soudé, dans un contexte qui restera toujours incertain.

Les principes de base de la fiabilité de soudage BT-FSW appliqués aux tuyaux en
PEHD sont mentionnés, une présentation complete peut étre trouvée dans le troisieme
chapitre. Par conséquent, cette séparation est destinée a la méthode utilisée lors de I'étude, de
la premiéere étape, préléevement des plaques tubulaires a la derniére étape, qui est la
caractérisation mécanique du joint soude, selon son type de soudage (BT-FSW et C-FSW).

Cette étude a mis en évidence que le comportement en traction du PEHD 100 apres le
soudage a entrainée les modifications des propriétés suivantes :

-Pour C-FSW:

- Une diminution de I’allongement a la rupture, apparemment une diminution de 37%.

- Une augmentation du module de Young et de la contrainte a la rupture.

- Une augmentation de la contrainte au seuil d’écoulement.

Et pour BT-FSW:

- Une augmentation de I’allongement a la rupture.

- Une faible augmentation du module de Young et la contrainte a la rupture.

- Une moyenne augmentation de la contrainte au seuil d’écoulement.

Le soudage BT-FSW accru la rigidité, mais moins que C-FSW, ainsi ils ont augmentés
le module d’Young du PEHD100.

Afin d’évaluer le comportement aux chocs de notre matériau soudé, I’étude a été
complétée par des essais de résilience. Ces essais ont bien montré que le type de soudage
joue un réle important dans la fragilisation du joint de PEHD soudé et provoque une
diminution remarquable de la résilie.

La duret¢é d’un matériau est caractérisée par la résistance qu’il 1’oppose a

sa déformation plastique. Elle peut étre définie comme la résistance qui oppose un matériau a
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sa pénétration par un corps plus dur que lui. Donc la variation de la micro-dureté au sein du
joint de soudure C-FSW et le joint BT-FSW est attribuée a 1’hétérogénéité aux propriétés
mécaniques

La micro-dureté est maximale le long du joint C-FSW, ce qui représente une
augmentation notable (figure 111.42) dans toutes les zones de soudure, en particulier dans le
noyau. L’étude de la dureté dans les zones les plus ciblées peut aider a évaluer la fragilité de
la soudure BT-FSW, en particuliecrement a la dureté autour de la zone affectée
thermiquement ou ZAT (Heat-Affected Zone). En fait, la dureté dans et autour du HAZ peut

aider a déterminer si la soudure a la résistance requise.

Perspectives

Les perspectives de ce travail sont nombreuses, a savoir

- Analyse des mécanismes du comportement mécanique et tribologique d’un PEHD
soudé par BT-FSW.

- Effets du vieillissement aprés soudage sur la microstructure et les propriétés de
PEHD 100 soudé par BT-FSW.

- Comparaison entre le soudage BT-FSW et le soudage Bout a Bout pour le
polyéthyléne a haute densité (PEHD).

- Comparaison entre le soudage BT-FSW et le soudage électro fusion pour le
polyéthyléne a haute densité (PEHD).

- Influence des défauts de soudage BT- FSW sur le comportement mécanique de
PEHD 100.

-Etude numérique et expérimentale du soudage BT-FSW des plaques en polyéthyléne.
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