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Résumeé

Résumé

Le FSW, ou soudage par friction-malaxage, est un procédé de soudage a I'état solide.
Cette technique innovante n'exige pas la fusion complete des matériaux. Elle utilise un
outil spécial qui, grace a un pion en rotation, amene les pieces a assembler a un état
pateux. Bien que le FSW soit principalement utilisé pour les alliages daluminium, il
peut également étre appliqué a d'autres matériaux. Parmi ses avantages, on trouve la
réduction des défauts de soudure, la préservation des propriétés des matériaux et la

capacite de souder des matériaux dissemblables.

Cette these vise a comprendre les aspects thermiques et mécaniques impliqués dans ce
procéde innovant de soudage. Lors de I'étude du soudage par friction-malaxage (FSW),

I'utilisation de plans d'expériences est essentielle pour évaluer la qualité des soudures.

Cette étude utilise la modélisation du transfert de chaleur et la simulation numerique
pour comprendre le processus de FSW. Elle vise a developper et appliquer des modeéles
de transfert de chaleur afin de générer trois interfaces majeures qui produisent un flux

thermique entre l'outil et le matériau.

Mener des expériences pratiques de FSW pour valider les résultats numériques et

garantir I'applicabilité de I'étude dans des conditions réelles.

Des expériences ont été réalisées en variant deux parameétres. Pour mesurer la
température dans la zone de soudage, ces expériences ont été menées sur deux plaques
de PEHD. L'étude examine comment les variations de la vitesse de soudage et de la

vitesse de rotation affectent les aspects thermiques et mécaniques du FSW.



Résumeé

Abstract

FSW, or friction stir welding, is a solid-state welding process. This innovative
technique does not require the complete fusion of materials. It uses a special tool which,
thanks to a rotating pin, brings the parts to be assembled to a pasty state. Although FSW
is primarily used for aluminum alloys, it can also be applied to other materials. Among
its advantages are the reduction of weld defects, the preservation of material properties

and the ability to weld dissimilar materials.

This thesis aims to understand the thermal and mechanical aspects involved in this
innovative welding process. When studying friction stir welding (FSW), the use of

experimental designs is essential to evaluate weld quality.

This study uses heat transfer modeling and numerical simulation to understand the FSW
process. It aims to develop and apply heat transfer models to generate three major

interfaces that produce heat flow between the tool and the material.

Conduct practical FSW experiments to validate the numerical results and ensure the

applicability of the study in real-world conditions.

Experiments were carried out by varying two parameters. To measure the temperature
in the welding zone, these experiments were carried out on two HDPE plates. The study
examines how variations in welding speed and rotational speed affect the thermal and

mechanical aspects of FSW.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le procédé de soudage par friction-malaxage, connu sous le nom de « Friction Stir
Welding (FSW) », a été inventé par le Welding Institute (TWI) en Grande-Bretagne
pour répondre a des besoins importants dans les secteurs du transport aérien, naval et
ferroviaire. Classé parmi les techniques d'assemblage les plus récentes, il est considéré

comme une innovation majeure du 21éme siécle.

La demande croissante pour I'économie d'énergie dans divers secteurs industriels a
conduit a l'utilisation d'alliages Iégers et d'aciers a haute résistance. Cet intérét accru a
rendu nécessaire le développement de technologies de soudage fiables, capables de
permettre des processus de fabrication multi-matériaux, tout en réduisant les colts et
en améliorant la conception. Le soudage par friction-malaxage (Friction Stir Welding,
FSW) est un procédé de soudage thermomécanique qui répond a ces exigences. Dans
ce procedé, un outil avec un épaulement et un pion en rotation rapide pénetre dans deux
tOles superposées a assembler. La chaleur générée par le frottement de l'outil contre les
toles ramollit la matiere, permettant au pion de malaxer le matériau des deux t6les pour

les souder ensemble.

Le travail du mémoire s'intéresse a etude paramétrique du phénomene de soudage du

PEHD par fsw. IL s’articule en quatre chapitres

Chapitre I : un apergu sur I’histoire, le développement, le mode d’emploi et

les différentes techniques de soudage par flexion malaxage.
Chapitre II: historique et les avantages et les principes de PEHD
Chapitre ITII:modélisation par la méthode des plans d'expériences

Chapitre I'V: commence par le développement d'un modéle mathématique pour

I'analyse des effets facteurs principaux et les effets des interactions.
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Chapitre | Soudage par friction malaxage( FSW)

1.1. Introduction

Une des méthodes d'assemblage les plus couramment utilisées dans I'industrie est le
soudage. Ce secteur a subi des changements significatifs au fil des décennies, avec
I'introduction de nouvelles technologies visant a améliorer l'efficacité, la qualité et la
diversité des jonctions soudées dans divers secteurs industriels. Parmi ces avancées
majeures, le procédé de soudage par friction-malaxage, également connu sous le nom
de FSW, s'est démarqué comme une technique révolutionnaire offrant des avantages
notables pour la réalisation de jonctions métalliques. Cette méthode se révele
particulierement efficace pour souder des alliages connus pour leur difficulté a étre
travaillés avec les techniques de soudage conventionnelles.

Dans ce chapitre, nous explorerons en profondeur le concept physique du soudage par
friction-malaxage, en détaillant les différentes phases du processus, les systemes
employés, ainsi que les principaux facteurs qui influent sur la qualité de la soudure.
Nous examinerons également les diverses applications industrielles qui ont tiré profit
de cette méthode révolutionnaire, tout en analysant I'état actuel de I'art en matiére de
soudage FSW. De plus, nous aborderons les aspects métallurgiques et mécaniques des
assemblages obtenus grace a cette technique innovante

1.2. Le soudage par friction malaxage FSW (Friction Stir Welding) :

1.2.1. Etat de I’art concernant le domaine de recherche

Serier et ses collegues [2] ont examiné la modélisation thermomécanique du processus
de soudage par friction-malaxage, specifiquement adapté a l'assemblage d'alliages
d'aluminium. Ils ont introduit une premiére modélisation de ce processus dans le
logiciel d'éléments finis ABAQUS/Explicit, dans le but a long terme de développer un
outil prédictif pour identifier les paramétres de soudage optimaux. Leur étude a exploré
diverses approches en prenant en compte la complexité du processus ainsi que les
données expérimentales disponibles. Les simulations numériques ont efficacement
anticipé les champs de température et de contrainte mécanique.

Elangovan et Balasubramanian [3] ont examiné le processus de soudage par friction-
malaxage de l'alliage d'aluminium AA2219. Leur étude s'est principalement concentrée
sur I'impact de la vitesse de rotation et du profil de la broche de l'outil sur la formation
de la zone affectée par le processus de friction-malaxage ainsi que sur les
caractéristiques de traction des joints. Leurs résultats ont montré que le profil de broche
de forme carrée a généré des soudures robustes du point de vue mécanique, sans défauts
métallurgiques, ce qui les distingue favorablement des autres profils de broche.

Sakthivel et ses collaborateurs. [4] ont examiné l'effet de différentes vitesses de
soudage par friction-malaxage sur les caractéristiques des soudures en aluminium, en
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maintenant une vitesse de rotation constante de 1000 tr/min. lls ont travaillé avec deux
plaques daluminium mesurant 300x150x6 mm et un outil en acier durci pour le
processus de soudage, puis ont analysé les propriétés mécaniques ainsi que la
microstructure des soudures. Une corrélation significative a été observée entre les
propriétés mécaniques et les vitesses de soudage. Leur conclusion met en évidence que
les meilleures propriétés mécaniques sont obtenues avec des vitesses de soudage plus
basses.

Guedoiri et ses collaborateurs. [5] ont employé une plaque fabriquée en alliage
d'aluminium 6061, de dimensions 50 mm de long sur 6 mm d'épaisseur, afin de simuler
le procédé de soudage par friction-malaxage (FSW). lIs ont restreint leur modélisation
a une zone représentant 50% de la longueur totale de la plaque. Cette zone a été simulée
en utilisant un outil de soudage en acier équipé d'une broche de 5 mm de diametre et
d'une épaule de 10 mm de diameétre, avec une longueur totale de 30 mm. Les parametres
opérationnels du FSW ont été fixés a une vitesse de soudage de 1 mm/s et une vitesse
de rotation de 42 rad/s. L'objectif principal était d'examiner les conditions thermiques
optimales pour cette zone spécifique et leur impact sur la simulation du FSW. Pour ce
faire, deux modeles ont été développés : un modéle thermomécanique pour la zone
adjacente a l'outil de soudage et un modele thermique englobant I'intégralité de la piece,
y compris l'outil et la plaque de support en acier. Une méthode itérative a été employée
pour parvenir a la convergence des modeéles.

Jemal [6] a employé des modeéles thermomécaniques pour analyser le flux du matériau
et la répartition de la chaleur lors du soudage par friction-malaxage, démontrant ainsi
leur efficacité dans la prédiction des contraintes résiduelles, des forces et des
déformations. Cette recherche a mis en lumiére I'importance cruciale du soudage par
friction-malaxage, notamment dans les situations ou la mesure de la température est
difficile dans les zones soumises a une forte déformation plastique. Leur étude a donc
contribué a l'avancement et a I'amélioration de la technique du FSW. De plus, ils ont
suggeré des améliorations pour les modeles thermomécaniques existants en proposant
de peaufiner les hypothéses et d'augmenter la précision des équations mathématiques
pour les études futures.

Xiaocong et ses collegues. [7] présentent dans leur étude une analyse exhaustive des
récentes publications portant sur l'utilisation des méthodes éléments finis pour étudier
le comportement thermomécanique du soudage par friction-malaxage (FSW). lls se
concentrent particulierement sur l'utilisation de modeles thermomécaniques pour
étudier le flux de matiere et la distribution de la température pendant le processus de
FSW. Leur étude met en évidence l'efficacité de ces modeles dans la prédiction des
contraintes, des forces et des déformations résiduelles, soulignant ainsi I'importance
cruciale de la FEA, notamment pour surmonter les difficultés liées a la mesure de la
température dans des zones subissant une forte déformation plastique.
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Cette recherche apporte une contribution significative a I'avancement et a I'amélioration
de la techniqgue FSW. Pour les futures recherches, les auteurs recommandent de
concentrer les efforts sur I'amélioration des modeles thermomeécaniques existants, en
affinant les hypotheéses et en augmentant la précision des équations mathématiques. Ils
soulignent également l'importance de valider expérimentalement ces modéles
numériques afin d'assurer leur fiabilité et leur précision dans la prédiction du
comportement des joints FSW. De plus, ils encouragent a prendre en compte l'impact
des différents outils et parametres de processus sur le comportement thermomécanique
des joints, ce qui représente un axe de recherche essentiel pour l'avenir.

Dialami [8] et ses collégues ont examiné une simulation informatique des problémes
thermomécaniques rencontrés dans le FSW. Leur analyse visait a comprendre comment
une source de chaleur mobile affecte une structure dans son ensemble, en se concentrant
particulierement sur la zone thermiquement affectée localement. Leur recherche a
exploré divers aspects de la modélisation du FSW, tels que la formulation des modéles,
les techniques de stabilisation, la modélisation des matériaux, la visualisation des flux
de matiere, et le calcul des contraintes résiduelles. Ils ont soulevé les défis liés a la
complexité des phénomenes thermomécaniques et a la nécessité de prendre en compte
la vitesse de rotation élevée, en se focalisant sur I'analyse de la zone thermiquement
affectée, ce qui a contribué a une meilleure compréhension des processus de soudage.

Serier et ses collegues . [9] ont étudié I'impact de la vitesse de rotation, de la vitesse de
soudage, ainsi que de la force axiale de l'outil sur la soudure, en les regroupant dans un
modeéle mathématique afin d'évaluer leur influence. L'objectif de cette recherche était
d'analyser la résistance a la traction du cordon de soudure afin de qualifier ce type de
piéces pour des applications spécifiques. Les résultats ont montré que la résistance a la
traction du joint soudé est principalement affectée par la vitesse de rotation de l'outil,
avec une résistance accrue observée a des vitesses plus basses. En revanche, la
combinaison de la vitesse de soudage et de la force axiale n'a pas eu d'impact significatif
sur cette résistance.

Serier et ses collegues. [10] ont examiné en détail les facteurs clés influencant le
processus de soudage par friction-agitation (FSW) ainsi que I'impact de I'élasticité des
matériaux assemblés. Leur étude a porté sur le soudage de plaques en alliage 7075-T5
de dimensions 100x100x4 mm. Leurs résultats ont indiqué que pour minimiser le
phénomene de retour élastique, il est préférable d'opter pour des vitesses élevées tant
pour l'outil que pour le processus de soudage, tandis que la force axiale semble avoir
un effet négligeable. 1ls ont validé leur modele en utilisant le test de Fisher, confirmant
ainsi son importance globale. Les parametres optimaux ont été déterminés avec une
vitesse de rotation de l'outil de 1400 tr/min, une vitesse de soudage de 75 mm/min et
une force axiale de 4 KN, produisant ainsi le moindre retour élastique. En résumé, cette
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étude a mis en place un modele prédictif efficace permettant de combiner le soudage
FSW avec le pliage.

Soori [11] et ses collaborateurs ont employé la méthode des éléments finis (MEF) pour
modéliser et examiner le flux de matériau lors du FSW. Leur étude a révélé qu'il est
possible d'analyser et d'optimiser I'impact de divers paramétres de soudage, tels que la
rotation de l'outil, la vitesse de soudage, I'angle, la profondeur et le diametre de I'épaule
de l'outil, afin d'améliorer I'efficacité de ce processus de production.

Singh [12] et ses collaborateurs ont étudié l'alliage d'aluminium AA 6061-T6, en se
concentrant spécifiquement sur le processus de soudage par friction-agitation. A l'aide
de la méthode des éléments finis, leur étude a examiné la répartition de la température
et des contraintes thermiques pendant ce processus. Ils ont comparé I'effet du diamétre
de I'épaule de l'outil et de I'angle du cdne sur la température maximale et les contraintes
thermiques génerées. Leurs résultats ont montre qu'un outil avec un diametre de 24 mm
et un angle de cbne de 7° atteignait une tempeérature maximale de 730,69 K, dépassant
celle obtenue avec un outil a épaule plate de méme diameétre de plus de 6%. De plus, la
contrainte thermique maximale en traction a été observée lors de l'utilisation d'un outil
a epaule plate avec un diametre de 24 mm.

Kumar et ses collegues [13] ont analysé le procédé de soudage par friction-agitation
appliqué a deux alliages d'aluminium distincts, le AA2014 et le AA7075. Leur étude
visait a évaluer I'impact de différents parametres de soudage, tels que la vitesse de
soudage, I'angle d'inclinaison de l'outil et la vitesse de rotation, sur les caractéristiques
de traction des joints soudés. Leurs résultats indiquent que lI'angle d'inclinaison de l'outil
exerce une influence plus significative sur les propriétés de soudure que les autres
parametres étudiés.

Khalaf [14] et ses collegues ont étudié comment le refroidissement par eau affecte les
contraintes résiduelles lors du soudage par friction-agitation (FSW) de I'AA6068-T6.
Ils ont utilisé la méthode de la dynamique des fluides computationnelle (DFC) pour
simuler la génération de chaleur lors du FSW et du FSW submergé. Leurs résultats
indiquent que le matériau se ramollit davantage lors du FSW par rapport au FSW
submergé, ce qui entraine des contraintes résiduelles moins importantes dans ce dernier
cas. Toutefois, les contraintes résiduelles maximales observées dans les deux scénarios
restent en dessous de la limite d'élasticité de 'AA6068-T6.

Leon [15] et ses colléegues ont développé un modele thermomécanique basé sur le
couple pour les outils a broche cylindrique. Ils ont incorporé des coefficients de
multiplication pour les profils de broche polygonale. Une comparaison entre ce
nouveau modéle analytique et un modeéle préexistant a été effectuée afin d'évaluer sa
précision. Les résultats ont montré que la température maximale du processus est
directement liée au nombre de cotés de la broche de I'outil.



Chapitre | Soudage par friction malaxage( FSW)

Al-Sabur [16] a examiné diverses recherches et approches visant a prédire la résistance
a la traction lors du soudage par friction-malaxage (FSW). Les résultats de cette analyse
mettent en évidence I'efficacité et la précision de la méthode des surfaces de réponse
(RSM) dans ce contexte, soulignant son réle crucial dans I'amélioration du processus
de soudage et dans l'assurance de la qualité des soudures. Les conclusions de cette étude
revétent une importance particuliére pour l'industrie du soudage, en ouvrant des
perspectives pour l'optimisation des techniques de FSW et le développement de
modeles prédictifs avancés. De plus, elle offre des insights précieux sur l'adoption de
stratégies de modélisation avancées pour renforcer la qualité et la sécurité des soudures.

Sun et ses collegues [17] ont décrit un test utilisant le soudage par friction pour évaluer
le coefficient de friction entre l'outil et la piéce, en variant la vitesse de rotation de
l'outil. Ils ont établi un modéle de dynamique des fluides numériques (CFD) intégré
pour le soudage par friction-malaxage (FSW), prenant en compte le coefficient de
friction de la matrice et la limite de vitesse, afin de simuler le transfert de chaleur et de
matiére. Cette approche a permis d'obtenir une distribution de vitesse plus réaliste. De
plus, ils ont proposé une nouvelle méthode pour estimer la contrainte le long de la ligne
de courant, en prenant en considération le taux de contrainte inverse. Leur étude a porté
sur les effets de la contrainte sur la section transversale de la soudure, mettant en
évidence une contrainte plus élevée du coté avancant (AS) par rapport au coteé reculant
(RS), avec une augmentation a mesure que la distance par rapport a la surface de
I'épaule diminue. La température maximale a été observee a l'avant du cété reculant
(RS).

Khalaf et ses collegues [18] ont examine I'incidence des différentes formes de broche
sur le processus de soudage par friction (FSW) des joints en polyéthylene haute densité
(HDPE). lls ont analysé des broches tronquées, cubiques et triangulaires pour évaluer
leur effet sur la production de chaleur et le flux de matériau. Leur étude a révélé que les
broches comportant davantage de bords génerent une chaleur accrue, ce qui influe sur
la vitesse de déplacement du matériau dans la zone de soudage et la taille de la zone
soudée (SZ). Les résultats principaux de leur recherche indiquent que les échantillons
utilisant une broche de profil CPT ont généré une chaleur maximale, atteignant environ
96 °C, soit 6% de plus que les échantillons utilisant un profil FPT, ou la température
atteignait 91 °C. Cette augmentation de la chaleur avec les broches de profil CPT a
engendré un flux de chaleur plus important et a favorisé la formation d'une zone soudée
(S2) plus étendue, avec des dimensions allant de 17 mm2 a 21 mm2 pour les broches
FPT, TPT et CPT, soit environ trois fois plus grandes que la zone affectée par la chaleur
(HAZ). De plus, la vitesse de déplacement du matériau dans la SZ a augmenté avec le
nombre de bords de la broche, ce qui a entrainé un flux interne irrégulier du HDPE,
favorisant le sur-brassage et I'emprisonnement d‘air dans la ligne de joint.
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Asmare et ses collegues [19] ont utilisé l'optimisation des paramétres de soudage par
friction de l'alliage d'aluminium 6061-T6 (FSW). Leur étude a combiné une analyse
relationnelle grise avec un tableau orthogonal L9 afin d'optimiser des parameétres tels
que le profil de l'outil, la vitesse de rotation et la vitesse transversale. Les propriétés
mécaniques des joints soudés ont été évaluées a travers des tests de traction, de dureté
et de pénétrant liquide. Leurs résultats indiquent que la résistance a la traction et la
dureté sont directement proportionnelles a la vitesse de rotation et inversement
proportionnelles a la vitesse transversale. 1ls ont observé que la résistance a la traction
est maximale a des vitesses de rotation élevées et des vitesses transversales basses. La
dureté atteint son pic a une vitesse de rotation de 1400 tr/min et une vitesse transversale
de 37,5 mm/min. Les tests de pénétrant liquide ont révélé que des vitesses de rotation
plus élevées produisaient des joints sans défaut, tandis que des vitesses plus basses
présentaient certains défauts.

Boukraa et ses collégues [20] ont realisé une simulation numérique du processus de
Friction Stir Welding (FSW) sur l'alliage AA2195-T8. Pour ce faire, un modeéle
thermique transitoire en trois dimensions a été employé afin de représenter le transfert
de chaleur pendant le processus de soudage. Dans ce modele, I'outil FSW est considére
comme une source de chaleur circulaire se déplacant le long d'une plaque rectangulaire.
Cette plaque est soumise a des conditions limites de refroidissement qui ne sont ni
uniformes ni homogenes. Les résultats de cette simulation ont permis de déterminer la
température maximale atteinte dans la zone de joint soudé. De plus, une analyse de
sensibilité des paramétres opérationnels a été realisée afin de comprendre I'impact sur
le cycle thermique et la distribution de température pendant le processus de soudage.

Serier et ses collegues [21] ont presenté une méthode novatrice pour rectifier les petites
imperfections observees lors du soudage par friction-malaxage (FSW), en concevant un
outil doté d'une épaule a ressort. L'objectif principal était d'assurer une répartition
homogéne des contraintes de soudage tout en limitant la dissipation thermique de la
zone de soudage vers le corps de l'outil grace a des vibrations harmoniques. De plus, le
processus de forgeage harmonique du matériau en fusion a favorisé la formation de
joints exempts de défauts. Une validation expérimentale a été réalisée en menant des
essais de FSW selon un plan orthogonal. Les résultats de ces essais ont été modélisés
et comparés a ceux obtenus avec un outil FSW conventionnel, mettant en évidence la
supériorité de I'approche proposée.

Velji¢ et ses collegues [22] ont examiné comment les parametres du processus FSW
influent sur le comportement thermomécanique de l'alliage d'aluminium Al 2024 T351.
A l'aide d'un modele d'éléments finis, ils ont étudié I'effet de différentes vitesses de
rotation et d'avance de I'outil de soudage. Leurs résultats suggerent que l'augmentation
de la vitesse de rotation de l'outil entraine une augmentation de la chaleur générée par
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frottement, tandis que I'impact de l'augmentation de la vitesse d'avance sur la génération
totale de chaleur est moins significatif.

Melaku et ses collegues [23] ont examiné de prés l'analyse thermique et I'amélioration
des joints soudés en alliage AA 6061 par FSW, en variant les vitesses de soudage, les
vitesses de rotation et les configurations d'outils. Leur objectif était de parvenir a des
joints exempts de défauts en optimisant la température via la méthode des éléments
finis. Leurs conclusions ont mis en évidence qu'un outil équipé d'une épaule concave et
d'une sonde conique permettait d'obtenir un joint parfait, avec une vitesse de rotation
constante de 1000 tr/min et une vitesse de soudage réglée a 20 mm/min.

Chalurkar et Shukla [24] ont employé un modele thermomécanique 3D finement
détaillé, basé sur I'approche Euler-Lagrange, pour simuler le processus de soudage par
friction malaxage (FSW) de lalliage d'aluminium AA6061-T6. L'objectif était de
résoudre les problemes de déformation a grande échelle. Les résultats de la simulation,
validés par des données expérimentales, ont révélé que la tempeérature atteinte lors des
phases de plongée, de maintien et de soudage dans le FSW de l'alliage AA6061-T6
représente entre 80% et 90% de sa température de fusion.

Mishin et ses collaborateurs [25] ont mis au point un modele d'analyse par éléments
finis afin de simuler le comportement thermomecanique de l'alliage d'aluminium 6061
lors du Friction Stir Welding (FSW). Leur étude a révélé que le processus de
déformation engendré par le FSW se déroule en deux phases distinctes : d'abord, l'action
de pétrissage exercee par la sonde rotative de l'outil, puis une déformation secondaire
causée par le bord de I'épaule dans la zone de pétrissage. Ils ont également étudié de
maniére systématique les effets des vitesses de rotation et de translation de l'outil sur la
température et la contrainte induites par le FSW, en explorant des plages de température
de soudage allant de 360 a 500 °C et des contraintes cumulatives effectives allant de 12
a4b5.

Salih et ses collegues [26] ont élaboré un modéle numérique thermomécanique
tridimensionnel pour simuler le processus de soudage par friction (FSW) de l'alliage
d'aluminium AA 6082-T6. lls ont adopté lI'approche du Couple Eulerien-Lagrangien
(CEL). Ce modeéle a été efficace pour reproduire les différentes phases du FSW, a savoir
la plongée, le maintien et le soudage, en suivant I'évolution de la température, de la
déformation plastique et des contraintes résiduelles dans l'assemblage soudé. Les
résultats obtenus ont mis en évidence I'impact significatif de la vitesse de rotation de
l'outil sur la température et la qualité de la soudure. Une augmentation de la vitesse de
rotation a été associée a une élévation de la température maximale et a une réduction
de la taille des défauts de type trous.

Sharma et ses collegues [27] ont réalisé une étude numérique approfondie sur le
processus de soudage par friction (FSW), englobant divers aspects du processus de
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soudage. Leurs conclusions offrent des perspectives précieuses sur les différentes
techniques cruciales de fabrication de soudures, et permettent une compréhension
fondamentale des mécanismes sous-jacents au FSW pour des matériaux tels que l'acier,
le titane et d'autres matériaux difficiles. Ils ont utilisé diverses approches, notamment
la mécanique des solides computationnelle (CSM) et la dynamique des fluides
computationnelle (CFD), pour caractériser les principes du FSW et modéliser la
génération de chaleur. L'étude a également porté sur la simulation de I'écoulement des
matériaux dans le cadre d'une approche de modélisation numérique. Les résultats
englobent une synthése des techniques numériques et analytiques de pointe appliquées
au FSW pour une gamme variée de matériaux

Singh et Yogesh [28] ont étudié le soudage par friction-malaxage (FSW) de I'aluminium
en combinaison avec d'autres métaux. Leur attention s'est portée sur la conception d'un
dispositif visant a ameéliorer le transfert de chaleur lors du processus de FSW. Ils ont
introduit un réservoir supplémentaire comme moyen de refroidissement pendant le
soudage, ce qui leur a permis de contrdler le flux de chaleur et d'optimiser le transfert
thermique durant le FSW. lls ont ensuite procedé a des analyses microstructurales et a
des observations au microscope électronique a balayage (SEM) sur tous les
échantillons. Les résultats obtenus ont démontré une homogénéisation accrue ainsi
qu'un affinement des grains.

1.2.2. Définition :

En 1991, le TWI a obtenu un brevet pour le Friction Stir Welding [29], Cela marque un
progres significatif dans le domaine du soudage [7, 30, 31], Ce procédé innovant a la
capacité d'assembler une variété étendue de matériaux, incluant des alliages complexes
tels que ceux a base de magnésium [32, 33], de cuivre, de zinc, d'acier, de titane [34-
36] et les composites a matrice métallique [37, 38]. Ce procédé est particulierement
respectueux de l'environnement, réduisant considérablement la consommation
d'énergie et éliminant le besoin de consommables tout en évitant les émissions
dangereuses typiques des procédés de soudage par fusion [39-41].

Dans le procédé de soudage par friction-malaxage, I'énergie requise pour unir les piéces
provient de la transformation de I'énergie mécanique en chaleur. Cette chaleur est
utilisée pour assouplir les matériaux a souder. Pendant ce processus, l'outil de soudage
applique une pression et tourne contre les pieces a souder, générant de la chaleur par
friction qui permet une fusion efficace des matériaux [42].
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Figure 1.1. Schéma technique décrivant le mécanisme de soudage par friction
malaxage [43]

1.2.3. Variantes du FSW et des méthodes connexes

a. Le soudage par friction malaxage assisté électriquement (EFSW
Electric Assisted FSW):

Le EFSW, une technique novatrice dérivée du procédé de soudage par friction-
malaxage (FSW), cherche a optimiser le processus de soudage en intégrant un courant
électrique dans la zone de jonction [44, 45]. L'utilisation de I'électrique facilite le
chauffage ciblé du matériau ainsi que son assouplissement avant d'étre mécaniquement
malaxé par l'outil FSW [46]. Ceci diminue la force nécessaire sur l'outil tout en
permettant d'augmenter les vitesses de soudage disponibles [47, 48].

Le soudage par friction-malaxage par étincelage (EFSW) présente divers avantages par
rapport au soudage par friction-malaxage (FSW) traditionnel. Ces avantages incluent
un contrdle accru du processus, des vitesses de soudage augmentées d'au moins 50 %,
une qualité de soudure améliorée pour certains matériaux, ainsi qu'un potentiel de
soudage élargi pour des matériaux difficiles [46, 49].

Chen et ses collegues [46] ont employé la méthode de soudage bout a bout en une seule
étape pour concevoir une plateforme de soudage assistée par I'électricité, comme
illustré dans la Figure 1.2. Cette plateforme se compose de quatre systemes distincts :
un systéeme d'assistance électrique, un systéme d'isolation, un systéme de
refroidissement et un systéme de protection gazeuse.
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Figure 1.2. Plateforme de soudage par friction malaxage assisté électriguement
(a) Representation schématique de Il'installation compléte. (b) Schéma de l'outil utilise
pour ’EFSW.

b. Soudage par friction-malaxage pulsé (PFSW : Pulsed Friction Stir Welding) :

Le soudage par friction-malaxage pulsé représente une déclinaison du procédé FSW,
ou des pulsations sont incorporées dans la rotation de la broche. Dans cette technique,
la vitesse de rotation de I'outil est périodiqguement modulée entre des niveaux élevés et
des niveaux bas [50, 51]. Cette méthode peut offrir des avantages particuliers par
rapport au soudage par friction-malaxage conventionnel, tels qu'une qualité de soudure
supérieure, des propriétés mécaniques renforcees et une surveillance plus précise du
processus [52, 53]. Les éléments essentiels a considérer sont l'intensité et la cadence
des pulsations [54].

c. Soudage par friction-malaxage auto-réactif (SR-FSW : Self-Reacting
Friction Stir Welding)

C'est une déviation du procédé FSW qui inclut l'utilisation de matériaux auto-réactifs
durant I'opération de soudage [55]. Dans cette méthode, la rotation de l'outil induit une
friction sur la surface inférieure des tdles, engendrant ainsi une force de réaction
adéquate pour le soudage [56, 57]. Le soudage par friction-malaxage auto-réactif peut
présenter des bénéfices comme une baisse de la température de soudage, une réduction
des défauts de soudure et une amélioration des caractéristiques mécaniques de
I'assemblage [58, 59].
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Upper
Shoulder

Figure 1.3. Détails concernant I'outil de soudage par friction
Malaxage auto-réactif

d. Le soudage par points par friction malaxage (FSSW : Friction Stir Spot
Welding) :

Cette méthode découle du procédé FSW [60]. Ce procédé implique l'utilisation d'un
outil rotatif qui descend a travers la surface supérieure de la tdle pour chauffer et
mélanger les matériaux localement. Cela crée un point de soudure robuste sans
nécessiter une fusion totale du matériau [61]. Cette technique se différencie du soudage
par points classique en utilisant la friction comme principale source de chaleur [62].
Cette approche offre plusieurs avantages potentiels, tels que la diminution des
déformations, l'augmentation de la productivité et 'amélioration de la qualité des joints
a recouvrement. Cependant, sa mise en ceuvre requiert une étude minutieuse pour
ajuster les parametres et confirmer la viabilité du procedé. Des tests expérimentaux sont
essentiels avant d'envisager une application industrielle de cette méthode innovante de
soudage par points [63, 64].

Rotation Ratation Hotation
| Charge axiale -~ Charge aviale

(@) (b) (© (d)
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Chapitre | Soudage par friction malaxage( FSW)

Figure 1.4. Schémas du procédé conventionnel de Soudage par Points par Friction
Malaxage : (a) Rotation, (b) Plongée, (c) Malaxage (temps de maintien), (d) Retrait.
[65]

1.3. Le principe de soudage par friction malaxage FSW

L'analyse thermique des diverses étapes du processus de soudage [66], La phase de
plongée, de soudage et de retrait, entre autres, est souvent étudiée pour une meilleure
compréhension du processus. Les thermocouples, bien qu'utiles pour suivre les
variations thermiques, ne conviennent pas pour mesurer dans la zone soumise a des
contraintes thermomécaniques ni pour évaluer les gradients de température sur des tdles
fines. Pour pallier ces limitations, I'utilisation de caméras infrarouges est une alternative
viable pour une analyse thermique plus précise [42, 65].

Figure L.5. Les trois phases de procédé de soudage FSW [67]
1.3.1. Phase de plongée:

Cette phase du processus de soudage, pendant laquelle I'outil entre en contact avec les
piéces a souder, a fait I'objet de nombreuses recherches.

La rotation de l'outil produit une chaleur locale qui rend le matériau plus malleable,
facilitant ainsi son insertion dans le joint [68]. Les études menées par de Mutukhumaran
et ses collegues [69] montrent que la force transversale exercée par le matériau sur
l'outil tend a se diriger vers le c6té de progression. Moustafa et ses collaborateurs [70]
ont démontré que la température atteint son pic dans la zone de malaxage. De plus, ils
ont observé que la température maximale augmente proportionnellement a la vitesse de
rotation (trois valeurs de vitesse de rotation : 344, 637 et 914 tr/min, avec une vitesse
de soudage constante de 1,59 mm/s). Cette augmentation est particulierement visible
pendant la phase de pénétration (Figure 1.6).

1.3.2. Phase de soudage:

La force d'appui exercée sur l'outil de soudage peut étre considérablement élevée,
atteignant jusqu'a 10 kN. Cette pression, associée au frottement généré par la rotation
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De l'outil, induit une transition du matériau vers une consistance pateuse, ce qui favorise
le déplacement de l'outil [68].

Moustafa et ses collégues [70] ont observé que la température est négligeable pendant
la phase de soudage (Figure 1.22). Cependant, en dehors de cette zone de malaxage le
long de la ligne de soudage, la tendance de la température reste presque constante pour
les trois valeurs de vitesse de rotation. Avec ces parametres, il est également noté que
la température maximale aux points de contact entre l'outil et la piéce a souder est
proche de la température de fusion du matériau (Figure 1.7).

1.3.3. Phase de retrait :

Pendant la phase finale du soudage par FSW, appelée phase de retrait, l'outil est relevé
de maniére verticale. La décision de laisser un trou a I'extrémité de la jointure est
déterminée par la technologie de l'outil employeée, ce qui nécessite une prise en compte
dés la conception initiale des piéces a souder [68].

De plus, selon le type d'outil utilisé, I'empreinte du pion peut persister dans le matériau,
restant visible a I'endroit ou le pion a été extrait [71].

Figure 1.8. Trou a la fin de soudure [71]

1.4. Les différentes configurations possibles pour le soudage FSW :

Le soudage par friction-malaxage (FSW) est principalement employé pour assembler
des pieces minces bout a bout. Néanmoins, ce procédé peut également étre adapté a
d'autres configurations de joints, telles que les soudures d'angle, en forme de "T", ou
superposées [30]. La figure 1.9 illustre les diverses configurations envisageables pour
le soudage par FSW.

a. Bout a bout

Il s'agit d'une disposition typique dans le soudage par friction-malaxage, ou deux t6les
sont disposées bord a bord avec leurs arétes rectilignes alignées [72]. L'outil de soudage
se déplace le long de cette jonction droite pour former le cordon de soudure entre les
deux toles [73].
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b. En coin

Dans cette configuration, les deux pieces a unir sont disposées de maniére a former un
angle droit entre elles. L'outil suit ensuite le contour de cette jonction angulaire, ce qui
permet de créer un cordon de soudure le long de l'aréte intérieure formée par les deux
toles [74].

C.EnT

Union perpendiculaire de deux piéces, créant une jonction en forme de T [75]. L'outil
se déplace le long de cette jonction perpendiculaire, facilitant ainsi l'assemblage des
deux pieces grace au malaxage et a la chaleur produite par friction [76].

d. Angle

Les deux piéces a unir sont positionnées avec une inclinaison spécifique entre elles [77].
L'outil suit ensuite le contour de cette jonction angulaire, ce qui permet de former un
cordon de soudure le long du joint incliné formé par les deux t6les. L'angle entre les
piéces peut étre modifié selon les exigences de conception de la structure [78].

\

(@) (b) (©) (d)

Figure 1.9. Les différentes configurations de soudage effectuées par FSW : (a) bout a bout,
(b) en coin, (c) en T, et (d) angle [30]

1.5. Les matériaux considérés
1.5.1. Matériaux soudables par FSW

Le soudage par friction malaxage (FSW) est une technique utilisée pour unir des
matériaux qui présentent des défis lorsqu'ils sont soudés par des méthodes
traditionnelles. Parmi les matériaux qui peuvent étre assemblés avec succes par FSW,
on trouve :

- Alliages d'aluminium : Le soudage par friction malaxage est largement utilisé
pour l'assemblage de divers alliages d'aluminium [79, 80], En particulier, cela concerne
les séries 2000, 5000, 6000 et 7000. Ces alliages d'aluminium sont largement employés
dans l'industrie aéronautique et automobile en raison de leur combinaison de résistance
mécanique et de légereté [80]. Le soudage par friction malaxage offre une solution
pratique pour les assembler.
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- Alliages de magnésium : Contrairement aux méthodes de soudage par fusion, le
soudage par friction malaxage (FSW) permet de souder les alliages de magnésium sans les
problémes inhérents a la fusion du métal [81]. Ainsi, de nombreux alliages a base de magnésium,
tels que ceux de la série AZ31 largement utilisée, peuvent étre assemblés avec succes par friction
malaxage [82, 83]. Cette méthode de soudage solide évite les défauts de solidification ainsi que les
risques de fissuration ou de porosité souvent rencontrés lors de la fusion du magnésium.

- Alliages de cuivre : Le soudage par friction malaxage (FSW) représente une
alternative remarquable au soudage par fusion pour les alliages de cuivre [84]. En effet,
le FSW permet d'éviter la porosité souvent observée lors du soudage des alliages de
cuivre par les méthodes conventionnelles impliquant la fusion. Cet avantage est
particulierement bénéfique pour l'assemblage des laitons et des bronzes, deux familles
d'alliages de cuivre largement utilisées dans l'industrie [85].

- Alliages de titane: En raison de leur difficulté a étre soudés par des méthodes
conventionnelles [86], ces matériaux conviennent parfaitement au soudage par friction
malaxage. C'est notamment le cas du TAG6V, largement utilise dans l'industrie
aerospatiale [87].

- Aciers doux et inoxydables: Bien que le soudage par friction malaxage des aciers
soit complexe en raison de leur haute température de fusion, il reste envisageable avec
I'utilisation d'outils appropriés [88, 89].

- Matériaux composites : Le soudage par friction malaxage est aussi employé pour
les matériaux composites, notamment les composites a matrice métallique (CMM) et
les composites a matrice polymere (CMP) [90].

- Matériaux spéciaux : Le soudage par friction malaxage peut étre ajusté pour
convenir a d'autres matériaux spéciaux ou metaux réfractaires, selon les conditions de
soudage particulieres.

- Les polymeres : Les polymeéres peuvent étre classés en différentes catégories
en fonction de leur structure, de leurs propriétés et de leurs applications. Par exemple,
les plastiques sont des polymeres synthétiques couramment utilisés, tandis que les
polymeres naturels, comme la cellulose et la soie, sont présents dans la nature.et parmi
ces polymeres nous citons les suivant : PP, PC, PEHD C'est que nous avons utilisé
dans cette mémoire

1.5.2. Possibilité d’assemblages hétérogénes:

Cette méthode d'assemblage offre la possibilité de souder des matériaux
hétérogenes, incluant des alliages d'aluminium avec d'autres métaux tels que
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I'acier [91], le titane ou le magnésium [92], sans nécessiter une fusion totale du
matériau [93-96].

I.6. Structure générale des assemblages obtenus par FSW
(la microstructure)

Le soudage par friction-malaxage produit un joint soudé caractérisé par trois zones
distinctes en plus du matériau de base [97]. Ces régions sont représentées sur la Figure
1.10.

Figure 1.10. Vue en coupe transversale du joint soudé: a) Noyau ; b) Zone affectée thermo
mécaniquement (ZATM) ; ¢) Zone affectée thermiquement (ZAT) et d) Matériau de base.

Au cours du processus de soudage par friction, le matériau formant le joint de soudure
subit des fluctuations de température, provoquant des changements de phase et des
modifications de sa microstructure une fois refroidi [98].

1.6.1. La zone affectée thermiquement (ZAT ; HAZ : Heat Affected Zone)

La zone affectée thermigquement (zone c) subit une augmentation de température
pendant le processus de soudage par FSW, comme son nom l'indique. Cette élévation
de temperature n'altére ni la taille ni la forme des grains initialement présents [99].

Les modifications constatées dans cette zone sont trés comparables a celles observées
dans les zones affectées thermiquement lors de méthodes de soudage conventionnelles

[6].

Cette région est généralement identifiée comme la zone de rupture dans la majorité des
tests de traction d'un cordon FSW effectué avec un alliage d'aluminium [100].

1.6.2. La zone affectée thermo mécaniquement (ZATM; TMAZ Thermo
Mechanically Affected Zone)

En ce qui concerne la zone b : Pendant son déplacement le long des deux plaques, le
pion altére la structure des grains du matériau de base, entrainant ainsi une
désorientation géométrique des grains par rapport a leur orientation initiale dans la
ZATM [101].
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Cette zone se distingue par les déformations plastiques engendrées par le mouvement
de l'outil [6]. La frontiere entre le noyau soudé et la ZATM est plus distincte du coté
advancing side que du coté retreating side [101].

1.6.3. Le noyau soudé (nugget)

La zone c subit les déformations plastiques les plus significatives et atteint des
températures maximales. A ces températures, les précipités existants peuvent se
dissoudre, tandis que les intermétalliques subissent un broyage et une dispersion
importants en raison de la forte déformation plastique. Cette région se trouve au centre
de la soudure ainsi que dans la partie supérieure de la zone d'attaque [6].

|.7. Parametres du soudage FSW
1.7.1. Parametres du procedé

Pendant le processus de soudage, plusieurs parametres essentiels, tels que la vitesse de
rotation de l'outil (exprimée en tr/min), la vitesse d'avance le long du joint (mesurée en
mm/min), I'angle de l'outil et la pression d'application, influent sur la quantité de chaleur
transférée, le degré de mélange des matériaux et la configuration de I'écoulement.

Ces variables thermomécaniques ont un impact significatif non seulement sur
I'apparence du joint, mais aussi sur sa microstructure et, par extension, sur ses propriétés
mécaniques [97].

1.7.1.1. La vitesse de rotation de I’outil

Choisir la bonne vitesse de rotation est crucial pour réussir un soudage. Une rotation
trop rapide peut surchauffer la piéce, entrainant des bavures, tandis qu'une rotation trop
lente peut ne pas chauffer suffisamment les pieces, entravant le malaxage et entrainant
des cavités dans la soudure [102]. Selon Lorrain, une augmentation de la vitesse de
rotation augmente la température maximale et élargit les cycles thermiques ainsi que
les joints [103].

Serier et al. (2019) ont fondé leurs recherches sur la méthode des plans d'expériences
pour prédire la qualité du cordon de soudure en termes de résistance a la traction.
L'analyse des résultats révele que la résistance a la traction optimale est obtenue lorsque
la vitesse de rotation de l'outil est a son niveau le plus bas (Figure 1.11), tandis que les
deux autres facteurs (vitesse de soudage et force axiale) conduisent a une meilleure
résistance a la traction lorsqu'ils sont réglés a leur niveau le plus élevé. Ainsi, il est
conclu que la force axiale a une influence plus significative que la vitesse d'avancement

[9].
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Serier et al. (2019) démontrent que le phénoméne de retour élastique est réduit lorsque
la soudure est réalisée a une vitesse de rotation élevée de I'outil [10].

1.7.1.2. La vitesse d’avance

La sélection de la vitesse d'avance lors du soudage doit étre adaptée aux propriétés du
matériau de base afin d'éviter d'endommager l'outil. Les effets de ce paramétre ont été
récemment explorés en profondeur. Selon Liu et al. [104], une augmentation de la
vitesse d'avance renforce la résistance mécanique et favorise la déformation a la rupture.
Les recherches menées par Cavaliere et al. [105] révelent une réduction de la taille des
grains dans la zone centrale de la soudure avec l'augmentation de la vitesse d'avance,
jusqu'a ce qu'un plateau soit atteint. D'autres études mettent en évidence l'impact
prépondérant de la vitesse d'avance sur la microstructure du joint par rapport a la vitesse
de rotation [97, 106, 107]. 1l a été observé que la vitesse d'avance a une influence plus
significative sur la microstructure du joint que la vitesse de rotation, entrainant une
diminution de la zone affectée thermiquement et une augmentation de la dureté a des
vitesses plus élevees. Cette observation est confirmée par les travaux de Reynolds, Tang
et al. [108], qui affirment que la vitesse d'avance est un facteur clé dans la régulation
des températures de chauffage et de refroidissement, influencant ainsi la duree
d'exposition thermique du matériau.

Le choix optimal de I'angle dépend de la configuration spécifique de I'épaulement et
des propriétés rhéologiques du materiau soumis a la soudure [97]. Selon les conclusions
de Serier et al. [9], une vitesse de soudage elevée contribue également a une meilleure
qualité de joint de soudure, tout en minimisant le phénomeéne de retour élastique.

Vivekanandan et al. [109] démontrent que la résistance a la traction atteint son
maximum pour des vitesses de soudage allant jusqu'a 60 mm/min, puis diminue
Iégerement aux vitesses de 40 mm/min et 90 mm/min, selon les résultats des essais de
résistance a la traction. Leurs tests de dureté ont également révélé que la valeur de
dureté la plus élevee, mesurée a 91 HV au centre de la soudure (a une vitesse de soudage
de 60 mm/min), présente des valeurs de dureté plus faibles a d'autres vitesses de
soudage, en particulier sur le coté gauche de I'AA 6035. Les valeurs de dureté elevées

le long de la ligne centrale se rapprochent de celles du matériau de base de I'AA6035.

1.7.1.3. La force de forgeage

La force axiale, qui est nécessaire pour maintenir l'outil dans une position verticale
appropriée, joue un réle crucial, surtout lors du pilotage en force. Cette force a un
impact direct sur le choix des vitesses d'avance et de rotation [102]. Lorsque les
soudures sont effectuées avec un contrble de la charge, la force verticale devient un
parameétre de soudage essentiel. Yan et al. [68] ont examiné les effets d'une variation
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de cette force et ont constaté qu'il existe une plage de force qui permet d'obtenir un joint
sans défauts, et que les caractéristiques du joint restent relativement stables dans cette
plage de force.

D'apres I'étude menée par Kim et al. [110], il a été constaté que la taille de la fenétre de
fonctionnement en soudage augmente en fonction de l'intensité de la force appliquée,
comme le montre la Figure 1.13.

FSW, ADC12, 4mm thickness, 1500rpm-250mm/min

DOM(IELC;rCE Macrostructure End

Retreating side Advancing side

6.9

9.3

14.2

mm 5mm
u [—

Figure 1.13. Effet de la force de plongée de I'outil sur la formation du joint. [110]
D’aprés Serier et al. [9], La force axiale est presque sans effet puisque le passage de son bas

Niveau a son haut niveau ne donne pas un changement considérable sur le retour élastique.

1.7.1.4. L’angle d’inclinaison de I’outil

Il est essentiel de régler I'angle de l'outil, habituellement situé entre 0° et 5°, afin
d'optimiser la répartition de la matiére autour du pion de soudage. Cet ajustement est
également crucial pour corriger I'angle de l'outil, qui peut étre altéré par la résistance
des pieces pendant le processus de soudage.
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Y
N Parametres
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Figure 1.14. Les paramétres du procédé FSW

1.7.2. Paramétres outils

) (b

Figure 1.15. Les technologies d’outils existants (a) Outil conventionnel, (b) Outil a pion

rétractable et (c) Outil & deux épaulements et un pion ajustable verticalement.
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Particularité de ses technologies

Tableau I.1. Les technologies d’outils existants

Outil conventionnel

Outil & pion rétractable

Outil a deux épaulements et un

pion ajustable

| iseulement
‘ p—es
|

sl

Pon

Rl ——

|
N A—
|

1 Axe de 'outd
o tregelovtl

Mouvement de la
transiation du peon

| Epautement
e

| . Axe de loutil
o

FAcvwrent de e
tr aralstion du pion

bi

e 1 pion solidaire de
I’épaulement

e 1 épaulement

e 1 axe outil

e 1 pion ajustable
e 1 épaulement

e 2 axes outils

e 1 pion ajustable
e 2 épaulements

e 2 axes outils

e (C’est I’outil le plus
utilisé

e Nécessite  juste
I’accés a la surface
supérieure

e Nécessite une

enclume a ’envers

e Soudage des piéces

avec épaisseurs
variables
e Nécessite juste

I’acces a la surface
supérieure

e Pas de trou a
I’extrémité : car avec
cet outil, le pion
rentre
progressivement dans
I’épaulement
supérieur a la fin du
soudage

e Controle du pion et
de I’épaulement de

maniére distincte

e Pas d’enclume

e Limite les efforts
créés par la machine
utilisée pour effectuer
FSW

e Neécessite 1’acces aux
deux surfaces des
piéces a souder

e Contrdle du pion et de
I’épaulement de

maniére distincte
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En résumé, la configuration de Il'outil joue un rdle essentiel dans la gestion du
mouvement du matériau lors du processus de soudage, et I'impact des forces axiales sur
l'outil est également important. De Backer note que l'utilisation d'un pion fileté
nécessite une force axiale plus importante en soudage par friction-agitation (FSW) que
celle requise avec un pion lisse [111]. Les éléments clés a considérer sont les suivants:

e Conception du pion.
e Forme de I’épaulement.

e Types de matériaux utilises.

a. Paramétres associés a I’environnement du procédé

e Epaisseur des piéces a assembler.

e Variations de température durant le soudage.

e Nuance des materiaux employés.

e Nature de l'assemblage (utilisation de matériaux identiques ou
différents).

e Propriétés chimiques et physiques des matériaux, comme leur
conductivité et capacité thermiques.

Il est crucial de choisir correctement les parametres de soudage en fonction des
matériaux, de I'épaisseur des pieces et de la géométrie de l'outil. Ces décisions ont un
impact direct sur I'apport énergeétique, la circulation de la matiére, la qualité du cordon,
ainsi que sur les propriétés mécaniques et les contraintes mécaniques engendrées dans
I'assemblage [31].

Un mauvais réglage de ces parametres peut entrainer des défauts tels que des
porosités, des criques de refroidissement et des bavures. De nombreuses études ont été
menées pour déterminer la relation entre ces paramétres et leur incidence sur les
propriétés mécaniques et métallurgiques du joint [6].

1.8. Avantage et inconvénients du FSW
1.8.1. Avantages
1.8.1.1. Avantages liés au procédé

e Large Capacité a souder une large gamme d'épaisseurs de matériau.
e La préparation simple des surfaces par usinage mécanique, éliminant le besoin

De décapage chimique pour les alliages légers.
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e Réalisation des soudures en une seule passe sur des épaisseurs standard, ou en
deux passes opposées pour les épaisseurs importantes.

e Lapossibilité de joindre des matériaux différents, offrant une grande flexibilité.

e L'absence de travaux de finition requis apres le soudage, économisant du temps
et des ressources.

e Caractéristique de ne pas nécessiter d'apport de matiere additionnelle pour la
soudure.

e L'autonomie du procédé en tant que source d'énergie.

e Flexibilité de soudage dans diverses orientations.

1.8.1.2. Avantages liés a la soudure par FSW

Capacité a souder un large éventail de matériaux, y compris ceux qui sont
difficiles a souder par des méthodes classiques.

Possibilité de réaliser des soudures homogenes ou hétérogenes sur des
alliages complexes.

Procéd¢ de soudage a I’état solide, évitant les défauts associés a la
solidification tels que la porosité ou la fissuration a chaud.

Joints soudés de haute qualité avec des caractéristiques mécaniques souvent
supérieures a celles obtenues par les techniques de soudage par fusion
traditionnelles.

Excellentes propriétés mécaniques des joints, assurant solidité et durabilité.
Minimisation des contraintes résiduelles, reduisant le risque de déformation
ou d'endommagement post-soudage.

Faible distorsion des piéces soudées, garantissant une meilleure intégrité
structurelle

1.8.1.3. Avantages liés a ’équipement utilisé

Facilité d'automatisation du procédé grace a un contrdle précis par
commande numérique, augmentant l'efficacité et la reproductibilité.
Conception simple de I'équipement électromécanique, similaire a une
machine- outil standard, ce qui simplifie la maintenance et l'opération.
Absence de nécessité de protection thermique supplémentaire, réduisant
ainsi les co(ts et la complexité opérationnelle.

Consommables limités principalement a l'outil de soudage lui-méme et a
I'énergie électrique, rendant le processus plus économique.

Possibilité de contrdler et d'ajuster les parametres en temps réel pendant le
soudage, assurant une qualité constante et une adaptabilité aux conditions
de soudage.
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1.8.2. Inconvénient

Malgre ses avantages, le FSW présente plusieurs contraintes techniques, notamment la
nécessité d'appliquer des forces verticales importantes pour former le joint, I'utilisation
d'installations volumineuses, le besoin de supports pour contrer les forces latérales, le
bridage rigide des piéces, la formation de cratéres en fin de soudure, ainsi que des
vitesses de soudage modérées. De plus, le procédé FSW est susceptible de présenter un
défaut de racine, qui se manifeste par une pénétration inadéquate de l'outil de soudage.
Ce défaut survient lorsque l'outil de soudage ne pénétre pas suffisamment, entrainant
un manque d'adhérence a la racine du joint. La détection de ce défaut pendant le
processus de soudage est difficile, et les inspections destructives sont souvent les seules
methodes fiables pour l'identifier [34].

1.9. Les domaines d’applications
1.9.1. Domaine automobile

En 2013, Mercedes a commence a utiliser le procédé FSW pour I'assemblage des piéces
du plancher de sa SL-Class. De son c6té, Mazda a opté pour cette technique afin de
souder des composants de la suspension, ainsi que les capots et les portes de ses
vehicules, entrainant ainsi une réduction significative des codts déquipement,
atteignant environ 40% [68]. L'Audi R8 illustre egalement I'application du soudage par
friction-malaxage, avec la fusion de feuilles daluminium de différentes épaisseurs.
Honda a également expérimenté le procedé FSW pour unir des piéces en acier et en
aluminium, matériaux distincts. De plus, cette méthode a été utilisée dans le soudage
de fonds bombés destinés a des camions-citernes [68]. Une analyse approfondie du
soudage FSW est réalisée sous deux angles : expérimental et numérique.

L'étude se focalise sur I'analyse de la structure microscopique et la modélisation des
interactions thermomécaniques éphémeéres entre l'outil de soudage et le matériau [67].

1.9.2. Domaine ferroviaire

Les fabricants de trains européens ont mis en ceuvre cette méthode pour les toits des
tramways a Munich, tandis qu'au Japon, elle a été adoptée dans la production des trains
Hitachi [68].

1.9.3. Domaine aéronautique

Dans le domaine de l'aviation, Boeing a recouru au FSW pour assembler divers
composants, incluant le soudage de raidisseurs, et a également utilisé cette méthode
pour fabriquer les panneaux de I'Eclipse 500 [68]. De son cété, le géant de I'aérospatiale
Airbus a fait preuve d'innovation en adoptant le soudage par friction-malaxage pour ses
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gros avions civils, une premiere dans le secteur. Ce procédé de soudage est considéré
comme une alternative plus avantageuse au rivetage classique, offrant une multitude de
possibilités d'application [112].

1.9.4. Domaine spatial

Pour la construction des fusées Boeing, des techniques de soudage circonférentiel et
longitudinal ont été utilisées pour les réservoirs d'oxygene liquide. Ces mémes
méthodes ont également été employées pour souder les panneaux incurvés du réservoir
d'hydrogene liquide de la constellation Ares | de la NASA [68].

v Eoapsulatod Servoo
- * Modul (ESM) Panalin
b b/ | (it

- o~ trumant L
Orion CEV J '0

L
Upper Stign o > Nt st e

Upper Bluge Engion = N
s Firnt Glage

Figure 1.16. Ares |

1.9.5. Autres domaines d’application

Le soudage est utilisé pour assembler des supports de lumiéres (voir Figure 1.25. (a)),

pour relier des téles en CU-OF dans le secteur du génie électrique (voir Figure 1.25.
(b)), et également pour la fabrication d'éléments générateurs, comme indiqué dans la
Figure 1.25. (c) [68].
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Figure 1.17. (a) : Des supports de lumiéres, (b) : Des tdles en CU-OF,(c) Des éléments
de générations

1.10. Conclusion

Dans les premiers stades de cette these, une attention particuliere a été accordée a
plusieurs sujets explorés a la fois dans la recherche académique et les expérimentations
pratiques, visant a approfondir la compréhension des phénomenes physiques liés au
soudage par friction-malaxage (FSW).

Nous avons souligné les défis impliqués dans l'adaptation de ces modeles pour
modéliser le processus de soudage FSW.

D'aprés notre revue de la littérature, il semble que la déformation ait tendance a se
concentrer autour des zones affectées thermo-mécaniquement (ZATM) dans la plupart
des cas.
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Chapitre II les polyméres de PEHD

II.1.Introduction

Le polyéthyléne haute densité (PEHD), ou HDPE (High-Density Polyethylene), est un
polymere thermoplastique largement utilisé et reconnu pour ses propriétés exceptionnelles.
Depuis son développement dans les années 1950, le PEHD est devenu un matériau de choix

dans de nombreux secteurs gréace a sa résistance, sa durabilité et sa polyvalence.

Le PEHD se caracteérise par une structure moléculaire linéaire avec peu de ramifications, ce qui
lui confére une densité élevée et une rigidité accrue par rapport a d'autres types de polyéthylene,
tels que le polyéthyléne basse densité (PEBD). Cette structure unique lui permet de résister aux
impacts, a l'abrasion et aux produits chimiques, tout en offrant une faible perméabilité a

I'hnumidité et aux gaz.

Utilisé dans une variété d'applications, le PEHD se retrouve dans les emballages alimentaires,
les tuyaux et conduites, les matériaux de construction, et de nombreux produits de
consommation courante. Sa capacité a étre recyclé en fait également un matériau plus
respectueux de I'environnement par rapport a d'autres plastiques, bien que la gestion des déchets

plastiques demeure un défi majeur.

En somme, le PEHD est un polymere essentiel dont les caractéristiques et les applications
variees en font un matériau incontournable dans notre vie quotidienne et industrielle.
Cependant, I'importance de poursuivre les efforts en matiére de recyclage et de développement

de solutions durables ne peut étre sous-estimée pour minimiser son impact environnemental.
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I1.2. Définition polyéthylene

Le polyéthylene présente une importance majeure puisque sa production mondiale annuelle
dépasse 10 millions de tonnes.

Le polyéthylene est un matériau thermoplastique de la famille de polyoléfines contenant
uniquement des carbones hybridés de types sp3.

Sa molécule se présente sous forme de chaines contenant 1000 & 2000 monomeéres.

Partiellement cristallin, le polyéthyléne contient deux phases:
- Une zone amorphe dans laquelle les chaines sont disposées de maniere désordonnée.

- Une zone cristalline dans laquelle les chaines est disposée de maniére ordonnée ; formant ainsi
des cristallites. Les chaines dans les zones cristallines se regroupent sous forme de lamelles
(fibrilles lamellaires) de quelques entrainés d’Angstroms. Ces lamelles sont Typiquement
arrangees comme des spheérolites. [126]

Polyethylene

Figure. I1.1 : Molécule polyéthyléne

I1.3. Classification de polyéthyléne

Les polyéthylénes peuvent étre :
-linéaires ou branchés (ou ramifiés), et des lors classés selon :
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-leur densité qui dépend du nombre et de la longueur des ramifications présentes sur les

chaines moléculaires,

-leur masse molaire :

-polyéthylene & masse molaire tres basse (ULMWPE ou PE-WAX, ultra low molecular
weight polyethylene),
-polyéthylene a masse molaire élevee (HMWPE, high molecular weight polyethylene).
-PE-UHPM, polyéthyléne de masse molaire trés élevée (UHMWPE, ultra-high-molecular-
weight polyethylene ou PE-UHMW selon la norme EN 1SO 1043-1) ;
*réticulés : les polyéthylénes réticulés (PE-R, dits aussi PEX ou XLPE, pour cross-linked
polyethylene) sont presque tous faits a partir de polyéthyléne a haute densité (HDPE), on les
désigne alors :
-PE-RHD, polyéthyléne réticulé a haute densité (HDXLPE, high density cross-linked
polyethylene).

Tableau II.1 : différents types de polyéthylene

Nom Sigle |Sigleen | Abréviat | Synthese Branchem | Masse
en anglais | ion selon ents volumi
frang la norme que
ais EN ISO "

1043-1 (gfem
e PE- VLDPE, ver | PE-VLD Catalyse de

Polyéthyléne : i 3

1 y b y TBD y low density Ziegler-Natta a

a tres basse e basse pression

densité polyethylene (< 10 bar) et

catalyse
métallo cénes
(mPE-TBD)

Polyéthylene | PE- LLDPE, line | PE-LLD Copolymérisatio | Courts

a baS_S? BDL ar low- n avec

densite densit des oléfines par

linéaire i P

polyethylene catalyse de
Ziegler-Natta a
basse pression
(< 10 bar)

Polyéthylene | PE-BD | LDPE, low- | PE-LD Polymérisation Longs et 0,910 -

basse densite density radicalaire sous | courts 0,925

polyethylene
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tres haute irréguliéreme
pression nt distribués
Polyéthylene PE-MD | MDPE, medi | PE-MD Catalyseur 0,926 -
moyenne um-density Phillips 0,940
densité polyethylene
Polyéthylene HDPE, high- | PE-HD Catalyse de
haute densité PE-HD densité Ziegler-Natta et
polyéthyléne catalyse métallo
cene
(mPE-HD)

I1.4. Définition polyéthylene haute densité (PEHD)

Le polyéthylene haute densité (PEHD) est un polymere thermoplastique fabriqué a partir du
pétrole. Il est connu pour sa durabilité et sa résistance aux chocs, aux produits chimiques et aux
intempéries, ce qui en fait un matériau idéal pour une large gamme de produits. Applications
Le PEHD est produit par polymérisation de I'éthyléne et a un poids moléculaire élevé, ce qui

contribue a sa densité et a sa rigidité élevées.

IL.5. Recyclage Du PEHD

Le PEHD est un matériau hautement recyclable et peut étre utilisé pour fabriquer de nouveaux
produits plusieurs fois sans perdre ses propriétés d'origine. Le recyclage Le processus de
recyclage du PEHD impligue la collecte, le tri et la transformation du matériau en une matiere
propre et dense qui peut étre fondue et moulée dans de nouveaux produits. Le PEHD peut étre
recyclé en une large gamme de produits, notamment :

-Tuyaux

-Bois d'ceuvre

- Cébles

-Récipients et emballages en plastique

-Biens de consommation, tels que les jouets et les meubles de jardin

Le recyclage du PEHD contribue a réduire la quantité de déchets qui finissent dans les
décharges, a préserver les ressources et a réduire la demande de matiéres premieres a base de
pétrole. Le recyclage du PEHD contribue également a réduire les émissions de gaz a effet de
serre, car il faut moins d'énergie pour fabriquer des produits a partir de PEHD recyclé qu'a partir
de PEHD vierge.
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Pour s'assurer que le PEHD est correctement recycle, il est important de le séparer des autres
plastiques et de veiller a ce qu'il soit débarrasse de tout contaminant avant d'étre traité. Cela
permet de s'assurer que le PEHD recyclé est de haute qualité et qu'il peut étre utilisé pour
fabriquer de nouveaux produits de maniere efficace.

n
D

PEHD

Figure IL1.2 : le label PEHD

I1.6. Fabrication

I1.6.1 Historique

Le polyéthyléne haut densité est obtenu par des procédés de polymérisation de I’éthylene a
basse pression, seul ou avec des Co monomeres. Les premiéres unités de production datent du
milieu des années cinquante. La premiére fut construite en 1955 par la société Phillips au Texas.
Ce fut ensuite Hoechst qui démarra la premiere unité selon le proceédé Ziegler en 1956. Dans
les années soixante, des améliorations furent apportées au procédé Ziegler par 1'utilisation de
catalyseurs superactifs permettant de supprimer la coliteuse opération d’élimination des résidus
catalytiques. Les développements les plus récents proviennent des procédes de polymérisation
en phase gazeuse : BASF construisit sa premiére unité en 1964 ; Union Carabidé a
définitivement amélioré le procédé en phase gazeuse et 1’a industrialisé dans les années quatre-
vingt et, aujourd’hui, de nombreux licenciés utilisent cette technologie. D’autres procédés en

phase gazeuse ont été développés et améliorés par la suite [127]

11.6.2 Procédés de polymerisation
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11.6.2.1.Le procedé Standard Oil (procédé Zletz), basé sur I’emploi d’un catalyseur a I’oxyde

de molybdéne, est maintenant, a notre connaissance, totalement abandonne.

11.6.2.2.Le procédé Phillips est basé sur I’emploi d’un catalyseur a I’oxyde de chrome hexa
valent (CrO3) sur un support de silice et/ou d’alumine. Le premier procédé Phillips consistait
en une polymérisation en solution dans le cyclohexane. Il a été largement supplanté par le
procedé particle-form beaucoup plus économique en énergie, dans lequel la réaction s’effectue
en suspension dans un hydrocarbure liquide, généralement 1’isobutane. La température du
milieu, qui est de ’ordre de 100 °C, regle la masse molaire du polymeére, la pression devant étre

suffisante (= 3 MPA) pour que le milieu reste liquide.

11.6.2.3.Le procedé Ziegler est fondé sur I’emploi d’un catalyseur a base de tétrachlorure de
titane associ¢ a un composé organométallique : un chlorure d’alkyl aluminium. Les premieres
unités de polymeérisation en solution ont peu a peu laissé la place a d’autres fonctionnant en
suspension dans un hydrocarbure du type hexane. Les températures de réaction sont
généralement légérement inférieures a 100 °C et la pression est de quelques méga pascals. Le
degré de copolymérisation dépend des proportions relatives d’éthyléne et de Co monomére dans
le milieu réactionnel. La masse molaire est contrdlée par un agent de transfert qui est

I’hydrogéne.

I1.6.2.4.Les récents procédés en phase gazeuse et a lit fluidisé, basés sur des catalyseurs
Phillips ou Ziegler, sont les plus intéressants car, d’une part, ils ne nécessitent plus ’emploi de
grandes quantités de solvant et, d’autre part, la capacité des réacteurs est beaucoup plus
importante. En outre, ils permettent d’obtenir dans le méme réacteur les autres polyéthylénes
linéaires moyenne densité et basse densité. Le procédé Uni Pol d’Union Carabidé repose sur
un catalyseur au chrome et la capacité des réacteurs atteint 200 kt par an. La taille des
installations de polymérisation en phase gazeuse en lit fluidisé est limitée par 1’évacuation de
la chaleur de réaction. L’amélioration des techniques d’échange thermique (procédé « super
condense » d’Exxon Chemicals, procédé « haute productivité» de BP Chemicals) va permettre

d’augmenter encore la taille des installations avec des investissements limités. [127]

I1.7. Méthodes de controle
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Les parameétres structuraux des polyéthylenes hauts densité sont mesures par des techniques

de laboratoire plus ou moins sophistiquées.
IL7. 1.Cristallinité

Le taux de cristallinité peut étre mesuré par analyse thermique différentielle, diffraction des
rayons X, spectroscopie infrarouge. Les contrdles de routine porteront essentiellement sur la
mesure de la masse volumique standard (MVS). L’échantillon est une pastille de polyéthyléne
moulée dans des conditions rigoureuses de pression (510 N/cm?2), de température et de
programme de refroidissement (14 °C/min). La mesure est faite a 1’aide d’une balance

hydrostatique selon la norme 1SO 1183.
I1.7. 2.Masse molaire

La masse molaire peut étre mesurée par chromatographie d’exclusion stérique (ancienne GPC)
ou par détermination de la viscosité intrinseque en solution. Dans la pratique, la masse molaire
moyenne est estimée d’aprés 1’indice de fluidité a chaud ou MFR (Mass Flow Rate)
anciennement, en anglais : Melt-Index (MI). La mesure consiste a déterminer la masse de
polyéthylene fondu qui s’écoule pendant 10 min a 190 °C a travers une filiere normalisée sous
’action d’un piston lesté d’une masse. L’indice de fluidité selon la norme ISO 1133 est mesuré

SOus une charge .

— de 2,16 kg pour les résines de faible masse molaire ;
— de 5 kg pour les résines de masse molaire moyenne ;

— de 21,6 kg pour les résines de masse molaire élevée. Une valeur indicative de la largeur de
la distribution des masses molaires (permettant de comparer différents grades) peut étre
donnée par le rapport FRR (Flow Rate Ratio) ou par des mesures rhéologiques [4] :

I1.8. Principales proprietés du PEHD

I1.8.1.Propriétés mécanique
11.8.1.1.Rigidité
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La rigidité d’une piece en PEHD est d’autant plus ¢élevée que la cristallinité du polymere est
importante. Du fait que, I’augmentation de la masse molaire s’accompagne d’une baisse de la

cristallinité ‘K’, la rigidité décroit quand la masse molaire augmente. [126]
11.8.1.2.Comportement au choc

La résistance au choc varie en sens inverse de la rigidité. La résistance au choc d’une picce en

PEHD est d’autant meilleure que :
- sa masse molaire est plus importante (mais sa transformation est plus difficile),
- la température est plus élevée (mais la rigidité décroit fortement avec la température),

- la distribution des masses molaires est plus étroite (pour les piéces injectées. [126]
I1.8.2.Propriétés physiques

La différence entre le PEHD et le PEBD est le point de ramollissement, puisqu’il se situe au-
dessus du point d’ébullition de 1’eau pour I’un et au-dessous pour 1’autre. Les articles fabriqués,

avec le polyéthyléne de haute densité, peuvent ainsi étre stérilises a la vapeur. [126]
I1.8.3.Propriétés thermiques

La température de fusion du PEHD est comprise entre 125 et 135°C. Sa température de
transition vitreuse (Tg) est d’environ —110°C. Ses caractéristiques ainsi que le point de
ramollissement Vicat sont d’autant plus élevés que le taux de cristallinité est important.
L’enthalpie de fusion du PE dépend de la structure moléculaire induite par le procédé de
polymérisation ainsi que du procédé de mise en forme et plus précisément des conditions de

refroidissement/ cristallisation. [126]
I1.8.4.Résistances chimique

A cause de sa nature paraffinique non polaire, le PEHD résiste bien aux acides forts et aux
bases fortes. Cette résistance chimique est exploitée pour le transport des matieres dangereuses
dans des fats extrudés-soufflés en PEHD de masse molaire élevée. La résistance chimique
augmente avec le taux de cristallinité et dans une moindre mesure avec la masse molaire. Elle

diminue fortement quand la température augmente. En revanche, le PEHD gonfle légérement
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dans les solvants aliphatiques et davantage dans les solvants aromatiques dans lesquels, il se

dissout partiellement a haute température. [126]
I1.8.5.Comportement aux rayonnements

Le PEHD est sensible au rayonnement solaire, plus particulierement, dans le domaine UV.
Apres une exposition prolongeée, le vieillissement se traduit par une baisse de la résistance au

choc et de I’allongement a la rupture. [126]
I1.9. Avantages et les limitations du PEHD

I1.9.1 Avantages
Résistant aux produits chimiques

Caractérisé par une haute résistance a la corrosion, le PEHD est un matériau idéal pour la
fabrication de produits de stockage de liquides, d’aliments et de produits chimiques aux pH
variés. Grace a cette excellente résistance chimique, il est en mesure de conserver ses propriétés

lorsqu’en contact avec des agents chimiques, et demeure donc performant et sécuritaire.
Sans danger pour les aliments

De nombreuses industries choisissent le PEHD pour stocker des aliments ou des boissons
puisqu’il est conforme aux normes sanitaires de la FDA. Etant sans danger pour les denrées
destinées a la consommation humaine en plus d’étre facile a nettoyer, le PEHD est un choix
judicieux pour des environnements alimentaires ou les standards de salubrité sont un enjeu
crucial.

Durable et Iéger

La masse volumique du PEHD oscille entre 941 kg/m?® et 965 kg/m?® selon sa formulation. A
titre de comparaison, bien que I’aluminium soit considéré comme tres léger, il a pourtant une
masse volumique de 2 699 kg/m®, soit prés de 2,8 fois plus lourde que le PEHD. Pour de
nombreuses applications ou la réduction du poids est primordiale, la 1égéreté du PEHD est un

avantage deécisif.
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Résistant aux rayons UV

Pour des applications extérieures, la résistance aux rayons UV est une propriété essentielle qui
assure la durée de vie optimale d’une piéce ou d’une composante. Contrairement a certains
plastiques, le HDPE possede plusieurs formulations qui leur sont résistantes. Ces dernieres sont
donc la solution idéale pour des applications extérieures. C’est d’ailleurs pourquoi les modules
des parcs pour enfants sont trés fréequemment fabriqués en PEHD dont la résine

contient un stabilisateur UV.

Facilement usinable et soudable

Le polyéthylene de haute densité est un polymeére qui s'usine facilement en piece mécanique, il
est aussi facile a souder. Ces soudures, durables et solides, permettent notamment de concevoir
des projets de plus grande envergure, tels des revétements pour bassins de trés grandes tailles

servant a stocker d’importants volumes de liquide tout en demeurant étanches.

N’absorbe pas I’humidité

Un taux d’absorption d’humidité nul est idéal pour un matériau utilisé pour le stockage de
liquides et d’aliments. Ainsi, méme lors d’un contact prolongé, le PEHD est un excellent choix
pour la conception de réservoirs tout comme pour une utilisation a 1’extérieur puisqu’il

n’absorbe pas I’humidité.

11.9.2.Les limitations du PEHD

Contraintes mécaniques

Pour des applications ou les contraintes mécaniques — friction, compression, impact — sont

tres importantes, le PEHD n’est pas le meilleur choix.
Chaleur

Pour des applications ou la chaleur est une contrainte tres importante, le PEHD sera peu adapté
puisque la température maximale a laquelle il peut étre exposé en continu est seulement de
82,2 °C (180 °F).
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I1.10. Domaines d’application du PEHD

Le PEHD doit répondre a plusieurs utilisation aux usages tres variés on donne ici des

exemples pour quelques applications :
Films :

- La sacherie ;

- L’industrie : les emballages, films pour la construction ;
- L’hygiéne : couches-bébés ;

- L’agriculture : serres, tunnels...

Objets moulés :

Dans le domaine des objets moulés, le polyéthyléne haut densité. S’est développé dans le
secteur industriel : manutention, eaux, bouchonnage, et dans les applications techniques telles

que le mobilier urbain.
Extrusion-soufflage :

Le domaine de I’extrusion-soufflage est réserve principalement au polyéthyléne haute densité

pour fabriqué des : bouteilles, flacons, Bidon de lait, récipients pour lessive, détergents. ..
Tuyaux :

Dans I’application des tuyaux, le polyéthyléne haut densité est employé pour la réalisation de

tuyauteries de gaz, et pour les tuyaux sous pression, eau chaude, chauffage par le sol.
II.11.conclusion

Les polymeres de polyéthyléne haute densité (PEHD), aussi appelés HDPE (High-Density
Polyethylene), sont des matériaux plastiques largement utilisés en raison de leurs propriétés

exceptionnelles et de leur polyvalence.
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Ainsi que de sa capacite a étre recyclé. Son utilisation omniprésente dans divers secteurs
industriels témoigne de sa polyvalence et de son importance. Cependant, la gestion
responsable des déchets et le développement de solutions durables restent cruciaux pour

minimiser les effets environnementaux de ce matériau.
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Chapitre I1I:modélisation par la méthode des plans d'expériences

III.1. Introduction

Dans l'industrie, les produits présentent un comportement complexe résultant de
multiples caractéristiques qui interagissent entre elles. Pour prédire ce comportement,
on élabore d'abord des modéles du produit et des phénomenes connexes, puis on les
simule. La précision des modeles employés conditionne la fiabilité des résultats obtenus

lors de ces simulations [113, 114].

Les plans d'expérience visent a maximiser I'efficacité en fournissant des informations
pertinentes de maniére économique. Cette méthode permet de calculer judicieusement
le nombre d'essais requis, éliminant ainsi les données inutiles. Elle présente une
approche simplifiée et rentable, permettant une optimisation compléte des conditions
expérimentales. Non seulement elle contribue a améliorer la qualité des produits et des

processus, mais elle réduit également les délais et les colts de développement.

Les plans d'expérience, intégrés a cette approche méthodologique, sont largement
adoptés dans la recherche et le développement en milieu industriel, couvrant une

diversité de secteurs industriels [115].

Parmi les secteurs d'application des plans d'expériences, on trouve:

e Industries Chimiques: Utilisés pour optimiser les processus chimiques,
développer de nouveaux composés et améliorer la qualité des produits.

e Industries Pétrochimiques: Employés pour ameéliorer les processus de
raffinage, de production de polyméres, et d'autres procédés chimiques liés au

pétrole.

e Industrie Pharmaceutique: Utilisés pour la formulation de médicaments,
l'optimisation des processus de fabrication, et les études de stabilité.

e Industries Mécaniques: Appliqués dans la conception et I'amélioration de
machines, d'équipements, et dans I'optimisation des processus de fabrication.

e Industrie Automobile: Employés pour le design de véhicules, I'amélioration
des performances et de la sécurité, ainsi que dans l'optimisation des processus
de production.

e Industrie Métallurgique: Utilisés pour améliorer les processus de fusion, de

formage, et pour le développement de nouveaux alliages.
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e Secteur Agroalimentaire: Appliqués dans le développement de nouveaux
produits, l'optimisation des processus de production et l'assurance qualité.

e Industrie Aérospatiale: Utilisés pour la conception et les tests de composants
aérospatiaux, la réduction des co(ts de production et I'amélioration de la
fiabilité.

e Electronique et Semi-conducteurs: Appliqués dans la conception de circuits,
I'optimisation de la fabrication des semi-conducteurs et la gestion de la qualité.

e Biotechnologie: Employés pour le développement de processus
biotechnologiques, l'optimisation de la production de biomolécules, et dans la
recherche médicale.

Le but est de sélectionner et de planifier les tests de sorte a identifier
économiquement les effets des différents parametres sur le produit, Cette approche
repose sur des techniques statistiques basées principalement sur des principes

mathématiques simples .

La méthodologie de surface de réponse, établie dans les années 1940, fusionne
des techniques de plan d'expérience, de statistique, de modélisation empirique et
d'optimisation mathématique. Son but est d'améliorer la performance des processus et
produits, et elle s'avere étre un outil efficace pour I'évaluation des risques et la

requalification des installations pétrolieres .

Ici, les notions mathématiques cruciales pour une compréhension approfondie

de la méthode des plans d'expérience sont présentées en detail.

La méthode des plans d'expériences repose sur la compréhension de deux idées
essentielles : la conception de I'espace expérimental et la représentation mathématique

des variables analysées [113].
I11.2. Plans d’expériences

II1.2.1. Définition

La méthode des plans d'expériences (MPE), également connue sous le nom de Design
of Experiment (DOE), est utilisable dans divers secteurs et industries. Elle est adaptée
a une grande variété de domaines et de secteurs, offrant une approche idéale pour

explorer les relations entre une variable d'intérét, y, et des variables xi, dans le but
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d'optimisation. Des logiciels tels que Matlab et MiniTab sont couramment employés

pour faciliter ces analyses [6].
Cette approche vise a identifier une connexion entre deux sortes de grandeurs :
a) La réponse

Souvent appelée Variable Dépendante (D), cette mesure physique a investiguer représente
une caractéristique quantifiable d'un produit ou d'un processus. Sa fluctuation, scrutée en
fonction des variations des autres parameétres, présente un défi dans la sélection des réponses
appropriées. Ce processus complexe dépasse le cadre de la théorie simple des Plans
d'Expériences. Il est impératif de conduire une analyse approfondie des phénomenes, des
objectifs, des enjeux et des contraintes afin de déterminer les réponses les plus pertinentes
[116].

b) Les facteurs

Les Variables Independantes, souvent désignees par I'acronyme VI, représentent des
grandeurs physiques manipulables par I'expérimentateur, supposées influencer les
variations de la réponse. Elles peuvent se présenter sous forme qualitative (basée sur
des catégories ou des qualités) ou quantitative (reposant sur des mesures chiffrées). De
plus, elles peuvent étre continues (pouvant prendre toute valeur dans un intervalle
donné) ou discontinues (restreintes a des valeurs spécifiques). Enfin, elles peuvent étre
contrélables (directement ajustables par I'expérimentateur) ou non contrdlables (non

ajustables mais pertinentes pour I'étude) [116-118].

Dans le cadre d'une étude expérimentale, un facteur présente une variation définie

entre deux niveaux:

e Le niveau bas, symbolisé par -1, qui constitue la borne inférieure,

e Le niveau haut, représenté par +1, qui est la borne supérieure.
¢) Interaction

Quand l'effet du facteur A sur la réponse est influencé par la valeur du facteur B, on dit
qu'il y a une interaction entre A et B. L'effet de cette interaction, noté AB, représente
la combinaison des effets de A et B. Lorsque n facteurs sont impliqués dans une

interaction, elle est considérée comme d'ordre n-1.
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III .2.2. Les étapes de la démarche des plans d’expériences

Les plans d'expériences suivent une démarche methodique comprenant plusieurs étapes

clés suivantes :

e Définition des Objectifs : Clarifier ce que I'expérience vise a découvrir ou a
prouver. Cela implique de comprendre la question de recherche, I'hypothese
ou le probléme a résoudre.

e Sélection des Facteurs, Niveaux et Réponses : Identifier les variables a
étudier (facteurs) et a quelles valeurs (niveaux) elles seront testées. Déterminer
également la ou les réponses (variables dépendantes) qui seront mesurées.

e Choix du Type de Plan d'Expérience : Selon les objectifs et les
ressources disponibles, choisir un plan d'expérience approprié (comme un plan
factoriel complet, fractionné, ou séquentiel).

e Conception de I'Expérience : Elaborer le schéma expérimental en décidant
de l'ordre et de la maniére dont les facteurs seront combinés et testés.

e Collecte de Données : Mener l'expérience en suivant rigoureusement le plan
et enregistrer les données résultantes.

e Analyse des Données : Utiliser des méthodes statistiques pour analyser les
données recueillies et interpréter les résultats.

e Interprétation des Résultats : Tirer des conclusions basées sur l'analyse
des données et déterminer si elles soutiennent I'hypothése ou répondent a la
question de recherche.

e Rapport et Recommandations : Préparer un rapport détaillé présentant
la méthodologie, les résultats, les interprétations et les recommandations basées

sur l'étude.
I11.2.3. Les avantages
Parmi les avantages majeurs des plans d'expérience, on peut citer :

e La réduction du nombre d'essais nécessaires, ce qui conduit a une baisse des

co(ts.

e La mise en évidence et la compréhension accrue des interactions entre les

parametres examinés.
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o L'identification des conditions optimales.
« La detection des meilleures conditions pour mener a bien les expériences.
e La possibilitée de modéliser et d'optimiser les résultats.

Dans son ensemble, un plan d'expérience vise a examiner et quantifier la relation

entre deux types de variables [119]:

e Le facteur (paramétres d'entrée du processus) : 1l peut étre catégorisé en
variable contr6lable ou non contrélable, voire en états, et il influe sur le
systéme examine.

e Laréponse (paramétres de sortie de I'expérience) : Ce sont des grandeurs
mesurées ou observées dans le but d'évaluer les effets des facteurs sur le

systéme.

PEX (Plans d'Expériences) represente une approche méthodologique mathématique
utilisée pour concevoir et exécuter efficacement des études scientifiques qui
manipulent simultanément les variables d'entree (X), identifiées comme des facteurs,
afin d'analyser leurs effets sur une variable de sortie (ou plusieurs) (Y), généralement

appelée réponse.
I11.3. La méthode de surface de réponse (MSR)

II1.3.1. Définition

La méthodologie de surface de réponse (MSR) englobe différentes méthodes
statistiques et mathématiques qui se révelent particulierement bénéfiques dans le
processus de développement. Elle s'avére particulierement pertinente lorsque plusieurs
variables d'entrée influencent les performances et la qualité d'un produit ou d'un
processus. Parfois appelée "modele de régression polynomiale™ ou "modéle
polynomial”, la MSR offre des outils puissants pour analyser et optimiser les relations

complexes entre ces variables [120].

Cette approche propose des méthodes mathématiques et statistiques permettant
d'analyser les liens entre une ou plusieurs variables de réponse (VD) et un ensemble
de facteurs (VI).
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Afin de maximiser une réponse ou d'‘équilibrer plusieurs réponses, il est crucial
d'identifier un ensemble de réglages des facteurs qui répondra de maniére optimale aux
exigences définies en termes de réponse. Pour développer un modele de surface de
réponse, il est indispensable d'analyser les variations des résultats des essais obtenus a
partir d'un plan d'expérience [113].

La Méthode des Surfaces de Réponse (MSR) inclut les aspects suivants :
¢ Une démarche expérimentale pour sonder les divers parametres du processus.

« L'application de modéles empiriques pour définir une relation approximative

entre le rendement et les variables du processus.

e L'utilisation de méthodes d'optimisation afin d'identifier les valeurs des
variables du processus qui generent des resultats souhaitables de la réponse
[118].

Facteurs non controlables

CL,

— =S

Entrees

Systéme ——> Réponses

CTTITTT T

Facteurs controlables

Y,

Figure III.1. Schéma simplifié de I’environnement d’un systéme donné
Les facteurs peuvent étre classés de la maniére suivante :

o Facteurs Controlables : Ceux directement influencés par le technicien, tels que

la pression, la température ou le choix du matériau.

e Facteurs Non Contr6lables : Ceux qui évoluent indépendamment des décisions
du technicien, comme les conditions climatiques ou l'environnement

d'utilisation.

o Facteurs d'Entrée a Analyser : Ceux dont I'impact est souhaité a évaluer, comme

la matiére premiére, la vitesse d'agitation, la température ou le rendement.

48



Chapitre I1I:modélisation par la méthode des plans d'expériences

II1.4. Notion d'espace expérimental

Dans le cadre d'une étude, un chercheur mesure systématiquement une certaine
grandeur appelée "réponse" a chaque essai. Cette "réponse" constitue le coeur de I'étude
et son évaluation dépend de plusieurs éléments, désignés ici comme "facteurs" plutot
que variables. La variation de la réponse dépend ainsi d'un ou de plusieurs de ces
facteurs. Pour visualiser I'impact d'un facteur spécifique, il est possible de le représenter
sur un axe gradué, comme illustré dans la Figure III.2. L'attribution d'une valeur a un
facteur dans un essai est appelée le "niveau" de ce facteur. Lorsqu'on examine l'effet
d'un facteur, il est courant de limiter ses variations a une plage définie, avec un niveau

bas et un niveau élevé comme bornes [113].

Domaine de facteur
!

1
I T
a | .

’ -1 +1
Miveau has Miveau haat

Figure II1.2. Le domaine de variation du facteur est constitué de toutes les valeurs

Dans une expérience, l'intervalle de toutes les valeurs potentielles d'un facteur, délimité
par son niveau bas (-1) et son niveau haut (+1), est désigné comme son domaine de
variation. Ce domaine inclut toutes les valeurs envisageables du facteur dans le cadre

de l'expérience.

Lorsqu'un deuxiéme facteur est pris en considération dans une étude, il est également
représenté par un axe gradué, perpendiculaire au premier. On attribue a ce deuxiéme
facteur des niveaux haut et bas, délimitant ainsi son domaine de variation. Cette
disposition crée un systeme de coordonnées cartésiennes, formant un espace euclidien
a deux dimensions, désigné sous le nom d'espace expérimental, comme illustré dans la
Figure II1.3.
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=
ra

Facteur 2

Espace expérimentale

Facteur 1

Figure II1.3. L’espace expérimental
II1.5. Notion de surface de réponse

Dans le cadre expérimental, les niveaux xi représentent les coordonnées d'un point
spécifique, tandis que la valeur y correspond a la mesure de la réponse a ce point. Pour
illustrer cette relation, un axe supplémentaire, perpendiculaire a I'espace expérimental,
est ajouté, dedié exclusivement a la réponse. Ainsi, une structure tridimensionnelle est

créée pour l'analyse des données [121].

Pour visualiser a la fois le plan d'expériences et les réponses obtenues de maniere
géométrique, il est nécessaire d'utiliser un espace ayant une dimension de plus que
I'espace expérimental original. Par exemple, dans le cas d'un plan comportant deux
facteurs, un espace tridimensionnel est requis : une dimension est attribuée a la réponse,

tandis que les deux autres représentent chacun des facteurs [113].
I11.6. Objectif de modélisation

L'exploitation de ces modeéles présente une gamme étendue de possibilités et peut servir

a différents objectifs en fonction des besoins spécifiques :
I11.6.1. Objectif de prédiction

Avec le modele mathématique établi, il devient envisageable de prédire la réponse
pour un point donné, a l'intérieur des limites des domaines expérimentaux. Ces
prédictions, agrégées sur toute I'étendue du domaine d'étude, générent une surface

nommeée "surface de réponse”, expliquée en détail dans la Figure I11.4 [117].

Trouver le nombre optimal de points d'expérience et leur placement adéquat

représente un défi crucial dans la conception des plans d'expériences. L'objectif est
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d'obtenir une précision élevée sur la surface de réponse tout en évitant une

multiplication excessive des expériences.

Reéponse

Facteur 1

Figure II1.4. La surface de réponse.

I11.6.2. Objectif d’optimisation

L'optimisation des processus cherche a trouver les valeurs optimales pour les

parametres d'entrée afin d'atteindre les résultats souhaités. Ces objectifs incluent

souvent l'augmentation du rendement du processus, la réduction du temps de

production ou la satisfaction des spécifications du produit (comme présenté dans la

Figure II1.5).

Réponse

Maximum

9

P

+1 Facteur 1

Figure IIL.5. L’optimisation de la réponse
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II1.7. Principes de Base de la modélisation mathématique

Au départ, on choisit une fonction mathématique pour représenter la relation entre la
réponse et les facteurs. Pour simplifier cette relation, on recourt a un développement
en série de Taylor-Mac Laurin, supposant que les dérivées sont constantes. Cela
conduit a une expression sous forme de polyn6me, dont le degré varie selon le niveau

de complexité désiré :
yi=ao+ ZXiai + ZXiX/aij + e+ ZXZ aii + Ajjeereeees zXiXj e een o Xz (1)
Ou:

e Lavariable " y", mesurée avec précision lors des expériences, représente la
réponse recherchee.
e Les niveaux "xi" correspondent aux valeurs attribuées aux facteurs par

I'expérimentateur pour chaque essai, supposées exactes et sans erreur selon
I'nypothése classique en régression.

e es coefficients "a0, ai, aij, aii” du modele mathématique choisi doivent étre
estimés a partir des données expérimentales, car leur valeur n'est pas connue a

I'avance.

L'intérét principal de l'utilisation d'un polynéme pour modéliser la réponse réside
dans sa capacité a extrapoler toutes les réponses possibles dans le domaine d'étude,

ce qui évite la nécessité de mener des expériences réelles.
Ce modeéle est souvent désigné comme un "modeéle postulé” ou "modele a priori*.

Pour simplifier, les deux types d'écarts - le manque d'ajustement et I'erreur expérimentale
- sont souvent combinés en une seule variable, notée "e". De cette maniere, le modéle

employé par I'expérimentateur s'exprime comme suit :
yi =ao + Y. xiai + Y. xiX;aij + -+ + 2X%i Qi + Ajjereeens Xi X Xz + € (2)

I11.7.1. les aspects clés de la régression linéaire multiple dans le

contexte de la modélisation

La régression linéaire multiple est utilisée pour analyser des données quantitatives,
avec pour objectif principal de déterminer comment une variable de réponse (y) est

liée a plusieurs variables explicatives x1,x2 ,...,xk.
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y=(x1,X2,...,.Xk) 3)
II1.7.2. Variables codées

L'utilisation de variables centrées et codées dans la plage de -1 a +1 permet de
standardiser le domaine de variation pour tous les facteurs, ce qui facilite la
généralisation de la théorie des plans d'expériences. En utilisant des variables
codées, chaque facteur posséde un domaine de variation standardisé de [-1, +1], ce
qui simplifie la comparaison de leurs effets. Dans le modele final, ce sont ces

variables codées, sans dimensions et comprises entre -1 et +1, qui sont utilisées :

) umin, i + umax, i)
ui — ( >
(umax,i —umin, i
2

xXi =

(4)

Ou:

e X estla valeur codée.
e u; estlavaleur réelle du facteur.
e UuUmini est la valeur minimale du facteur.

e  Umax €St lavaleur maximale du facteur.

I11.8. Plans factoriels

Les plans factoriels permettent d'étudier simultanément plusieurs facteurs, qu'ils
soient qualitatifs ou quantitatifs. L'objectif est d'identifier les facteurs ayant un
impact significatif sur la réponse et d'évaluer I'importance des interactions entre

eux, en fonction du type de plan d'expériences choisi [118].
I11.8.1. Plans factoriels complets a deux niveaux
Dans ce type de plans factoriels, chaque facteur est évalué a deux niveaux distincts,

-1 et +1. Cette restriction a deux niveaux, lorsqu'elle est appliquée a un plan factoriel
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complet, réduit le nombre d'essais nécessaires tout en permettant une analyse
exhaustive de tous les facteurs et de leurs interactions. Des exemples de ces plans

pour deux et trois facteurs sont illustrés dans la Figure 11.6 [118].

Plan pour 3 facteurs Plan pour 1 facteurs

Ce $0

(-1}

-

Facteur

Facteur I

(+1)

(+1}

-
L

Facteur |
{-1) (+1)

Figure II1.6. Plans factoriels complets 2%t 2°
I11.8.2. Matrice d’expériences

Chaque matrice d'expériences presente les combinaisons des niveaux haut et bas
de chaque facteur, codés en +1 et -1. Pour deux facteurs, cela se traduit par quatre
essais [118]. Un plan comprenant kk facteurs est appelé un plan 2k2k. Le nombre
d'expériences a réaliser sera donc de 2k2k. Ce nombre peut rapidement devenir tres
éleve.

Ces matrices sont congues a l'aide de Matlab, en alternant des groupes de 2¢* en

-1 et 2¢**en +1 dans chaque colonne, comme illustré dans les Tableaux 11.1 et I1.2 pour

des plans factoriels complets 22 et 23,
Tableau III.1. Organisation des matrices d'expériences dans le contexte des plans

Factoriels complets 22

Exp X1 X2
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
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Tableau II1.2. Organisation des matrices d'expériences dans le contexte des plans factoriels

complets 23
Exp X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
) -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

Le modele mathématique proposé utilise une approche linéaire pour chaque facteur,
indiquant une relation de premier degre. L'équation I1.5 illustre ce modeéle sans

inclure d'interactions.

k
Vi = Qg +inai +e
i=1

(IIL. 5)

Ou:
-ao représente I'effet théorique.
-ai représentent les effets principaux des différents facteurs.

Le modele avec interactions de second ordre évalue les effets des interactions
entre deux facteurs. Ces effets sont quantifiés et représentés par les

coefficients Iij dans l'équation IIL.6.

k k
Vi = Qy +inai + ZZIijxixj +e
i=1

i<j

(IIL. 6)
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L'équation III.7 décrit le modele complet qui inclut k facteurs ainsi que toutes leurs
interactions mutuelles.
k k k
Yi = Qg + Z Xjaj + Z Z Ii]'XiX]' + -+ Z Il] kXiX]' ...... Xk +e
i=1 i<j i<j<--=<k
(II1. 7)
11.8.3. Effets globaux et effets moyens

Considérons la matrice d'expériences, y compris les réponses (yi), présentée dans le
Tableau II1.3, correspondant & un plan factoriel complet 22pour deux facteurs, désignés

x1 et x2.

Tableau 11.3. Matrice d’expériences avec réponses pour un plan factoriel complet 22

Exp X1 X2 Réponse yi
1 -1 -1 V1
2 +1 -1 V2
3 -1 +1 Vs
4 +1 +1 y4

Il est possible de quantifier a la fois les effets principaux des facteurs et leurs

interactions :

a) Les effets moyens d’un facteur

Pour calculer les effets moyens d'un facteur, on prend les moyennes des réponses

pour les niveaux -1 et +1. . Ces effets pour le facteur x; sont représentés par les

équations II1.8 et IIL.9.

— 1+y3

;=27 (III. 8)
2
2+y4

ai =% Zy (IIL. 9)
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De la méme maniere, les effets moyens pour le facteur x, sont calculés et présentés dans
les équations II1.10 et TIT.11.

- 14+y2

a; =% Zy (IIL. 10)
3+y4

ai =% Zy (IIL. 11)

b) Effet global d’un facteur

On définit I'effet global d'un facteur comme étant I'écart moyen de la réponse lorsque
l'on passe du niveau le plus bas au niveau le plus haut du facteur. Dans le cadre d’un
plan factoriel équilibré avec deux niveaux, on estime cet effet en calculant la variation
moyenne de la réponse entre les deux niveaux du facteur [122] ou chaque niveau est

quantifié par son effet moyen.

_ ai+af _ TNtV YatY, (111 12)
1 2 4 '
stay -V -Y,+Y3+Y,
a, = azzaz — 24 37 4 (111 13)

Dans un modele basé sur un polynéme, les coefficients des termes de premier degré
correspondent aux effets des différents facteurs.
c) Réponse théorique

Cette valeur représente la moyenne des réponses enregistrées aux deux niveaux

expérimentaux, -1 et +1.

Y +Y,+Y3+Y,
ay, = % (IL. 14)

d) Effets des interactions

Lorsque nous évaluons l'interaction entre les variablesx1, x2,...,xk, une nouvelle

colonne est ajoutee a la matrice des effets, appelée xi,xj.....xk Cette colonne est
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obtenue en multipliant les valeurs correspondantes des colonnes des variables
concernées. Le calcul de I'effet moyen et de I'effet global de cette interaction se fait de
la méme maniere que pour un effet de facteur isolé. Le Tableau II1.4 présente cette
matrice pour les effets principaux et les interactions dans un plan factoriel complet a

deux facteurs.

Tableau II1.4. Matrice d’expériences avec effets pour un plan factoriel complet 22

Exp Moy X2 X2 X1X2 Réponse
(1)
1 -1 -1 -1 +1 y1
2 +1 -1 -1 -1 y2
3 -1 +1 +1 -1 y3
4 +1 +1 +1 +1 ya
Effets ai ao ai a l12

Par consequent, Le coefficient l12 représente la variation de I'impact de x; en fonction
des ajustements de Xz, et vice versa. De maniere similaire, il indique également

comment l'effet de x» varie en réponse a des changements dans le niveau de xi.

I, +It Yy +Y,+Y5—Y,
112= 122 12 _ 11 24 3714 (IIL. 15)

Par conséquent, on peut exprimer le modéle mathématique linéaire sous la forme

de I’équation II1.16

y = aO + xlal + xzaz + Illexz +e (III. 16)

I11.8.4. Régression linéaire et analyse du modele

I11.8.4.1. Régression linéaire

Aprés avoir réalisé le plan d'expériences, on peut établir un systéme de n équations
correspondant aux n essais et résoudre pour p inconnues, représentant les p coefficients
du modele. Cette formulation est simplifiée en utilisant la notation matricielle. 1l y a

souvent une différence entre les réponses calculées par le modéle et celles mesurées
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expérimentalement. Cette différence, appelée écart de modélisation, est exprimée par

le vecteur a.

y=Xa+e (1IL. 17)
V1 [1 X171 v xpl] a, e,
ol el | e P e (IIL. 18)
I x,.ﬂ X,;lj an] len
Ou:

e y:représente le vecteur des réponses mesurées dans I'expérience.

e X : design la matrice associée au modele, élaborée a partir des
points expérimentaux et du modeéle préétabli.

e a:représente le vecteur des coefficients du modele.

e ¢ :représente les écarts entre les réponses reelles et les prédictions du modeéle.

Dans ce cas, le systeme ne peut pas étre résolu directement car le nombre d'équations
(n) est généralement inférieur au nombre d'inconnues (pn). Pour surmonter cette
difficulté, une méthode de régression, souvent celle des moindres carrés, est employée

pour estimer les coefficients, représentés dans le vecteur a.
a =(X))H(XH(Y) (1IL. 19)
Ou X' est la transposée de la matrice X.

Il existe divers logiciels qui facilitent le calcul direct des coefficients, rendant cette

tache plus accessible.
111.8.4.2. Test de validation du modéle

L'analyse de la variance (ANOVA) permet d'évaluer la significativité des effets des
facteurs. Pour ce faire, on compare la variation due a un facteur lorsqu'il est inclus dans
le modele a la variance résiduelle. Si le facteur est exclu du modele, son effet se retrouve
dans la variance résiduelle. En observant les variations de cette variance résiduelle, on
peut déterminer si le facteur a un impact significatif sur la réponse. Cette comparaison

et observation permettent d'identifier I'influence notable du facteur sur la réponse [117].
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Lorsque I'on compare plus de deux échantillons, I'ANOVA est employée pour détecter des
différences significatives entre les moyennes des échantillons. Cette analyse inclut le test F
(Fisher-Snedecor), qui évalue la significativité globale de la régression, mais ne fournit pas
d'informations sur la significativité individuelle de chaque coefficient.

Pour cela, le test de Student est utilisé, examinant la signification de chaque coefficient

séparément.
Cela implique la vérification des hypothéses suivantes:
Hoar=a=--=a=0
Hj : Il existe au moins un aj # 0.

La variance totale de la variable a expliquer se divise en deux composantes : la part expliquée

Par le modele et la part correspondant a la variance résiduelle.

e Somme Totale des Carrés des Ecarts (STCE) : est définie comme la somme

de tous les carrés des écarts, aprés correction, pour y.
n

STCE = z (¥i — Ymoy)? = SCEL + SCER (I11. 20)
i=1

e Somme des Carrés des Ecarts dus a la Liaison (SCEL) : Ceci désigne la
somme accumulée des écarts au carré résultant de la liaison, tels qu'expliqués

par le modéle.
SCEL = ¥ (i — Ymoy)? (111 21)

e Somme des Carrés des Ecarts des Résidus (SCER) : Elle représente la

somme globale des différences au carré de tous les résidus.

SCER=Y",8&2=%" (y; — yi®"? (111. 22)

En tenant compte de ces notations :

e yi représente les valeurs de réponse réellement observées lors de I'exécution

des expériences.

*  Ymoy €St la valeur moyenne de ces réponses observees.
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o yi®st désigne les valeurs de réponse prédites ou estimées en utilisant le modele

en question.

La variance moyenne pour chaque composant du modéle est mesurée de la maniere

suivante : le Carré Moyen pour la Liaison représente la variance expliquée par le

modele, tandis que le Carré Moyen pour les Résidus et le Carré Moyen Total

évaluent la variance due aux erreurs ou a l'imprécision du modele. Ces valeurs sont

obtenues en divisant les sommes des carrés (CML, CMR et CMT) par leurs degrés

de liberté respectifs, ce qui permet de normaliser la somme des carrés par rapport

au nombre d'observations ou de parameétres dans le modele.

e SCEL possede p — 1 degrés de liberté ou "p" est le nombre de coefficients

estimés dans le modéle. Cela signifie que si le modele a, par exemple, 6

coefficients, la SCEL aura 5 degrés de liberté.

e SCER possede n—p degres de liberté ou "n" représente le nombre total

d'expériences réalisees. Donc, si 50 experiences sont réalisées et le modele a 6

coefficients, la SCER aurait 44 degrés de liberté.

e STCE possede n—1 degré de liberté. avec "n™ étant le nombre d'expériences.

Ainsi si 50 expériences sont réalisees, la STCE aurait 49 degrés de liberte.

Le format standard d'un tableau d’analyse de variance (ANOVA) est organis¢ comme

suit:
Tableau IIL.5. Tableau ’ANOVA
Variation Somme Carré moyen F
due a des ddl
carrés
Liaison SCEL p—1 SCEL CML
—_— = Fcal = ——
p—1 CMR
Résidus SCER - SCER
P o — CMR
n—p
Totale STCE - STCE
nt = CmT
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Le test F est utilisé pour évaluer la significativité statistique dans l'analyse de la

variance, en suivant ces étapes :

Calcul du F observeé (Fcal) : Ce calcul est réalisé dans le tableau d'ANOVA,
en comparant la variance expliquée par le modéle avec la variance résiduelle
(erreur).

Lecture du F critique (Fcrit) : On détermine cette valeur a partir du Tableau
de Fisher Snedecor en utilisant les degrés de liberté. Les degrés de liberté du
numeérateur sont ddli=p—1 et ceux du dénominateur sont ddlo=n—p ou p est
le nombre de coefficients estimés et n le nombre total d'expériences.
Fixation du niveau de risque a : Le seuil a est choisi a l'avance, souvent a
0,05 ou 0,01, représentant la probabilité acceptable d'erreur de Type I (rejet a
tort de I'hypothése nulle).

Comparaison de Fcal avec Ferit: L'hypothése nulle ( Ho ), qui stipule
généralement qu'il n'y a pas de différence significative ou aucun effet du

modele, est rejetée si Fcal > Ferit .

L'acceptation ou le rejet de I'nypothese nulle (HO) dans une analyse de la variance

(ANOVA) a des implications significatives pour l'interprétation des résultats

Accepter HO : Conclure qu'il n'existe pas de relation globale significative entre les

variables indépendantes xi et la variable dépendante y. Cela peut étre di a plusieurs

raisons :

Modeéle Inadéquat : Le modele statistique utilisé pourrait ne pas étre
approprié pour capturer la relation entre les variables. Cela peut étre dd a un
mauvais choix de variables, a une mauvaise spécification du modele, ou a
I'absence de certaines variables importantes.

Peu ou Pas d'Influence des xi sury : Il est possible que les variations dans
les variables indépendantes xi n'aient qu'une influence mineure ou aucune
influence sur la variable dépendante y. Cela indique que d'autres facteurs,
non inclus dans le modeéle, pourraient étre responsables de la variation

observée dans y.

Rejeter HO : Cette conclusion implique gu'il existe une relation significative entre

les variations des variables indépendantes xi et la variation de la variable dépendante
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y. Cela signifie que les changements dans Xi sont statistiquement associés a des
changements dans y, indiquant que le modéle est capable de capturer une part

significative de la relation entre ces variables.

Autrement dit :

e Si Fcal > Fcrit. alors le modele de régression linéaire est considéré comme
valide. Cela signifie que les variables indépendantes incluses dans le
modele ont un effet significatif sur la variable dépendante.

e En revanche, cela suggere que le modéle n'expliqgue pas de maniere
significative la variation dans les données et que les variables

indépendantes ne sont pas utiles pour prédire la variable dépendante.
I11.9. Logiciels de plans d’expériences

La création de plans d'expériences peut paraitre simple et facile, car on peut parfois
choisir parmi des matrices déja publiées. Toutefois, il est crucial que le plan soit
veritablement adapté a l'étude et a ses objectifs, plutét que dessayer de faire
correspondre I'étude a des plans préexistants. Dans certaines situations, il est donc
indispensable de concevoir un plan sur mesure afin d'obtenir des résultats pertinents et

significatifs.

Heureusement, les logiciels spécialisés dans la conception de plans d'expériences
proposent des bibliothéques de plans classiques, utiles dans de nombreuses situations.
De plus, ces logiciels permettent de concevoir des plans d'expériences specifiques et
personnalisés pour répondre aux besoins uniques d'une étude particuliere. Cette
flexibilité permet aux chercheurs de créer des plans optimisés en fonction de leurs
parametres d'intérét et de leurs contraintes expérimentales, assurant ainsi une meilleure

qualité des données et des conclusions plus robustes.

L'estimation des coefficients peut étre réalisée avec un programme de feuille de calcul,
mais cela demande de la programmation et du temps. Il est donc préférable d'utiliser un
logiciel spécialisé, qui effectue non seulement le calcul des coefficients, mais aussi les

analyses statistiques nécessaires pour évaluer la qualité du modéle mathématique.

L'estimation des coefficients d'un modele de régression peut se faire avec des logiciels

de feuille de calcul, mais cela exige souvent de la programmation et un investissement
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de temps considérable. Par conséquent, il est souvent préférable d'utiliser un logiciel
spécialisé en analyse de régression, qui réalise non seulement le calcul des coefficients,
mais aussi les analyses statistiques nécessaires pour évaluer la qualité du modele

mathématique.

Les logiciels spécialisés dans I'analyse de régression, tels que JMP, Minitab, Statistica,
Statgraphics, Unscrambler, Pirouette, Modde, StatsModels, scikit-learn, et autres
logiciels statistiques, simplifient grandement le processus d'estimation des coefficients
et d'évaluation du modéle. lls fournissent des résultats statistiques tels que les valeurs
p, les valeurs R?, les intervalles de confiance, les tests de significativité des coefficients,
et les diagnostics des résidus, permettant aux chercheurs de mieux comprendre la

qualité de leur modeéle.

En utilisant un logiciel spécialise, les chercheurs peuvent gagner du temps, éviter des
erreurs potentielles de programmation, et accéder a une gamme compléte d'outils
statistiques pour une analyse approfondie de leurs données de régression. Cela est

essentiel pour prendre des décisions éclairées basees sur les résultats du modele.
II1.10. Conclusion

Ce chapitre explore des éléments bibliographiques essentiels de la Méthodologie des
Plans d’Expériences (MPE). Nous avons d'abord examiné les différents types de
variables utilisées dans cette approche, ainsi que les définitions du domaine d'étude,
décrivant la gamme de valeurs des variables d'intérét, et du domaine d'étude possible,

qui peut étre contraint en termes de positions ou de valeurs atteintes par les variables.

Le deuxiéme volet de ce chapitre met I'accent sur un aspect fondamental de la MPE : la
modélisation. Nous avons exploré les principales techniques mathématiques utilisées
pour exprimer les variations des réponses en fonction des valeurs des facteurs. La
modélisation est cruciale en MPE car elle aide a comprendre l'influence des variables
d'entrée (facteurs) sur les variables de sortie (réponses) et a formuler des relations

mathématiques qui décrivent ces interactions.

Les Plans d'Expériences (PE) servent principalement d'outil pour gérer et organiser les
campagnes expérimentales. Leur objectif principal est de fournir des informations

facilement interprétables. Pour cela, la conception des expériences doit permettre de
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créer un modéle exploratoire du domaine expérimental, constituant ainsi la base de la

stratégie expérimentale.

Il existe plusieurs familles de modeles adaptées aux objectifs des expérimentateurs.
Lorsqu'ils sont utilisés de maniére appropriée, les PE offrent plusieurs avantages
significatifs, notamment une réduction des délais de conception et de production, des
colts réduits, une plus grande précision dans l'obtention des résultats expérimentaux,

et une fiabilité accrue dans les conclusions tirées.

On peut résumer la procédure employée pour conduire une expérimentation de

maniére optimale en un schéma synthétique comprenant trois principales étapes :

e Sélection de la méthode expérimentale appropriée.
e Evaluation des résultats obtenus.

e Progression dans l'acquisition des résultats au fil du temps
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Chapitre IV Résultats et discussions

IV.1. Introduction

Cette étude utilise des approches de de expérimentale et de simulation pour générer
trois interfaces significatives générant un flux thermique entre l'outil et le travail

(épaulement de l'outil, surfaces latérales et inférieures de I'axe).

Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation numérique du transfert de chaleur
entre l'outil et les tdles a souder ont été réalisées. L'apport de chaleur provenant des

trois surfaces
i) I'épaulement.
ii) la surface latérale de la broche.

iii) la surface inférieure de la broche.

= -' i lk:;!on-: I I
e~ W *E -
Pl Cwmicemi
Sy favce ———

= Hlnnll Jur ' =" Shoulder W
C i
e — — —:_--zl
= —
[ —— —————
— B

Figur.IV.1. Régions/interfaces de l'entrée des énergies et de la géométrie de l'outil du
Procédé FSW

L'outil de soudage FSW principal utilisé dans ce travail (voir Figure IV.1), est composé
d'un épaulement de 14 mm de diametre avec une tige cylindrique filetée de 6 mm de

diametre et de 4 mm de hauteur.

IV.2.étude expérimentale
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Dans cette étape, l'outil destiné au soudage par friction a été installé sur la machine,
puis deux morceaux de PEHD ont été installés avec des vis afin de les souder ensemble

et prendre les données requises.

IV.3.résultat
Tableau IV.1 résultats expérimentaux (plan complet a deux n)
les piéces vc tr/mn vi mm/mn_| rot degree Tc®
1 1600 15 0 36
2 1600 10 0 29
3 1800 15 0 30
4 1800 10 0 28
5 1600 15 5 28
6 1600 10 5 27
7 1800 15 5 32
8 1800 10 5 29

vitesse de rotation

vitesse d'avance — Etude >

L y=Xa+e
expérimentale

Angal —

Figure .IV.2 .Modele mathématique.
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La matrice des expériences traduit la conception des expériences ou les

valeurs physiques (facteurs) sont codées, c'est a dire la valeur : -1 pour le niveau bas et

+1 (pour niveaux hauts

Tableau IV.2.matrice expérience (valeurs codées)

N vitesse | vitesse interac | 113 123 Tc® exp TC® Ecart type
test | de de angle | tion The
rotatio | coupe | d'outil | 112
n (N a
tr/mn) | (mm/
mn)
1 -1 1 -1 -1 1 -1 36 35.125 | 0.875
2 -1 -1 -1 1 1 1 29 29.875 | -0.875
3 1 1 -1 1 -1 -1 30 30.875 | -0.875
4 1 -1 -1 -1 -1 1 28 27.125 | 0.875
5 -1 1 1 -1 -1 1 28 28.875 | -0.875
6 -1 -1 1 1 -1 -1 27 26.125 | 0.875
7 1 1 1 1 1 1 32 31.125 | 0.875
8 1 -1 1 -1 1 -1 29 29.875 | -0.875
111.3.1. Formule globale du modéle mathématique
k k-1 k
yi =ap + Z Xja; + z Lxix; + e;
i=1 i=1 i=j=1
(IvV.1)

Le terme ei est la différence entre la valeur expérimentale et celle donnée par

Polyndme. La résolution du systeme (1) équivaut a la solution de I'équation suivante :

yn ll xnl ee xpl

V1 [1 X111 xpl] a;
Y2 _|1 X2 xpll a2

Les coefficients sont trouvés par I'expression suivante :

Coefficients = (X©.X)"1.XtY
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Tableau I'V.3. Coefficients du modéle

Facteurs coefficients
moyenne générale ao | 29.87
vitesse de rotation ar |-0.125

vitesse d'avance az | 1.82
angle d'outil a3 | 0.87
Interaction [12 | -0.375

vitesse de rotation / vitesse d'avance

Interaction [13 | 1.625
vitesse de rotation / angle d'outil

Interaction 23 | -0.625
vitesse d'avance / angle d'outil

vi2
ang
vit

=4
=
=

Figure .IV.2. Diagramme a barres montrant les effets de divers facteurs et leurs

vitvi2
vi2'ang

interactions sur une réponse variable.
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IV.4.Validation du modele

i n F2] kil ki n k) M 35 36
Predicted

Figur.IV.3. Rapport entre les deux modéles.

Cette corrélation peut également étre illustrée en tracant les réponses mesurées, sur la
base des reponses estimées. Ceci est donné par la figure IV.3, qui montre une forte

corrélation entre les deux modeéles.
IV.5.interprétation des résultats

IV.5.1. effet d'un seul facteur

36 6 361
34 341 341
=~ = 5 -~ |
g g 5 g 5
3 32 J 327 3 32y
s s : s 5
2 2 | 2
5 30 5 30 5 30l
28 281 281"
1600 1650 1700 1750 1800 10 11 12 13 14 15 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
viesse de rotation (tr/mn) vitesse d'avance (mm/mn) angle (°)

Figure IV.4: Les graphiques suivants montrent la relation entre la température et

trois variables

Les figures suivantes montrent [l'influence des trois parameétres principaux
respectivement vitesse de rotation, vitesse d'avance et l'angle de l'outil sur la

température au cours du phénomene de soudage. Dans ces figures on a trois remarques.
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Effet de la vitesse de rotation sur la température : La courbe montre une relation linéaire
négative entre la vitesse de rotation et la température. A mesure que la vitesse de rotation
augmente de 1600 tr/min & 1800 tr/min, la température diminue d'environ 34°C a 28°C. Cela
signifie que des vitesses de rotation plus élevées entrainent des températures plus basses.

L 'effet de la vitesse d'avance sur la température : La courbe montre une relation linéaire
positive entre la vitesse d'avance et la température. A mesure que la vitesse d'avance augmente
de 10 mm/mn a 15 mm/mn, la température augmente d'environ 28°C a 36°C. Cela indique que

des vitesses d'avance plus élevées entrainent des températures plus élevées.

L'effet d'Angle sur la température : La courbe montre une relation linéaire négative entre
I'angle et la température. A mesure que l'angle augmente de 3,0° & 5,0°, la température diminue
d'environ 34°C a 28°C. Cela signifie que des angles plus grands entrainent des températures

plus basses.

IV.5.2. Effet des interactions

vitesse Fauance (3 fyngn )
14 1z

temperaiyre
temperaiure

sungpnradiad

H
vilpsse de rofatton (ir/miz)
vitesse e rolation {irfmin)

iz
10
vitesse d'avance (mm Srvin )

angle

13

._
-
|

_.
[a%)
|
<
o
=4
O
o
Iy |

vitesse d'avarce (rrare/mmin)
—
13!

] - i 15
N 785 355 \ \ 52
1 2 324 325
1055 : 85 3,0 ‘ . ‘ :
1600 1630 1700 1750 1800 1600 1650 1700 1750 1800 4 15
vitesse de rotation (tr/min) wvitesse de rotation (tr/min) vitesse d'avance (mm/min)

(@) (b) (©)

Figure IV.5: effet d'interaction
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Les figures IV.5 (a), (b) et (c) ils représentent les interactions 112, 113e t 123, Sur la

Figure IV.5 (a), permet de visualiser comment la combinaison de la vitesse de rotation
et de la vitesse d'avance influence la tempeérature. Les résultats montrent que pour
maintenir une température plus basse, il est préférable d'opter pour une vitesse de
rotation plus élevée et une vitesse d'avance plus faible. Inversement, pour des
températures plus élevées, une vitesse de rotation plus faible et une vitesse d'avance
plus élevée sont préférables. Dans l'interaction 113 (b), ce cas explique illustre I'impact
combiné de la vitesse de rotation et de lI'angle sur la température. Les résultats indiquent
qu'une vitesse de rotation élevée et un angle important favorisent le maintien d'une
température plus basse. A l'inverse, pour obtenir des températures plus élevées, il est
préférable de choisir une vitesse de rotation plus faible et un angle reduit.et dans le
dernier cas (c), nous remarquons dans ce cas que si la vitesse d'avance augmente, la
température augmente avec elle, a l'opposé de l'angle, qui si elle augmente, la
température diminue. Ainsi, on conclut que si I'on veut une température éleveée, la

vitesse d'avance doit augmenter avec une petite l'angle.
IV.6. Conclusion

Pour obtenir des joints soudés par friction-malaxage de qualité, il est essentiel de fournir
un apport de chaleur adéquat. La quantité de chaleur requise dépend de plusieurs
facteurs, notamment I'épaisseur du matériau et la métallurgie des materiaux de base,
ces derniers étant particulierement critiques. La modélisation et la simulation sont des
outils indispensables pour évaluer les résultats attendus tout en économisant sur les
matériaux, le temps et les codts des essais. Ce travail expérimental a permis de prédire

I'apport de chaleur a I'interface critique entre l'outil et le métal de base.
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Conclusion générale

Le soudage du PEHD par FSW est une technique prometteuse qui nécessite une
compréhension approfondie des parametres de processus pour étre efficace. La gestion
précise de la température par le contrdle des variables telles que la vitesse de rotation,
la vitesse d'avance et l'angle de l'outil est essentiel pour garantir des soudures de haute
qualité. Cette technique offre une méthode robuste et efficace pour assembler des
composants en PEHD, ouvrant de nouvelles possibilités pour son utilisation dans

diverses applications industrielles.

Elle s’y préte convenablement puisque il s’agit la des résultats expérimentaux a
traité et analyser. Les résultats obtenus sont encourageant, cela nous a poussés a
soumettre cela a des séminaires internationaux et prochainement aux journaux
scientifique pour publication ; I'utilisation de cette méthode permet de connaitre
qu’elles sont les paramétres les plus influents, ainsi leur position (niveau) d’influence
avec une modélisation précise. Malgré les progrés réalisés a plusieurs niveaux, y
compris experimental (techniques permettant de montrer les caractéristiques
¢lémentaires d’un matériau apres le soudage), numérique (codes de calcul capables de
réaliser des simulations complexes) et théorique (modeéles de comportement
performants), il reste cependant beaucoup a faire. Avant d'arriver a une parfaite maitrise
de la prédiction de certains phénoménes "indésirables” liés au soudage par friction
malaxage.

Cette étude a quantifié les effets des trois facteurs, tels que la vitesse de rotation,
la vitesse d'avance et I'angle, sur la qualité de joint de soudure. Les résultats obtenus
sont encourageants, cela est confirmé par le test de fichier (modéle choisi); l'utilisation
de la méthode de conception d'expériences montre que tous les facteurs ont un effet
significatif et que le facteur vitesse de rotation est le paramétre le plus influent ainsi que
I’optimum se trouve si tous les facteurs occupent leurs niveaux hauts. Les défis des
entreprises de ce secteur sont nombreux et la compétitivité est une tache difficile a

assurer vue la forte concurrence existant dans ce domaine.
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	Utilisé dans une variété d'applications, le PEHD se retrouve dans les emballages alimentaires, les tuyaux et conduites, les matériaux de construction, et de nombreux produits de consommation courante. Sa capacité à être recyclé en fait également un ma...
	En somme, le PEHD est un polymère essentiel dont les caractéristiques et les applications variées en font un matériau incontournable dans notre vie quotidienne et industrielle. Cependant, l'importance de poursuivre les efforts en matière de recyclage ...
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	Ⅱ.11.conclusion
	Les polymères de polyéthylène haute densité (PEHD), aussi appelés HDPE (High-Density Polyethylene), sont des matériaux plastiques largement utilisés en raison de leurs propriétés exceptionnelles et de leur polyvalence.
	Ainsi que de sa capacité à être recyclé. Son utilisation omniprésente dans divers secteurs industriels témoigne de sa polyvalence et de son importance. Cependant, la gestion responsable des déchets et le développement de solutions durables restent cru...

