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Résumé

Le soudage par friction rotative (RFW) est un processus d'assemblage a I'état solide qui
fonctionne en faisant tourner une piece par rapport a une autre sous une force axiale de
compression, ce qui produit la coalescence des matériaux des pieces. Il est considéré comme
I'alternative la plus viable pour surmonter les difficultés rencontrées dans les techniques
d'assemblage conventionnelles. Tel quel un procédé de soudage a I'état solide, le procéde ne
forme pas de bain fondu en éliminant ainsi les erreurs de solidification. 1l offre de nombreux
avantages pour certains secteurs manufacturiers pour une large gamme d'applications. Dans
cette recherche, nous étudions les caractéristiques mecaniques et meétallurgiques des
assemblages soudés RFW pour homogénéité et assemblages hétérogénes. Nous avons étudié
les aciers A60 et les alliages d'aluminium de la série 2017A. Les soudures obtenues sont
similaires en apparence en ce sens qu'ils ont plusieurs zones microstructurales distinctes. Ainsi,
les résultats montrent qu'en augmentation de la vitesse de rotation employant 1000 et 1600 tr /
min, les propriétés mécaniques pendant le processus RFW est Iégerement améliorée, favorisée
par l'augmentation du flux de chaleur. Dans le méme échantillon, la distribution de micro dureté
est généralement Iégérement changée entre la soudure par projection de la ligne centrale du tube
soudé et pres de leur limite ligne. Cela est di a la non-uniformité de la distribution de la
température dans la section transversale. Ainsi, la déformation plastique de la partie chauffée
du métal joue un role important dans le processus de soudage par friction et leur qualité
microstructurale. L'analyse révéle que la croissance des grains dans le joint WCZ et dans la
zone affectée thermiquement HAZ en raison du non-uniforme de répartition du flux thermique
dans les deux sens (transversal et longitudinal du tube). Enfin en utilisant RFW, les fabricants
permettent de réaliser et de maintenir les composants mécaniques a faible colt et qu'ils
conservent leur qualité de soudage par rapport au soudage par fusion classique. Le
comportement vibratoire d’une barre en aluminium aéronautique et un alliage d’acier en
présence d’un cordon de soudure RFW. On commence tout d’abord avec un rappel théorique
sur le systéme de résolution d’une barre. Puis, on effectue une modélisation avec ABAQUS. Et
finalement, une analyse modale expérimentale est etablie. Les résultats a obtenir seront
comparés dans les deux cas : absence et présence de la soudure. Des conclusions sont a tirer

concernant les changements des propriétés dynamiques sous I’influence de la soudure RFW.
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Abstract

Rotary Friction Welding (RFW) is a solid-state assembly process that works by rotating
one part relative to another under an axial compressive force, which produces coalescence of
the part materials. It is considered the most viable alternative to overcome the difficulties
encountered in conventional assembly techniques. As a solid-state welding process, the process
does not form a molten pool thereby eliminating solidification errors and offers many
advantages manufacturing sectors for a wide range of applications. In this research, we study
the mechanical and metallurgical characteristics of RFW welded joints for homogeneity and
heterogeneous joints. We have studied the A60 steels and the aluminum alloys of the 2017A
series. The welds obtained are similar in appearance in that they have several distinct
microstructural areas. Thus, the results show that by increasing the rotational speed employing
1000 and 1600 rpm, the mechanical properties during the RFW process are slightly improved,
favored by the increased heat flow. In the same sample, the micro hardness distribution is
usually slightly changed between the projection weld of the centerline of the welded tube and
near their borderline. This is due to the non-uniformity of the temperature distribution in the
cross section. Thus, the plastic deformation of the heated part of the metal plays an important
role in the process of friction welding and their quality. Microstructural. Analysis reveals grain
growth in the WCZ joint and in the heat affected HAZ zone due to the non-uniform distribution
of heat flow in both directions (transverse and longitudinal of the tube). Finally, by using RFW,
manufacturers make it possible to produce and maintain mechanical components at low cost

and retain their welding quality compared to conventional fusion welding.

The vibratory behavior of an aircraft aluminum bar in the presence of an RFW weld.
We start first with a theoretical review of the resolution system. Then, one carries out a
modulization with ABAQUS. Finally, an experimental modal analysis is established. The
results to be obtained will be compared in the two cases: absence and presence of the weld.
Conclusions will be drawn regarding changes in dynamic properties under the influence of
RFW welding.
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INTRODUCTION GENERALE

Le soudage par friction permet de réaliser des assemblages en bout de deux pieces dont
I’une au moins a une symétrie de révolution. Il met en ceuvre I’effet thermique engendré dans
leur plan de joint par la rotation rapide sous pression des pi¢ces 1’une sur 1’autre ou encore par
friction. La puissance de chauffage résulte du couple résistant et de la vitesse de rotation
maintenue en principe constante. C’est un procédé¢ d’assemblage global qui se classe parmi
les procédés de forgeage. Du fait du fluage du matériau pendant la friction et lors du forgeage,

la température de fusion n’est jamais atteinte.

Le principe est comme suit : Une des deux piéces a assembler est entrainée en
rotation. Les deux pieces sont mises en contact par un effort axial déterminé. Par frottement

les pieces s’échauffent de part et d’autre du plan de joint (V = 100 m/min).

Vitesse de friction : physiquement, pour un matériau et une pression donnée, le couple
passe par un maximum en fonction de la vitesse. Ces conditions sont a déterminer dans un
essai préalable exécuté sur un assemblage tubulaire de diametre donné. Ainsi, pour les aciers
en général, on obtient une vitesse de 2 m/s pour un effort de 5 daN/mm?. Pour appliquer ces
valeurs a une section pleine de diameétre D pour laquelle les vitesses de friction vont varier de

z€éro, au centre, au maximum a la périphérie, on choisit un diametre dit de friction a 2 D/3.

En pratique, pour une section pleine en acier, la diffusion thermique transversale
intervient favorablement dans le temps total de friction. La valeur ci-dessus n’est pas critique
et cela permet de disposer de machines standards dont la vitesse de rotation est fixée par
construction ou réglable par paliers pour étre globalement en rapport avec la section a souder
et la capacité de la machine. Dans le cas de piéces tubulaires, la vitesse doit étre déterminée

de facon plus précise en fonction du diametre moyen.

Durée de friction : elle est déterminée expérimentalement et mise en évidence. Un
temps trop court fournit une zone affectée thermiquement irréguliére ; en revanche, un temps

trop long entraine une consommation de métal surabondante.

Un bourrelet commence a se former. Apres un brusque arrét de la piéce en rotation,
I’effort axial est augmenté. C’est la phase de forgeage de la soudure qui se traduit par la

formation d’un bourrelet tres caractéristique. On élimine ensuite ce bourrelet par usinage.
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Ce procédé est appliqué pour les mécanismes nécessitants une grande résistance. On
trouve comme exemples :Arbres de transmission ; Engrenages ;Goujons sur moyeu ; Tige de

piston etc.

Soit la simulation du procédé de soudage par friction. D’aprés sa définition Générale. Le
soudage est défini comme étant une opération consistant a réunir deux ou plusieurs parties
constitutive d'un assemblage, de maniére & assurer la continuité entre les parties a assembler,
soit par chauffage, soit par intervention de pression, soit par l'un et l'autre, avec ou sans
emploie d'un produit dapport

Cette étude contribue a la modelisation numérique du soudage par friction pour
I’identification des paramétres de soudage, la modélisation repose sur le calcul de la quantité
de chaleur générée par le frottement et sur la repartition spéciale de la chaleur en tenant
compte des variations des propriétés thermique du matériaux.

Cette étude nécessite une attention particuliere des étapes citées ci-dessous :
Fabrication des joints soudés par friction.

Etude des paramétres de soudage optimaux, dont le but d’avoir des soudures avec un
minimum des défauts détecter par les méthodes de contr6le non destructif et leur
caracterisation a savoir :

*Vitesse de friction.

*Durée de friction.

*Effort de friction.

*Effort et durée de forgeage.

*Présentation des éprouvettes.

*Dimensions, Matériaux, Usinage des éprouvettes.
*Essais des éprouvettes.

*Essai d’ultra-son.

*Essai de traction.

Etude des comportements dynamique des deux barres (soudés et non soudés) avec
deux methodes : Simulation numerique I’aide d’1 logiciel ABAQUS et analyse modale

expérimentale sous une plateforme Spectral Dynamics.

Plan du travail :

INTRODUCTION GENERALE.
CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE SOUDAGE.
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CHAPITRE Il : ETUDE DE SOUDAGE PAR FRICTION.
CHAPITRE Il : SIMULATION NUMERIQUE.
CHAPITRE IV : ETUDE EXPERIMENTALE.
CONCLUSION GENERALE.
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Chapitre 1 :

Generalites sur le

soudage.



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE SOUDAGE. | |

1-1 INTRODUCTION AU SOUDAGE :

Un assemblage mécanique est la liaison de différentes pieces d'un ensemble ou produits.
C’est aussi un ensemble de procédés et solutions techniques permettant d’obtenir ces liaisons
Parmi les procédés d'assemblages, le soudage occupe une place importante dans toutes les
branches d'industrie et du batiment, car il permet d'adapter au mieux, les formes de
construction aux contraintes qu'elles sont appelées a supporter en service. Le soudage est une
opération qui consiste a assurer la liaison permanente de deux ou plusieurs parties
constitutives de nature identique ou différente, soit par chauffage, soit par pression, soit par

I'action simultanée des deux, de la chaleur et de la pression.[1].

Par son succés industriel, elle présente les avantages suivants :
Faciliter de mise en ceuvre ;

Moins de travail ;

Economie de matiére ;

Meilleure solution technique.

1-2 Historique sur le soudage :

Les origines du soudage moderne datent la fin du 19 siecle et du début de 20éme siécle. Le
soudage de nos jours Nous n'estimons aujourd’hui que (60 a 80) % de la production mondiale
de l’acier soient destinés a la fabrication des produits soudés. A noter que le soudage est
particulierement utilisé dans les domaines de la fabrication des assemblages métallique a
partir de la microélectronique jusqu’a la fabrication de grands corps de presses hydraulique.
Actuellement nous avons la possibilité de des ¢léments d’épaisseur de 0.01mm jusqu’a 1000
mm et méme plus en bref, on soude presque tous les métaux et alliages utilisés dans les
techniques modernes. Les procédés de soudage appelés soudage de rechargement existent
aussi et sont Largement utilisés pour la remise en état de pieces et assemblage usés ou
endommagés. Le développement actuel des procédés de soudage est axé vers le
perfectionnement des techniques d’utilisation (procédures, métallurgie, et équipement), vers
I’introduction des robots industriels et de la programmation, vers I’application des nouvelles

sources d’énergie telle que le LASER.[2].
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1-3Caracteristiques mécaniques des soudées :

Parmi les caractéristiques mécaniques que doivent remplir les pieces a souder, on trouve la
soudabilité, la conductivité thermique, la résistance a la déformation thermique, ...ctc. A ce
point, on s’intéresse a 1’explication de la soudabilité comme étant le facteur principal dans

toute opération de soudure.
Que-est-ce que la soudabilité ?

Pour que deux picces soient soudées, elles doivent remplir une condition essentielle, il s’agit
de la soudabilité qui est la propriété que possedent certains corps, de s’unir par la soudure,
opération fréquemment appliqueée dans le travail des metaux et qui consiste a rapprocher
intimement deux corps de méme nature, ou d’une nature différente, de fagcon a n’en former

qu’un seul. [3].
1-4 Definition du soudage:

le soudage est un moyen d’assemblage de piéces de manié¢re permanente. Une technique qui

permet la continuité métallique entre les piéces soudées. Il existe 03 types de soudures :

- Soudure homogene : Métaux de base ou éventuellement le métal d’apport sont de méme

nature.

- Soudure hétérogene de type A : Association de métaux de base de méme nature avec un

métal d’apport d’une autre nature.

- Soudure hétérogene de type B: Meétaux de base et le métal d’apport sont de nature

différentes.

Selon les caractéristiques des matériaux a souder, I’énergie du soudage sera différente. Ce
guide pratique se propose de passer en revue les principaux procédés de soudage ainsi que le

matériel requis et les équipements individuels de protections propres aux soudeurs.

La figure 1.1 montre I’assemblage de deux pieces par soudage. [4].
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préepgaration avant soudcags

Soudage aulogeans

metal A ~ ~
~ \\ \
. —
= -
brasage et soudobrasage
matal A _— eryatal O

c ﬁ\ —

Figure I-1 : Assemblage de deux piéces par soudage.

Autogene : Fusion du métal de base et du métal d’apport.
Hétérogene : Métal de base n’est pas fondu, il n’y a que le métal d’apport qui est fondu
(Soudo-brasage, brasage).

1-5 Différents procédés du soudage :

Le soudage étant un domaine tres vaste, et les procédés sont nombreux au point qu’on ne
peut pas tout étudier dans ce chapitre, alors, on s’est bas¢ sur la description succincte de

quelques procédés les plus connus.

On estime qu’il y a une quarantaine ou une cinquantaine de procédes de soudage au total. La
figure 1.1 présente un organigramme des procédés de soudage les plus répandus. Les procédés
de soudage se subdivisent en deux grands groupes, en 1’occurrence les procédés de soudage

par fusion et les procédés de soudage par pression.
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Figure 1-2 : Organigramme des procédés de soudage les plus répandus.
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1-5-1Soudage Oxyacéthylénique :

1-5-1-1D¢éfinition du soudage OA, ou soudage oxyacétylénique, ou soudage
chalumeau :

Le soudage Oxyacéthylénique est un procédé de soudure a la flamme. Le soudage est réalisé
a partir de la chaleur d'une flamme née de la combustion d'un gaz combustible l'acétyléne
C2H2 avec un gaz comburant d'oxygéene -O». La température de la flamme peut atteindre les
3200 ° Celsius, lorsque le mélange C 2H 2 et O » est correctement équilibré dans le chalumeau.

Le métal d'apport est amené manuellement dans le bain de fusion.
On peut souder « en bord a bord »

L'énergie calorifique de la flamme fait fondre localement piece a assembler et le fil d'apport
pour constituer le bain de fusion et apres refroidissement le cordon de soudure.[7].
1-5-1-2 Principe du soudage OA :
- Mélange deux gaz, ’oxygéne et ’acétyléne.
- Enflamme le mélange.
- Obtient alors, apres réglage une flamme nous permettant de souder.

Le chalumeau de soudage est relié par des tuyaux a la bouteille de gaz combustible
D’acétylene (pression de service 0,25 bar),Et a la bouteille de gaz comburant d'oxygéne
(pression de Service 3,5 bar) Un manodétendeur placé sur chaque Bouteille avec un dispositif

de sécurité d'anti-retour régule La pression et I’arrivée des gaz.

1-5-1-3 Mode opératoire :

1-Ouvrir les vannes d’acétyléne et d’oxygene

2-Régler les pressions sur le manometre : Oxygeéne 1,5 bars et Acétyléne 0,5 bars
3-Ouvrir le robinet d’acétyléne d’1/8 de tour sur le chalumeau

4-Allumer le chalumeau

5-Ouvrir I’oxygene et régler suivant la flamme désirée
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1-5-1-4 Flamme :

Pour Vérifier les defauts lors du Brasage

P h
e Combustion

secondaire

. i | La flamm mposé Zones :
Zone fédudiicel a flamme est composée de 3 zones

i - Le dard

Température
- La zone réductrice
Dard

- Le panache

rocdacier.com

Figure 1-3: Flamme.

1-5-1-5 Température de flamme chalumeau :

La température de la flamme n’est pas identique dans ces 3 zones.

La température maxi atteint 3100°c a 5 mm du dard.

1-5-2 Soudage a I’arc électrique :
1-5-2-1 Principe :

Comme le montre la figure (1.4), le soudage a I’arc est un procédé de soudure par fusion ou la
chaleur est produite par un arc électrique, formé entre le métal de base et I’électrode, ou entre
deux ou plusieurs électrodes. Le contact puis le 1éger ¢éloignement de 1’électrode par rapport
aux pieces provoque l’arc électrique. L’¢lectrode est constituée d’un métal dont les
caractéristiques mécaniques, chimiques et physiques sont trés proches du métal des deux

piéces a souder.
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Electrode
enrobée
Gaz
proiecteur
Arc

SENSNN

Métal d'apport
fondu

Figure 1-4 : Principe de la soudure a ’arc électrique.

1-5-2-2 Techniques du soudage a I’arc électrique :

Le soudage a I’arc électrique comprend plusieurs techniques :
a) Soudage a I’électrode enrobée :

L’¢lectrode, dirigée manuellement est fusible et fournit le métal d’apport. L’enrobage
assure un réle protecteur et son épaisseur permet de jouer sur la forme du cordon, concave ou

convexe (Voir schéma précédant). [5].
b) Soudage MIG (Métal Inerte Gaz):

Encore appelé semi-auto, il est trés adapté a la petite industrie : facile d’emploi ; arc visible ;
pas de laitier ; grande vitesse de soudage ; temps de formation réduit. Il utilise une électrode
fusible (Fil se déroulant automatiquement) travaillant en atmosphere inerte (Gaz protecteur :

Argon, Argon + Hélium, etc.) afin de protéger le bain de fusion. [5].
¢) Soudage MAG (Métal Active Gaz) :

C’est une variante du soudage MIG utilisant un mélange de gaz carbonique CO:2
et d’argon adaptée au soudage des aciers de construction au carbone. La figure 1.5 montre le

principe des soudages par MIG et MAG.
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Fil gaz

Fil &lectrode

Jazr proiecieur Arc

Figure I-5 : Principe des soudages MIG et MAG.[10].

d) Soudage TIG (Tungstene Inerte Gaz) :

Variante des précédents, plus productive et utilisant une électrode réfractaire ou non
fusible en tungsténe. Le métal d’apport est amené manuellement (Baguette) ou
automatiquement (Fil déroulé). 11 convient bien aux faibles épaisseurs (0.20 a 3 mm) et peut
aussi s’utiliser sans métal d’apport et remplacer le soudage par points (Voir soudage par

résistance).[5].On trouve dans la(Figure 1.6) le principe du soudage TIG.

Electrode
Caz non-fusble
protecteur
Meétal
Aarc d"apport
aventue!

Lo S AN

Figure 1-6 Principe du soudage TIG.[11].
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» Domaines d’application :

Ce procédé est trés utilisé dans I'industrie, car son procéde de fusion entraine moins de
déformations que le chalumeau. Il est employé dans la construction mécano-soudée, la
chaudronnerie, les charpentes métalliques, les chantiers navales, l'industrie automobile, le

nucléaire, l'aérospatiale. [5].
» Matériaux utilisés :

Les matériaux utilisés selon le type de soudage ; on trouve pour
*Soudage MIG (Métal Inerte Gaz) : Aciers inoxydables, Aluminium, Cuivre.
*Soudage MAG (Métal Active Gaz) : Aciers ordinaires.
*Soudage TIG (Tungstene Inerte Gaz) : Suivant le type de courants électrique
*Courant continu : symbole DC : Aciers ordinaire, Aciers inoxydables, Cuivre, Titane...

*Courant alternatif symbole ~ AC : Aluminium.
1-5-3 Soudages plasma :
1-5-3-1 Principe :

Le principe de la soudure a l'arc tient dans le principe de I'élévation de température au point
de fusion par l'utilisation d'un arc électrique. C'est I'échauffement créé par la résistivité des
métaux parcourus par I'électricité qui éléve la température au point de soudure jusqu'a celle
requise pour la fusion du metal. Basé sur I'évolution de la soudure TIG et de la soudure MIG,
la soudure plasma nécessite un gaz supplémentaire qui mélangé au gaz principal éléve

notablement la température de soudage jusqu'a I'effet plasmatique.

En conséquence, si le soudage plasma utilise une électrode en tungsténe non fusible comme
pour le soudage TIG, ou un fil fusible continu comme pour la soudure MIG, celle-ci est
protégée par une buse en cuivre qui est en permanence refroidie a I'eau pour éviter sa

fusion.[6].

Cette buse canalise d'une part le gaz initial en position centrale et d'autre part le second gaz en

position annulaire. (Voir Figure 1-7).
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PRINCIPE DU COUPAGE PLASMA

AIR COMPRIME

Electrode Plasmagéne

\ \ Refroidissement

Tuyére
(calibrée)

Piece
a couper

/_Za

Saignée \ <«— Arc électrique

Figure 1-7 : Principe du coupage plasma.[8].

1-5-4 Soudage par reésistance :

1-5-4-1Principe :

Les pieces a assembler sont maintenues en contact par un effort de compression puis soudées
par recouvrement ou bout a bout sans métal d’apport. La fusion est provoquée par effet Joule :
Courant de forte intensité (I > 2000 A) sous basse tension. Aprés coupure du courant, I’effort

de compression «Forge» la soudure. [5].

De nombreux procédés de soudure par résistance existent, en particulier on trouve:
le soudage par points, trés utilisé en grande et petite série, il est réalisé entre deux électrodes.
La fusion se produit a la frontiere entre les deux pieces a souder comme le montre-la (Figure
1.8).
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electrode mobile

ol
tole tole

métal fondu

électrode fixe

Figure 1-8 = Principe du soudage par point.[12].

Il existe de nombreuses variantes de cette technique de soudage tel que le soudage par
molette ou les électrodes sont remplacées par des molettes tournantes ce qui permet un

soudage continu ou discontinu trés rapide. (Voir figure 1.9).

force

molette électrode

soudure
discontinue

soudure continue

Figure 1-9 : Principe du soudage par molette.[12].

b- Domaines d’application : Ce procédé est tres utilisé en grande et petite série, il est aussi

trés rapide. Il est utilisé dans de trées nombreux domaines :

- Industrie automobile,

- Aéronautique,
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- Aérospatiale,

Nucléaire,

Industrie électrique et électronique,

Appareils ménagers,

Mobilier métallique,

Armatures en fils,

Soudage en bout de barre, de profilés, de pieces tubulaires, de tdles, ...

Avec ce procédé, on peut souder de différents métaux comme :
- Acier,
- Inox,

- Aluminium...

1-5-5 Soudage par faisceau d’électrons :

a- Avantages : Le soudage par faisceau d’électrons (Soudage FE) apparait en 1958 (Figure
1.10). Il reléve, avec le soudage laser, de la catégorie du soudage par faisceau a haute densité

d’énergie. Grace a I'utilisation de trés hautes températures, il permet une pénétration étroite et

profonde. [2].

'ﬂ) Almentation H-T —+ Vide b}
famrs l

-'_.--} !'___

Haute tension Cathode & chauffage direct
Filoment

Cathode

Ef ? i
Grid :up Fllnmnt

Fartie électrostotique

- Chomp _
rlugmhque | -_
=X Fartie electromognatique

I
=2 |
Faisceou | .'I Bobine de
d'iln:_?ﬂuls_h 1 xion
“—> Réle de la bobine
Coupe transversale | de déflexion
de |'apparcillage ' t
Source IBS-CEWAC / o
T s d " Pidce & souder
i - oudure
o souder ...

Bobine de
facnrimhnn

Telescope - caméra

Frisme

Bobine de focalization —-—-1,4
Bobine de deflexion 1

Figure 1-10 : Schéma de principe du soudage par faisceau d’électrons.
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b- Inconvénients : Il présente néanmoins un inconvénient majeur : il faut en effet pouvoir
disposer d’une chambre a vide pouvant contenir a la fois le canon a électrons et la piece a
souder. [2]. Haute tension Trou d’anode Bobine de focalisation Bobine de déflexion Cible

Anode Cathode Concentration et déflexion.

c- Utilisations : L’aéronautique et le nucléaire sont les premiers a le plébisciter.

1-5-6 Soudage laser :

Le soudage (Et le coupage) laseront des caractéristiques idéales a plus d’un titre (Figure
1.11). Le faisceau laser permet une conduite plus concentrée de la chaleur, des déformations
trés faibles et de tres grandes vitesses de soudage. Malheureusement, un laser puissant est
encombrant et coliteux, et il faut trouver le moyen d’amener le faisceau lumineux jusqu’au
point de soudure. Pour y parvenir, un systeme de miroirs réfléchit le faisceau dans les lasers
CO., et le rayon peut étre transmis par fibre optique dans les lasers YAG, ce qui fait de ces

derniers I’instrument idéal pour les robots soudeurs. [2].

-;:".\' o 'I-l:ll--'-'l H Faaiwdmi L i
Pl
E s X
rf — S— i
ik
flinoin Lix Qameu Flinodr de sortie

Figure 1-11 : Schéma de principe du soudage laser.
1-5-7 Soudage électro gaz :

e Principe :

e Le soudage électro-gaz est un développement du soudage sous laitier électro-
conducteur auquel il ressemble quant a sa conception et son utilisation. Au lieu de
fondre dans un laitier, I'électrode fond dans un arc entouré d'un gaz de protection,

comme en soudage MIG / MAG. Cette méthode est utilisée pour des toles de 12 a 100
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mm ; un balayage est utilisé pour des épaisseurs supérieures. Le joint est normalement
préparé en « | », avec un espace. On utilise aussi des préparations en « V ». En
réalisation de joints verticaux, sur de gros réservoirs par exemple, des économies
importantes sont faisables,[9]. comparativement au soudage MIG / MAG (Figure 1-
12).

Electrode

Buse

Buse
extérieure

Gaz de coupage

Gaz secondaire

ou eau_
Piece

Figure 1-12 : Schéma signifie le principe de soudage électro-gaz.[9].
1-5-8-Soudage par friction :

On doit parler avec plus de détails sur ce procedé dans le chapitre.2, et on se limite a donner
son principe et des exemples d’application.

a- Principe : Le principe est comme suit : Une des deux pieces a assembler est entrainée en
rotation (Figure 1.13-a). Les deux pieces sont mises en contact par un effort axial (Fa)
déterminé (Figure 1.13-b). Par frottement les pi¢ces s’échauffent de part et d’autre du plan de
joint (V = 100 m/min).

Un bourrelet commence a se former (Figure 1-13-c). Aprés un brusque arrét de la piéce en
rotation, ’effort axial est augmenté (Figure 1-13-d). C’est la phase de forgeage de la soudure

qui se traduit par la formation d’un bourrelet trés caractéristique. On élimine ensuite ce
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bourrelet par usinage.[7].

Fr

(<) ()

Figure 1-13 : Principe du soudage par frottement
On admettant que :
Fa : Force axiale de poussée ;

Fr : Force radiale de maintien.

1-5-9 Soudage par friction-malaxage :
a-Principe : Lors du soudage par friction-malaxage, un outil rotatif constitué¢ d’un pion
profilé et d’un épaulement est enfoncé dans la matiere jusqu’a ce que 1’épaulement touche la
surface du matériau a souder (Figure 1.14). La matiére est ainsi chauffée par friction a des
températures ou elle est facilement malléable sans entrer en fusion.
Lorsque I’outil avance entre les tdles, la matiére s’écoule de I’avant vers 1’arriére du pion

pour former le joint soudé.[2].

Force axiale

' Déplacement
Lignede
Rotation l), g

_soudure (joint)

Outil

- Epaulement

Figure 1-14 : Soudage par friction-malaxage.
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b- Domaines d’application : Ce procédé permet de souder des alliages d'aluminium non
soudables avec les procédés TIG et MIG, ainsi que les alliages sensibles a la fissuration a
chaud (Alliages Al Cu ou Al Zn Mg Cu).

b- Inconvenients : Il présente néanmoins un inconvénient majeur : il faut en effet pouvoir
disposer d’une chambre a vide pouvant contenir a la fois le canon a électrons et la piece a
souder. [2]. Haute tension Trou d’anode Bobine de focalisation Bobine de déflexion Cible

Anode Cathode Concentration et déflexion.

c- Utilisations : L’aéronautique et le nucléaire sont les premiers a le plébisciter.

1-6 Conclusion partielle

Le choix du type de soudure dépend, dans chaque cas particulier, du procédé, de
la nature et de 1’épaisseur du matériau. L’objectif est d’obtenir la meilleure résistance
mécanique et la meilleure qualité possibles de la soudure, en limitant les colts. Pour
limiter les codts, il faut limiter :

1) la quantité¢ de métal d’apport (le cofit est proportionnel au volume de la soudure).

2) I’apport de chaleur (plus il est important et plus il risque d’y avoir des problemes de
résistance aux chocs et de déformation).

3) le travail de préparation (on choisira de préférence des types d’assemblages dans
lesquels les surfaces font partie de la piéce a souder, et donc généralement une soudure

d’angle).
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2.1 Introduction :

Connu des la fin du siecle dernier, mais rarement employé, le soudage par friction a
été développé sous sa forme industrielle en Union Soviétique vers 1956 puis en Grande-
Bretagne et aux Etats-Unis quelques années plus tard.

Le soudage par friction permet de réaliser des assemblages en bout de deux pieces dont
I’une au moins a une symétrie de révolution. Il met en ceuvre I’effet thermique engendré dans
leur plan de joint par la rotation rapide sous pression des pi¢ces 1’une sur ’autre ou encore par
friction. La puissance de chauffe résulte du couple résistant et de la vitesse de rotation
maintenue en principe constante. C’est un procédé d’assemblage global qui se classe parmi
les procédés de forgeage. Du fait du fluage du matériau pendant la friction et lors du forgeage,
la température de fusion n’est jamais atteinte [12].

Dans une application donnée, il peut entrer en compétition favorable avec les autres
procédes utilisables, a savoir et essentiellement : le soudage en bout par résistance ou par
¢tincelage, le soudage par bossage annulaire, le soudage par faisceau d’électrons et le brasage.
Le soudage par friction est un procéde de soudage multiple et novateur qui trouve de
nombreuses applications dans différentes branches de l'industrie. Les avantages du soudage
par friction sont des assemblages de haute qualite, la rapidité du procédé par rapport aux
procédes de soudage conventionnels et la possibilité d'une automatisation compléte du
processus de telle sorte qu'une qualité constante est garantie. De plus, le procédeé de soudage
par friction offre, dans le cadre de I'environnement, d'importants avantages : pas de fumées de
soudage, pas de rayonnement UV ou électromagnétiques. Autre avantage: pas de métal
d'apport ou de gaz de protection.[13].

De plus, l'utilisation du procédé de soudage par friction peut mener a une économie en
co(t significative (Matériaux et salaires) en remplacant, par exemple des pieces forgées ou
coulées onéreuses par des produits standards soudés par friction.

2.2  Définition:
Le soudage par friction est obtenu par I'échauffement de deux piéces pressées et en
mouvement l'une par rapport a l'autre. Le mouvement relatif entraine un échauffement de
I'interface jusqu'a plastification locale du matériau, puis soudage par diffusion atomique. Un
flux de chaleur est généré par conversion de 1’énergie mécanique en énergie thermique.
La qualité de la liaison ainsi obtenue est supérieure a celle des matériaux utilisés. La
(Figurell-1) présenté une machine de soudage par friction dans les ateliers de constriction
mécanique.[12].
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On note que la qualité de la soudure repend de plusieurs parametres : la vitesse de rotation, le
temps de friction, et la pression exercée. L’avantage d’un tel procédé est qu’il n’y a pas de
métal d’apport et qu’il permet de souder des matériaux hétérogenes, de plus, sa mise en ceuvre

est assez facile.[2].

Palier Mandrin

Etau

Glissiéres de
guidage

Vérin de
commande

Figure 11-1 : Soudage par friction ; (a) Schéma d’une machine de soudage par friction,
(b) Exemple de soudage pour la fabrication des vérins hydraulique [2].

Tableau I1-1 : Caracteristiques techniques de la machine a souder.

Type Automatique
d'opération
Equipement Moteur de mise en rotation, frein, systeme de mise en

pression axiale, boitier de contrdle, mors de prise piéces.

Codt de I'équipement Variable 5 000 euros.
Vitesse de rotation 50 & 80 000 t/min.
Pression axiale 15 a 400 MN/m?.
Gamme de diamétre 1a 150 mm.
Durée de cycle 54500 s.
Mise en ceuvre Machine standard a raccorder, outillage
specifique.
Portabilité Généralement fixe en atelier.
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2.2.1 Principe :

La rotation est le moyen presque exclusivement utilisé pour créer la friction(Figure 11-2). La
piece qui tourne est serrée dans un mandrin rotatif entrainé par un

Moteur ou un volant d’inertie ; aussi doit-elle présenter au moins dans la zone de soudage une
symeétrie de révolution.

Dans ce processus, les faces en contact s’échauffent et deviennent la source de chaleur qui,
par diffusion, €leve la température des extrémités des pieces. Celles-ci deviennent plastiques
et un fluage se produit vers la périphérie en formant un bourrelet caractéristique, tandis que la
chaleur continue de se diffuser. Lorsque la température de soudage est atteinte, la rotation est
arrétée et un effort de forgeage est appliqué pour former la soudure.

Dans la pratique, le soudage par friction s’applique de fagon naturelle a des assemblages,
selon leur axe commun, de deux pieces cylindriques, pleines ou creuses et de méme section
droite au niveau du joint. Les applications se rencontrent donc surtout dans la construction de

piéces mécaniques.

Figurell.2 : Principe de soudage par friction.

a) Deux pieces sont clamées et une des pieces est mise en rotation,
b)Pieces sont mises en contact I'une de l'autre avec la force de friction F1 :
la température augmente dans la surface de contact,

c) Partie en rotation est freinée et la force de forgeage F2 est exercée [13].
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2.2.2 Différentes phases opératoires de soudage par friction :

La Figure 11-3. Présente de facon schématique les quatre phases opératoires du procédé de
soudage par friction. L’opération de soudage peut étre décomposée en 03 phases successives :
1. Phase de lancement.
2. Phase de soudage (Friction).

TR

) ise o . )
@© mMuse cn <D frictaon
rTOiation

3. Phase de forgeage.

Difriction S forgcecagc

Figure 11-3 : Chronologie d’une opération de soudage par friction [14].

Phase 1 :

Une des piéces est mise en rotation puis débrayee, elle continue de tourner par inertie.
Phase 2-a:

Les deux pieces sont mises en contact sous I’effet d un effort de pression constant. La
rotation diminue librement (Freinage), les pieces s’échauffent localement (Frottement).
Phase 2-b :

Sous I’effet de la chaleur et de 1’effort, les pieces se deforment (L’ensemble se
raccourci). La vitesse de rotation continue de diminue.

Phase 3 :

Lorsque la pi¢ce a entierement décéléré, les pieces refroidissent pendant que I’effort en

maintenu constant.

2.2.3 Cycle de soudage :

Les parameétres influant sur la qualité de ce type d'assemblage sont :
*Temps de soudage.

*Pression exercée entre les pieces.

*Vitesse de rotation relative

*Consommation de matiére.
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®

\ Pression
; , P 4
Débrayage |
broche | Contajet Vitesse de rotation
| '
: J Consommation matiére
Départ cycl senne
Rotation de;
soudage !

Ty Phase 2 ' Phase 3
Phase 1
Lancement Soudage Forgeage Tem pS

Figure 11-4 : Cycle de soudage par friction [15].

2.3 Caracteéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques sont maintenues voire améliorées :

Résistance a I'extension : Résistance a I'extension dans la zone d'assemblage est au moins égale
a celle des matériaux soudés.

Résistance a la torsion : Zone d'assemblage a les mémes caractéristiques de

résistance a la torsion que les piéces soudées.

Résistance a la flexion : Résistance a la flexion est inférieure a celle des

matériaux assemblés dans la zone de la soudure. Cette perte est de l'ordre de 15 %.

Dureteé : Dureté, dans la zone soudée, est supérieure a la dureté des matériaux

assemblés. Le gain de dureté dépend du matériau, de son état métallurgique et du

cycle de soudage.

Le tableau I1-2 : présente les principales caractéristiques du soudage par friction.
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Tableau 11-2 : Caractéristiques techniques du soudage par friction [16].

Vitesse de rotation.

Pression axiale.

50 a 80 000 t/min.

15 a 400 MN/m?.

Gamme de diamétre.

Durée de cycle.

13150 mm.

5a500s.

Mise en ceuvre.

Machine standard a raccorder, outillage

spécifique.

Portabilité.

Généralement fixe en atelier.

«» Soudabilité :

Le procédé de soudage par friction s’applique a un grand nombre de matériaux semblables et

dissemblables ainsi que la montre le tableau 11-2. 1l présente, de ce fait, par rapport aux

soudages par étincelage et a I’arc, un avantage capital.

Tableaull-3 : Soudabilité des métaux et alliages les plus couramment utilisés en soudage

par friction [11].

Métaux et
alliages

Aluminium

B Aciers

Alliages d'Al

Bronze

Cuivre

Magnésium

Monel

Nickel

Nimois

O O O » O O = B Ajges

Aciers

Aciers coulés

Aciers spéciaux

Aciers inoxydables

Titane

R OO = O = O p W O W W Auminiu

O » 0O 0O

DDD”DDDDD’DDBronze
O m O O = O 0O O g » O O M cuivre

> O O 0O O O O o » 0O 0O » P Magnésiu
O = O = O O 0O = O O O 4O O monel
B 0O O O 0O 0O 0O 0O O O OO W Nickel
O =m O = m W O O O 0O O O 0O Nimonic
> m m = m m OO O = p

O = m m m ® O = O O » O 0O Acers
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/l Bonne soudabilité \

A Soudabilité
® Soudure délicate

OIimpossible ou non

kpccnvé /

2.4 Machines a soudé :

En général, une machine de soudage par friction se caractérise en premiére approche par
I’effort maximal qu’elle peut produire au forgeage. Ce paramétre fournit, en effet, une
indication de la taille de machine ainsi que de sa capacité. On admet que, en soudage d’aciers

peu alliés, I’effort unitaire moyen de forgeage est de 8 a 12 daN/mm? (Tableau 11.4).
Cela permet de déduire :

« Lasection maximale pleine ou tubulaire soudable par la machine.

« La puissance et la vitesse de broche pour une section pleine correspondante.

Le tableau 11-4 fournit les caractéristiques de quelques machines a souder par friction
pilotée. Il existe actuellement sur le marché des équipements allant de quelques centaines de
newtons a 200 000 daN et plus.

Tableau 11-4 : Caracteéristiques de quelques machines a souder par friction pilotée [11].

Effort maximal | 3000 | 6000 | 12000 | 25000 | 50000 | 100000 | 200 000
en forgeage (daN)
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1 2 3 4 5 6 7 8
Capacité 200 400 800 1600 3200 6 400 13 000
maximale sur
acier mi-dur (*)
(mm2)
Diameétre de 16 22.5 32 46 64 90 129
barre
Vitesse de 3000 [3000et| 2200 1460 | 1200 et 1000 350
rotation nominale et et et
1500 900 et et
de broche
o . 1500 1100 730
(**) (tr/min) 500 700
Puissance du 11 14.7 22 29.5 51.5 73.6 89
moteur de broche
(kW)

(*) La capacité minimale (effort minimal et vitesse maximale) peut étre 1/10 ou 1/20 de la
capacité maximale.
(**) Sur les machines de production, la vitesse est ajustable par modification du rapport

d'entrainement.
On considere :
* Machines standards d’emploi général.
« Machines spécifiques adaptées a un travail particulier.

Dans chacun de ces domaines, les machines peuvent se distinguer par leur cinématique de

principe et par la disposition relative de leurs éléments.
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Une machine a friction combine essentiellement une broche tournante et une commande
d’avance produisant un effort, I’ensemble étant supporté par le bati. Dans la figure 11-1 on

représente un exemple d’une machine de soudage par friction.
2.5 Avantages du soudage par friction :

Les avantages du soudage par friction sont :

Assemblages de haute qualité, avec une bonne structure métallurgique, car le
matériau n'est pas porté a fusion.

Pas de préparation spéciale des piéces.

Procédé de soudage beaucoup plus rapide que les procédés de soudage
conventionnels.

Peu de déformations apres soudage en raison du bref temps de soudage et de la
faible température maximale.

Possibilité de souder des pieces de sections tres différentes a condition de prendre
certaines mesures de précaution.
Economique : le soudage par friction permet de réaliser des économies sur le cot des pieces
soudées (Economie en temps, en matériau et en salaire).

Les matériaux dissemblables ne pouvant étre soudés avec d'autres procédés, peuvent
étre soudés avec le procéde par friction, comme Aluminium ou le cuivre sur Acier.

Tres bonne reproductibilité et possibilités d'automatisation.

Pas de nécessité de métaux d'apport.
Ecologique : pas de gaz de protection, fumées ou rayonnements.

Pas de nécessité de soudeurs agréeés.

2.6 Limites du soudage par friction :

L'alignement des piéces a souder est critique pour la réalisation d'une friction et d'un
chauffage uniformes.

Les ebarbures doivent étre éliminées mécaniquement.

Co(t d'investissement de l'appareillage.

Les techniques de contrdle non destructif ne sont pas encore appliquées sur les
soudures par friction. Le risque existe donc que ces techniques ne puissent pas détecter tous
les défauts de soudage. La surveillance des parametres du processus est probablement la

meilleure méthode pour le contréle de qualité.
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Le soudage par friction ne peut pas étre appliqué sur des matériaux ayant un tres
faible coefficient de friction comme la fonte grise, le bronze et le laiton a forte teneur en
plomb (Les particules de graphite agissent comme des lubrifiants et contrecarrent
I'échauffement).

Lors du soudage de trés grandes sections, la capacité de la machine peut constituer une

limite.
2.7  Domaines d’application :

> Raison de ses larges possibilités d'applications, il n'est pas étonnant que le soudage par

friction soit souvent utilisé dans des secteurs divergents.

» Domaines d'application sont entre autres I'industrie Aéronautique et la Pétrochimie

(Soudage de brides ou de tubes de forage).
» Industrie automobile (Soupapes, Axes, ...).
» Industrie électrique (Raccords, Electrodes,), Forage (Raboutage de tubes, ...).

» Soudage par friction est également Soudabilité (Facilement soudable : Aciers, Inox,
Monel, Aluminium, Titane ; Difficilement Soudable : Bronze, Cuivre, ; Joints
hétérogenes : Aluminium-Cuivre, ...).

Le grand avantage de cette technique de soudage réside dans le fait que certaines
combinaisons de matériaux peuvent étre soudées, alors qu'elles ne le sont pas avec des

techniques de soudage traditionnelles.

> Domaine de ’automobile :
Le soudage par friction est utilisé pour la production de pi¢ces dans I’industrie
automobile comme des stabilisateurs, des soupapes, des tiges de piston, des pompes a

cau....

Figure 11-5 : Piéce d'un turbo [1].  Figure 11-6 : Partie d’une boite de vitesse [1].
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_

Figure 11-7 :Partie d’un amortisseur :tube Figure 11-8 :Partie d’un cric hydraulique :
le tubea double paroi est soudé en une fois [1]. Soudé a une piece compressée [1].

» Domaine ’industrie aéronautique et du spatial :

Le procédé de soudage par friction peut étre utilisé pour de nombreuses applications. Il est
ainsi utilisé dans I’aviation et la navigation spatiale pour le soudage de boulons a crochet
(Figure 11-10), pour la fabrication de tiges de piston Iégeres (Figure 11-9) ou pour des

éléments de boites de vitesse (Figure 11-11).

//,

Figure 11-9 :Soudage de tiges de piston [1]. Figure 11-10 :Production de boulons

-

Figure 11-11 : Soudage des roues dentées d'une boite de vitesse [1].

crochet [1].

> Domaine I’industrie pétroliére :

Le soudage par friction est également utilisé dans la pétrochimie, par exemple pour le
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> Soudage de brides a des valves hydrauliques (Figure 11-12) ou pour le soudage de tiges
de forage. Les soudures par friction sont suffisamment fortes pour résister aux couples
élevés durant le forage.

Figure 11-12 : Fixation d'une bride a une valve hydraulique [1].

» Domaine de ’agriculture :
Le soudage par friction est également tres utilisé lors de la production d’éléments pour
trucks, vehicules agricoles (Figures 11-13 et 11-14), camions et engins agricoles par
exemple les tiges a des yeux de tige (Figure 11-15). Une économie notable en codt peut étre

réalisée par le remplacement de pieces compléetement forgées par de petites pieces forgées
soudées a des barres ou des tubes [13].

Figure 11-13 : Remplacement de pieces forgées Figure 11-14 : Piston d’un moteur diesel.

ou coulées par des profilés standards
soudés par friction [1].

Figure 11-15 : Arbres de transmission soudés par friction.[13].

31| Page



CHAPITRE Il : ETUDE DE SOUDAGE PAR FRICTION. | JT

2.8 Etude expérimentale est élaborée en vue de déterminer les
caractéristiques structurales d’1 joint soudé par friction(acier A 60 et
aluminium 2017 A) :

Dans ce travail, nous avons étudié les caractéristiques mécaniques et métallurgiques des joints
soudés RFW pour assemblages homogenes et hétérogenes. Nous avons étudié les aciers A60
et l'aluminium de la série 2017A alliages. Dans les étapes de caractérisation, nous avons
utilisé certains appareils et instruments spécifiques. Nous avons utilisé essais de traction et
mesures de micro-dureté pour obtenir des propriétés mécaniques, ainsi que microscopiques
observations pour analyses métallographiques. Des comparaisons de ces caractéristiques pour

certaines soudures sont effectuées a la fin.
2.8.1 Procédure expérimentale

Une perceuse a colonne (BX-833V) a été utilisée pour le soudage par friction rotative, comme
le montre la figure 11-16, de nos différents échantillons. Deux vitesses de rotation sont
employées 1000 et 1600 tr / min. Le thermometre infrarouge IR-730 est utilisé qui nous
permet de mesurer la tempeérature qui régne sur piece en rotation pendant le processus. Le
thermometre infrarouge est spécialement congu pour les applications industrielles applications
de maintenance, automobile, contrdle qualité et prévention des incendies, etc.de -32°C a
1250°C.

Le dynamomeétre AFG (Advanced Force Gauge), voir figure 11-16, est le plus complet et le
plus polyvalent instrument de mesure de force actuellement disponible sur le marché, il peut
étre utilisé indépendamment ou fixé sur banc d'essai manuel ou motorisé pour une plus grande
flexibilité, le dynamomeétre AFG est capable de reconnaitre données de couple avec ce

systéeme. L'AFG devient alors un écran universel quel que soit l'application.

Le tachymeétre utilisé combine la mesure optique et mécanique de la vitesse de rotation. Une
connexion a un adaptateur, un cdne ou une roue permet de passer a la mesure mécanique
mode. Cela permet de mesurer la vitesse ainsi que la distance. Les bandes réfléchissantes (en
option) permettent une mesure a effectuer en les attachant a I'objet a mesurer. Il ne reste plus

gu'a placerla tache lumineuse sur le ruban pour effectuer la mesure.
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Figure 11-16 : Schéma de P’installation expérimentale de soudage et ces instruments.

Tableau 11-5 : Caractéristiques générales de la machine.

Modeéle BX-833V
Capacité de percage dans l'acier mm 32
Tension des moteurs 400 volts 400
Puissance moteur kKW 1.5
Vitesse de rotation tr. / min. variable 195 — 2000
Percage mm 140
Cone de broche cm 3
Diametre de broche mm 62
Diametre de la colonne mm 102
Dimensions de la table mm 310 x 470
Largeur de la rainure en T mm 14
Dimensions hors tout (max) h/p /1 mm 1790 x 940 x 510
Poids kg 280

Nous avons étudié le procédé de soudage RFW pour des tiges de 10 mm de diamétre de deux

matériaux, les alliages d'aluminium 2017A et d’acier A 60; leurs compositions chimiques sont

présentées dans les tableaux I1-6 et 11-8 respectivement.
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Tableaull-6 Compositions chimiques de 2017A et les pourcentages des éléments aditifs
[17].

0.20-0.80 <0.70 3.5-4.5 0.4-1.0 0.4-1.0 <1.0 <0.25 <0.25

Les propriétés mecaniques conventionnelles des alliages d'aluminium 2017A (limite
d'élasticité a 0,2% Rp0,2, La résistance a la rupture Rm et l'allongement a la rupture A)
actuellement utilisés sont indiqués dans le tableau I1-6.

Tableau 11-7 Propriétés mécaniques de I'alliage 2017A.

L'acier utilisé dans notre étude est un acier non allié d'usage courant (désignation européenne:
Fe590-2 + E335 ou 1.0060, deésignation allemande: St 60-2, désignation francaise: A60-2 ou
A60) du produit chimique composition représentée dans le tableau I1-7, les dimensions des

pieces sont de 150 mm de longueur et @10 mm en diametre.

Tableau 11-8 Composition chimique de I'acier A60 en pourcentage en poids [18]

L'acier est destiné a un usage général en mécanique générale. Il n'est pas traité, il offre une
bonne résistance mécanique. Usage général de l'acier de construction non allié. L'analyse
chimique n'est pas définie par la norme et ne garantit aucun traitement thermique. Utilisé dans
les piéces soumises a des pressions de surface élevées, engrenage a vis sans fin, pignons, clés,

arbres, bagues ... etc.
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Tableau 11-9 Propriétés mécaniques de I'acier A60.

A60 335 590-710 14 HV=171-204

La découpe a été réalisée dans l'atelier « préparation mécanique » du C.R.T.l. centre de
recherche (a Alger) a l'aide d'une machine de découpe (disque en acier) avec la lubrification
continue a froid pour éviter tout chauffage qui pourrait modifier les propriétés et les
caractéristiques du matériau. Echantillons de traction soudés et aucune soudure n'est
immédiatement passée par l'usinage de traction (INSTRON); assisté par le logiciel bluehill3.
Selon la norme AFNOR qui recommande les éprouvettes rondes dont des formes sont
illustrées sur la figure 11-17a et la figure 11-17b. Les tests ont été effectués et a température

ambiante Température.
Revétement:

Le but du revétement est de pouvoir traiter de petits échantillons de forme irreguliere ainsi
que pour protéger les matériaux fragiles avec de fines couches de revétement pour assurer des
arétes vives. Il existe deux méthodes de revétement : revétement a chaud et celui pour l'acier
A60 et revétement a froid pour l'aluminium. Pour le revétement a chaud, le moyen d'utiliser
est un emballage, plus la résine, un durcisseur et appliquer une température de 180 ° C
pendant une période de 20 min pour l'acier. Pour le revétement a froid, il a été réalisé a l'aide
d'un durcisseur plus une résine pour éviter toute reéaction avec le substrat.

Polissage:

L'état de surface obtenu apres les coupes dans la trongonneuse, bien que lisse au toucher, est
clairement insuffisant pour une observation microscopique. L'image obtenue sur ces
échantillons bruts I'est aussi floue pour étre exploitable, d'ou la nécessité d'un pongage. Ce
dernier est réalisé a l'aide d'une variable polisseuse manuelle a vitesse de 0 a 500 tr / min
utilisant des papiers abrasifs de granulométrie variée du N ° 80 au N ° 4000 pour une bonne
finition (état miroir) avec papier feutre plus alumine en suspension, (Figure I1I-17c).
Attaque chimique : La gravure chimique de l'acier se fait par une solution contenant un
mélange de 100 ml d’Ethanol C, Hs OH plus 1% HNOs. La réaction se fait rapidement,
cependant une précaution particuliére doit étre pris a I'apparition de petites bulles a la surface:

Il est nécessaire d'homogénéiser la solution sur la surface pour éviter une brdlure aux endroits
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de leur apparition et pour l'aluminium on utilise une attaque par une solution contenant le
melange de Keller: 95 mL Hz O, 2,5 mL HNO3, 1,5 mLHCI et 1,0 mL HF. L'objectif est de
voir l'effet des parametres de soudage sur la microstructure grace a une étude
métallographique. Ainsi, nous avons utilisé un microscope optique de la marque Nikon
Eclipes LV 100 ND, fourni avec le logiciel (Nikon) pour son asservissement sur PC.

L'appareil ayant un grossissement puissance de x2000, nous avons pu descendre a 5.

Figure 11-17 : a, b, quelques étapes de préparations et caractérisations.

Microdureté Vickers : apres des tests de traction pour déterminer les propriétés mécaniques
de la soudure couture, nous avons opté également pour les tests de micro-dureté Vickers
(WILSON 3300). Nous avons travaillé sur 2 lignes avec points paralleles (des mesures ont été
effectuées au C.R.T.I-Alger). Le plus grand nombre de points de mesure est fait sur la zone de
soudure de chaque échantillon, une étape réguliére séparant les points de chaque ligne du
centre en allant respectivement vers les deux HAZ, de maniere a avoir une symétrie par
rapport au centre du soudage. Le HAZ est tres petit par rapport au WZ, car il ne dépasse pas 3
mm. Contraint par ce facteur, nous ne pouvons pas dépasser les 03 points de mesure pour
chacun d'eux. Afin de contourner ce probleme et avoir des points de mesure relatifs au méme
endroit pour chaque échantillon, on s'éloigne de la ligne de jonction de 0,3 mm pour chaque
échantillon, puis nous reprenons l'étape a 0,5 mm, ce qui nous permet d'étre capable de
comparer correctement les différents échantillons. Pour le Métal de Base, on s'éloigne du bord
du HAZ de 0,5 mm et procéder a la mesure de 03 points en ne prenant pas 01 mm.A la fin de
toutes les mesures, on calcule pour chaque point de la courbe une moyenne entre 03 points

paralléles. La charge utilisée est de 300g.
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2.8.2 Résultats et discussions

2.8.2.1 Analyse mécanique

Pour nos travaux, nous avons réalisé des essais de traction sur des éprouvettes rotatives
soudées par friction pour étudier la résistance des cordons de soudure. Ces essais sont
effectués sur plusieurs groupes d'échantillons dont la différence est caractérisée par la
différence des paramétres de soudage (vitesse de soudage, temps de soudage, etc.). De plus,
chaque groupe est composé de quatre tubes a essai (voir les figures 11-18). Les essais de
traction montrent que les soudures ont une large plage de contraintes jusqu'a 637,13 MPa
(plage élastique) pour Acier A60 ; et jusqu'a 115,78 MPa pour l'aluminium 2017A (Figure 11-
18a et Figure 11-18Db).

Stress - Strain of A60 steel
200
800
700 |
= 600
= Samplel BM
= 500 | B}
Smpl4_1600rd-30s
g 400
& 300 Smpl5_1000rd-30s
200 Smpl6_1600rd-40s
100 Smpl3_1000rd-40s
o
o s 10 15 20 25
Strain %
Stress - Strain of 2017 aluminum
600
500
= 400
% Sample2 BM
‘E' 300 Smpl8_1000rd-40s
L
& 200 Smpl7_1000rd-30s
// Smpl9_1600rd-30s
100
ﬁj I Smpl10_1600rd-40s
o
o) 1 2 3 a s
Strain %

Figure 11-18 : Courbes d'essai de traction des éprouvettes soudées et comparées au métal
de base BM de :a) Acier A60, b) Aluminium 2017A.

Il est important de noter que la rupture lors des essais de traction pour la majorité des
éprouvettes de traction s'est produite a l'extérieur du cordon de soudure, ce qui reflete la
qualité de la soudure obtenue, et le domaine plastigue commence a partir de 570 MPa. Les

essais de traction réalisés sur les éprouvettes Aluminium 2017A, présentent une bonne
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résistance mécanique et leurs caractéristiques mécaniques (Re et Rm) sont proches des
caracteristiques données par la norme, donc les certificats de conformité. Dans I'ensemble, il a
été constaté que les éprouvettes ont le temps de soudage le plus court (t = 30 s) ont une
meilleure traction courbe, quel qu'il soit en métal. Alors que les éprouvettes avec des vitesses

de rotation plus élevées (1600 rd / mn) ont la meilleure limite de traction pour l'acier.
2.8.2.2 Caractérisations métallographiques et de dureté

Les attaques chimiques utilisées ont permis de mettre en évidence les microstructures des
différents couples analysés et liés aux matériaux soudes Alu-Alu, acier-acier et Alu-acier. Cet
examen nous a permis de souligner que le soudage ne présente aucun défaut et que I'on peut
distinguer les structures lors du soudage zone [19]. Et la différence des couches est lisible voir
la structure du grain dans la zone de soudage. Les mesures de microdureté montrent
clairement cette différence de couche.

Figure 11-19 : Micrographie optique en acier A60 de : a) Le BM, b) le HAZ.

La microstructure du métal de base qui a subi une transformation structurelle (zone affectee
par la chaleur) (Figure 4b) montre une structure martensitique dominante pour le métal A60
avec apparition de petits grains en bainite, en raison de la forte teneur en carbone de cette
derniére. La zone affectée par la chaleur (HAZ) a connu une augmentation de température. 1l
est limité vers le centre par la zone thermo mécaniquement affectée (ZATM). Le cycle
thermique subi par la HAZ affecte la taille des grains ; il y a un léger agrandissement de la
granulométrie dans cette zone. Le gradient de température obtenu lors de l'assemblage peut
également affecter les caractéristiques de dureté. Il y a une baisse de dureté dans cette zone
(Figure 11-21). Quelles que soient les conditions de soudage, il y a une diminution de la dureté

du HAZ qui vient de la restauration. La légere augmentation de la dureté du noyau provient de
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raffinement de la structure cristalline. La micrographie optique de l'acier A60 (figure 11-20)
montre une microstructure classique ferritique-perlitique avec grains polyédriques de a-ferrite

en blanc et colonie de perlite (carbure de fer a + Fe3C) en noir, comme indiqué dans (Figure
11-20) a Métal de base.

Microhardness Hv (A60- steel) Microhardness Hv (2017A-Aluminum)
300 — 140
& Junction line .
Q 270 g 130 L Sty
..... 4 ° N
T 240 4 P+ £ 120
n el > 3
ﬂ)
£ 210 25 NiZ ; i £ 110 4t
- ' Az ¢ Hvinthe middle - = AT L . Hon the Surface (2017A-#2)
£ 180 TMAZ N TR
S ! = Hv on the surface g 1 HAZ ) )
5 1 3 v TMAZ = Hvin the Middle (2017A-#2)
s 150 i ' Hv BM = 2 .
I Hv in the BM
120 Lo e 80 " )
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
. Distance [mm]
Distance [mm]

Figure 11-20 : Evolution de la microdureté: a) de I'acier A60, b) de I'aluminium 2017A.

La zone thermo mécaniquement affectée (ZATM) est autour du noyau (Weld Zone WZ) et
elle est délimitée par la limite de la zone thermiquement affectée. Il subit de grandes
déformations qui provoquent un changement d'orientation des grains par rapport a la direction
initiale de la déformation. Une différence d'orientation des grains dans cette zone peut étre
distinguée en fonction du flux de matiére. Le noyau subit une grande déformation et un
gradient de température trés élevé qui le ramene a une situation semi-solide visqueuse. Dans
cette zone, le matériau est soumis a un gradient intense de déformation. Les grains du métal
de base sont totalement écrases par le processus et subissent une dynamique recristallisation
[20, 21]. Des observations microscopiques dans cette zone révelent des grains fins et équiaxes
(Figure 21).

Figure 11-21 : Micrographie optique en alliage 2017A de : a) la zone de soudure et la
ZATM, b) le BM.
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La composition chimique d'un alliage et sa situation métallurgique obtenue par traitement
thermique et / oula déformation a froid lui confere ses propriétés mécaniques. La forme des
grains observés est indépendante de la nature de l'alliage, mais dépend principalement de la
mise en forme et s'il y a eu ou non recuit. Cet état métallurgique est altéré par I'élévation de la
température dans la zone soudée. Dans le cas d’alliage daluminium, il en résulte une
diminution locale des propriétés du métal de base dans le zone soudée (zone thermiquement
affectée, la HAZ), (Figure 6a). Dans ce cas également, la dureté est plus ou moins élevée dans
la zone du noyau et dans le matériau de base caractérisé par la présence de précipités

responsables du durcissement.
2.9 Conclusion

Les résultats de I'étude paramétrique, bien qu'ils nous aient permis d'identifier I'influence de
certains parametres de fonctionnement comme l'augmentation de la vitesse de soudage dans
un domaine de soudabilité défini, mais montrent également difficulté d'identifier I'impact de
chaque paramétre sur les caracteristiques mécaniques des cordons. Cette difficulté s'explique
par le couplage des phénoménes physiques resultant de ces Paramétres de fonctionnement.
Des observations microscopiques de la perle ont identifié les différentes zones de la Joint de
soudure par friction. 1ls ont conduit a lI'identification des frontiéres entre ces différents espaces
par le changement de microstructure et d'orientation des grains. A l'issue des essais de traction
uniaxiale, les joints soudés par friction ont montré des propriétés mécaniques acceptables de

nos soudures.
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3.1Présentation de ’environnement ABAQUS :

Abaqus est une suite de puissants programmes de simulation d'ingénierie basée sur la
méthode des éléments finis, vendus par Dassault Systemes dans le cadre de leur produit

SIMULLIA des outils de gestion de cycle de vie (PLM). Ses caractéristiques comprennent :

e Abaqus contient une vaste bibliothéque d'éléments qui peuvent modéliser pratiquement
toute géométrie ;
e \VVous pouvez importer les géométries a partir d'un grand nombre de logiciels de CAO

différents (compatibilité) ;

e En utilisant Abaqus, vous devriez étre en mesure d'utiliser divers modéles de matériaux
différents pour simuler le comportement de la plupart des matériaux d'ingénierie typiques,
y compris les métaux, le caoutchouc, polyméres, composites, béton arme, écrasable et

mousses élastiques et des matériaux géotechniques tels que les sols et les roches ;

e Concu comme un outil de simulation a usage general, Abaqus peut étre non seulement
utilisé pour étudier les probléemes structurels (charge / déplacement). Il peut simuler des
problemes dans des domaines aussi divers que le transfert de chaleur, la diffusion de
masse, la gestion thermique des composants électriques (couplé thermique analyses
électriques), l'acoustique, la mécanique des solides (analyses pore fluide-stress couplé), et

I'analyse piézo-électrique ;

e Abaqus offre un large éventail de capacités pour la simulation des applications linéaires
et non linéaires. Problémes avec plusieurs composants sont modélisés en associant
définition la géométrie de chaque composant avec les modeles de matériaux appropriés et
en spécifiant les interactions des composants. Dans une analyse non linéaire ABAQUS
choisit automatiquement par incrémentation des charges appropriées et les tolérances de
convergence et les ajuste en permanence au cours de l'analyse pour faire en sorte qu'une

solution précise est obtenue d’une maniére efficace.[22]

Une analyse compléte Abaqus se compose généralement de trois étapes distinctes : le
prétraitement, la simulation et le post-traitement. Ces trois étapes sont reliées entre eux par

des fichiers comme indiqué ci-dessous :
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Preprocessing

Abaqus/CAE 1 other software

Input fil :
Job.inp

T

Simulation into Abaqus/Standard
Or Abaqus/Explicit

T

output fil:
Job.odb, job.dat;

—

postprocessing
Abaaus/CAE or other software

Figure 111-1 Diagramme de fonctionnement de ’ABAQUS.

3.1.1 Etapes de traitement par de logiciel ABAQUS :

3.1.1.1 Prétraitement (Abaqus / CAE) :

Dans cette éetape, vous devez définir le modele du probleme physique et créer un
fichier d'entrée Abaqus. Le modele est généralement créé graphiquement en utilisant Abaqus /

CAE ou d’un autre préprocesseur, compatible avec d’autres logiciels de simulation.
3.1.1.2 Simulation (Abaqus / Standard ou Abaqus / Explicit) :

La simulation, qui est normalement exécutée en tant que processus d‘arriére-plan, est
le stade dans lequel Abaqus / Standard ou Abaqus / Explicit résout le probleme numérique
défini dans le modéle. En fonction de la complexité du probléeme en cours danalyse et la
puissance de l'ordinateur utilisé, il peut durer de quelques secondes a quelques jours pour

exécuter une simulation.[22].
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3.1.1.3 Post processeur (Abaqus / CAE) :

L’évaluation des résultats peut étre entamée une fois que la simulation a été terminée
et les déplacements, contraintes, ou dautres variables fondamentales ont été calculés.
L'évaluation est généralement effectuée de maniére interactive a l'aide du module de
visualisation d'Abaqus / CAE ou d'une autre post processeur.

L’Abaqus / CAE est ’environnement qui fournit une interface simple et cohérente

pour la création de modeles Abaqus.[22].
3.2 Etapes de modélisation :

Dans ce chapitre, une modélisation du comportement dynamique de la barre est
effectuée pour permettre la détermination des frequences propres et des déformées modales

sans soudure et avec soudure.
3.2.1 Plateforme de simulation et d’exécution :

La simulation a éte faite sous un ordinateur portable « HP ProBook 4520s » dont les

caractéristiques sont détaillées dans le tableau suivant :

Tableau I11- 1 Caractéristiques de ’ordinateur de simulation.
Ordinateur portable HP ProBook 4520s - Caractéristiques détaillees
Modéle 480M
ProcesseU Intel® Core™ i5 cadenceé jusqu'a 2,9 GHz en mode
Turbo
Mémoire
Capacité mémoire 4 Go
Type SO-DIMM DDR3
Fréquence 1066 MHz
Affichage
Ecran 15,6"
Résolution WXGA (1366 x 768)
Carte graphique AMD Radeon HD 6370M
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Stockage

Espace disque total 500 Go

3.2.2 Barre de référence :

[} Festure Tools Plug-ins Help K? CEbL
Name: Material-1 3

| H9@OsELREIT Q@@ o K R B|rommy s £ -
7 e A1 2 3 4 &
Material Behaviors :aluminium-véfévence :

Density

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other
Elastic

Type: | Isotropic E
[7] Use temperature-dependent data

Number of field variables: o

Modulitime scale (for viscoelasticity): Long-term <]

M| [ No compression

[] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

1 7o [EEECENEE

Figure 111- 2 Configuration du matériau.
3.2.2.1 Maillage de la piéce :

e Barre de référence: on a choisi un maillage structuré simple de type

« Hexaédrique ».
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sz A 1 2 3 4 &
Module: [ Mesh [ Modet: [ Moder1 ] Object: @ Assembly © Part[: -

R
48 Models (1) -
& Model-1
# [l Parts (1) @ Hex ©) Hex-dominated () Tet () Wedge
@ [Pz Materials (

& Calibratior Technique Algorithm
[ 8 Sections (1 Asis © Medial axis

& Profiles Fes Mi

48 Assembly St E
O

Element Shape
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B2 Field Outp
@ B History Ou © Bottom-up
[+ Time Poin Multiple
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T Interactior
B Interactior [Redefine Sweep Path... [Assign Stack Direction...
#{ Contact C
4& ContactIn )
9@ Contactst)
] Constraint
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@ F Fields
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@[5 BCs (1)
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© Sweep Use mapped meshing where appropriate

I

[ ok [ Defautts | [ cancel |

Figure I11- 3 Maillage de la barre de référence (non soudée).
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e Barre soudée: on a choisi un maillage plus fin « tétraédrique » a cause de la
complexité de la modélisation des les trois (3) zones principales du cordon de soudure.

[E) Fle Model Viewport View Seed Mesh Adaptivity Festwre Tools Plug-ins Help W D@
PNEEmE E 5@(’ QELEINIB AL KA & el BEEIDT @@ o K ) Ry E Mehdefauts -
A Ealeg T A1 2 3 4 4

Module: |2 Mesh i Modek: | Model-1 : Object: @ Assembly © Part: |-

Model | Resuits
ME] S & % @
=38 Models (1)
& Model-1
@ s Parts (4)
@ [Pz Materials (
& Calibratior|

@38 Assembly
o8 Steps (2) 1
@ B2 Field Outp| 5| <~
B History Ou i
[ Time Poin|
Bp ALE Adapt]
‘B Interactior|
B Interactior
#§ ContactC
4 ContactIn
9 Contactst |
©4]] Constraint
{E Connector
@ F Fields
Py Amplitude

[ Loads
@[5 BCs (1)

[ Predefinec ~ =
o . 4=/ [X] Drag the mouse in  viewport to pan the view 25 simuLia

Figure I11- 4 Maillage de la barre soudée.

Tableau I11- 3 Propriétés et statistiques de la barre de référence

Statistiques

Neceuds 2911

Eléments 2240

Tableau I11- 4 Propriétés et statistiques de la barre soudée

Statistiques

Neceuds 3687

Eléments 2622
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3.2.2.2 Les conditions aux limites :
Dans notre cas la barre est encastré-libre.

[ File Model Viewport View Load BC Predefined Field Load Case Feature Tools Plug-ins Help K?
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4 | Region: Set-1 [

=) XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
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Figure I11- 5 Fixation d’une extrémité de la barre

[E File Model Viewport View Step Output Other Tools Plug-ins Help W7

D=t FFS e «LELiE AR e i@ LR FI0 0w oR T
= Pt A 1 2 3 4 &

a5 Step Manager _-W

£ EditStep - - =

MName: Step-1
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Eigensolver: @ Lanczos (0 Subspace () AMS

Number of eigenvalues requested: () Al in frequency range
@ Value: |10

[] Frequency shift (cycles/time)=2:

[] Minimum frequency of interest (cycles/time):

[] Maximum frequency of interest (cycles/time):

Include acoustic-structural coupling where applicable

Block size: @ Default ) Value:

Maximum number of block Lanczos steps: @ Default (0 Value:

[ Use SIM-based linear dynamics procedures

[ Include residual modes

Figure 111- 6 Choix du type de simulation (fréquentielle).
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3.3 Résultats :

Le résultat de la modélisation sous ABAQUS nous donne tous les modes (mode de
vibration longitudinale, de flexion). Pour pouvoir les distinguer il faut afficher la déformée de

tous les modes.

3.3.1 Casde la barre de référence (non soudee) :

3.3.1.1 Premier mode propre :
La premiére deformation par rapport & la ligne de référence comme indique la
figure.111.7

B2 Abaqus/Viewer 6.14-1 [Viewport 3
B File Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help A?
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A ‘t‘bﬁ Primary H‘U IE]1 Magnitude H ¢ t{ }j p t{ t} ﬂ Ii‘ 1234 )}A‘
Results Module:‘: Visualization H Model: I C:/Temp/Results.odb H K4 DM % @ @
Sessi CLN":‘“’iii |
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@ﬁ Output Databases (1 i b 2
@ I Spectrums (7) = A
B XYPlots s Q,ﬁ e

B XvData 7]
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5 Display Groups (1)
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Figure 111-7 Mode propre d’ordre 1.

47| Page



Simulation numérique |III

3.3.1.2 Deuxieme mode propre :
La deuxiéme déformation para port a la ligne de référence comme indique la figure.l11.8.
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Figure 111- 8 Mode propre d’ordre 2.

3.3.1.3 Troisieme mode propre :
La troisieme déformation para port a la ligne de référence comme indique la

figure.l11.9.
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Figure 111- 9 Mode propre d’ordre 3.
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3.3.2 Casde la barre soudée :

Le cas d’une barre soudée est représenté dans figure 111.10, qui illustre
I’hétérogénéité du matériau suite au procédé de soudage FSR (définition des propriétés
mecaniques des différentes zone a savoir le MB, ZAT, ZATM).
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Figure 111- 10 Barre soudée.

3.3.2.1 Premier mode propre :

La figure ci-dessous illustre la déformation de la barre sous le mode propre d’ordre
un (1).
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Figure 111- 11 Mode propre d’ordre 1 (barre soudée).
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3.3.2.2 Deuxiéme mode :
La figure ci-dessous illustre la déformation de la barre sous le mode propre d’ordre
deux (2).
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Figure 111- 12 Mode propre d’ordre 2 (barre soudée).

3.3.2.3 Troisieme mode :
La figure ci-dessous illustre la déformation de la barre sous le mode propre d’ordre
trois (3).
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Figure 111- 13 Mode propre d’ordre 3 (barre soudée).
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3.4 Interprétation

Ce tableau représente les différentes valeurs des fréquences propres trouvées lors de
simulation.

Tableau I11- 5 Comparaison entre les valeurs des fréquences propres.

Barre de 1004.30

référence

Barre 78.074 484.30 1007.40
soudée

0.00084 0.0045 0.031

e D’un point de vue fréquentiel on constate que les résultats des deux barre (non soudée
et soudée) sont presque identiques sur tous les modes représentés avec un taux d’erreur

minimal.
3.5 Conclusion :

Aprés simulation du comportement de la barre sous ABAQUS, les résultats sont
comparés a ceux de la théorie et par la suite ces derniers seront validés par une étude

d’analyse modale expérimentale.
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4.1 Principe :

Le choc est appliqué a la structure au moyen d’un marteau. L’énergie cinétique du
marteau donne naissance au moment de I’impact a une force dont on mesure I’intensité par
une cellule qui délivre un signal électrique qui constitue 1’entrée du systeme. La réponse du
systéme est mesurée par un accéléromeétre fixé sur la structure. L’analyseur calcule alors la

fonction de transfert et les déformées modales.
4.2 Technique de mesure :

Deux techniques peuvent étre indifféremment mises en ceuvre :

e Dans la premiere, I'utilisateur excite la structure en un point donné fixe et mesure les
réponses en un certain nombre de points préalablement sélectionnés. Les informations
force et accélération sont alors envoyées sur les entrées d’un analyseur, ce qui permet de
déterminer les fonctions de transfert pour chacun des points de mesure et la déformée pour
I’ensemble des points.

e Dans la deuxieme, I'utilisateur fixe le capteur en un point et excite la structure en
divers endroits. Comme précédemment, il peut déterminer les fonctions de transfert et les

déformées.

Dans notre travail on a utilis€¢ la deuxiéme technique sachant que I’ensemble des
essais expérimentaux a été effectué au niveau de 1’Unité de Recherche Développement

Mécanique Aéronautique « CRD-MA ».
4.3 Matériels et logiciels utilisés :

431 Présentation du matériel utilisé :

4.3.1.1 Excitateurs, Capteurs de mesure :

Dans notre étude, nous avons choisi le marteau d’impact comme moyen d’excitation
de la barre a étudier et un capteur d’accélération (accélérométre) pour la mesure de sa réponse
vibratoire. [CRD-MA].

43111 Marteau d’impact :

Nous avons utilisé pour I’excitation de la barre en aluminium (2017A) et acier (A60)

le marteau d’impact de référence 5800 B 5 numéro de série : 3939.
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Le tableau suivant représente les caractéristiques techniques du marteau que nous

avons utilisé dans notre étude modale.[Doc CRD/MA].

Tableau IV- 1 Caractéristiques techniques du marteau d’impact.

Sensibilité (mV/N) 1.16 Fréquence de 75
résonance(Hz)
La gamme d’utilisation(N) | 4450 | Impédance max de sortie 100
Q)
La force maximale (N) 9900 | Source d’alimentation (V) +18a 30
Humidité (%) 36 Intensité (mA) 2a20
Température (°C) 22 Matériau (Téte, poignet) Acier inoxydable, Fibre de
verre
Connecteur(Coaxial) BNC Poids téte(g) 100

Figure IV- 1 Marteau d’impact.

Un marteau d’impact est constitu¢ d’une masse, d’un capteur de force et d’un

embout plus ou moins dur selon les fréquences que I’on veut exciter. Lorsqu’on utilise un

marteau d’impact, la force (créte) d’impact est proportionnelle a la masse du marteau et a la

vitesse d’impact. [Doc CRD/MA].

a) Accessoires :

e Embout modele 6250A (Aluminium) ;
e Embout modele 6250P (Plastique dur) ;
e Embout modele 6250PS (plastique mou).
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Figure 1V- 2 Types d’embouts.
b) Effet de ’embout du marteau :

La durée de I’'impulsion est controlée par la masse et la rigidité du marteau et
de son embout ainsi que de celle de la structure. Lorsqu’on frappe sur une structure rigide, la
dureté de I’embout commande la forme du spectre et la gamme opérationnelle en

fréquenceFigure.1.8.

43.11.2 Accéléromeétre :

Pour la mesure de la réponse vibratoire de la barre a étudier, nous avons utilisé

I’accélérométre de référence Wilcoxon est du modeéle 736T, et son numéro de série : 13713
(Fig 1V.3).

Figure IV- 3 Accéléromeétre (Wilcoxon 736T).[Doc CRD/MA].
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Le tableau ci-dessous représente les caractéristiques techniques :

Tableau 1V- 2 Caractéristiques techniques, accélérometre (Wilcoxon 736T).

[Doc CRD/MA].
Sensibilité (mV/g) 102
Sensibilité transversale relative (%) 4
Fréquence de résonance (kHz) 42.9
Plage de mesure(Hz) 2227400
Gamme de fréquences (Hz) 5420000
Amplitude maximale (g peak) 50
4.3.2 Acquisition & traitement des signaux :

Dans le but d’acquérir et d’analyser les signaux délivrés par les deux capteurs ; capteur
de force et capteur d’accélération, nous avons utilis¢ une plateforme d’analyse vibratoire

« SPECTRAL DYNAMICS ». Ce systéeme est composé de :[Doc CRD/MA].

e (Carte d’acquisition ;
e PC:

e Logiciels d’acquisition et traitement des données.

Figure 1V- 4 Systéme d’analyse modale expérimentale.
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4.3.2.1 Carte d’acquisition :
L’objectif principal de ’utilisation de la carte d’acquisition est le transfert des
signaux provenant des capteurs au PC pour les analyser. Elle est utilisée pour accomplir les
taches suivantes :[Doc CRD/MA].

e Gestion des voies de mesure ;
e Acquisition des signaux ;
e Conditionnement des signaux ;

e Echantillonnage et numérisation des signaux (analogique-numérique).

Figure IV- 5 Carte d’acquisition & block de connexion.

4.3.2.2 Ordinateur principal :

Le PC est utilis¢ d’une part comme un support pour les cartes d’acquisition de type
PCI, et d’autre part pour I'installation des logiciels d’acquisition et traitement des
données.[Doc CRD/MA].

Les caractéristiques principales du PC que nous avons utilisé dans notre étude sont :
e PC industriel modele SD2420-9710 équipé d’un bloc de connexion de 16 voies
d’acquisition.
e  Microprocesseur Intel 3.0 GHz.
e RAMI1G.
e Carte graphique Ge Force 6600 GT de mémoire interne 256 Mo.

e Systéme d’exploitation : Microsoft Windows XP.
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4.3.2.3 Logiciels utilisés :

Le systeme d’analyse modale expérimentale de la sociét¢ SPECTRAL DYNAMICS
est doté par deux logiciels ; PUMA & CATSMODAL. Ces derniers ont pour but d’effectuer
les opérations suivantes :

e Acquisition des signaux (réponse et excitation) ;

e Analyse et traitement des signaux acquis ;

e Visualisation des signaux dans I’écran du PC ;

e Enregistrement des signaux sous différents formats (.SDD ou UFF) ;

e Extraction des paramétres modaux via les fonctions de réponse en fréquence (FRFS),

e Visualisation des déformées modales des structures (animation).

43.23.1 PUMA :

Le logiciel PUMA est utilis¢ pour I’acquisition et le traitement des signaux délivrés
par le capteur de force et d’accélération afin de calculer les Fonctions de Réponse en
Fréquence (FRFs).[Doc CRD/MA].

Le logiciel PUMA inclut également les fonctionnalités suivantes :
e Analyseur (mesure vibratoire genérale).

e Diagnostic des machines tournantes.

e Purna - Local - [Acquisition B Traitement]
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Figure IV- 6 Logiciel PUMA.
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4.3.2.3.2 CATS MODAL :

Le logiciel CATSMODAL consiste d’une part a déterminer les fréquences propres et
les amortissements (paramétres modaux) a partir des fonctions de réponse en fréquence
(FRFs) calculées par le logiciel PUMA. Et d’autre part, a visualiser les déformées modales

correspondantes aux différentes fréquences propres de la structure (animation).
[Doc CRD/MA].

o Model Editor
- | Template | Componant [ Foint & *
- Narne
- [MESHT |[-]
=) Template
[ [MESH) =IEE
=l Orientation (Degrees)
=

[ oo oeo] ool
< = = =

a5 Step Angle
[[J Ratote About Center

Made: [3-52162 ~
o Fx= v =z

[CIvectar [ Complex

@ Model |l Maasuremant ts | [1] Analysis | & Single |

<
(50 @ &v - #l m LR BYB @
For Help, press F1

NUM | SCRL

Figure IV- 7 Logiciel CATSMODAL.
4.4 Partie expérimentale :

4.4.1 But de I’étude :

Il s’agit tout d’abord d’étudier le comportement vibratoire en deéterminant les
paramétres dynamiques d’une barre en Aluminium (2017A) et barre en acier (A60) de refaire

’essai une fois la barre coupée et soudée par la technique de RFW.

Nous pouvons résumer les objectifs visés dans cette analyse modale expérimentale

de la barre en aluminium et en acier dans les points suivants :

e Détermination des fréquences propres et I’amortissement d’une barre en aluminium et

barre en acier.

e Visualisation des déformées modales correspondantes aux fréquences propres.
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4.4.2 Etapes d’analyse modale expérimentale :
4.4.21 Mode de fixation & Discrétisation de la barre :

Avant de commencer notre analyse modale expérimentale, nous avons réalisé le
mode de fixation Encastré-Libre de la barre a I’aide d’un support de fixation. Ensuite, nous
avons discrétisé la barre en onze (11) points a des distances équidistantes.

La barre a les caractéristiques géométriques et massiques suivantes :
Aluminium (2017A) :

.
e Epaisseur : 10 mm

e [ =2.8e-009 kg mm?
e M=0.075kg

e E=72900 Mpa

Longueur : 300 mm avant I’encastrement et 280 mm apres I’encastrement

| \
Figure VI-8 Barre (2017A) non soudé. Figure VI-9 Barre (2017A) soudé.
Acier (A60) :

e Longueur : 300 mm avant I’encastrement et 280 mm apres I’encastrement

e Epaisseur : 10 mm

e | =7.8e-009 kg mm?
e M=0.195kg

e E=210000 Mpa

Figure VI1-10 Barre acier (A60) non soudé. Figure VI-11 Barre acier (A60) soudé.

59|Page



Etude experimentale VI

4422 Réglage des paramétres d’acquisition sur PUMA :
L’étape de l’acquisition des signaux délivrés par les deux capteurs nécessite le

réglage de certains paramétres dans le logiciel PUMA :

e Nombres des points de mesures ;
e Intervalle fréquentiel (bande fréquentielle pour la recherche des modes propres);
e Sensibilité du capteur de force et d’accélération ;

e Position du capteur d’accélération.

DOF Status ¥ Channel Status

Model 3Page | Add| Del| ¢ Cho in (RMS)
0|&(B) ol.5/wE| &7 as e, o

10:11 -'Window Nommalization: BroadBand 0.742

Ch2

For Help, press F1
-
Channel Definition

L?_. Name Serial # Type Engineering Units ?;:jﬁ':n? Tmﬁ:?t:w' ICP  Coupling Voltage Reigr?ance Location Direction =
1 CHI1 Ref / Measure v |N v 1.160D On [AC v |Auto 1 1)z v

2 CH2 736T 13713 Measure + g | STz On [AC  ~|Auo 1 C D ~

3 [CH3 Inactive v g 7 10200fg \ 0ff [Ground v |Auto 1 E
4 CHA4 Inactive v g - 97.000(g  \_ [ Off |Ground v |Auto 1 4zl T~

5 |[CHS Inactive v g// v 100.000]g \ \on Ground v |Auto 1 sl «
Sensibilité de I'accélérometre Sensibilité de I'excitateur Position de 'accélérometre

Figure 1V- 8 Réglages des sensibilités (capteur et marteaux) et leurs emplacements.

La fenétre suivante représente les parametres de réglage que nous avons introduit

dans le logiciel PUMA pour I’acquisition des signaux :
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Acquisition B
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Figure 1V- 9 Paramétres d’acquisition.

4.4.2.3 Excitation et mesure de la réponse :
Apres avoir réglé les parametres d’acquisition. Nous avons excité les neuf points a
I’aide du marteau d’impact et mesuré en méme temps la réponse de la barre a travers de

I’accélérometre.

Figure 1V- 10 Excitation de la barre.

4424  Calcul des FRFs :
Les deux signaux (force & accélération) sont acquis par la suit et analysés par le
logiciel PUMA afin de calculer les fonctions de réponse en fréquence (FRFs). Ces fonctions
seront enregistrées sous le frmat des fichiers .SDD (SPECTRAL DYNAMICS DATA).
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Figure 1V- 11 Signal d’excitation & FRF.
4.4.3 Détermination des parametres modaux :

a) Modeéle géométrique :

La premiére étape de la détermination des paramétres modaux consiste a modéliser
géométriquement la barre a étudier. Nous soulignons que le modele géométrique appliqué
pour la modélisation de la barre sous le logiciel CATSMODAL est une présentation linéaire
de la barre sous forme de plusieurs segments droits de méme longueur et nombre de points de
discrétisation que la barre.

b) Importation des fichiers des FRFs :
Cette étape consiste a importer les fichiers des FRFs calculées par le logiciel PUMA.

Et d’assigner chacune de ces fonctions au point correspond.
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Figure 1V- 16 Importation des fichiers des FRFs.
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44.3.1 Cas de la barre de référence :

44311 Lissage des courbes :
Le lissage des courbes permet de redessiner ces derniéres de maniére a faciliter

I’extraction des modes propres (les pics).
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Figure IV- 17 Lissage des courbes.
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4.431.2 Détermination des modes propres :

Aprés traitement des courbes des FRFs (curve-fitting), nous avons utilise la

technique polynomiale pour la détermination des fréquences propres. Les résultats obtenus
sont présentés dans la figure suivante :

Frequency Results @
| Frequency and Damping | Points ['Shapes | MAaC || Constraints |
DOF
[z ~ [ AddPoint | Units: [Unknown]| Reference: (graph only)
rMode [ Frequency (Hz) ‘ Damping (Hz) ! Damping (22) ‘ kMag ‘ Phase ~
1 |73.B335 IZ.BEUB 3.61 1.7797e+002 354.31
2 463.9799 4.2014 0.91 8.55637e+001 154.08
3 1057.4102 3.5831 0.34 2.0714e+003 172.24
4 1796.7517 2.1303 0.12 5.8878e+003 172.01
Def |0.0000 0.0000 0.00 0.0000e+000 0.00 ~

47 7204

100 200 300 400 S00 600 70O 2S00 S00

1100 1300
Frequency (Hz)

SRETIED ST

Figure IV- 18 Parametres modaux.

44313 Déformées modales :

L’intérét du logiciel CATSMODAL est la visualisation des déformées modales

correspondantes aux modes propres de la plaque étudiée aprés transfert et traitement des
données.

Le tableau suivant représente une comparaison entre les déformées modales obtenues
expérimentalement et les déformées théoriques :
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Tableau V- 3 Déformées appropriés aux différents modes propres de barre non soudée.

Mo | Fréquence ; ; . ) ; o
Déformées expérimentales Déformées théoriques
de | propre Hz)
1 78.84
2 463.98
3 1057.41
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4.4.3.2 Barre soudée en RFW :
44321 Lissage des courbes :

Le lissage des courbes permet de redessiner ces derniéres de maniére a faciliter

I’extraction des modes propres (les pics).

=
Curve Fitting
Project Paremetess | Bands | Curve Fmng

Figure IV- 19 Lissage des courbes.
44322 Détermination des modes propres :

Aprés traitement des courbes des FRFs (curve-fitting), nous avons utilise la
technique polynomiale pour la détermination des fréquences propres. Les résultats obtenus

sont présentés dans la figure suivante :

Frequency Results
[Freauency and Damping | Points | Shapes || MAC | Constraints |

DOF
(EEa— - | [ AcaFoint ] Units: [Unknown | Refersnce: |8z ~ | caraph ony
n T

Gamping (0D | Damping G| Mag T Bhase =
2.3307 277 1.49139a+~002 349 65

azaan o.a9 7 2799@+001 14710

5. 7081 0.53 1. 1475e+003 1722.67
j'|SI]E( 9965 1.85085 o110 1.1907&+004 357.34

|
Def |0.0000 0.0000 0.00 0.0000=+000 0.00 ~

Figure 1V- 20 Paramétres modaux.
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44323 Déformées modales :

Le tableau suivant représente une comparaison entre les déformées modales obtenues

expérimentalement et les déformées théoriques :

Tableau V- 4 Déformées appropriés aux différents modes propres de barre soudée.

Fréquence . . ‘o . . Lo
Mode Déformées expérimentales Déformées théoriques
propre (Hz)
1 84.10
2 480.53
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3 1083.36
4.5 Résultats expérimentaux et discussion :
Le tableau ci-dessous présente les paramétres dynamiques des deux barre ( non soudées et
soudée ).
Tableau IV- 5 Résultats expérimentaux.
Barre de référence Barre soudée
) ) ] ] ] Amortissemen
Fréquence | Amortissement | Amortissement | Fréquence | Amortissement ,
propre Hz Hz % propre Hz Hz
mod %
Mode
. 78.84 2.8505 3.61 84.10 2.3307 2.77
Mode
) 463.98 4.2014 0.91 480.53 4.289 0.89
Mode
3 1057.41 3.5831 0.34 1083.36 5.7081 0.53

e D’apres les résultats obtenus, on constate les paramétres dynamiques des deux barres
(non soudée et soudée) presque identiques, en terme de fréquence et d’amortissement ;

e Enobservant les déformées modales des deux barres on remarque une similitude entre
les différents modes propres pour ceux de I’étude expérimentale ainsi que ceux de la
théorie sur tous les modes Ce qui confirme la véracité des résultats de I’analyse modale

expérimentale.
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4.6

Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques :

Le tableau IV.6 affiche les une comparaison entre les résultats expérimentaux et

numériques ainsi que le calcul de taux d’erreur entre les deux méthodes.

Tableau 1V- 6 Résultats expérimentaux et numériques.

Barre de référence Barre soudée
EXPEREM- | NUMERIQ- Taux d’erreur EXPEREM- | NUMERIQ- Taux d’erreur
-ENTAL -UE _ -ENTAL -UE _
, , (%i& , , o)L
mod Fréq (Hz) Fréq (Hz) 100 Fréq (Hz) Fréq (Hz) 100
Mode
. 78.84 77.99 0.008 84.10 78.074 0.060
Mode
. 463.98 483.85 0.198 480.53 484.30 0.037
Mode
3 1057.41 1004.30 0.531 1083.36 1007.40 0.759

e Convergence des résultats entre les deux barre non soudée et soudee (taux

D’erreur négligeable) implique que le procédé de soudage RFW n’affecte pas les

parametres dynamiques ainsi que le comportement vibratoire.

4.7

Conclusion :

L’analyse modale expérimentale est utilisée pour valider des modéles de simulation

numérique, a fin de faire les recalages nécessaires a la création de modeles fiables. Seulement,

cette technique de validation nécessite une bonne maitrise du traitement du signal d’une part

et des choix judicieux des points de mesure et d’excitation, représentatifs de I’ensemble de la

structure. Les résultats obtenus ont été satisfaisants et en adéquation avec la littérature.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le soudage par friction rotative (RFW) est connu comme un processus d'assemblage a I'état
solide qui implique rotation d'une piéce par rapport a une autre sous une force axiale, qui
fusionne la piéce matériaux et déplacent plastiquement le matériau des surfaces de contact. Il
est considéré comme le plus viable alternative pour surmonter les difficultés rencontrées dans
les techniques d'assemblage conventionnelles. Puisque c'est un procédé de soudage en
situation solide ; le processus ne forme pas une piscine fondue, éliminant ainsi défauts de
solidification. Dans ce processus, I'énergie cinétique est convertie en énergie thermique pour
obtenir de grande quantité de génération de chaleur intense localisée et de déformation élevée
en produisant une soudure de haute qualité et coefficient de rendement exceptionnellement
élevé. Nous avons donc moins de consommation d'énergie et trés soudure, par rapport aux

autres procédes de soudage.

Le procédé RFW offre de nombreux avantages pour les mémes secteurs de fabrication pour
une large gamme d’applications telles que les combinaisons de matériaux qui peuvent étre
soudés, alors qu'ils ne le sont pas avec techniques de soudage. Les soudures obtenues ont
généralement un aspect similaire en ce qu'elles présentent plusieurs zones microstructurales
distinctes : une zone centrale de soudure (WCZ) ou zone de pépite ; a thermo-mecaniquement
zone affectée (TMAZ) et une zone affectée thermiquement (HAZ). RFW peut joindre deux
matériaux différents ayant des propriétés mécaniques et thermiques différentes. Exemples :
Assemblage aluminium-acier ou titane-cuivre ... Cette possibilité permet de réaliser des
économies en ayant une conception judicieuse de ces pieces. Un exemple est la conception
d'une soupape de moteur a combustion. La téte d’un matériau réfractaire est soudee a la tige

de matériau résistant a l'usure et ainsi.

L’objectif de ce projet est I’étude du comportement dynamique d’une barre en
aluminium aéronautique (2017 A) sous différentes configurations (non soudée et soudée), ce
qui nous a permis de décrire cette barre en termes de ses caractéristiques naturelles qui sont
les parametres modaux, la fréquence modale, I’amortissement et la déformée modale, et bien

évidemment d’exposer I’influence du soudage RFW sur ces derniers.

Les essais de traction montrent que les soudures ont une large plage de contraintes jusqu'a
637,13 MPa (plage élastique) pour Acier A60 ; et jusqu'a 115,78 MPa pour l'aluminium
2017A. 1l est important de noter que la rupture lors des essais de traction pour la majorité des

éprouvettes de traction s'est produite a l'extérieur du cordon de soudure, ce qui reflete la
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qualité de la soudure obtenue, et le domaine plastique commence a partir de 570 MPa. Les
essais de traction réalisés sur les éprouvettes Aluminium 2017A, présentent une bonne
résistance meécanique et leurs caractéristiques mécaniques (Re et Rm) sont proches des
caracteristiques données par la norme, donc les certificats de conformité. Dans I'ensemble, il a
été constaté que les éprouvettes ont le temps de soudage le plus court (t = 30 s) ont une
meilleure traction courbe, quel qu'il soit en métal. Alors que les éprouvettes avec des vitesses

de rotation plus élevées (1600 rd / mn) ont la meilleure limite de traction pour l'acier.

Le cas d’une barre soudée est représenté, qui illustre I’hétérogénéité du matériau suite
au procédé de soudage RFW (définition des propriétés mécaniques des différentes zone a
savoir le MB, ZAT, ZATM). En vue d’étudier théoriquement les modes propres.

Aprés cette Conception Assisté par Ordinateur proposée et élaborée, une étude
numérique des deux barre (non soudee et soudée) a été réalisée sous le logiciel « ABAQUS »,

ou les fréquences propres et les deformees modales correspondantes ont été obtenues.

Le résultat de la modélisation sous ABAQUS nous donne tous les modes (mode de
vibration longitudinale et de flexion...). Pour pouvoir les distinguer il faut afficher la déformée

de tous les modes propres (1 ; 2 et 3).

Aussi une analyse modale expérimentale a eté effectuée sous une plateforme d’analyse

vibratoire « Spectral Dynamics ».

e D’apres les résultats obtenus, on constate les parametres dynamiques des deux
barres (non soudée et soudée) presque identiques, en termes de fréquence et
d’amortissement ;

e En observant les déformées modales des deux barres on remarque une similitude
entre les différents modes propres pour ceux de I’étude expérimentale ainsi que
ceux de la théorie sur tous les modes Ce qui confirme la véracité des résultats de
I’analyse modale expérimentale.

e Convergence des résultats entre les deux barre non soudée et soudée (taux
D’erreur négligeable) implique que le procéde de soudage RFW n’affecte pas les

Paramétres dynamiques ainsi que le comportement vibratoire.

Finalement, nous pouvons dire que les joints soudés RFW des alliages d’aluminium a
durcissement structural d’une fagon générale apparaissent donc comme une solution trés

prometteuse notamment pour 1’industrie aéronautique.
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Comme perspectives, il est intéressant de voir les possibilités de modélisation plus
avancées pour des structures soudées plus complexes voir des couples différents a savoir des

trongons d’arbres de transmission etc.

Des études complémentaires restent envisageables, il serait intéressant de réaliser des
essais de fatigue complémentaires pour pouvoir prédire I’influence du soudage RFW sur le

comportement dynamique des structures au fils du temps.
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Annexes

Préparation des échantillons

1- Découpage et usinage :
Le découpage a été effectué¢ au niveau de I’atelier ‘préparation mécanique’ au niveau
du CRTI a l'aide d’une machine de découpage (Disque en Acier) .en utilisant la

lubrification continue a froid pour éviter tout échauffement qui pourrait modifier les

propriétés et caractéristiques du matériau.
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2-Preparation des surfaces :

En utilisant la lubrification continue a froid pour eéviter tout
échauffement qui pourrait modifier les propriétés et caractéristiques du

matériau.
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3-Reglage de vitesse de rotation avec le Tachymetre testo 470 .

Ce tachymetre combine la mesure optique et mécanique de la vitesse de

rotation.
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4-Operation de soudage :

&y Vo

?
5
s
:
:
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5-Type de fixation : Dans notre cas la barre est encastré-libre.

7-Analyse modale : prendre des resultas.

YOS

LXXIX | Page



	REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
	3.1 Présentation de l’environnement ABAQUS :
	3.1.1 Etapes de traitement par de logiciel ABAQUS :
	3.1.1.1 Prétraitement (Abaqus / CAE) :
	3.1.1.2 Simulation (Abaqus / Standard ou Abaqus / Explicit) :
	3.1.1.3 Post processeur (Abaqus / CAE) :


	3.2 Etapes de modélisation :
	3.2.1 Plateforme de simulation et d’exécution :
	3.2.2 Barre de référence :
	3.2.2.1 Maillage de la pièce :
	3.2.2.2 Les conditions aux limites :


	3.3 Résultats :
	3.3.1 Cas de la barre de référence (non soudée) :
	3.3.1.1 Premier mode propre :
	3.3.1.2 Deuxième mode propre :
	3.3.1.3 Troisième mode propre :

	3.3.2 Cas de la barre soudée :
	3.3.2.1 Premier mode propre :
	3.3.2.2 Deuxième mode :
	3.3.2.3 Troisième mode :


	3.4 Interprétation
	3.5 Conclusion :
	4.1  Principe :
	4.2  Technique de mesure :
	4.3   Matériels et logiciels utilisés :
	1
	2
	3
	4
	4.1
	4.2
	4.3
	4.3.1 Présentation du matériel utilisé :
	4.3.1.1 Excitateurs, Capteurs de mesure :
	4.3.1.1.1 Marteau d’impact :
	4.3.1.1.2 Accéléromètre :


	4.3.2 Acquisition & traitement des signaux :
	4.3.2.1 Carte d’acquisition :

	4.3.2.2 Ordinateur principal :
	4.3.2.3 Logiciels utilisés :
	4.3.2.3.1 PUMA :
	4.3.2.3.2 CATS MODAL :

	4.4  Partie expérimentale :
	4.4.1 But de l’étude :
	4 .4 .2         Étapes d’analyse modale expérimentale :
	4.4.2.1 Mode de fixation & Discrétisation de la barre :
	4.4.2.2 Réglage des paramètres d’acquisition sur PUMA :
	4.4.2.3 Excitation et mesure de la réponse :



	Après avoir réglé les paramètres d’acquisition. Nous avons excité les neuf points à l’aide du marteau d’impact et mesuré en même temps la réponse de la barre à travers de l’accéléromètre.
	4.4.2.4 Calcul des FRFs :
	4.4.3 Détermination des paramètres modaux :
	4.4.3.1 Cas de la barre de référence :
	4.4.3.1.1 Lissage des courbes :
	4.4.3.1.2 Détermination des modes propres :
	4.4.3.1.3 Déformées modales :

	4.4.3.2 Barre  soudée en RFW :
	4.4.3.2.1 Lissage des courbes :
	4.4.3.2.2 Détermination des modes propres :
	4.4.3.2.3 Déformées modales :


	4.5         Résultats expérimentaux et discussion :
	4.6          Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques :
	4.7           Conclusion :


