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Introduction

Au cours des dernieres années ['utilisation durlasetant que procédé de soudage s’est
accélérée. Implanté dans un premier temps darexiews automobile grace a son adaptabilité
aux cadences élevées, son développement dansed’'aetteurs industriels n'a pas tardé. Les
récentes évolutions structurelles dans le secanautique, poussant a une amélioration de
la productivité ainsi qu’a un allegement des strred, ont ainsi conduit naturellement a
I'introduction du soudage laser dans la producties aéronefs.

C’est ainsi que de nombreuses études sont consaxitaecompréhension et la maitrise de ce
procédé : ces études portent aussi bien sur le mbempent du laser et de son interaction avec
'environnement, que sur la réponse du matériatawss du champ thermique auquel il est
soumis durant I'opération de soudage. L'ensembleedetravaux résulte de la confrontation
entre I'expérience et la proposition de modélesésgntatifs permettant de développer une
simulation numériqgue du procédé soudage laser. |B@s I'outil numérique est devenu
indispensable pour étudier les phénomenes physigdags par le procédé et les influences
des parameétres du soudage que ce soit a I'échalieosoopique ou macroscopique
[Mackwood, 2005]:

- La modélisation des sources de chaleur sert de hal’étude de I'évolution des
champs thermiques dans les piéces soudées.

- La zone fondue est traitée selon différentes agpms : elle est modélisée a partir
d’'un comportement purement conductif ou a l'aidendinodéle convectif dans le cas d’'une
simulation physique. Le comportement métallurgigde la zone fondue lors de sa
solidification est aussi étudié, du fait de la éodensibilité des alliages a la fissuration a
chaud.

- L’évolution de l'état thermique offre la posdité de caractériser soit I'état de
précipitation pour les alliages a durcissementcttiral, soit le type de microstructure en
particulier en ce qui concerne les aciers.

Les modeles numériques étant de plus en plus peafus, ils tendent d'ailleurs a passer
d’outils de compréhension assistée par ordinatedes outils de prédiction et de contrdle des
parametres de soudage.

Alors que ces développements récents permettemiadeser et d’optimiser les conditions du
soudage laser [Cicala, 2010], ils sont pour la @fuportés conjointement par des laboratoires
et groupes industriels dont les moyens financi¢rBumains sont suffisants pour en tirer
partie. On peut par contre s’interroger sur la répssion de telles études au sein d’entreprises
plus modestes. Effectivement, bien qu’elles évalaams un contexte difficile et de plus en
plus concurrentiel, rares sont les PME capablesod®iner des savoirs relatifs a l'interaction
laser / matiére, au soudage laser, a la métall@ie I'informatique. Pourtant, en tant que
sous traitant, ces PME font face a des productiuse grande diversité : soudage laser
d’'alliages de titane et daluminium, d'aciers indaples, pour des épaisseurs et des
configurations trés différentes.

C’est pour répondre a cette diversité que les étymésentées dans ce mémoire ont été
menées en complément des travaux déja réaliséailparrs sur le soudage laser. A titre
d’exemple, lorsque les éléments soudés sont déeféjmisseur, la comparaison entre les
conditions conduisant au soudage laser en modgholee» ou en mode « conduction », peut



induire différents choix de parameétres de soudagest les attendus et la configuration des
assemblages soudeés.

Le soudage laser est donc abordé ici de manieomsolider la maitrise générale du procédé
et a contribuer au développement des connaissalies conditions de soudage et
performances des alliages soudés. L'influence deanpetres de soudage sur différentes
caractéristiques de I'assemblage soudé est preafgéal’aider a choisir les conditions de
soudage optimales pour une configuration donnée.

Dans un premier temps, une étude bibliographig@éegmtera les résultats acquis par ailleurs
concernant en particulier les roles et influences plarametres de soudage sur la tenue des
assemblages.

Dans une seconde étape, les caractéristiguesugtsitidqynamiques et de tenue a la corrosion
de deux joints soudés avec des jeux de paraméffésedts seront comparées. Un des joints
aura été soudé en mode « conduction » et l'autrenede « keyhole ». Les conditions
opératoires différentes conduiront a étudier l'ictpde ces modes de soudage sur I'histoire
thermique de la zone fondue.

Cette histoire thermique sera abordée dans leiémoés chapitre par le biais d'une
modélisation et simulation numeérique du soudagempact d’'une modification des
conditions de soudage sur I'évolution temporellecdamp thermique sera étudié et, a partir
de la modélisation, les réles de divers paramétetsque la puissance, la vitesse de soudage
ou encore l'outillage de fixation des éléments gsuskront abordés.

Enfin dans une quatriéme et derniere partie ledaleres mises en évidence a partir de la
simulation numérique et celles obtenues expérinement seront comparees. Le rdle d'un

traitement thermique post soudage sera finalemeiti€ avant de synthétiser 'ensemble des
résultats.



1 MISE EN EVIDENCE DES ENTRAVES AU SOUDAGE
LASER DE LALLIAGE 6056, ETUDE CRITIQUE DES
REMEDES ENVISAGEABLES ET PROPOSITION D’UNE
APPROCHE DE LA PROBLEMATIQUE

Le soudage laser s’est développé au cours de cesems années dans le secteur
aeronautique en offrant une alternative viable asgemblages rivetés. Obtenue par ce
procédé, une soudure résulte de la combinaison diiplas phénomenes physiques
interagissant les uns avec les autres. La compsérede ceux-ci est une étape primordiale
pour espérer maitriser ce procédé et réaliser al@®igs de soudure pouvant en premier lieu
répondre a des criteres qualitatifs industriels. I& suite de cette étape, I'étude
comportementale des joints soudés nous renseigriewswcapacité a supporter divers cas de
sollicitation. Dans le but d’optimiser les perfonmeas des assemblages soudés, les études
actuelles se focalisent de plus en plus sur laeretle des relations qui existent entre le
procéde, la microstructure des joints et les diffées caractéristiques des assemblages
soudés. C’est dans cette optique que la préseamtie ét été menée, en soulignant les acquis
des recherches antérieures mais en faisant awsssirtie quelques résultats contradictoires
obtenus par ces mémes études. L'objectif est de lgt bases d’'une méthode susceptible de
permettre aux industriels d’optimiser les parangtoe soudage afin d’atteindre les
caractéristiques mécaniques souhaitées.

1.1 Difficultés propres au soudage laser de I'alliage(6

1.1.1 Présentation du procédé de soudage laser

Pour une grande partie des procédés, le soudagistm assembler des téles par fusion
locale grace a I'énergie apportée par une sourcehdéeur. Ces sources peuvent étre de
nature différente selon le procédé utilisé : omvmainsi des sources électriques dans le cas
typique du soudage a l'arc, ou électroniques pewsoudage laser. Le choix de la source de
chaleur dépend de l'application industrielle viséen laser sera ainsi préféré pour ses
capacités a souder a grande vitesse et a réatiserorddons de soudure de petite taille.

Si le principe du procédé reste simple, les phémesénis en jeu sont complexes. Comme
lillustre la figure 1.1 on constate qu'une partie I'énergie de la source de chaleur est
absorbée par le gaz environnant, gaz qui pouttr@tui plasma. Puis lorsque le laser impacte
la piece ciblée, une autre partie de I'énergieréidtchie, du fait de la réflectivité de la téle
soudée vis-a-vis du laser.

Ce procédé engendre donc un nombre important deopignes relatifs a la physique des
lasers, des gaz, des échanges thermiques et addungge, de sorte que sa complexité rend
difficile sa maitrise dans son ensemble.
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Figure 1.1 : Schématisation du procédé de soudager|

1.1.2 Caractéristiques du soudage

Nous allons nous attacher dans un premier tempsg@uér les questions touchant a la source
de chaleur et a ses interactions avec les élémanteurs du soudage.

1.1.2.1 Configuration de la source d’énergie : Densité difmie / Focalisation

Le soudage laser est caractérisé par sa sourdeatiicintense, produite par exemple par un
laser YAG (Yttrium Aluminium—Garnet) continu de ureur d’onde 1064 nm, appartenant
au domaine des infrarouges. Dans notre étudesée ldilisé possede une puissance maximale
de 3000W ainsi qu'une tache focale de diamétre @45 mm.

Les variations simultanées ou non de taille dealehé focale et de la puissance laser
permettent de faire varier la densité d’énergieadatant le matériau soudé. Selon que celle-ci
est plus ou moins élevée, les allures des isottedans les éléments soudés correspondent a
des régimes de soudage différents. On peut deiceddinir deux modes de soudage : le
mode conduction et le mode keyhole schématisédiguie 1.2.

Ainsi que la figure 1.2 l'illustre, la défocalisati du faisceau laser couplée a une puissance
modérée conduit a des densités d’énergie modéréea des isothermes faiblement
désorientées par rapport a la surface de la dibléocalisation du faisceau laser sur la surface
ciblée et méme dans I'épaisseur est susceptibbead@quer un cratére d’une profondeur telle
gu'’il puisse traverser la cible entrainant ains dmthermes orthogonales a la surface de la
cible.
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Figure 1.2 : Isothermes pres de la surface ciblmade conduction b) mode keyhole

Cette présentation sommaire de la source de chateisr permet d’appréhendardescription
du soudage en explorant et qualifiant les diff@@snnhteractions ayant lieu entre le laser et
I'environnement.

1.1.2.2 Réflectivité des éléments soudés vis-a-vis du laser

L'une des caractéristiques principales du soudasger lest la forte dépendance du rendement
vis-a-vis de l'interaction entre le faisceau lasérle matériau, et plus précisément de la
réflectivité de la surface ciblée. Dans le cas 'drirhinium, celle ci peut atteindre 90%,
conduisant a un rendement de seulement 10%. Tajtefette valeur n’est qu’indicative
puisque le rendement dépend aussi de paramétsegueell’'état de surface, la température de
la piéce, mais aussi certainement des mouvemelasfgeentre la piéce et le laser. Le
graphique de la figure 1.3 [Pierron, 2007], relaeolution de I'absorptivité en fonction du
temps et donc intrinsequement de I'évolution deelapérature, lors d’'un tir de laser. On
observe deux phases : la premiére correspondusilanflocale de la piece et la seconde a la
formation d’'un capillaire gazeux. Tant que la pieeste a I'état liquide, I'évacuation de la
chaleur s’effectue par conduction, et engendre absorptivité du faisceau d’environ 20%.
Une fois le capillaire gazeux formé et la transitidu mode conduction au mode keyhole
effectuée, I'absorptivité du faisceau augmente trédement jusqu’a atteindre une valeur
d’environ 80%.

100 T T T T

90 - 8

80-

70-

60 -

50 m=mmmmmmnsans :

40 -

Absorption (%)

30-

20

[ .,

3 4 5 6 7 8 9
Time (s) x10°

Figure 1.3 : Absorptivité du laser par I'aluminiufRierron, 2007]



La variation de rendement percue lorsque I'on pdisemode de soudage a l'autre, est due a
une modification de «la réflectivité » de la cibles-a-vis du faisceau. Tandis qu’en
conduction le laser n'impacte la piéce gu’au nivdaua surface ciblée, en keyhole, la piéce
est impactée a de nombreuses reprises par le daisoe niveau des parois du capillaire
gazeux.

La création du capillaire gazeux en mode keyholenpe donc d’augmenter le rendement,
mais géenere une interphase gazeuse entre le tdsanatériau. Cette interphase se superpose
alors a celle présente aussi bien en keyhole qudaduction par la simple présence du gaz de
protection.

1.1.2.3 Interaction laser / plasma-vapeur

Lors de l'opération de soudage, le bain de fusisineatouré par un environnement gazeux
évolutif, que le faisceau laser est contraint dedrser. La caractérisation de cet ensemble fait
I'objet de nombreuses études [Sibillano, 2005] ijiibo, 2007] [Bogaerts, 2005] [Rozman,
2008] portant sur lidentification des phases emspnce, notamment leurs natures et
compositions, ainsi que leurs températures. Ceaurasur la description de ce gaz apparent
permettent d’affiner les hypothéses faites sutdiiaction laser/environnement gazeux lors du
soudage.

La formation et I'entretien d’'un plasma n’est pbssiqu’en présence d’'un apport d’énergie
suffisant pour provoquer lionisation. Dans le @des I'aluminium, la valeur minimale est
proche de 5.10W/ cm? [Knudtson, 1987]. En deca de cette valBemyironnement gazeux
ne peut étre considéré comme étant un plasma dialwm, il pourra donc s’agir d’un plasma
de gaz de protection ou d’air. On peut donc suppgse |'environnement gazeux soit
composé d’aluminium et de gaz de protection, dat®rtas, I'hélium.

Des études [Schneider, 2006] du comportement diistdéau laser traversant différents gaz
montrent que dans le cas d'un laser YAG de longutomde 1064 pum, I'absorption de
I'énergie par I'hélium est trés faible sauf pows tees hautes températures (figure 1.4).
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Figure 1.4 : Coefficient d'absorptivité de faiscgdaser dans des vapeurs [Schneider, 2006]

L’absorption d’'un laser par une vapeur est d’autdos grande que la longueur d’onde du
faisceau est importante. Dés lors il est normallgaeoefficients d’absorption pour les lasers
CO; soient plus élevés, du fait de leur longueur deoad fois plus importante que les lasers
YAG. Les gaz traversés peuvent étre considéréspgeaants au laser YAG.



En résumé, il faut retenir que les conditions disdtion des lasers modifient a la fois le mode

de dissipation de la chaleur et les différentesradtions mises en jeu. Le soudage est un
procédé dynamique qui se traduit donc par des tiawsa de paramétres, ponctuelles ou

progressives dans le temps. Il est alors nécesdair€interroger sur le réle joué par ces

variations, notamment d’un point de vue de la $taldu faisceau et des défauts induits.

1.1.2.4 Défauts dans les cordons soudés

1.1.2.4.1 Instabilités de soudage

La pratique du soudage laser est confrontée augmebd’instabilités du procédé. Celles ci,
dont certaines sont détectables visuellement emdeiére auditive lors de I'opération de
soudage, sont génératrices de défauts, qui, selon rEpartition et leur taille, risquent
d’engendrer des non conformités et de détérioreicégactéristigues mecaniques des joints
[Tsushima, 2005]. Il convient d’ailleurs de rappetpue dans le cas du soudage laser
I'utilisation de gaz dit de protection trouve somgme dans la recherche d’'une stabilité du
procédé. Effectivement, sans cet apport de gazrateqtion, I'air environnant se trouverait
ionisé et formerait un plasma dense absorbant tarelg partie de I'énergie du faisceau laser.
Les instabilités de soudage proviennent principatgnde deux sources:

1) Une densité d’énergie mal adaptée et insuffesgour entretenir un mode keyhole
mais trop importante pour rester en mode conduct@passage continuel d’'un mode a un
autre entraine la formation de porosités, telldesdlustrées a la figure 1.5.

Figure 1.5 : Défaut représentatif du mode keyhélagtor, 1999]

2) Les mouvements fluides des parois du keyholetendent a se refermer sur eux-
mémes lors du soudage et a créer des porositésmeditiustre la figure 1.6.
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Figure 1.6 : Dynamique des parois du keyhole larsdudage [Lee, 2002]

Ces deéfauts de procédé ne sont pas les seuls {wréses les zones fondues. On en retrouve
d’autres, plus caractéristiques de I'alliage soudé.

1.1.2.4.2 Défauts métallurgiques

a) Solubilité de I'hydrogene dans I'aluminium

Comme il est indiqué sur la figure 1.7, la solubilde I'hnydrogéne est dépendante de I'état
dans lequel se trouve l'aluminium. Trés importastetres variable a I'état liquide cette
solubilité diminue tres nettement lorsque I'alumimi se solidifie, emprisonnant I'hydrogene
au sein de la matrice d’aluminium.
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Figure 1.7 : Solubilité de I'hydrogene dans I'alaimim [Gruzleski, 1990]
Dans ce cas, les porosités, illustrées figure dn8,des tailles généralement plus petites que

les défauts dus au laser et ne dépassent que raréameinquantaine de microns [Pastor,
1999].



Figure 1.8 : Porosités liées a la variation de dulité de I'hydrogene dans I'aluminium
[Pastor, 1999]

b) Défauts de solidification : Fissuration a athau

Une autre famille de défauts typiques du soudagé&atleminium et certainement la plus
critique est la fissuration a chaud. Les étudegéressant a ce défaut sont nombreuses [Wei,
2007] [Rappaz, 1999] [Fabregue, 2004] [Drezet, 20€Yacune essayant de comprendre et de
qualifier ses conditions d’apparition afin d’'en dmwmer le risque. Liant intervalle de
solidification et quantité d’eutectique, le probEnde fissuration a chaud provient d'un
manque d’approvisionnement de liquide dans lescespmterdendritiques de la zone fondue
lors de la solidification, comme l'illustre la figai 1.9.

Figure 1.9 : Difficulté d’approvisionnement en lige eutectique durant la solidification
[Rappaz, 1999]

Pour éviter ces fissures il faut parvenir a combks manques d’approvisionnement. Deux
méthodes peuvent étre utilisées dans le cadre uhlage : augmenter la présence de liquide
eutectique dans l'alliage ou diminuer les vitessesolidification.

En s’appuyant sur le diagramme binaire Al-Si etméthode des segments inverses (figure
1.10) bien que celle-ci ne soit pas valable posrdeandes vitesses de solidification, on
constate qu’il faut modifier la composition de lfafje soudé pour augmenter la quantité
d’eutectique.
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Figure 1.10 : Diagramme binaire Al-Si

Ce constat est confirmé par des observations erpatales : 'augmentation du taux de
silicium présent dans la zone fondue entraine uméndtion du taux de fissuration a chaud

(figure 1.11).
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Figure 1.11 : Longueur de fissures en fonctionalixtde silicium [Ploshikhin, 2006]

Pour enrichir en silicium le bain fondu, un fil giaort riche en silicium est utilisé : le métal
apporté est un alliage d’aluminium série 4XXX, @44, dont la composition est rappelée

dans le tableau 1.1.

Aluminium Composition (% massique)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al
4047 11-13 0,8 0,3 0,15 0,1 - 0,2 reste

Tableau 1.1 : Composition massique de I'alliage 404
Les instabilités et défauts rencontrés lors du agadaser pouvant étre tres néfastes pour les

performances des assemblages soudés, elles féobdtlde toute notre attention, en
particulier quand il s’agira d’établir une démarcheptimisation du procédé.
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1.1.3 Etude de l'alliage 6056

1.1.3.1 Présentation générale

L’aluminium 6056 fait partie des alliages de lais&@XXX, dont les principaux éléments
d’addition sont le silicium et le magnésium. D’agir éléments tels que le cuivre, le

manganese et le fer peuvent étre présents dalegé(tableau 1.2).

Aluminium Composition (% massique)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al

6056 0,713 05 |0,5-1,1 0,4-1|0,6-1,2 0,25 | 0,1-0,7 reste

Tableau 1.2 : Composition massique de I'alliage @05

Les observations au microscope optique de I'alliagéient en exergue sa structure granulaire
allongée, provoquée par le laminage (figure 1.1%s). microstructure est clairsemée de
phases réparties de maniére homogene et de nalffiéecrte, comme le montre les

observations en électrons diffusés : une phase reo(ivy-Si) et une phase claire (Mn-Fe-Si)
(figure 1.12b), qui sont des intermétalliques.

L Sens de
| laminage

T

Figure 1.12 : Observations microscopique de I'aliga6056 a) optique b) électronique
[Fabrégue, 2004]

Les alliages de la série 6XXX, tout comme ceux déges 2XXX et 7XXX, ont la
particularité d’étre des alliages a durcissementsiral, donc dépendants de I'état thermique.
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Figure 1.13 : Observation microscopique de dispitss (a) et des précipités durcissant (b)
de l'alliage 6056 [Fabrégue, 2004]

Les précipités, tels ceux illustrés sur la figur&3lsuivent la séquence de précipitation
spécifique aux alliages d’aluminium Al-Mg-Si-Cu.

Solution solide (SSpGP Zone-» 3" — '/ Q' — R/ Q [Staron, 2009]
ou 3 est une phase stable de natureiget Q une phase stable contenant du cuivre.
La réponse de l'alliage a diverses sollicitatioss @onc régie par sa phase de précipitation,
comme le montre la figure 1.14, qui illustre ladance des caractéristiques meécaniques selon
I'état de précipitation dans le cas d'un alliageMd-Si. On voit notamment que le pic de
caractéristiques mécaniques est obtenu lorsqueéegpités durcissant sont a la séquence 3".

Séquences de |a précipitation

Figure 1.14 : Résistance en fonction de I'état iipitation dans le cas d'un alliage Al-Mg-
Si [Sarrazin, 1995]

L’état de précipitation désiré est obtenu gracenatraitement thermique adapté dont les
étapes principales sont illustrées sur la figudb1ll est constitué d’'une mise en solution
permettant la dissolution des précipités de la ioeatd’aluminium. Cette étape est suivie
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d’'une trempe a l'eau et d’'un vieillissement natutel 2 semaines a température ambiante
entrainant une précipitation tres fine. Enfin unerau est effectué pour parvenir a I'état de
précipitation souhaité.

T (°C).

»

Température de .- __ _
mise en solution

Temps

v

’

Mise en Vieillissement Revenu
solution naturel

Figure 1.15 : Cycles de températures de traitentieetmique de renforcement structural

Dans la suite de l'étude, nous allons nous coneentrincipalement sur le traitement
thermique T78, préconisé pour assurer une bonngtadse mécanique de I'alliage tout en
diminuant la sensibilit¢ de l'alliage a la corrasioil est constitué d’'un double revenu a
175°C et 193°C respectivement de 6h et 13h.

Les assemblages soudés peuvent étre définis coamiedes assemblages multimatériaux,
formés par l'alliage 6056 a I'état initial, I'alli@ 6056 thermiquement affecté par I'opération
de soudage et la zone fondue, alliage dont la ceitipo est modifiée par le métal d’apport
de composition différente. Les caractéristiqueshigcun de ces trois constituants vont, par
leurs spécificités respectives, influencer le cortgroent de I'assemblage final, et nécessitent
de ce fait, d’étre précisées.

Nous allons donc présenter les caractéristiqué'sltiage de base a travers des résultats issus
de travaux expérimentaux préliminaires, ainsi geles des zones fondues relevées dans la
bibliographie.

1.1.3.2 Caractérisation de I'aluminium 6056

1.1.3.2.1 Comportement statique

Le caractere durcissant du traitement thermiqueéystié en comparant les microduretés de
l'alliage a I'état T4 et T78, s’élevant respectivamha 95 et 125 HV.

Sous sollicitation quasi statique, la courbe detima (figure 1.16), souligne I'aspect ductile
de cet alliage, avec notamment une déformationpéure d’environ 9% a l'état T78, les
autres caractéristiques étant indiquées au talil&au

13



Contrainte (MPa)

I L L I ! ! L L L
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Figure 1.16 : Courbe de traction quasi statiquel’d#iage 6056 a I'état T78

Re (MPa) Rp0.2 (MPa Rm (MPa) Déformation a rupian)
6056 T78 295 325 350 9

Tableau 1.3 : Caractéristigues mécaniques de d#ghi 6056 a I'état T78

Le faciés de rupture de la figure 1.17 confirmepect ductile du matériau avec un faciés en

cupules au fond desquelles sont observés des péécida décohésion et la croissance de
micropores se sont effectuées autour des précipités

Précipite

Figure 1.17 : Faciés de rupture en traction quasiisjue de l'alliage 6056 a I'état T78

1.1.3.2.2 Tenue a la fatigue

Une série d’essais de tenue a la fatigue, réadiséeaction alternée avec un rapport de charge
R=0,1, indique que I'aluminium 6056 a I'état T78spede une limite d’endurance d’environ
165 MPa, déterminé par la méthode de I'escaliertcou
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Les faciés de rupture typiques, dont I'un est regmé a la figure 1.18, permettent d’observer
une amorce de fissure sur des défauts prochessieféae.

Figure 1.18 : Faciés de rupture en fatigue : 180MPR@0 000 cycles

1.1.3.2.3 Tenue a la corrosion

De maniere générale les alliages d’aluminium sentsibles a la pigQration et selon I'état
thermique dans lequel ils se trouvent, a la coorogitergranulaire [Bhattamishra, 1997].

La piqQration est toujours présente dans les aiag’aluminium, puisque celle-ci se
développe par micro-couplage galvanique avec laiceagnvironnante, autour des composés
intermétalliques, nombreux et indépendants detldarmique du matériau. A partir de ces
pigUres de corrosion, différents types de corropiemvent se développer. Pour I'alliage 6056
a I'état T6 [Guillaumin, 2000] proche de la piglseuls les joints de grains sont attaqués,
permettant alors a la corrosion intergranulairsedévelopper (figure 1.19).
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Figure 1.19 : Corrosion intergranulaire développeaour d’un piqlration amorcée sur un
intermétallique [Guillaumin, 2000]

Mais de la piqQration plus profonde peut s’étaldirpartir de celle créée autour de

lintermétallique, comme le montre une étude glebsuir le sujet [Svenningsen, 2006]. On

constate effectivement qu’en fonction de I'étatrtmigue du matériau, le mode de corrosion
développé n’est pas le méme : on a alors de lagtiga lorsque le matériau est sur-revenu, et
de la corrosion intergranulaire lorsqu’il n’est @esez vieilli (figure 1.20).

Intergranular corrosion No localised corrosion Pitting

Wz / _ \
\ b -—
!
\ — \
Coarse matrix

Cathodic film on grain Coarsened film
boundary (continuous) (discontinuous) precipitates
>

[Underaged] [Peak aged] [Overaged]

Figure 1.20 : Influence de I'état thermique sutype de corrosion développée
[Svenningsen, 2006]

Des tests similaires mais plus séveres (norme Gqu®nous avons menés sur l'alliage 6056
a I'état T78, corroborent ces résultats bibliogigpbs précédents. En effet nous avons pu
distinguer deux types de corrosion : de la piqGragt des zones de corrosion intergranulaire

autour des intermétalliques (figure 1.21).
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Pigdre de
corrosion

Corrosion
intergranulaire

Figure 1.21 : Corrosion de l'alliage 6056 a I'éfEf8 a) Corrosion intergranulaire b)
PigUration autour d’'un composé intermétallique

Cependant, le nombre et la taille des attaquesadesion intergranulaire relevées sur
l'alliage 6056 a I'état T78, nous permet a dire quére alliage d’étude ne présente pas une
sensibilité exacerbée a la corrosion intergranelair

1.1.4 Spécificités des assemblages soudeés

1.1.4.1 Mécanique statigue

Traduisant globalement le comportement mécaniqas, rhesures de microdureté sont
couramment utilisées dans la caractérisation denasages soudés.

Les valeurs mesurées post soudage (figure 1.22)uent généralement une différence
importante entre les microduretés de la zone foredueelles du métal de base (MdB). Cet
écart significatif ne se cantonne pas a la seutee Zondue, mais concerne aussi la zone
affectée thermiquement (ZAT): on observe ainsi uransition continue de la zone

interfaciale (ZI) au métal de base (MdB).
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Figure 1.22 : Microdureté de I'assemblage soudBétat post soudage [Fabrégue, 2004]

Le traitement thermique post soudage T78 induit amgmentation de la dureté de la zone
fondue, révélant la présence de précipités dumtisga transition continue observée dans la
zone affectée thermiquement tend a disparaitre d@e¢emps de revenus longs, aboutissant
de fait a une frontiére nette entre deux zonegdists, ainsi que lillustre la figure 1.23.
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Figure 1.23 : Microdureté de I'assemblage a I'éTd [Fabregue, 2004]

L'évolution des performances mécaniques de la zdee soudage dépend de Iétat
métallurgique, induit par son histoire thermiqueciCdoit étre couplé avec l'influence de la

composition de la zone fondue, comme le soulignelition taux de silicium / microdurété
(figure 1.24)
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Figure 1.24 : Influence du taux de silicium sumniécrodureté de la zone fondue [Fabrégue

2004]

Dureté moy de la zone fondue (HV)
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Ces constatations concernant la microdureté samfircgées logiquement en traction quasi

statigue, ou une grande partie des assemblagegesagdient dans la zone fondue. La
comparaison du comportement a la rupture des assgesbavec celui de l'alliage de base

révele des caractéristiques globalement plus faitiéans la zone fondue que dans l'alliage de
base. Cette tendance peut étre accentuée parsknpetde défauts, comme l'illustre la figure

1.25, donnant a 'assemblage soudé un caractegidefra

@ quasi-static (Tensile speed : 6mm/min)
[ dynamic (Tensile speed: 10m/s)

400
Base metal
———
301 i

0 10 20 30 40
Porosity of the weld (%)

Tensile strength (VM Pa)

Figure 1.25 : Impact des défauts sur le comportdrdes assemblages soudés [Tsushima,
2005]

Pour améliorer les caractéristiques en tractionsigstatique et la microdureté, on peut
intervenir au niveau du traitement thermique posidage [Sotirov, 2005] [Prinz, 2003] et/ou
sur la composition de la zone fondue. Cette degreét tres aisément modifiable en jouant sur
les parametres de soudage (vitesse de soudagsevide fil d’apport, puissance) ou la nature
du fil d’'apport. En soudant avec de la poudre g tl-Mg-Si, plutdét gu’avec une poudre
Al-Si, Braun [Braun, 2006] a montré une nette aorélion des caractéristiques des
assemblages grace a un accroissement des perfasnalec la zone fondue. Fabregue
[Fabregue, 2004] de son c6te, confirme un lienectatnx de silicium et résistances mécanique
mis en évidence par les mesures de microdureté.

Il est notable que les caractérisations mécanigoes sollicitations statiques font émerger
une grande influence de la composition de la zonede couplée a son histoire thermique.
Nous allons maintenant nous intéresser a la terladaigue et la résistance a la corrosion
des assemblages soudés.

1.1.4.2 Tenue a la fatigue des assemblages soudés

Soumis a une sollicitation dynamique, I'amorceidsures peut se localiser au sein de la zone
fondue [Eibl, 2003]. La propagation de la fissute gjensuit ne s’étend pas a la zone affectée
thermiquement, mais reste concentrée a la zonai&mbmme le montre la figure 1.26, issue
du suivi d’'un essai d’'une éprouvette pré-fissurdadya, 2006]. De méme, il est constaté que
les déformations induites se localisent aussi éamene fondue.
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Al 6013 T6, 2W=760 mm, aUJ'W—O 33, B=2.0/2.6 mm
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Figure 1.26 : Déformation engendrées par la propamad’une fissure [Vaidya, 2006]

L’influence de la nature du fil d’apport, autremelit de la composition de la zone fondue,
sur la limite d’endurance est moins évidente quie@tanique statique [Eibl, 2003]. Lors du
soudage d'un alliage d’aluminium Al-Mg-Si (figure2¥) avec un fil d’apport contenant 5%
de silicium (AIS§), la tenue en fatigue est meilleure qu’avec ud'@pport contenant 12% de
silicium (AlSiy2). L'influence semble donc inverse a celle que kowue en mécanique quasi
statique. Toutefois l'utilisation d'un fil d’appodans silicium (AIMgsMn) fait chuter la
limite d’endurance. Donc méme si la présence deiwih semble jouer un réle, quantifier
influence du taux de silicium parait plus diffiei Ceci est d’autant plus vrai, qu’en tenue a
la fatigue, les défauts internes peuvent modifiexigue peu les résultats.
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Figure 1.27 : Influence du fil d’apport sur la liteid'endurance [Eibl, 2003]

Par contre, le traitement thermique post soudagecesmme en statique, trés influent,
notamment lorsque le revenu est précédé d'une maisesolution. Plusieurs eétudes
[Malarvizhi, 2008] font état de I'importance denfiuence de I'état métallurgique de la zone
de soudage quel que soit le type de procédé dageudilise.
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1.1.4.3 Tenue a la corrosion

Les modifications microstructurales induites parldeser dans la zone fondue et la zone
affectée thermiquement peuvent faire évoluer le pmmement du matériau vis-a-vis de la
corrosion. Dans le cas d'un alliage Al-Zn-Mg-Cug(fie 1.28), I'assemblage soudé est
marqué par une attaque de corrosion localisée\amamide la transition zone fondue / zone
affectée thermiquement [Wloka, 2008].

Figure 1.28 : Attaque de corrosion au niveau dédensition zone fondue alliage de base sur
un alliage Al-Zn-Mg-Cu [WIoka, 2008]

Toutefois, des études similaires [Braun, 2006] grarsur le soudage d'un alliage Al-Mg-Si
ne rapporte pas I'existence de telles zones, nrassensibilité accrue au niveau de la ZAT
soit a la pigQration soit a la corrosion intergraime (figure 1.29), selon I'état dans lequel le
matériau est soudé.

Figure 1.29 : Corrosion dans la ZAT a) T4 b) T6éBn, 2006]
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La corrosion des assemblages est fortement dépendaria nature de I'alliage soudé et de
son état thermique. Selon les cas, le soudageageantuer la corrosion soit trés localement
ou plus globalement dans la zone affectée thermigaé A la vue de ces résultats, il apparait
donc difficile de prévoir I'impact du soudage saténue a la corrosion.

1.2 Contribution aux conditions de soudage

Généralement, les études liant les paramétres topésdu procédé aux caractéristiques de
'assemblage concentrent leurs efforts sur un poratis. Une telle délimitation du champ
d’investigation permet d’établir aisément I'infllmnd’'un parametre sur le comportement des
soudures. Par exemple les travaux réalisés suit apport [Eibl, 2003] [Braun, 2006]

démontrent que celui ci influe sur le comportemgursi statigue des assemblages soudés,
mais que son réle est plus flou en tenue a lauatig

Ces travaux ont toutefois I'inconvénient de faierdse de vue qu’un procédé de soudage ne
peut pas se restreindre a I'étude d’un seul paramée type de procédé dépend en effet d’'un
ensemble de parameétres (figure 1.30), parmi lesqoel peut citer la puissancé,{, la

vitesse de filV,,, la vitesse d’avancé/,, ou encore la nature du fiFil

interactions mutuelles.

et de leurs

a’

Figure 1.30 : Ensemble de parametres utilisés dassudage laser

Pour mener ses travaux sur linfluence du fil dagp Braun [Braun, 2006] subdivise
'ensemble paramétrique en deux (figure 1.31). @rouve d’'une part le paramétre étudié, la
nature du fil qui est variable, et d’autre partréste des parametres dont on connait des
intervalles d'utilisation.

Sous-ensemble fix .H e Paramétre variat

Figure 1.31 : Ensemble de parametres constitué dawus ensemble

La mise en avant du paramétre variable coupléffadement du sous-ensemble paramétrique
est trés discutable, puisqu’il constitue d’'une @ed facon le cadre de I'étude d’influence, lui
seul n’étant soumis a aucune variation.

Deés lors doit se poser la question du rble joué Ipasous ensemble sur les résultats.
Autrement dit, est ce que les résultats obtenus anesous ensemble donné au départ seraient
les mémes avec un autre sous ensemble.
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Cette interrogation prend tout son sens dans leotales paramétres non étudiés ont eux
méme une influence majeure sur le comportemenastmmblages soudés.

Cependant il n’est pas aisé de définir le cadreelielle étude. Pour s’en convaincre il suffit
de prendre I'exemple de I'étude de l'influence duxt de silicium de la zone fondue sur les

caractéristiques mécaniques qui a eté menée selon rdéthodes difféerentes pour l'alliage
6056.

- Une premiére méthode [Fabrégue, 2004] a conaifaée varier 'ensemble des paramétres
de soudage afin d’obtenir des cordons soudés atferedts taux de silicium. Cette méthode
a I'inconvénient de ne fixer aucun cadre, et pilenisque d’impacter de maniére aléatoire les
caractéristiques (figure 1.32a)

- La seconde approche [Vollersten, 2007] est basééa modification du fil d’apport, ce qui
nous rapproche du modeéle décrit précédemment argrdétude de Braun [Braun, 2006]
(figure 1.32b)

Figure 1.32 : Comparaison des méthodes utilisées pwaluer I'influence du taux de
silicium

Sans chercher a faire des comparaisons quantgatime constate que les conclusions
obtenues par ces deux études sont contradictoit@ss. un cas on observe une augmentation
de la déformation a rupture avec le taux de sitic{figure 1.33a), tandis que dans l'autre on
constate qu’un fil plus riche en silicium engendirge baisse de cette méme déformation
(figure 1.33b). Le méme constat peut étre fait daucontrainte maximale. Dans un cas ce

parametre est tres influencé par le taux de siticat dans I'autre la contrainte reste quasi
constante.
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Figure 1.33 : Comparaison des méthodes utilisées pwaluer I'influence du taux de
silicium a) [Fabregue, 2004] b) [Vollersten, 2007]
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Ces tendances opposées sont révélatrices d’infigselgui sont mal prises en compte,
notamment au niveau de I'ensemble des parameteratopes, differents dans les deux cas.
Cela confirme que I'étude du procédé de soudagessée de prendre en compte I'ensemble
des parametres opératoires.

Ceci est d’autant plus vrai, que dans les deux plesnprécédents les essais étaient tous
réalisés en mode keyhole. Les conclusions aurell# été identiques si les soudures avaient
été réalisées en mode conduction ? Au-dela du siciphngement de mode de soudage, on
peut envisager des différences exacerbées entngstesres thermiques des soudures, et donc,
pour les alliages a durcissement structural, dééreinces entre les états métallurgiques post
soudage.

En conclusion, ces exemples montrent I'extréme sggede mieux appréhender I'influence
de I'ensemble des parametres et leurs couplagestdiopération de soudage.

1.3 Vers une approche systémique des conditions de s@gg

Jusqu’a maintenant, 'amélioration des conditioessdudage et I'adaptation des parametres
opératoires sont étudiées a travers l'influencaigyparameétre a sur les caractéristiques d’'un
assemblage soudé. Les contradictions qu’une tétleadche peut engendrer et que nous avons
révélées dans la partie précédente nous poussintetopper une démarche plus compléte,
faisant référence a I'ensemble des parametres leura couplages. Cela nécessite donc
d’estimer le réle joué par chacun des parametreantiliopération de soudage. En étudiant
I'histoire thermique lors du procede, il est poksib’évaluer les influences des différents
parametres et de mettre en exergue les plus influen

Deés lors, en ne se limitant pas uniqguement a un&cigisation métallurgique du joint a
travers sa composition, mais en la complétant auee caractérisation thermique,
'assemblage soudé est défini par 'ensemble dempetres du procede.

. . Caractérisation
Histoire thermique )
thermique du
soudage
Lase
Matériau; —>
Outillage
Caractérisation
Composition de la métallurgique du
zone fondue v soudage

Figure 1.34 : Approche systémique des conditionsodelage
Toutefois devant le nombre important de facteutsaehen jeu dans le soudage laser, nous

avons développé une simulation numérique du prodéds le but d’étudier I'influence des
différents parametres.
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La diminution du risque de fissuration a chaudfalix de porosité ou encore I'évaluation des
caractéristiques mécaniques des assemblages sardésutant de critéres pouvant guider le
choix des parametres de soudage. Dans la plupartrdeaux menés sur le procédé de
soudage laser, les auteurs se focalisent tres sbwwe I'étude de l'influence d'un seul

parametre, sans se préoccuper des interactionthlessavec d’autres parametres. Or nous
avons montré que ce type de démarche n’était psfassant et ne permettait pas d’optimiser
'ensemble des parametres du procédé. Il est déoessaire de porter notre attention sur les

effets couplés induits par I'ensemble des paramgimur tendre vers une démarche plus
globale.
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2 CHAPITRE 2. CARACTERISATIONS PHYSICO-
CHIMIQUE ET MECANIQUE DES ASSEMBLAGES EN
ALLIAGE 6056 SOUDES PAR LASER

L’évaluation de I'impact de I'ensemble des paraemtde soudage sur la zone fondue
nécessite une étude microstructurale et comporteeetes joints soudés. L'établissement de
liens entre la microstructure et la réponse deenalslkages a différentes sollicitations
permettrait d’exposer les aspects sensibles de®reside soudure.

De ce fait la caractérisation de deux types ddgpsoudés a différentes vitesses et densités de
puissance, va nous permettre d’'identifier les z@énesques dans différents cas de soudage.
Cette caractérisation consiste en une étude miapctgtale basée sur des observations
optiques et électroniques, complétée par une amab@mportementale des joints en
meécanique statique, en tenue a la fatigue et ension.

2.1 Caractérisation microstructurale des assemblages adés

2.1.1 Methodes expérimentales: Obtention des éprouvettes et
caractérisation microstructurale

2.1.1.1 Opérations de soudage laser

Le laser utilisé est un laser YAG continu de puissamaximale 3000 W avec une tache
focale de diameétre 0,45 mm. L'ensemble du lasec@sstitué d’'une téte laser, d’'un outillage
et d’un support d’outillage (

Figure2.1)

Téte laser

Outillage

Support outillage

Figure 2.1 : Ensemble du laser

La téte laser (figure 2.2) est elle-méme constitiéee buse de fil d’apport, d’'une buse de
gaz de protection et de la lentille permettantdeafisation du faisceau, de longueur focale
150 mm.

Les deux buses sont fixées au laser et suivent stammenouvement lors du soudage.
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Figure 2.2 : Téte laser constituée par la lentéfeles buses de gaz et de fil d’apport
L’outillage fixé sur son support est un bloc d’'acieomportant une gorge qui permet de

réaliser des soudures bout & bout débouchantegtilldge est percé au niveau de cette gorge
afin de permettre la circulation d’un gaz de protecsur I'envers de I'éprouvette.

Toéle d’aluminium

Outillage

Figure 2.3 : Outillage du laser

Les éprouvettes sont réalisées a partir de dees,tpiréalablement dégraissées, et soudées
selon des conditions spécifiques. Elles sont emsiéicoupées par électroérosion ainsi que
lillustre la figure 2.4.

LY.
kil

Figure 2.4 : Schéma des découpes des éprouvettes

Aprés découpe, les éprouvettes sont reprises ngeament afin d’éliminer tout effet néfaste
de la zone brillée par le procédé de découpe (fRy6je
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Figure 2.5 : Zone brdlée par électroérosion

Dans chaque assemblage de toles on fabrique S5wttest Pour un jeu de parametres donné
on peut étre amené a tester plus de 5 éprouvettegii implique de réaliser plusieurs cordons
de soudures. Au final les éprouvettes seront dountes réalisées avec les mémes parametres
de soudage, a partir de différents cordons de seadles éprouvettes sont référencées de la
facon suivante :

C1/1/3 : Mode de soudage : C conduction, K keyhole

C1/1/3 : Jeu de paramétres 1/2/3

C1/1/3 : Numéro de téle

C1/183 : Numéro d’éprouvette dans la tole.

Les parametres de soudage des éprouvettes sootécastaues des modes conduction et
keyhole (tableau 2.1).

Puissance Vitesse | Vitesse| Focalisation) Débit gaz| Débit gaz
(W) |davanceg de fil (mm) endroit envers
(m/min) | (m/min) (I/min) (I/min)
C1 2100 1,2 4 +1,5 20 20
K1 3000 2,9 4,2 0 20 20

Tableau 2.1. : Parametres de soudage des éprogvette

Les éprouvettes sont ensuite mises a I'état thereniy8 grace a un double revenu défini au
premier chapitre.

2.1.1.2 Caractérisation microstructurale

2.1.1.2.1 Microscopie optique

Les observations au microscope optique sont ré&alisé@r des échantillons polis et attaqués
chimiquement au réactif de Keller pendant 30 seesndla composition du réactif est
indiguée dans le tableau 2.2. Le protocole de gmijis des échantillons, identique pour tous
les types de microscopie, consiste en un polisaageapiers SiC de grain 800, 1200, 4000,
suivi de deux polissages aux pates diamantées 8ara%eum.
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H.O HCI HNG; HF
95,5 15 2,5 0,5 % volumiqu

117

Tableau 2.2 : Composition du réactif de Keller

2.1.1.2.2 Microscopie électronigue a balayage

La microscopie électronique a balayage est utiliséecomplément de l'optique afin de
visualiser des échelles plus fines et apporteirdfesmations qualitatives relatives a la nature
des matériaux grace a l'utilisation de la microsond. Ces analyses sont par ailleurs
complétées par l'utilisation de la sonde de Cagtaini permet d’'accéder aux données
guantitatives. La préparation des échantillons ssitee uniqguement I'étape de polissage
décrite dans la partie optique.

Des observations complémentaires sont réaliséeniescopie électronique a balayage a
effet de champ, car elle permet, par sa meilleéselution, d’'observer a des grossissements
plus importants. Ces échantillons subissent apeespdlissage miroir une attaque
électrochimique a -50°C.

2.1.2 Observations et analyses des assemblages soudés

2.1.2.1 Observation macroscopigue des joints soudés

L’assemblage de deux toles par soudage avec fesigendre la création d’une zone fondue,
qui est dépendante du procédé utilisé et des pamesn@pératoires. La figure 2.6 montre la
géomeétrie des joints représentatifs du soudage ¢asenodes keyhole et conduction, soudés
respectivement avec les parameétres K1 et C1, etais&@ment identifiables par leurs tailles
respectives.

En keyhole, mode de soudage ou la densité déneqgportée au matériau est la plus
importante, la zone fondue a une forme quasi rgataire et mesure environ 2 mm de large,
tandis qu’en conduction, la largeur du joint tragiéal peut atteindre 4 mm.

Un assemblage soudé est, pour les deux modes digmucomposé de trois zones
distinctes : une zone fondue, une zone de transtidalliage de base.
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Zone fondue

Zone de transition

Figure 2.6 : Soudure obtenue en mode keyhole @Jemonduction (b)

2.1.2.2 Caractérisation microstructurale de la zone fondue

2.1.2.2.1 Composition de zone fondue

La zone fondue est un mélange des deux alliagegemjsu durant le soudage, I'aluminium

6056 et le fil d'apport 4047. La composition ddlizge nouvellement formé est dépendante
des proportions de ce mélange, et donc des conslitie soudage utilisées. Une méthode
graphique simple, utilisée par Fabrégue [Fabreg0@g], permet d’approcher la composition

du joint soudé sans se préoccuper des paramétszsidage.

En considérant que les parties bombées d’un joundé représentent I'ajout de matiére du fil

on peut écrire:

Y0 X 6056 X Sy + %X 4047 X S,

S +S,
avec %X, la fraction massique en élément dans la zoneunhXsos6, %X40471€S fractions
massiques dans l'alliage de basde fil d'apport. $ représente l'aire de la section d’alliage
de base fondue et $aire de la surface ajoutée correspondant ad'dipport. Le tableau 2.3
rassemble les compositions évaluées pour les gpes tle joints étudiés.

%X, = (2.1)

Mg (pds%) | Si (pds%)| Cu (pds%)
Conduction 0,5 5,0 0,5
Keyhole 0,7 2,9 0,7

Tableau 2.3: Composition en élements des zonesiédsnd

En conduction, la zone fondue présente une teneuwilieium de 5%, plus élevée qu’en
keyhole (2,9%). Ces valeurs représentent respeactimeplus de 5 et 3 fois le taux de silicium
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présent initialement dans lalliage a souder. lisdtion en conduction d’'une vitesse
d’avance plus lente couplée a une vitesse de ddmaut du fil d’apport plus élevée qu’en
mode keyhole explique cette différence entre lasxdaodes de soudage. Les teneurs en
magnésium et cuivre varient aussi entre les deuwesianais dans une moindre mesure.

2.1.2.2.2 Observations microscopiques

Les observations au microscope optique dévoilemtniicrostructures des zones fondues,
différentes de celle de l'alliage 6056 qui est tibm&e de grains laminés.

Figure 2.7 : Observation macroscopique d'un joieytkole

La zone fondue obtenue en mode keyhole est formeégrains dendritiques équiaxes au
centre (figure 2.8a) et basaltiques sur les bavdentés selon le gradient thermique (figure
2.8b). On distingue le cceur des dendrites qui santlair et I'espace inter-dendritique en

foncé.

Alliage Zone
de bas fondue

Figure 2.8 : Microstructure dendritique d’un joinbtenu en keyhole a) dans les grains
équiaxes b) dans les grains basaltiques

En conduction les caractéristiques microstructsraient identiques. On note toutefois une
différence entre les deux modes de soudage au widea I'espace inter-dendritique
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secondaire, définissant la distance entre les egwle deux dendrites adjacentes. Cet espace
est plus grand en conduction qu’en keyhole, quasaieau centre ou au bord de la zone

fondue (figure 2.8-figure 2.9)

Figure 2.9 : Microstructure dendritique d’un joinbtenu en conduction a) dans les grains
équiaxes b) dans les grains basaltiques

En mode électrons rétrodiffusés (figure 2.10), @ntraste de phase de la microscopie
électronique fait apparaitre le cceur des dendetesombre et I'espace inter-dendritique en
clair. Ce contraste indique que I'espace inter-dégde est composé d’'un matériau plus
lourd que le coeur des dendrites.

- WD == - \< ‘ u - ) ‘centreWD.; Oun ‘
Figure 2.10 : Zone fondue en électrons rétrodiffuaconduction b) keyhole

Des analyses quantitatives (figure 2.11), réalisgées une microsonde de Castaing sur une
zone fondue obtenue en mode conduction, appuientcarestat. Elles montrent une
concentration des éléments dans les zones interitignes en particulier le Si, Mg, Cu, ce
qui permet la formation d’'une phase Mg-Si-Cu. Desptles traces de fer et du manganése
sont décelées en plus petite quantité et génératemmgroupées avec du silicium pour former
des intermétalligues Mn-Fe-Si.
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Amas de silicium

g M o0
20 un 20, pm Mg T 15.%W

Précipités Mn-Fe-Si

Mn g
20 um 20, o bdn Wt 15, 1::'-."-

Figure 2.11 : Analyse quantitative des élémentsgmés dans la zone fondue conduction

On retrouve des caractéristiques similaires dacasele la zone fondue keyhole (figure 2.12)

avec toutefois une petite nuance portant sur lestifés de silicium relevées dans I'espace
inter-dendritique. Méme si les pics atteignent treataine de pourcent dans les deux cas, un
taux de 20% est globalement relevé pour les sosdalseenues en conduction tandis qu’en

keyhole il est « seulement » de 13 %.
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Figure 2.12 : Analyse quantitative des élémentsg@més dans la zone fondue keyhole

On distingue sur les analyses élémentaires quawgisadu joint obtenu en conduction de la
figure 2.11, de petits amas de silicium relativetmlanges. Des observations en électrons
rétrodiffusés avec un microscope électronique ateafé champ révelent que ces amas de
silicium se retrouvent sous forme d’aiguilles dédespace inter-dendritique. Cette singularité
n'est pas observée dans les joints obtenus en keyho

10um > GrREMEM BSEI > 108Ky

Figure 2.13 : Amas de silicium a)conduction b) lagh

2.1.2.2.3 Nature des défauts présents dans &afpodue

L’étude microstructurale de la zone fondue doityrp@tre complete, s'intéresser aux défauts
présents dans les cordons de soudure. Comme éedapaccisé dans la premiére partie, deux
types de défaut sont généralement relevés danpitegs d’aluminium soudés laser : des
fissurations a chaud et des porosités.

La figure 2.14 illustre des fissurations a chauderbées aussi bien en keyhole qu’en

conduction. Elles ont une taille d’'une trentaine mécrons et sont clairsemées dans

'ensemble de la zone fondue. On note que lesrasisms observées pour les deux jeux de

parametres sont loin d’étre aussi importantesigtees que celles présentées par Fabrégue
[Fabrégue, 2008].

Fissuration a
chaud

Figure 2.14 : Fissurations a chaud observées sufagies de rupture
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De la méme maniére que ces défauts de solidifitaties porosités ont une répartition
homogeéne au sein du cordon de soudure. La plujeantre elles sont inférieures a la centaine
de microns, et sont donc identifiées comme dues &olubilité de I'hydrogene dans
aluminium. Il semble gqu’elles soient un peu phambreuses dans les soudures obtenues en

mode keyhole (figure 2.15).

Porosités Porosités

Figure 2.15 : Porosités observées sur des faciasigieire a) conduction b) keyhole

De plus, dans les soudures obtenues en mode keydwtaines parties des cordons sont
remplies de porosités (figure 2.16). De telles spneertainement provoquées par les
instabilités du procédé, peuvent affaiblir mécaament 'assemblage soudé.

Figure 2.16 : Porosités dans une zone fondue oletemumode keyhole

Un autre type de défaut pourrait engendrer unenmditiuin des caractéristiques mécaniques
des assemblages soudés. Ceux-ci, qui sont peu eorbrais observés dans les deux modes
de soudage, ont une taille supérieure aux porogitésedentes et peuvent atteindre
approximativement 500um, ainsi que l'illustre Igufie 2.17.
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Figure 2.17 : Défauts de soudage

2.1.2.3 Caractérisation microstructurale de la zone de S#ion

L’interface zone fondue / alliage de base est n&gquar une zone de transition se situant le
long du joint soudé. Comme le montre la figure 2/Hprésentant une soudure obtenue en
mode conduction, cette zone qui parait plus somivest pas de largeur constante dans
I'épaisseur du joint. Le méme phénoméne est observéode keyhole (figure 2.7)

Zone de transition

Figure 2.18 : Observation macroscopique d'un jaohduction

N’étant pas située dans la zone fondue, le métdh d®ne interfaciale ne fond pas lors du
soudage mais est amené a des températures tréepdela température de fusion.

Cette zone interfaciale se compose de deux zdhete: ou la matrice d‘aluminium contient
peu de précipités, et une autre avec une prédgritheaucoup plus dense (figure 2.19).
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Zone fondu

Zone avec précipitation
riche et dense

—

Zone avec tres
peu de
précipitation

Figure 2.19 : zone de transition dans un joint cocttbn

La précipitation est a la fois intra et intergraaitd, comme le montre la figure 2.19, qui fait
ressortir des joints de grains épais, au sein é¢s@e distingue une précipitation. La densité
et la taille des précipités visibles évoluent siiaugment en fonction de la distance avec la
zone fondue. En s’éloignant de la ligne de fusiamrécipitation grossiére et clairsemée dans
la matrice d’aluminium devient une précipitationples en plus fine et dense.

Les précipités intra et intergranulaires apparaisstairs en électrons rétrodiffusés (figure
2.20), ce qui indique une composition en élémehts lpurds que la matrice d’aluminium. II
en est de méme pour les joints de grains, contnainé a l'alliage de base ou ils sont
difficilement discernables avec les mémes moyeobs#rvation.

Figure 2.20 : Zone de transition pour un joint séueh mode keyhole

Les analyses élémentaires dans cette zone momentes joints de grains sont riches en
silicium, magnésium et cuivre. Ces éléments seugant aussi au niveau de la précipitation
intragranulaire sous forme de Mg-Si-Cu. Les élémdat et manganése sont quant a eux
beaucoup moins présents et se situent principakenaen sein de la précipitation
intragranulaire.

Quantitativement (figure 2.21), le taux de silicimnesuré aux joints de grains est nettement
supérieur a celui présent initialement dans I'gliale base. Du fait de la liaison existante
entre les joints de grains de la zone de transétdiespace inter-dendritique riche en silicium
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de la zone fondue, ce taux peut s’expliquer pgorobable enrichissement en silicium lors du
soudage.

Les natures communes de la précipitation intradaieuprésente dans la zone de transition,
et celle de I'alliage de base 6056, nous condu&gr@nser que cette derniere a évolué lors du
soudage qui a provoqué sa coalescence.

i)
';-';'I:I, . befn Tt 15, %V 20 u 2y Fe Wit 156

Figure 2.21 : Analyse quantitative a la zone dengition

2.1.3 Influence du soudage sur la microstructure

Lors du soudage chacune des zones voit son hisk@rmique évoluer au cours du temps du
fait de I'énergie apportée par le laser.
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Figure 2.22: Cycle thermique subi par la zone foméu keyhole et conduction

Une illustration du cycle thermique vécu par lagdondue est représentée a la figure 2.22.
D’aprés ce qui a été décrit au chapitre 1, la dérdg puissance utilisée lors du soudage en
mode conduction est plus faible qu’en mode keyhelée nécessite de ce fait un temps plus
long pour fondre une méme épaisseur de piece ebsenmne adaptation de la vitesse
d’avance en fonction du mode de soudage choiscdaduction, on optera pour des vitesses
plutét lentes (voir tableau 2.1) diminuant les topdes de chauffe, de solidification et de
refroidissement.

Ces couplages densité d’énergie et vitesse d’ayapéeifiques a chacun des deux modes de
soudage, induisent dans I'espace des gradientmitpezs différents. Lors du soudage en
mode keyhole, I'énergie concentrée en un point Bsu@ une vitesse d’'avance élevée
engendre un gradient thermique dans I'espace pipsrtant qu’en conduction (figure 2.23).

Etendue du
champ de Tpstl Tps t2 Tpstl Tps t2

température

----------------------------------- @ . ’:’D, T i _T—’D

Distance istance
parcourue N—r parcourue

Figure 2.23 : Schématisation des gradients thermsog) keyhole b) conduction

A un temps t1, la source en mode keyhole parcoetplus grande distance que la source en
mode conduction du fait de sa vitesse plus éle@éei restreint fortement la propagation du
champ de température dans I'espace et donc I'éeeddula zone fondue et de la zone de
transition.

On peut ainsi schématiser qualitativement (figugtpl'évolution dans le temps de I'étendue
de la zone fondue pour les deux modes de soudageer@arque la présence d'un régime
transitoire, qui, du fait de la conductivité éleva I'aluminium, pourrait étre si long que le
régime permanent ne serait pas atteint durantiajpd de soudage.
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Figure 2.24 : Evolution qualitative de la taille ¢teezone fondue

D’un point de vue plus microscopique, les figureg® & 2.9 ont mis en avant une différence
de taille de I'espace interdendritique secondaireeeles deux modes. D’aprés la relation
(2.2) une vitesse de solidification faible engendaneespace interdendritique plus large.
A*v=cste (2.2)
avec A l'espace inter-dendritique secondairevet vitesse de solidification.

Dans notre cas cette vitesse de solidificatiordesttement liée a la vitesse du soudage : il
n'apparait donc pas anormal que pour des vitessesuldage faibles, donc des vitesses de
solidification faibles, I'espace interdendritiquatlus large.

En résumé, les zones fondues obtenues sont dépesda@s parametres opératoires et
caractéristiques des modes de soudage. Un joiahol#n conduction est caractérisé par une
zone fondue large, contenant un taux de siliciuavé&l contrairement au joint obtenu en
keyhole. Il reste maintenant a déterminer s’ilpstsible de relier chaque mode de soudage a
des caractéristiques comportementales spécifiques.

2.2 Caractérisation des assemblages soudés

2.2.1 Meéthodes expérimentales

La caractérisation des assemblages soudés en noodeiction et keyhole est réalisée a
travers une série de différents essais, évaluatiurhdes caractéristiques différentes.

2.2.1.1 Microdureté

Les mesures de microdureté sont réalisées afinalliér les caractéristiques de la zone
fondue. Le caractére microscopique permet aux atidias relevées de ne pas étre influencées
par les probables défauts de soudage définis damseimiere partie de ce chapitre. Les

mesures sont effectuées dans la section du joimiés@erpendiculaire a la direction de

soudage. La répartition géométriqgue des indentstiaites avec une charge de 100g, est
représentée sur la figure 2.25. Les échantillonsideodureté sont polis suivant la procédure
décrite a la partie observation au microscope aptigaragraphe 2.1.1.2.1).

40



0.2 mm

Osmml
COROVOOVVOVOOVOOOOVOOOVOVOOOOOOORO

COOROOOOOOOOOOOOOOOOOOOOLOOO 0.8 mm

1.3 mm QCOOOHCOCOOCOOOOOOOOOOOOOOOIROOO

Figure 2.25 : Répartition géométrique des indemtasi de microdureté

BN

Le relevé des mesures est fait sur un microduremBWEHLER couplé a une interface
informatique « Omnimet HSM ».

2.2.1.2 Traction quasi statique

La traction quasi statiqgue complete les mesuresmiodureté, puisqu’elle traduit le
comportement macroscopique de I'assemblage soudé Jes défauts de soudage.

Les essais de traction quasi statigue sont menédesueprouvettes (figure 2.26), ou le joint
soudé est perpendiculaire au sens de tractioné@esivettes sont polies aux papiers SiC de
grain 800, 1200 et 4000.
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Figure 2.26 : Dimensions des éprouvettes de tradjiwasi statiqgue

Les essais sont réalisés a une vitesse de déplacelmdraverse de 0,2 mm/min, sur une
machine MTS possédant un capteur de force de ¢apaakimale 100kN.

Les mesures de déformations sont réalisées a l'dieetensométres a couteaux et par
corrélation d'images, les deux moyens pouvantuditisés parallelement.

2.2.1.2.1 Corrélation d'images

La corrélation d'images, technique de mesure denphde déformations locales, est utilisée

afin de caractériser le comportement de la zonduenSon principe de base repose sur la
comparaison d'images d’'une éprouvette mouchet@earfi2.27), prises successivement au

cours d’'un essai de traction. Ces images sont tensidéicoupées en zones d’intéréts de
guelques dizaines de pixels a partir desquellemseéterminés les champs de déplacements
et déformations locaux. Bien qu’en premiere appeochtte méthode apparaisse simple a
mettre en place, elle nécessite toutefois quelgrésautions.
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Figure 2.27 : Eprouvette avec mouchetis et illustrades zones d’intéréts

L'une des difficultés principales de la corrélatidimages est de mesurer uniguement les
déformations dues a la sollicitation de [I'éprouegtiautrement dit, d’éliminer toute
perturbation que pourrait induire la prise d’imagésci est particulierement vrai dans le cas
d’'un décalage de I'éprouvette par rapport au ptaalfdu systéme de prise d’'images. Ce
décalage entraine un champ de déplacement vidadladuisant par une dilatation virtuelle
de I'éprouvette (figure 2.28).

Figure 2.28 : Déplacements mesurés lors d’'un dégmalzors plan focal de I'éprouvette :
Mise en avant de la dilatation a) déplacements méssen horizontal b) déplacements
mesureés en vertical

Afin de déterminer l'intervalle de précision dentgéthode de la corrélation d’'images du a la

prise d’images, nous évaluons les déformationsielids engendrées par un décalage hors
plan focal du systéme de prise d’'images.

La figure 2.29 montre que plus I'éprouvette se tEda part et d’autre du plan focal et plus la

déformation virtuelle engendrée est grande. Aimsdéplacement de 0,1 mm provoque une
déformation virtuelle de 0,75%.
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Figure 2.29 : Déformation engendrée par un déplasenmors plan focal du systeme de prise
d'images

Lors d'un essai de traction, I'éprouvette testéedtéoujours a se redresser du fait des

contraintes imposées. Ce redressement entrainecalagie de la surface visualisée par le

systeme de prise d’image. Celui-ci a été mesunéngmoint de I'éprouvette par le biais d’'un

capteur de position et est représenté sur la figLB@. On constate alors que le décalage peut

atteindre pres de 0,2 mm, soit une déformatiomeilé d'un peu plus de 0,1%.

Ces données nous permettent d’avoir un intervadle pcécision de la méthode de la

corrélation d'images dans nos conditions d’utilsat
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Figure 2.30 : Déplacement capteur de position ébagation en fonction du temps

Durant les essais de traction, les images ont isésptoutes les 5s avec un appareil photo
Epson et une résolution de 4080 x 2720 pixels. téswlution supérieure aurait pu étre

choisie, mais aurait imposé un post traitement uetwmplexe par des fichiers images trés
lourds.

2.2.1.2.2 Extensomeétre a couteaux

Les mesures de déformation ont été réalisées amex extensometres a couteaux placeés
comme indiqué sur la figure 2.31, I'un sur le métalbase, l'autre de part et d’autre de la
zone fondue.
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Figure 2.31 : Placement des extensometres a coxteau

En faisant 'hypothése qu’un assemblage soudéosstitué uniquement de 2 parties, la zone
fondue et l'alliage de base, il est alors possitikevaluer le comportement du cordon de
soudure en s'appuyant sur les résultats des ddarsometres.

LA|1 LZF I-AI2

A

Ly
Figure 2.32 : Schématisation de la zone observéd¢g@densometre a couteaux b

L’extensometreb, mesure la somme des allongements de la zone doedde I'alliage de

base (figure 2.32). L'extensometaene mesure que l'allongement de l'alliage de base,
peut alors déduire l'allongement et donc les défdioms de la zone fondue a partir de la

relation (2.3) :

AL, =AL,. +AL,, (2.3)
ou AL, est I'allongement mesuré par I'extensom&rdL, est I'allongement de la zone
fondue etAL,, I'allongement de I'aluminium.

L’allongement est défini par le biais de la défotima et des longueurs :

AL
E=— 2.4
2 (2.4)
En incorporant la relation (2.4) dans I'égalité3j2on obtient:
&by =&l ten(Ly—Ly) (2.5)

avecL, qui est la longueur de I'extensomélxel,- la longueur de la zone fondue.
La déformation de la zone fondue est donc donnée pa

& —&,0-
ZF: T AI( ,7) (26)
n
L
avecn =—24&
U L

.
La validité de cette méthode sera vérifiée par momnétion avec la corrélation d'images.

2.2.1.3 Tenue en fatigue

La tenue a la fatigue des assemblages soudésidieétians le but de connaitre leur réponse
dans un cas de sollicitation dynamique. L’analyse tésultats couplée a I'observation des
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faciés de rupture, va permettre de dégager uneateedgénérale quant a la criticité des
défauts présents.

Ces essais de tenue a la fatigue sont réalisésmsumachine Zwick ayant un capteur de force
de 250 kN. La sollicitation dynamique est de tyg@etion-traction, avec un rapport de charge
R qui est égal & 0,1. Le nombre de cycles visé2ef cycles, et sont effectués & une
fréquence d’environ 60 Hz.

La limite d’endurance7, , est déterminée selon le nombre d’éprouvettesodibfes. Pour le

mode conduction, celle-ci est évaluée a partiradenéthode de I'escalier, selon laquelle la
formule classique de la limite d’endurance est :

A 1
o, :0-0+d(ﬁi§) (27)

ou o,est le niveau de contrainte le plus faible utilEndant I'essaid I'’échelonnement
entre deux niveaux successifdNetle nombre d’éventualités la moins fréquente (regotou

i=K
non rupture) eA=>Y"i.N; .

i=0
Dans le cas du keyhole, du fait du nombre limig@pdduvettes viables, la limite d’endurance
est estimée par la méthode de Brownlee-Hodge edridtatt. Cette méthode propose de faire
la moyenne des résultats a partir du premier chmagede réponse, complétée par I'essai qui
aurait du étre effectué si une éprouvette supplémrenétait disponible pour poursuivre les
essais.

Les éprouvettes sont identiques a celles utiligdesraction quasi statique (figure 2.26) et
nécessitent la méme préparation, autrement unspgksaux papiers SiC de grains 800, 1200
et 4000.

2.2.1.4 Tenue a la corrosion

Du fait de la sensibilité des alliages d’aluminidnba corrosion, des tests sont entrepris afin

d’observer si 'opération de soudage n’engendreupassensibilité singuliéere.

Deux séries de tests de corrosion sont effectueagpremiéere série de tests se concentre sur
le relevé de données électrochimiques, notammepttintiel de corrosion. La seconde série

est relative a des tests accélérés de tenue danlalages en environnement corrosif.

2.2.1.4.1 Potentiel de corrosion

Le potentiel de corrosion est le potentiel que gren métal par rapport a un électrolyte
donné. En déplacant la cellule sur 'assemblagdé&diigure 2.33), on parvient a évaluer par
couplage galvanique les potentiels des différerteses et le risque de corrosion en
découlant.
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Figure 2.33 : Principe de la mesure du potentiecderosion

L’assemblage soudé est plongé dans une soluticva@d de concentration 3g/L. L'électrode
de référence est une électrode de platine.

Cette méthode a I'avantage d’étre partiellemenglcu fait des tailles des cellules, proche
du mm. Toutefois devant les géométries des jointsiés, pouvant ne pas dépasser les 200
pm pour la zone de transition, le matériel utilgsést révélé insuffisant pour caractériser
précisément le comportement de I'ensemble de rakkBge soudé.

2.2.1.4.2 Essais accélérés de tenue en environnement iforros

La tenue a la corrosion intergranulaire des assagebl soudés est évaluée a partir de la
norme internationale ASTM G110 définissant précisénta procédure :
- Immersion 60s dans la solution mise a 90°C

- 945 mL HO

- 50 mL HNGQ (70%)

-5 mL HF (48%)
- Immersion 60s dans HN®70%)
- Immersion 24h dans une solution saline

- 57 g NaCl

- 10 mL HO;

-1LHO

A la suite de cet essai, les échantillons subisgeatattague de 1 a 2 secondes dans l'acide
phosphorique afin d’éliminer les produits de coiwoset de faciliter les observations.
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2.2.2 Reésultats de la caractérisation des assemblages dés

2.2.2.1 Caractérisation statigue

Les figures 2.34 et 2.35 représentent les allueegles de profils de microdureté dans la
demi section d’un joint soudé aprés un sur-reversai goudage de type T78.
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Figure 2.35 : Microdureté sur I'échantillon keyhalpres T78

Les microduretés des assemblages soudés en molel&key conduction mettent en avant
une différence notable entre les caractéristigesszdnes fondues et celles de I'alliage soudé.
Tandis que la microdureté de I'alliage 6056 s’élawnviron 125 HV a I'état thermique T78,
les valeurs moyennes relevées dans les zones omtitenues en keyhole et en conduction
sont de 105 HV et 95 HV respectivement. De plusol@e de transition a une microdureté trés
proche de celle de l'alliage de base. Il n’y a dpas de zone de transition au niveau des
caractéristiques mécaniques a I'état thermique T78.
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Le comportement en traction quasi statique desndsages soudés en mode keyhole et
conduction est présenté a la figure 2.36. Les asuillustrent la réponse de I'extensomédire
(figure 2.31), située de part et d’autre de la Zomelue. On peut faire deux remarques :

- La déformation a rupture des assemblages estbepylus faible (inférieur a 1,5%)
gue celle de l'alliage de base (9%) (chapitre B.cP fait, 'assemblage posséde un caractére
fragile.

- Comme le laissait présager les mesures de mimtigula limite d’élasticité des
assemblages est inférieure d’une centaine de Miedeade I'alliage 6056.
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Figure 2.36 : Courbes de traction des assemblagsnus en keyhole et conduction

Le comportement des assemblages soudés semblétiemtcté par celui des zones fondues.

Qualitativement on a déduit des mesures de micedélique ces zones possedent une limite
d’élasticité plus faible que celle de l'alliage blase. Les limites d’élasticité des assemblages
correspondent donc a celles des zones fonduesilRars, nous constatons que toutes nos
éprouvettes se sont rompues au niveau du jointés@figlre 2.37). Par conséquent on peut

affirmer que la contrainte maximale de la zone fené@st la contrainte maximale mesurée

pour I'assemblage soudé.

Zone fondue

Alliage de base

Figure 2.37 : Faciés de rupture des assemblagedéourupture dans la zone fondue
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Figure 2.38 : Courbe de traction de I'assemblagadsoet de la zone fondue en conduction

Quel que soit le mode de soudage, les zones fondnkesles caractéristiques statiques
beaucoup plus faibles que celles de l'alliage deeb@ableau 2.4). Dans le cas de la
conduction on observe (figure 2.38) que la conteaimaximale de la zone fondue est
inférieure a la limite d’élasticité a 0,2% de lialie de base. Pour les éprouvettes soudées en
mode keyhole, la contrainte maximale est du mémeani que le Ry de l'alliage de base.
Ainsi lors de l'essai de traction quasi statiques Iniveaux de contraintes atteints ne
permettent pas a 'alliage 6056 de s’écouler, gegucentre les déformations au niveau de la
zone fondue. L’'apparente fragilité des assemblagmslés ne provient donc pas d'un
caractére fragile de la zone fondue, mais de sdefaésistance a la déformation plastique
puisqu’elle concentre toute la déformation de Bsmsblage.

Cette localisation est particulierement visible @ava@ méthode de la corrélation d’images
(figure 2.39) qui de plus visualise les hétérogésaile la déformation dans le cordon.

Cordon d
soudure

Figure 2.39 : Localisation des déformations dangaint soudé (déformations dans le sens
vertical en pixel)
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Déformation a
Re (MPa)] Rm (MPa) rupture (%)
Alliage
6056 T78 295 353 8.1
Assemblage 180 324 1.3
keyhole
zone 180 324 3.6
fondue
Assemblage 120 270 0.6
Conductio
zone 120 270 1.53
fondue

Tableau 2.4 : Récapitulatif des résultats de tractyjuasi statique

Par ailleurs on constate des performances plusé&teen mode keyhole qu’en mode
conduction, méme si dans les deux cas, les assgesbémudés ont des caractéristiques bien
inférieures a celle de I'aluminium soudé.

La figure 2.40 représente une partie des faciesugure des éprouvettes soudées en
conduction et keyhole.

X y
Vat .
A \ 4 P
R . |
9
ot 2R : ]

Figure 2.40 : Faciés de rupture en traction qudsitisjue: a) conduction b) keyhole
(La zone bordée de rouge est grossie sur la figuié)

On remarque leurs aspects “chaotiques” prononcésse mélent petites porosités et
fissuration a chaud (figure 2.41).
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Figure 2.41 : Fissures visibles sur une éprouvsttedée en keyhole

A des échelles plus fines, on voit le réseau déqgde treés fin de la zone fondue, dans lequel
on remarque les cupules, synonyme de rupture dy@gure 2.42).

Figure 2.42 : Cupules présents sur le facies deéurgxd’'une éprouvette soudée en keyhole

Le comportement en mécanique statique ou quasjstaties assemblages soudés est donc
dicté par les performances de la zone fondue, goi, comme nous l'avons vu dans le
premier chapitre, dépendantes de la compositioralloggique et la nature des défauts
présents. Les études rapportées dans la littératut@ievement rappelées au chapitre 1
mettent en avant une relation étroite entre le isilicium présent dans la zone fondue et
les caractéristiques mécaniques de I'assemblagisaine augmentation du taux de silicium
entraine une amélioration des performances deelaiskge. Or notre étude présente des
résultats qui peuvent apparaitre contradictoires. déifet nous avons observé que la
microdureté des joints soudés en mode keyhole lebtlgment plus élevée que celle des
joints soudés en mode conduction, alors que leduses obtenues en keyhole contiennent
moins de silicium que les zones fondues en conoluctOn constate aussi que les
caractéristiques macroscopiques issues des ess#igction quasi statique sont plus élevées
pour les joints obtenus en keyhole que pour leds@s faites en conduction.

La premiére partie de ce chapitre a souligné lémtioas étroites qui existent entre les
parametres de soudage et la microstructure derla fomdue. On peut des lors s’interroger
sur le réle que jouent ces parametres opérat@regarticulier I'histoire thermique, sur les
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caractéristiques mécaniques, et l'influence rédiletaux de silicium sur les performances
atteintes par les assemblages.

2.2.2.2 Tenue a la fatique

Les résultats de fatigue pour les joints soudésetde keyhole sont présentés dans le tableau
2.5, ainsi que sur la figure 2.43.

K1|K1|K1|K1|K1|K1|K1|K1|K1|K1l|K1l|K1|K1l| K1

Eprouvettes |41 |12|13]14| 21| 22| 23| 24| 25|31|32|33( 3435
0, | 120X X | O
%Tvs@ 110 X X X X O O
E'E% 100 X o] O O O
c <
8 = 90 X| O
80 o

Tableau 2.5 : Résultats de fatigue pour les éprtiesesoudées en mode keyhole
(X=casse, O= ne casse pas)

On constate que les éprouvettes extraites du presssemblage de téles (K11X) se sont
toutes fissurées, méme a un niveau de contrainkemate faible. Doutant des résultats, nous
avons réajusté le niveau de contrainte pour leguéettes extraites du deuxieme assemblage
de tbles. On retrouve alors un comportement plagocme a nos attentes.

On choisit de déterminer la limite d’endurance dpsouvettes soudées en mode keyhole, a
partir des deuxieme et troisieme assemblages dg. t6hce au nhombre restreint d’éprouvettes
prises en compte, elle a été évaluée par la méttiedrownlee Hodge et Rosenblat décrite
précédemment. La limite d’endurance est évaluédaViRa.
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Figure 2.43 : Nombre de cycles tenus en fonctiola@®ntrainte maximale pour les
assemblages soudés en keyhole
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Les résultats des éprouvettes soudées en modeatimmdsont rassemblés dans le tableau 2.6
et la figure 2.44.

ci|cijcijcijcrcijcijci|cr|cijciicijcr|cr|c
1111211314 |15[21(22|23|24|25|31|32|33|34]|35

150 X

140 O X X X
130 O O O X O]
120 X O O

110] O O

Eprouvettes

Contrainte
Maximale
(MPa)

Tableau 2.6 : Résultats de fatigue pour les éprttasesoudées en mode conduction

On n’'observe pas de comportement singulier, telaphai relaté en mode keyole. Le nhombre
d’éprouvettes a été cette fois plus important esreopermis de calculer la limite d’endurance
par le biais de la méthode de I'escalier. La lindiendurance moyenne est de 131 MPa.
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Figure 2.44 : Nombre de cycles tenus en fonctiola@®ntrainte maximale pour les
assemblages soudés en conduction

L'observation des faciés de rupture des éprouvetiadées en mode keyhole révélent que les
éprouvettes du premier assemblage de tbles sdissurees a partir de défauts de soudage de
taille minimum 150 pum, tel que celui illustré afigure 2.45. On peut dés lors interpréter le
comportement de ces éprouvettes par de multipktabiiités intervenues lors de I'opération
de soudage.
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fissuration de fatigue
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Figure 2.45 : Amorce de fissure sur un défaut dedage sur I'éprouvette K112

Sur de tels faciés de rupture, de petites fiss(figgre 2.46) sont fréquemment rencontrées
dans les soudures des alliages d’aluminium deria 6&XX.

10 un

XSS T ioum,

Figure 2.46 : Présence de petites fissurationsa@udhsur I'éprouvette K112

Les fissures de fatigue ne s’amorcant pas surissgrés, il est possible de conclure gu’en
deca d’'une certaine taille, celles-ci sont moinfastés que les défauts de soudage.
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Lorsque les éprouvettes ne contiennent pas detdéausoudage, 'amorcage des fissures de
fatigue se fait a proximité de la surface, dansaoree ou se trouvent de nombreuses porosités
(figure 2.47). Il convient d'insister sur le faitig les petites fissures observées, résultant de la
fissuration a chaud, ne sont pas a l'origine destauration en fatigue.

Figure 2.47 : Facies de rupture de I'éprouvette B13

Des caractéristiques identiques sont constatées l@su éprouvettes soudées en mode
conduction, ou les défauts de soudage peuventrgilasiéterminants sur la tenue a la fatigue,
comme l’illustre le facies de rupture de I'éprougeCl112, rompue en fatigue a 120 MPa
(figure 2.48).
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Figure 2.48 : Facies de rupture de I'éprouvette €11

Sans défauts de soudage, les fissures de fatigmeostent aussi sur les petites porosités
proches de la surface pour les assemblages coodfiure 2.49).

Figure 2.49 : Facies de rupture de I'éprouvette €12

En couplant les observations des faciés de ruguce qui est connu désormais des deux
modes de soudage, il est possible d’expliquer &suvs plus élevées de la limite moyenne
d’endurance des éprouvettes soudées en mode cmmdpat un nombre moins important de
défauts internes comparativement au mode de sokeagtele.
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2.2.2.3 Tenue a la corrosion

2.2.2.3.1 Corrosion intergranulaire :

Bien que lalliage 6056 ne manifeste pas de sditéibparticuliere a la corrosion
intergranulaire, des tests ont été néanmoins ésatigr les assemblages soudés, pour étudier
limpact du soudage sur la tenue a la corrosiors tésultats sont basés sur I'analyse des
images.

Apres essai, les observations au microscope étegtre a balayage des joints soudés apres
essais ont fait ressortir une zone ou la corrosgtrplus importante (figure 2.50).

Figure 2.50 : Observation MEB de la zone de traosiapres essai a) conduction b) keyhole

Situées le long du cordon de soudure, ces attaprédocalisées a la transition zone fondue /
zone affectée thermiquement. Les changements mrgchsraux locaux induits par le
soudage et décrits en premiére partie de ce chapitt donc modifié la tenue a la corrosion
intergranulaire d’une partie de 'assemblage.

L’ensemble de la zone de transition est marquéipardissolution de la matrice d’aluminium
autour des joints de grains, comme l’illustre Gufie 2.51.

Figure 2.51 : Zone de transition apres essai dea@sion intergranulaire

Cette dissolution est d'ailleurs plus prononcéeautes precipités integranulaires plus ou
moins grossiers, développés durant le soudagaéfig)s2).
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Dissolution de la matrice

Précipité
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Figure 2.52 : Attaque de la matrice d'aluminiumautdes joints de grains de la ZAT

Ces attaques locales ont été identifiees aussidgess soudage en mode keyhole qu’en mode
conduction, avec néanmoins une étendue de la ztatriée moins large (figure 2.53).

4 200 un

15

Figure 2.53 : Attaque de la z de transition dangoint soudé en mode keyhole

Dans la zone fondue, il n'y a aucune trace d’agaqarrosive et ce méme au fond des
porosités ou de possibles retraits créés lors delidification du métal (figure 2.54).

2 S SENRER ) PR AT
Figure 2.54 : Zone fondue apres essai de corrogitergranulaire a) conduction b) keyhole
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2.2.2.3.Mesures électrochimiques

Une zone de sensibilité particuliere a donc étérars évidence par les tests précédents. Pour

compléter ces résultats des mesures électrochémiqut été réalisées dans chacune des
zones.
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Figure 2.55 : Potentiel de corrosion dans les défées zones d'un joint conduction

Le potentiel de corrosion mesuré diminue progressant au cours du temps dans chacune
des trois zones, ce qui traduit une attaque denialium dans I'électrolyte (NacCl). Les
valeurs mesurées sont tres proches les unes des atitegroupées autour de -700mV, ce qui
diminue le risque de couplage galvanique entre dié€rentes zones. Ces mesures de
potentiels ne représentent pas la sensibilité dethe de transition révélée lors des essais de
corrosion intergranulaire. La taille de la cellubgoche du mm, est certainement trop grande
pour mesurer I'effet de la seule zone de transitipm ne dépasse pas les 200 um.

2.2.2.3.3 Phénoméne de corrosion intergranulaire dansra de transition :

Spécifiques au procédé de soudage, les zones feretuaffectées thermiquement ont des
propriétés métallurgiques différentes de celled'alkage 6056. L'une des particularités se
situe dans la zone de transition ou se déroulampictiement la fusion des joints de grains et
la coalescence des précipités de la matrice d'alumi. Les compositions des joints
déterminées a l'aide de la sonde de Castaing smuitgeur enrichissement en éléments tels
gue le cuivre, sous la forme de précipités Al-Mgesi. La microstructure de la zone de
transition peut ainsi étre schématisée par la éQus6.
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Figure 2.56 : Schématisation de la microstructuagmslla zone de transition

Par conséquent une précipitation intragranulaigsgiére et des précipités intergranulaires
composés de cuivre et la matrice d’aluminium seoie@t dans la zone de transition.

L’enrichissement en cuivre aux joints de grainsreoffa possibilité d’'un microcouplage

galvanique avec la matrice d’aluminium, di a lafédénce de potentiel entre les deux
élements (-0,77 V pour I'aluminium et -0,18 V pdeiccuivre).

Tout au long de cette partie des liens se sonjdartentre les différentes caractéristiques des
assemblages et les modes de soudage. Les histbeemiques qu’ils induisent sont
notamment a l'origine des différences microstruaes observées. Ainsi les cinétiques
élevées de refroidissement en mode keyhole diminlaetaille des différentes zones et en
particulier la zone de transition ZAT/ZF, sensiblé corrosion. Par contre ce mode keyhole
engendre une quantité plus importante de défategsnes qui provoque un abaissement de la
limite d’endurance a la fatigue.

Au regard des résultats obtenus en mécanique gtagiocontrairement a ceux rapportés dans
la littérature concernant le taux de silicium, @upse demander si I'histoire thermique vécue
par le matériau lors du soudage ne mérite pas lusegpande attention quant a son influence
sur les performances des assemblages soudés.

Nous allons donc nous intéresser au procédé deageugt au réle joué par les parameétres
opératoires sur I'histoire thermique, ce qui néitesde veérifier notre compréhension des
mécanismes impliqués dans le soudage laser.
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3 CHAPITRE 3: MODELISATION ET SIMULATION
NUMERIQUE D’'OPERATIONS DE SOUDAGE LASER EN
MODES CONDUCTION ET KEYHOLE

Les tendances manifestées par les performancesniméea observées dans la partie
précédente laissent présager une sensibilité denl@ fondue a son histoire thermique et a sa
composition, toutes les deux régies par le pamagétdu procédé. Devant le nombre de
parameétres, une approche uniqguement expérimentale t®p lourde pour étre
raisonnablement envisageable. C’est pourquoi neassadéveloppé un modéle représentatif
du procédé de maniere a le simuler par voie numériin de décrire I'histoire thermique de
la piece et d'optimiser les parametres opératathessoudage (vitesse d’avance du laser,
puissance du laser, outillages,...) aussi bien erersodduction qu’en mode keyhole.

3.1 Modélisation des conditions de soudage laser

3.1.1 Modele thermique

Les transferts de chaleur au cours du procédé ddage sont décrits par I'équation de la
chaleur :

(pCp)%—-[—div)l(iT)—qzo (3.1)

Avec p la masse volumiqueCp la chaleur spécifique e un terme source permettant de

prendre en compte les changements de phase du métal

Le procédé de soudage laser consiste a chaufi@ehoent la piece jusqu’a la fusion du métal
de la piece a souder et du métal d’apport. Pouersinulation, développée a I'aide du code
Abaqus, il convient donc de choisir une source ll@etir représentative du procédé ainsi
gu’'un modeéle permettant de prendre en compte lalrd&pport (figure 3.1) et les différents
couplages afin d’obtenir les évolutions thermigeiede composition de la zone fondue.

Modélisation de la Modélisation du fil
source de chaleur d’apport

Couplage des
phénomeénes

thermiques et
métallurgiques

- Evolution thermique
- Evolution de la
composition de la

zone fondu

Figure 3.1 : Démarche de la simulation
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3.1.1.1 Modélisation de la source de chaleur

Pour modéliser I'apport de chaleur, nous avonssthdiassimiler le faisceau laser a une
source définie analytiguement dont les paramétégemtdent de conditions opératoires telles
gue la puissance du laser ou la focalisation dscéaiu. De plus, I'expression de la source
dépend du mode de soudage, keyhole ou conduction.

En mode conduction, caractérisé par une puissangeeevitesse faibles, I'énergie s’évacue
dans la piece soudée a partir de la surface citééerant a la source laser un caractere
surfacique. En keyhole ou la puissance et la \8tassit plus élevées, la chaleur diffuse dans
la piece a partir des parois du capillaire gazauxsq forme a l'intérieur de la piece. Dans ce
cas |4, la source sera donc volumique.

Notre objectif étant de traiter qualitativement tiférents modes du soudage laser, notre
choix s’est porté de fagon arbitraire sur deux eesyr qui ont la particularité d’étre
relativement simples et décrites par un nombreatarpeéetres limités et couramment utilisées
dans la littérature.

La quantité d’énergie calorifique apportée a la@ién mode conduction, s’exprime en W/m?2
par la relation (3.2) [Zhao, 2001] :

P 25
Q=P m (3.2)
ml
Le flux volumique (W/m) relatif au mode keyhole s’exprime par la relati@h3) [Cho,
2006]:
X2+y?2

- ‘?’,7P e(—2 2 )

2

mh
Dans ces deux expressiomsreprésente la puissance du laser (W),le rendement du
procéde,r, le rayon de la tache laser défocalisée (mm) ;deple (X, y) représente les

coordonnées dans le plan du point ou est appligugeurce. Dans le seconde souncest la
hauteur du capillaire gazeux.

(3.3)

Le rayon de la tache du laser est déterminé e pleria relation (3.4) [Okon, 2002] :

AzM
h=r, (1+ —2) (34)
I,

0
ou M est le facteur qualité du laset,la longueur d’onde du faisceau laser (mrg)le rayon

du faisceau lorsque celui-ci est focalisé (mm)ndinez la hauteur de défocalisation (mm).

Le facteur qualitéM définit la rectitude du faisceau et s’évalue atipale I'égalité (3.5)

[Okon, 2002] :

_ 7Dr
2FA

ou D est le diametre non focalisé du faisceau a lalleiitnm) et F la longueur focale de la

lentille (mm).

Certains parametres de ces sources, tels quedemamt, restent encore a définir ; cette étape

d’identification des paramétres de la source se¥sgmtée dans un prochain paragraphe.

2

(3.5)

3.1.1.2 Modélisation du fil d’apport

Le soudage de I'aluminium 6056 nécessite I'appan éluminium riche en silicium afin de
diminuer le risque de fissuration a chaud. Cettajleumatiere est obtenu a I'aide d’un fil dont
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on maitrise la vitesse de déroulement. La quadgtél apporté a la zone fondue semble jouer
un rble important sur les caractéristiques meétgitwres et mécaniques finales de
'assemblage ; il convient donc d’en tenir compa@sinotre modéle.

Pour modéliser I'apport de matiere, une méthodesista a ajouter au maillage initial de la
piece a assembler des éléments non activés daosdaou sera déposé le métal d’apport au
cours du procédeé [Zain-Ul-Abdein, 2010] [Danis, @Pgigure 3.2).

Figure 3.2 : Modélisation du fil d’apport par un kamme de matiére rajouté
[Zain-Ul- Abdein, 2010]

Les nceuds de ce volume rajouté et préalablemerténsaint activés dans le temps en
fonction de la position de la source de chaleuceSinodéle a I'avantage d’étre relativement
simple a mettre en place, on peut toutefois s'ioggEr sur sa pertinence pour notre étude. En
effet, ces modéles sont a l'origine mis en placasdie but d'évaluer les contraintes
résiduelles dans les assemblages. lls n'ont pas qigactif de déterminer les compositions
des zones fondues de maniére prédictive et ne ptermheas de prendre en compte la vitesse
de déroulement de fil d’apport et donc I'évolutida volume de métal d’apport déposé au
cours du procédé. Des lors, on se doit d’envisageaiutre type de modéle pour accéder aux

informations désirées.

La comparaison de deux cordons réalisés en modaucban avec les parameétres décrits
dans le tableau 3.1, met en relief le réle du’pg@ort sur la forme de la zone fondue : sans
tenir compte des bombés, on constate un élargisgemeportant de la zone fondue dans la
section du matériau soudé quand on utilise un'dbport (figure 3.3), ce qui est significatif
d’'une modification des conditions thermiques.

Puissance Vitesse d’avance Focalisation| Vitesse de
(W) (m/min) (mm) fil (m/min)
Avec fil 2100 1.2 +15 4,2
Sans fil 2100 1.2 +15 0

Tableau 3.1 : Parametres de soudage en relatiow &vél d’apport
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Figure 3.3 : Taille de la zone fondue en mode cotidn
a) sans fil d’apport b) avec fil d’apport

Dans une grande partie des études, le fil d'appegt mentionné qu’a travers son caractere
métallurgique ; son rble sur le procédé a proprérparier n'est que trés peu évoqué. Une
étude récente [Salminen, 2010] porte toutefoisattantion sur l'interaction existant entre le
faisceau laser et le fil d’apport, dont le carastéfléchissant est souligné. Ce phénomene est
accentué lorsque sont couplées une puissance &iblee vitesse de fil élevée.

Dés lors il n'est pas absurde d’émettre I'hypothgigen conduction, le fil d’apport provoque
un agrandissement de la tache focale du laserasymelce ciblée, soit par réflexion du
faisceau, soit par défocalisation, comme l'illusadigure 3.4.

De plus, la position du fil d’apport par rapport laser étant indépendante de la vitesse de
déroulement de fil, on peut penser que le paramétesse n'a pas dinfluence sur la
géométrie de la tache focale.

------ » Faiscealréfléch ------»> Faisceau défocaé
A —> Faisceau incide —> Faisceau incide
A"‘

Figure 3.4 : Réflexion du faisceau laser

Si elle ne joue pas de rble sur la tache focal#]uence de la vitesse de fil sur la forme de la
zone fondue reste a déterminer.

Lors de l'opération de soudage, la fusion d'unentipgade fil de métal d'apport requiert une
énergie qui est en fait récupérée au cours dditdifemtion de la méme quantité de cordon au
niveau du front de solidification. Globalement I&b énergétique est donc quasi indépendant
de la vitesse de défilement du fil de métal d'apmirce n'est que plus la vitesse du fil de
métal d'apport est élevée, plus la section du coedd importante et plus la puissance dissipée
par conduction aux interfaces liquide/solide esvét. De ce fait, on considére qu'il y a peu
de variation de la largeur et de la longueur deolae fondue avec la vitesse du fil de métal
d'apport.
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Figure 3.5 : Bilan énergétique de I'opération daidage

Pour modéliser le fil d’apport, la méthode que nausns adoptée consiste a adapter la source
de chaleur en imposant un rayon du faisceau lgserest un des parametres de la source,
représentatif de la dimension de la tache focalerule avec le métal d’apport.

Au niveau de la géométrie du cordon, nous faistingdthése pour les raisons évoquées
précédemment, que la section soudée du matérimuamsstante et n’est pas perturbée par la
guantité de fil d'apport. Le volume de métal dépose dépendant que de la vitesse de
déroulement du fil, nous pouvons en déduire I'éifofude la hauteur du cordon de soudure.
Ainsi en faisant I'hypothese que la compositionrdétal est homogene dans toute la zone
fondue, le modele permet d’estimer la compositimyamne du bain fondu (figure 3.6).

Figure 3.6 : Schématisation de la modélisationitld’&pport

3.1.1.3 Modélisation du gaz de protection

Comme pour de nombreux procédés, une opérationudkage nécessite la présence d’'un gaz
d’appoint dont le role est d’'une part de protégezdne soudée de |I'oxydation et d’autre part
de prévenir le développement important d’un plagmaerturbant I'environnement gazeux
au point d'impact du faisceau laser. Des couraatsahvection sont de ce fait introduits par
le gaz, notamment au contact de la piece soudés cdefficients d’échanges thermiques
entre la piece et le gaz doivent étre ainsi définis
Conne nous l'avons vu au chapitre 2, la proteag@reuse posséde deux composantes :

- une protection “envers”, sur le dessous de l'apetite ou le gaz est réparti de
maniére homogéne sur toute la longueur de I'épitbeive

- une protection “endroit”, sur le dessus de I'éwette ou le gaz est concentré au
niveau de I'impact du faisceau laser.
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La modélisation de ces protections passe doncggplication d’un coefficient d’échange sur
'envers de I'éprouvette (figure 3.7 a), et un setgur le dessus appliqué localement (figure
3.7 b).

Coefficient d’échange

Coefficient d’écha
gaz “envers”

Figure 3.7 : Modélisation des gaz de protectioncagfficient d’échange appliqué sur
I'envers de I'éprouvette b) coefficient d’échanggpliqué localement sur “I'endroit” de
I'éprouvette se déplacant avec le laser

3.1.2 Interaction entre le faisceau laser et I'alliage bse aluminium

3.1.2.1 Prise en compte de la réflectivité du faisceaul'simminium

Lors de son impact sur la surface de l'aluminiume grande partie du faisceau laser est
réflechie et n'est donc pas absorbée par la piéadée. Comme nous I'avons vu dans le
chapitre 1, la réflectivité est dépendante de taptrature et de I'état de surface de la piéce
ciblée. En mode conduction, mode ou la zone d'ihplacfaisceau est a I'état liquide, la
réflectivité atteint approximativement 70%. Cellediminue jusqu’a environ 30% en mode
keyhole, grace a l'absorptivité du faisceau au amivdes parois du capillaire gazeux. Il est
possible, a partir de ces coefficients, d'établie doi simplifiee de l'absorptivitéy,, . du

faisceau par I'aluminium en fonction de la tempémaffigure 3.8).
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Figure 3.8 : Loi simplifiée de la réflectivité emniction de la température
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Tant que l'aluminium reste a I'état liquide, autesth dit, que I'énergie peut s’évacuer en

surface, le rendement est de I'ordre de 30%. Urseléocapillaire gazeux crée€, on considere
un rendement constant de 70%. Dans l'intervallgagmrisation, I'absorption passe de 30% a
70% linéairement.

La valeur numérique de l'absorptivité en conductiest indiquée en tant qu’ordre de

grandeur, mais est tres dépendante de I'état dacseudu matériau. Cette valeur sera par la
suite évaluée plus finement a partir de résultgigementaux.

3.1.2.2 Absorptivité du faisceau laser par I'environnemegageux

Du fait de sa faible longueur d'onde, un laser YAst que trés peu absorbé par
'environnement gazeux (figure 1.4) : nous imposdosc un rendement a la traversée de
I'environnement gazeuy ... de 100%.

Par contre, dans le cas d'un laser,CEette absorptivité ne serait pas nulle et nézati
d’étre prise en compte.

3.1.3 Description de la zone fondue

3.1.3.1 Définition des courants de Marangoni

Le bain fondu est le lieu de mouvements du métplidie dus a la présence de courants de
convection liés aux gradients de tension de surdacde liquide (Tableau 3.2). Cette tension
est la résultante des forces exercées par les nbedéde gaz et les molécules du liquide sur
les particules situées a l'interface liquide / vapé.es distances interatomiques dans un gaz
étant plus importantes que dans un liquide, lesefexercées par les molécules de gaz sont
moins élevées que celles des molécules liquidespdricule tendra donc a se diriger a
l'intérieur du liquide grace a cette force caraestamt la tension superficielle de liquide.

Pour que ces courants de convection se dévelogpenif y avoir un gradient thermique et
une hétérogénéité dans la distribution des impsiraté sein du liquide. Ces gradients de
température existent dans le cas du soudage pulsguempératures sont proches de la
température de fusion sur les bords de la zoneufmnidndis qu’au centre, les températures
sont limitées par la vaporisation.

Elément TICC) | y(mNm?Y) | oy /T (Nm* K™
Fer 1540 1806 0,39
Aluminium| 660 865 0,16
Titane 1660 1650 0,26
Magnésium 650 569 0,35
Silicium 1410 720 0,13

Tableau 3.2 : Tension de surface et leur évoluéioec la température [Perry, 2000]

3.1.3.2 Modélisation des courants de Marangoni dans |la Zondue

Pour prendre en compte numériqguement les effetesleourants de convection dans la zone
fondue, une méthode consiste a attribuer une corndaahermique au matériau plus élevée
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que celle du liquide au repos [Danis, 2010]. Dargdne fondue la conductivité thermique du
matériau s’exprime par la relation (3.6) :
AZF = a'Aliq

ouaest un coefficient supérieur a 1.

(3.6)

3.1.4 Dissipation énergétique par rayonnement, conductigrconvection

Les surfaces de la piece soudée sont en contactlageéléments de natures diverses, tels que
I'air ambiant, les gaz de protection ou encoretillage. La piéce est de ce fait soumise a
plusieurs types d’échanges avec I'environnemenériextr : des échanges par convection
naturelle ou forcée, des échanges thermiques patuction fonction de la résistance de
contact existant entre 'assemblage en aluminiurtoatillage ou encore des échanges par
rayonnement.

Les échanges thermiques entre la piece soudéeutiléige sont localisés uniquement au
niveau des contacts de fixation assemblage / agélillustrés a la figure 3.9.

Figure 3.9 : Localisation des échanges thermiquesed’outillage et la piece soudée

Le flux thermique échangé entre I'outillage etpésces s’exprime par la relation (3.7) :

Qout = hout(TS_ ) (3.7)
avec h,,représentant le coefficient d’échange thermiqueveotif équivalent au transfert
thermique via la résistance de contdct,la température de la surface de I'outillageTeta
température de la piece en aluminium.

Le rayonnement de la piece existe sur 'ensemidesdefaces extérieures de la piece sauf au
contact de I'outillage (figure 3.10). q
rad

< »
< »

qrad qrad

Figure 3.10 : Localisation des pertes thermiquesnaaiation

Les pertes par rayonnement sont alors exprimédsa palation (3.8) :

Oraa = OE(T* = T,") (3.8)
ol oest la constante de Stefan-Boltzmann, soit 5,67\0m? K™, et £ I'émissivité du
matériau dont la valeur sera précisée ultérieurgmBnla température ambiante &t la

température de la piece.
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La localisation des échanges thermiques conveatié I'air ambiant @, ) et les gaz de
protection Qg €t denvers) €St SChématisée sur la figure 3.11.

qair qendroit qair
<+—>

—> —>
qair ¢ ¢ qair

Figure 3.11 : Localisation des échanges thermiquesconvection entre la piece soudée et
I'environnement gazeux

La modélisation des échanges convectifs est repeesar les relations 3.9, 3.10 et 3.11 :

qair = Ilir (T_ -IE)) (39)
qendroit = hendroit(T_ -IE)) (310)
qenvers = henvergT - -Ic-)) (311)

avedn,, ,h, .. Nowere 1€S coefficients de convection avec l'air, le dandroit” et le gaz
“envers”, qui seront déterminés dans la partie e, T,la température ambiante &t la
température de la piece.

3.2 Mise en ceuvre numérique de la modélisation

La simulation numérique est effectuée sous Abagusion 6.9.2 et la source de chaleur est
modeélisée par le biais d’une subroutine programemekangage Fortran.

3.2.1 Conditions de calcul thermique

Les parametres géométrigues du maillage des simmgasont choisis en fonction de la
géomeétrie de la piéce et de son chargement énguigétie chargement thermique, représenté
dans notre cas par la source laser, induit desegriadimportants dans sa zone d’application
et moins élevés dans les zones plus éloignées,pbeasquoi nous avons optimisé le maillage
en le densifiant dans les zones ou les gradientde® plus forts (figure 3.12).

Figure 3.12 : Représentation du maillage
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Pour nos essais, aprés avoir effectué des testerdergence, le maillage a été réalisé avec
59700 éléements et 17436 nceuds. Les éléments Gnisde type tétraédriques non linéaires
(éléments DC3D4).

Sous Abaqus, la gestion du pas de temps se fdigba automatique, I'utilisateur devant
simplement choisir au préalable un pas de tempsmrmem a ne jamais dépasser. Ce choix,
est basé sur des tests de convergence, effectaésldfiérents pas de temps (figure 3.13) : le
pas de temps optimal a été estimé d 40

25000

—«— point1_0005
—«— point1_001

20000 /\
15000 - —— poinl1:005 \\ ;
—— point2_0005
—— point2_001 %
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T ]
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Température (K)

0

Temps (s)
Figure 3.13 : Convergence des courbes de tempéranrfonction du temps pour différents
pas de temps (0,05s ; 0,01s ; 0,005s)

3.2.2 ldentification des paramétres inconnus

3.2.2.1 Caractéristigues matériaux

Une partie des caractéristiques thermodynamiqueslaligage d’aluminium 6056 est
regroupée dans le tableau 3.3. Ces données saesiges travaux de Fabregue [Fabregue,
2004] et Zain-Ul-Abdein [Zain-Ul-Abdein, 2010].

Intervalle de température de fusion (K) 823-913
Chaleur latente de fusion (kJ/kg) 393
Intervalle de température de vaporisation (K) 23000
Chaleur latente de vaporisation (kJ/kg) 10000
Emissivité Etat _soli_de 0,08
Etat liquide 0,09

Tableau 3.3 : Propriétés thermiques de I'alumini6@b6

Les caractéristiques restantes non indiquées @abibliographie sont définies comme étant
égales a celle de I'aluminium pur (tableau 3.4).
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Température (K) 298 823 9183 2000
Conductivité thermique
(W.m'Z.K'l) 237 208 90 114
Densité (kg.r) 2698 | 2698 | 2363 2368
Chaleur spécifique (J.Kgk™) | 900 900 | 1180 1180

Tableau 3.4 : Propriétés thermiques de I'aluminium

3.2.2.2 Evaluation des coefficients d’échanges thermiques

Les échanges thermiques entre la piéce soudéa ensoonnement proche sont régis par les
spécificitéts du procédé. Celles-ci sont traduitesisdles modéles numeériques par les
coefficients d’échanges. En se basant uniquementdes données bibliographiques, les
coefficients choisis risquent de ne pas reflétetren@wonfiguration. Seul un retour sur
expérience, autrement dit une méthode d’identificatinverse, peut assurer un choix
représentatif pour notre procédé.

Plusieurs expérimentations ont ainsi été realiséaescessivement dans différentes
configurations basiques, afin d’en extraire desléiens de champs de température en
plusieurs points. Plusieurs séries d’essais ont dxa effectuées : une premiere ou nous
avons uniquement cherché a déterminer l'influeredalitillage, puis 2 autres pour évaluer
le réle des gaz de protection “envers” et “endrdiiés tirs ont été menés séparément afin de
ne pas avoir d’'interférences et de ne pas multigeincertitudes dans les manipulations. Les
histoires thermiques enregistrées ont alors étépaodes aux résultats de simulations
thermiques, effectuées avec différents coefficiatiéchanges thermiques. La valeur d'un
coefficient a été retenue des lors qu’une bonneglairon était observée entre la simulation et
la réalité.

Toutefois les expérimentations sont soumises adtiitude du rendement du procédé, du fait
de la réflectivité de I'aluminium vis-a-vis du las&’'évaluation des coefficients d’échange
nécessite alors d’évaluer correctement ce rendenimic pour s’assurer que le couple
rendement / coefficient d’échange choisi soit perit, il est indispensable de s’appuyer sur
au moins deux points de mesures.

Les températures ont été relevées par le biais sygtéeme d’acquisition avec une fréquence
de 4 Hz. Les thermocouples sont de type K, alurhedoel, avec un champ d’utilisation de
23 Ka 1645 K.

Les paramétres de la source de chaleur utilis&oars des expérimentations ont été choisis
de maniere a engendrer le moins de perturbatiossiljes. On a opté ainsi pour une
puissance de 500W et une défocalisation de 1,5 fiimgae la surface ciblée ne soit pas
soumise a un changement d'état. De la méme man&rdtesse d’'avance a été fixée a 0
m/min pour ne pas induire de phénomeénes dynamigaieieau 3.5).

Puissance | Vitesse d’avance Focalisation (mm)
laser (W) (m/min)

500 0 +1.5

Tableau 3.5 : Parameétres du laser utilisés poudédermination des coefficients d’échanges
thermiques
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Les expérimentations ont été menées sur une pldiglianinium de dimension (80 mm x 40
mm) dont le centre est ciblé par le faisceau la¥evis thermocouples ont été disposés
arbitrairement sur cette tdle afin d’obtenir trbistoires thermiques différentes (figure 3.14).
Des efforts de serrage différents ainsi que difféee configurations de protection gazeuse ont
été appliqués a cette plaque.

Position des
thermocouples

R — 7T

Ciblelase

A
\ 4

20

d—
¥

N o=

80

Figure 3.14 : Schématisation de I'expérience r@aipour l'identification des coefficients
d’échanges

L'expérience permettant d’obtenir le coefficientéchange thermique entre la piéce et
l'outillage a été menée avec les parametres lagénisl au tableau 3.5 et sans gaz de
protection (tableau 3.6).

Serrage Gaz endroit (I/min)  Gaz envers (I/mijn)

« normal » 0 0

Tableau 3.6 : Conditions expérimentales choisiag p@terminer le coefficient d’échange
thermique entre la piéce et 'outillage

La figure 3.15 représente les histoires thermigleedeux points. Mis a part les tous premiers
instants, on constate une corrélation correcte eerr simulation numérique et
'expérimentation, lorsque le coefficient d’écharggdre I'aluminium et I'acier évalué a 290
W.m?K™,

Ce coefficient d’échange est dépendant du serrpgkgaé entre la plaque d’aluminium et
I'outillage, puisqu’en serrant plus ou moins fdeskemblage sur l'outillage, la capacité de
'ensemble du systeme a évacuer la chaleur estfid@dEn reliant le coefficient d’échange
au serrage de la piéce, on s’apercoit que celuade de pres de 30%, comme lillustre le
tableau 3.7.
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Figure 3.15 : Identification du coefficient d’éctgmthermique entre I'aluminium et I'acier

Coefficient d’échange
thermique (W.rif.K™)

Echantillon serré

290
normalement
Echantlllqn peu 210
serré

Tableau 3.7 : Coefficients d’échanges thermiquesikint le serrage de la piece soudée sur
I'outillage

En appliguant la méme méthode pour les gaz de gtimteavec un serrage donné, il est
possible de déterminer un coefficient traduisantctavection forcée due aux gaz de
protection. Les influences des gaz “envers” et feittisont traitées séparément. Dans le cas
du gaz envers, les paramétres laser et outillagepsésentés dans les tableaux 3.5 et 3.8.

Serrage Gaz endroit (I/min)  Gaz envers (I/min)

« hormal » 0 20

Tableau 3.8 : Conditions expérimentales pour déireeme coefficient d’échange thermique
du gaz “envers”

Les histoires thermiques validant notre choix deffident pour le gaz envers sont
représentées a la figure 3.16. On constate qu'aemiprs instants les courbes numériques
relatives aux trois coefficients se superposeet n'est qu’a partir de 4 secondes qu’elles se
distinguent les unes des autres. Dans le tempgolsmbe numérique réalisée avec un
coefficient d'échange thermique de 50 W.i' correspond le mieux & la courbe

expérimentale. On constate toutefois que la difféeeentre les trois courbes numeériques est
trés minime.
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Figure 3.16 : Identification du coefficient d’éctgamthermique entre aluminium et gaz
‘envers”

En procédant de la méme maniére pour le gaz “dfidmous définissons le coefficient
d’échange thermique modélisant son influence. Lakws des deux coefficients sont
indiquées dans le tableau 3.9.

Coefficient d’échange
thermique (W.rif.K™)
Gaz “endroit” 200

Gaz “envers” 100

Tableau 3.9 : Coefficient d’échange thermique samtlles gaz de protection

3.2.2.3 Evaluation des courants de convection durant ledage

Les courants de convection de la zone fondue sontyme nous I'avons vu précédemment,
modeélisés en corrigeant la conductivité du matér@uide au repos par un terme
représentatif de I'amplitude de la convection. lEi&ation de ce terme revient & évaluer un
coefficient multiplicateur de la conductivité¢ en éognt par méthode inverse, comme
précédemment pour les coefficients d’échanges filqeien, mais en comparant cette fois ci le
champ de températures et la taille de la zone fendu

Afin d’étre dans des conditions de convections Isiinés a celles obtenues en soudage, les
parametres du laser sont ceux utilisés lors d’yn@eation de soudage (tableau 3.10).

Vitesse d'avance focalisation
PO (mimin) (mm)
Ci1 2100 1,2 1,5

Tableau 3.10 : Parametres laser utilisés pour égale coefficient multiplicateur
représentatif de la convection dans la zone fondue
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L’évolution des champs de températures durant &isation d’'une ligne de fusion est
enregistrée par des thermocouples de types K gaaie du méme systeme d’acquisition que
précédemment. Les dimensions de la tbéle ainsi queokition des thermocouples sont

illustrées sur la figure 3.17.

40 25 30 35

»
»
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v
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-G

Points de mesur

Faisceau las

Figure 3.17 : Schématisation de I'expérience réaipour I'identification du facteur
représentatif de la convection dans le bain liquide

Le tableau 3.11 indique le rendement et le coeificimultiplicateur utilisés pour la
comparaison des évolutions de température repéesestr la figure 3.18.

Coefficient multiplicateur de
la conductivité

36 2

Rendement (%

Tableau 3.11 : Rendement et coefficient multipfiuateprésentatif de la convection obtenus
par comparaison entre simulation numeérique et exxpee
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Figure 3.18 : Comparaison du champ de températimaikation / expérimental pour

déterminer le rendement du procédé et le coefficraritiplicateur représentatif de la
convection

Température (K)

Les champs de température obtenus numériquemertt moches de ceux mesurés
expérimentalement. Seule la montée en températuggainier point, proche de 'amorcage
de la soudure, présente une petite difféerence, pguit étre attribuée a une mauvaise
appréhension de la mise en route du procédé deageudJne fois ce point passé, les
évolutions sont trés semblables.

Quant aux zones fondues, les résultats expérimergamumeériques présentent de fortes
similitudes, comme le laisse apparaitre la comparapurement géométrique, présentée a la
figure 3.19.

Figure 3.19 : Comparaison expérimental / numérideda taille de la zone fondue lors de la
détermination du rendement et du coefficient miidageur représentatif de la convection

On peut donc considérer que les coefficients chgisiur le rendement et le coefficient
multiplicateur de la conductivité permettent daltrire tout a fait correctement I'évolution du
champ de température au sein de la piece soudsgulone simple ligne de fusion est
réalisée.
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3.2.2.4 Influence du fil d’apport

Les données représentatives des conditions de geuwgla étaient ignorées étant désormais
identifiées, il ne reste qu'a entériner notre medéé prise en compte du fil d’apport, en
augmentant la tdche du laser pour simuler la désatimn du faisceau par le fil. Ce modele a
éte testé sur trois jeux de parametres differeatgoupés dans le tableau 3.12, et validé par
comparaison des tailles des zones fondues numérejlexpérimentales.

P (W) | Vitesse d'avance| focalisation
(m/min) (mm)
C1l 2100 1.2 1.5
Cc2 2300 2 1.5
C3 2300 1.6 15

Tableau 3.12 : Parameétres de soudage utilisés eduction

En augmentant la taille de la tache focale et eanosur le rendement, on parvient pour les
trois configurations du tableau 3.12 a retrouves thlles de zones fondues équivalentes
comme le montrent les figures 3.20, 3.21 et 3.22.

e

Figure 3.20 : Comparaison des zones fondues obseparesimulation numeérique et par
analyse micrographique pour la condition de soud@de

Figure 3.21 : Comparaison des zones fondues obgepalesimulation numérique et par
analyse micrographique pour la condition de soud&ge
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Figure 3.22 : Comparaison des zones fondues obgepalesimulation numérique et par
analyse micrographique pour la condition de soud@ge

Ces corrélations ont été effectuées avec les pamsnde tache focale et de rendement
indiqués dans le tableau 3.13.

Ro (mm) 2,5
Rendement (%) 36

Tableau 3.13 : Parameétres de tache focale et ddamrent utilisés dans la simulation

La validation de notre modele numérique dans detipies configurations, nous permet
désormais d’étudier précisément I'évolution desngbs de températures en tout point de la
piece soudée et dans des configurations de soulifégrentes.

3.3 Simulation thermique : observations de tendances

La simulation est ici utilisée pour parfaire not@mpréhension de I'impact des parametres de
soudage sur I'évolution thermique, avec l'idée tpgerésultats numeériques puissent parvenir
a guider notre choix de paramétres de soudage.

3.3.1 Mise en évidence du régime transitoire

Avant de chercher a caractériser précisément I'angdas conditions opératoires sur le vécu
thermique de la piece soudée, nous allons dansamigr temps porter un regard plus global

sur le procédé, afin de mieux connaitre le cadre diequel nous travaillons.

Comme nous l'avons vu lors du chapitre 2, le soadager s’établit en deux temps : un

premier au cours duquel le régime de soudage assitoire et un second pour lequel le

régime permanent est établi. Le temps nécessdiétablissement du régime permanent est
pour l'instant inconnu, tant et si bien que noumi®ns méme s'il est atteint lors du soudage.

Pour palier a ce manque, nous avons relevé lagreistthermiques de 4 points, situés sur une
ligne paralléle a la ligne suivie par le faisceasel, comme l'illustre la figure 3.23.

78



R o———— o ————g————— o~ — «— Ligne ou sont effectués les
P4 P3 P2 p1 relevés de températures
N O el i «— .
Ligne du faisceau laser
Y
15C

Figure 3.23 : Schématisation du lieu de relevétdespératures

Le relevé de température a été réalisé pour tenis fle parameétres, rappelés dans le tableau
3.14.

P (W) | Vitesse d’avance focalisation
(m/min) (mm)
C1l 2100 1.2 1.5
C2 2300 2 1.5
C3 2300 1.6 1.5

Tableau 3.14 : Parameétres de soudage

Les résultats obtenus pour les conditions de sau@dg(figure 3.24) soulignent que plus le
point de mesure est éloigné de la position d’oggin faisceau (Point P4), plus la température
maximale qu'il percoit est grande. Les températuedsvées aux points 3 et 4, méme si elles
ne sont pas identiques, sont suffisamment procloes pouvoir considérer qu’'un régime
pseudo permanent a été atteint au cours du soullidget donc approximativement 6s pour
étre régime permanent, soit 12 cm de cordon deuseutla plaque de 15 cm de long est donc
soudée presque entierement en régime transitoire.
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Figure 3.24 : Histoires thermiques mesurées enrmguyabints avec les conditions C1
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Le méme constat est tiré des relevés de tempésattfiertués avec les conditions de soudage
C2 et C3 (figure 3.25).
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Figure 3.25 : Histoires thermiques mesurées enmgyabints avec les conditions C2(a) et
C3(b)

Ces températures observées en des points éloigriasat et de la zone fondue permettent de
mieux appréhender le cadre du soudage laser, annunt I'étendue dans le temps de son
caractere transitoire, ou une dizaine de cm eglss@&ire pour atteindre le régime permanent.
Laissant désormais de cOté les aspects transitbérédspération de soudage, il est nécessaire
avant tout d’approcher I'histoire thermique du aordie soudure, c'est-a-dire I'évolution des
champs de températures dans la zone soumise sida.fu

3.3.2 Evolutions thermiques au sein du cordon de soudure

Pour comparer les histoires thermiques induites Ipar parametres de soudage, nous
choisissons de les étudier en deux points idergiquair les trois expérimentations. L'un
d’eux se trouve dans la zone fondue en régime itoamres I'autre dans la zone fondue en
régime quasi permanent. Sur la figure 3.26 sontésgmtées les évolutions thermiques du
point de la zone fondue en régime transitoire pesitrois conditions de soudage. On constate
dans un premier temps que la température augmentemfent et rapidement avant de
décroitre. Cette évolution correspond a I'appropbis a I'éloignement du faisceau laser sur
le point étudié.

La vitesse de chauffe de la zone fondue étant igayida vitesse d’avance du laser, il parait
normal que la vitesse de montée en températuriviekala condition de soudage C2 soit la
plus élevée (pente plus importante), puisque kEssi de soudage est la plus élevée. De méme
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le refroidissement est le plus lent pour la conditde soudage C1, qui correspond a la
condition ou la vitesse d’avance est la plus le@e.retrouve les mémes caractéristiques au

point de la zone fondue en régime permanent (figL2&).
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Figure 3.26 : Histoires thermiques relevées en aimfpde la zone fondue en régime
transitoire pour les trois conditions de soudagéd ,(C2, C3)
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Figure 3.27 : Histoires thermiques relevées en aimfpde la zone fondue en régime quasi
permanent pour les trois conditions de soudage (21,C3)
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La figure 3.28 représente les vitesses de refédient en fonction de la température
obtenues pour chacun des modes de soudage en mindgoia zone fondue en régime
transitoire.
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Figure 3.28 : Vitesses de refroidissement engersdpée les trois conditions de soudage (C1,
C2, C3) en un point de la zone fondue en régimestraire

On distingue trois zones qui correspondent aus tébats du matériau : dans la zone 1 le
matériau est a I'état liquide, dans la seconde Zioest a I'état semi solide et enfin dans la
derniere zone il est solidifié.

Zonel:

Le matériau se trouve a I'état liquide aux tempéest supérieures a 913 K. On constate dans
ce domaine que les vitesses de refroidissemenigdidé sont fortement liées aux vitesses
d’avance du laser. On retrouve ainsi la vitesseetteidissement la plus élevée pour la vitesse
de soudage la plus importante, correspondant andittens C2. Nous ne porterons pas plus

d’'intérét a cette zone, du fait des grandes inceies et inconnues qui régissent le
comportement de la zone liquide.

Zone2:
Lorsque la température se situe entre 913 K etkBB8matériau est a I'état semi solide. La
transition avec I'état liquide est marquée par ghate de la vitesse de refroidissement,

traduisant les effets de la source d’énergie redaiila chaleur latente de solidification (figure
3.29).
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Figure 3.29 : Vitesse de refroidissement lors dedasition de I'état liquide a I'état solide
pour les conditions C1, C2 et C3 en un point dediae fondue en régime transitoire

Le passage a I'état semi solide correspond au diébbua solidification de la zone fondue
apres passage du laser. La vitesse de refroidissersiereliée a la vitesse de solidification par
la relation (3.12) :

aT =6_TQ( (3.12)
ot 0x ot

ou % est la vitesse de soudage%:)rt le gradient thermique.
X

On peut donc approximer le gradient thermique dBinservalle de solidification en
choisissant une valeur moyenne pour la vitesseeft®idissement. Comme lindique le
tableau 3.15, ces gradients se révélent étre ué®aux grandes vitesses de soudage.

Cl C2 C3
Vitesse de refroidissement (K/s) 1500 3250 2000
Vitesse de soudage (mm/s) 20 33 26
Gradient thermique (K/mm) 75 98 77

Tableau 3.15 : Evaluation numérique des gradiemésriques

L’évaluation des gradients peut aussi se faire dirpdes images des isothermes des
températures définissant l'intervalle de solidifioa. La figure 3.30 représente une vue de
dessus de la zone fondue. On constate ainsi quelgguaonditions de soudage C1 et C3 les
gradients a l'arriere du bain fondu sont plus fesbtjue pour les conditions C2, puisque les
intervalles de solidification sont plus grands.

Les valeurs obtenues graphiquement a partir diglmef 3.30 sont résumées dans le tableau
3.16 et sont en adéquation avec celles obtenuds pailcul (tableau 3.15).
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Figure 3.30 : Représentation graphique de l'intdlwale solidification en arriére du bain
fondu
a)Clhb)C2c)C3

Cl C2 C3
Gradient thermique (K/mm)| 75 103 75

Tableau 3.16: Evaluation des gradients thermiquesnpesure graphique

La vue de dessus des trois zones fondues laissssitapparaitre une différence de largeur du
cordon, relative une nouvelle fois a la vitesssa@dage.

Zone3:

Une fois la solidification terminée, le matériadrogit avec une certaine vitesse qui va
influencer I'état de la précipitation au sein dudon de soudure. Comme lillustre la figure
3.31, cette vitesse de refroidissement difféere geartrois conditions de soudage. Alors
gu’elle s’éleve a environ 150 K/s a 573 K pour ¢tmdition de soudage C1, celle-ci atteint
environ 400 K/s pour la condition C2, soit plusdhuble. Ce n’est que vers 420 K que les
vitesses de refroidissement deviennent presquelabled car quasi nulles.
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Figure 3.31 : Vitesse de refroidissement une fo®dne fondue solidifiee
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Il est donc essentiel de noter que le couple (poss, vitesse de soudage) risque d’affecter la
précipitation durcissante au sein du cordon de waydet par conséquent influencer les
caractéristiques mécaniques de lI'assemblage sangiégae sa tenue a la corrosion.

Les mémes constatations peuvent étre faites poupoumt de la zone fondue en régime
permanent (3.32).
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Figure 3.32 : Vitesses de refroidissement engersdpée les trois conditions de soudage (C1,
C2, C3) en un point de la zone fondue en régimsiqpexmanent

L'’ensemble des analyses a mis en avant le roletéffdu couple (puissance, vitesse de
soudage) sur I'évolution du champ thermique au deiia piece soudée. Il régit ainsi aussi
bien la vitesse de solidification que la vitesse rd&oidissement, dictant elle-méme la
précipitation au sein du matériau. Si un certaireau de performance mécanique est requis

pour les assemblages soudés, une attention certhemen étre portée sur ce couple
paramétrique.

Il convient maintenant de considérer I'influences @enditions environnantes de I'opération
de soudage.

3.3.3 Influence des parameétres opératoires

3.3.3.1 Influence des échanges thermiques entre 'outilleida piéce

Lors de I'opération de soudage, la piece a sowmrse sur un outillage en acier, dans lequel
une gorge est creusée au niveau de la cible dudéisede pouvoir réaliser une soudure bout
a bout débouchante (figure 3.33). La piece cibl&stndonc pas en contact direct avec
I'outillage au niveau de la zone fondue.
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Figure 3.33 : Schématisation du contact entre Iralnium et I'outillage

Afin de simuler des échanges plus ou moins marqrdgse les deux éléments, nous
comparons les histoires thermiques a partir des tsohulations numériques réalisées avec
trois coefficients d’échanges différents, dontMakeurs sont indiquées dans le tableau 3.17.

Essai 1 Essai 2| Essai 3
Coefficient d’échange thermique (WaK™)| 290 15 600

Tableau 3.17 : Coefficients d’échanges thermiques

L’essai 1 correspond a l'essai ou I'échantillon sstré « normalement » a I'outillage. Un
échange quasi nul (essai 2), autrement dit un geerral, et un échange deux fois plus
important (essai 3) sont aussi simulés. Nous namentrons sur les évolutions de la
température de la zone fondue lorsque le soudagesregégime transitoire et pseudo
permanent pour les conditions C1 et C2.

L’évolution de la température en fonction du tenmmar la condition de soudage C2 en
régime transitoire est représentée a la figure. AB4cours de la montée en température il n'y
pas d’influence du coefficient d’échange. Les pbhade refroidissement ne se différencient
gu’en dessous de 400 K : dans ce domaine de tetagrplus le coefficient est faible et plus
la décroissance dans le temps est lente.
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Figure 3.34 : Evolution de la température en unnpaionné de la zone fondue en régime
transitoire pour trois coefficients d’échange diffdts avec la condition C2
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La tendance observée se confirme lorsque nous arasiil’évolution de la vitesse de
refroidissement en fonction de la température (8g8.35). Ainsi lorsque le matériau est a
I'état semi solide (entre 823 K et 913 K) les vétes de refroidissement sont identiques pour
les trois coefficients d’échange thermique entithinium et I'acier.
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Figure 3.35 : Evolution de la vitesse de refroidisgent en un point donné de la zone fondue
en régime transitoire pour trois coefficients d’adge différents avec la condition C2

Une fois solidifié le matériau se refroidit a unigesse, qui est comme précédemment,
indépendante du coefficient d’échange thermiqueqyidgs 400 K. Ces vitesses de
refroidissement ne different les unes des autr&s pprtir de 400 K, mais avec des écarts qui
restent tres faibles (figure 3.36).
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Figure 3.36 : Evolution de la vitesse de refroidisent en un point donné de la zone fondue
en régime transitoire pour trois coefficients d’adge différents avec la condition C2
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Ces phénoménes sont identiques lorsque le soudagn e€gime pseudo permanent (figure
3.37), ou lorsque 'on utilise les conditions dedage C1 (figure 3.38).
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Figure 3.37 : Evolution de la vitesse de refroidisgent en un point donné de la zone fondue
en régime quasi permanent pour trois coefficierdsttange différents avec la condition C2
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Figure 3.38 : Evolution de la vitesse de refroidisent en un point donné de la zone fondue
en régime transitoire pour trois coefficients d’adge différents avec la condition C1
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En conclusion, dans la configuration choisie, lesadges mis en jeu durant le soudage entre
la plaque d'aluminium et notre outillage jouent doumn rble mineur sur les évolutions
thermiques temporelles de la zone fondue.

Nous décidons alors de modifier I'outillage : lageur de la gorge creusée est diminuée et
portée a 6 mm (figure 3.39), afin que l'outillageitsplus proche de la zone fondue pour
faciliter les échanges thermiques entre I'outillatjéa piece.

Figure 3.39 : Schématisation du contact entre lraloium et I'outillage
L’évolution du champ de température de la zone dienalvec la condition de soudage C2 est
comme avec la configuration initiale insensible aefficient d’échange thermique entre
'aluminium et l'acier (figure 3.40).
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Figure 3.40 : Evolution de la vitesse de refroidisent en un point donné de la zone fondue
en mode quasi permanent pour deux coefficientdhdiége différents avec la condition C2

Par contre lorsque I'on soude avec la condition @i constate cette fois ci aussi bien en
régime permanent que transitoire, une influencebietde l'outillage (figure 3.41) : une
différence d’environ 250 K/s au niveau de la vigede refroidissement est observée entre un
échange thermique faible et un échange thermiqubléar rapport a la normale.
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Figure 3.41 : Evolution de la vitesse de refroidisent en un point donné de la zone fondue
en régime permanent pour trois coefficients d’édwadifférents avec la condition C1

Selon sa conception, l'outillage peut étre congid&mme un simple support physique ou au
contraire comme un élément participant activement échanges thermiques pendant le
procédé de soudage en influencant les cinétiquesfaedissement et donc les cinétiques de
précipitation de la zone fondue. Ainsi, en offrdatpossibilité au systeme d’activer des
échanges thermiques dans une zone proche de |lfamhee, on peut espérer optimiser les
conditions de refroidissement au sein de celléa&igorge nécessaire a la soudure bout a bout
est alors un facteur majeur, comme I'ont montrésiesulations précédentes ; de ce fait, en
adaptant la largeur de celle-ci a la taille dutjogtie modifie I'évolution thermique lorsque la
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zone fondue est suffisamment large (condition @1)est inefficace lorsque la soudure est
moins large (condition C2).

3.3.3.2 Influence des échanges thermiques entre le garatiection et la piece

L'utilisation de gaz, rendue indispensable pourtgger la zone fondue d’'un environnement
pollué, soumet la piece a des échanges convestiféd, localisés au niveau du faisceau laser
pour la protection “endroit”. Si son rble n'est pas refroidir thermiquement la piece, il
pourrait néanmoins y contribuer. Cependant, quamdaplique la protection gazeuse sur
'ensemble du cordon soudé et non plus a proximhitdaser, les résultats de la simulation
numérique (figure 3.42) montrent que la piéce njgas refroidie plus rapidement. Un
comportement légerement différent se dessine tistdans le temps.
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Figure 3.42 : Evolution de la température en unnpaionné du cordon de soudure pour un
flux de gaz localisé au niveau de I'impact du laser 'assemblage ou sur I'ensemble de la
zone fondue

Le gaz de protection n’a donc pas un role primdiial’évolution thermique et ne contribue
pas a modifier I'état métallurgique de I'assemblage

3.3.3.3 Influence d'une perturbation du faisceau laser

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitreolelage laser est soumis a de multiples
perturbations pouvant avoir des origines divers€es perturbations engendrent des
modifications sur le flux d’énergie calorifique apfe a la piece soudée et donc sur I'histoire
thermique vécue par le matériau.

Une perturbation a ainsi été introduite en coupatalement I'énergie apportée a la piéce par
le laser pendant un intervalle de temps de 5 mgedahoisie arbitrairement courte mais
néanmoins supérieure aux périodes de laser pulsé.

Les évolutions de la taille de la zone fondue (fg8.43) permettent de voir que la largeur du
joint soudé diminue lorsque la perturbation a (&gure 3.43 b). Une fois la perturbation
passée, le joint soudé se développe a nouveaunatenent » (figure 3.43 c).
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Figure 3.43 : Evolution de la taille de la zone doe
a) avant la perturbation b) pendant la perturbatic) aprés la perturbation

Les histoires thermiques vécues en trois poinférdifits appartenant au cordon de soudure ou
a la zone affectée thermiquement (points 1-2-3adigure 3.43 b) sont représentées sur la
figure 3.44. Lorsque la perturbation a lieu lespgénatures en ces points chutent brusquement.
Cette diminution est d’autant plus importante qupadint est proche de la source ; on constate
ainsi une chute de prés de 150 K au centre denla fomdue, tandis que sur les bords de celle-
ci, la chute n’est que d’'une trentaine de degrés.
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Figure 3.44 : Evolution de la température en trpants lors d’une perturbation

La chute de température induite par cette pertimbantraine donc ponctuellement une forte
augmentation de la vitesse de refroidissement.

Au point 1, proche du centre la zone fondue, laptenature passe de 1073 K & 950 K durant
la perturbation. En ce point précis, la chute dmp&rature n’engendre donc pas de
changement d’état. Par contre au bord de la zamdut (point 2), la chute de température se
produit alors que le matériau est a I'état pateukrement dit, lorsque sa température se
retrouve dans l'intervalle de solidification. Désd, la perte d’'interaction du faisceau laser,
diminue le temps nécessaire a la transition étiupéd/ état solide par 'augmentation de la
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vitesse de refroidissement. Cette augmentationitdese de refroidissement dans l'intervalle
de solidification est illustrée sur la figure 3.45.

Cette solidification plus rapide due a la pertadiaction du faisceau laser se retrouve sur la
forme de la zone fondue, comme I'a montré la figi#3 b ou la zone fondue pendant la
perturbation était plus petite. Schématiguementiféérence de largeur entre les zones
fondues avant et aprés instabilité de soudageest illustrée sur la figure 3.46.
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Figure 3.45 : Evolution de la vitesse de refroidisent lors de la perturbation
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Figure 3.46 : Evolution de la vitesse de refroigisent lors de la perturbation

Dans lintervalleAr la zone fondue subit donc une solidification rapidirant la perturbation
de soudage. La mesure graphique de cet intervglleta de la figure 3.46 nous permet de
déterminer la vitesse de solidification en sacltard la perturbation ne dure que 5 ms. On
obtient ainsi une vitesse de solidification dera/&éin.

Sans perturbation le bord de la zone fondue setéaise par un gradient thermique fort mais
une vitesse de solidification faible. L’hétérogdé@éie soudage, si elle ne modifie pas le
gradient thermique, engendre malgré tout une \ateks solidification élevée, puisque du
méme ordre de grandeur qu’au centre du cordon.

Il se peut donc que la solidification rapide induttar la perturbation augmente le risque de
fissuration a chaud dans cette zone de bord defpodee.

Le développement d’'un modéle numérique du procédébddage laser a nécessité une bonne
compréhension des couplages existants entre ligsathifs paramétres, notamment au niveau
de l'interaction entre le fil d’apport et le faisaelaser.
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La simulation numérique a montré dans un premigmpt que I'opération de soudage se
déroulait en grande partie en régime transitoingr pes conditions opératoires généralement
utilisées.

Les parametres de I'environnement extérieur, taks Iputillage ou le gaz de protection, ne

jouent pas un réle majeur sur I'histoire thermigie la zone fondue, contrairement a la
puissance et la vitesse de soudage. Celles-ciemflan effet a la fois sur les cinétiques de
solidification, de refroidissement, et jouent damcrdle majeur sur I'état de la précipitation

induite dans la zone fondue.

Ces connaissances acquises sur le procédé de squatalg biais de la simulation thermique,

nous conduisent désormais a caractériser les aksganlsoudés par la composition de leurs
zones fondues, mais aussi par leur vécu thermique.
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4 CHAPITRE 4: AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES ASSEMBLAGES OBTENUS PAR SOUDAGE LASER
D’ALLIAGES 6056

La caractérisation des assemblages soudés en rngoddsiction et keyhole souligne les

spécificités induites par chacun de ces modes. @iteisd notamment au travers des

observations microstructurales a une influence mapte de I'histoire thermique de la zone

soudée, régie par I'ensemble des parametres opémtdes vitesses de refroidissement
obtenues par le biais de la simulation thermiquieconfirmé cette tendance, et ont mis en
avant le réle majeur de la vitesse d’avance daaswhdes modes.

Cette partie de I'étude s’est attachée a déternmimedle des cinétiques de refroidissement
dans le comportement général d’'un assemblage soudé.

Dans ce sens, les deux premieres sections de parehant trait a I'influence des vitesses de
refroidissement sur les caractéristiques mécaniquesi statiques et sur la sensibilité a la
fissuration a chaud des assemblages soudés.

Dans un troisieme temps, nous comparons les viedstenues par le biais de la simulation
avec celles d’'une trempe et nous verrons l'intdféhe mise en solution post soudage des
assemblages soudés.

4.1 Influence des parametres de soudage

4.1.1 Paramétres opératoires utilisés

Le soudage induit des évolutions thermiques au deirla piece a assembler, qui sont
dépendantes des conditions opératoires choisiemsStvolutions thermiques sont différentes
entre les modes de soudage keyhole et conductles,puvent I'étre tout autant entre deux
jeux de parameétres appartenant a un méme mode éRaluer le réle de I'histoire thermique
sur les assemblages soudés, des soudures ontkséa® avec des parameétres de soudage
conduisant a différentes cinétiques de refroidigsdgrpour un méme mode de soudage.

Les parametres utilisés, c'est-a-dire la vitesagatice du laser (Va), la vitesse de défilement
du fil d’apport (Vfil), la puissance du laser et fegalisation, sont regroupés dans le tableau
4.1. lls sont choisis de telle sorte qu’ils asstigme soudure avec un aspect extérieur, sans
s’occuper pour le moment des éventuels défautmiege

Tableau 4.1: Tableau récapitulatif des paramétresdudage

Référence Keyhole Conduction
K1 K2 K3 C1 Cc2 C3
Va (m/min) 2,9 2,9 3,5 1,2 2 1,6
Vil (m/min) 4,2 2,5 4,2 4 2,5 4
Puissance (W) 3000 300(¢ 300 210 2300 2300
Focalisation (mm 0 0 0 15 15 15

Les conditions de soudage K1 et C1 correspondens@udures présentées dans le chapitre 2.

95



4.1.2 Caractérisation des assemblages soudés en mode kagh

4.1.2.1 Caractérisation microstructurale

Les zones fondues des éprouvettes soudées en mydald avec les paramétres K2 et K3 se
distinguent par leur taille respective, comme lentr® les observations macroscopiques
(figure 4.1). Avec une vitesse de soudage pluséélest donc des gradients thermiques
perpendiculaires a la direction de soudage plusitapts, la largeur du joint K3 est inférieure

a celles des joints K2 et K1.

Figure 4.1 : Observation macroscopique des soudabdsnues avec les
conditions K2 (a) et K3 (b)

Ainsi que présenté au chapitre 2, une loi des ngélamous a permis d’évaluer les taux de
silicium et de magnésium présents dans la zoneufanides résultats sont regroupés dans le

tableau 4.2.

KL | K2 K3
Si(%) | 31| 22 2,7
Mg (%) | 0,68| 0,77 | 0,74

Tableau 4.2 : Taux de silicium et de magnésium mdeglans les 3 zones fondues obtenues en
mode keyhole

On s’apercoit que l'utilisation d’'une vitesse depfiesque deux fois moins importante avec les
conditions K2 comparativement aux conditions KIuié de prés d'un tiers la quantité de
silicium dans la zone fondue. De méme une augmentde la vitesse d’avance de pres de
20% engendre une baisse de ce taux de Si d’en¥@®%#n La variation du taux de magnésium
suivant les conditions de soudage est moins impiartgue celle du taux de silicium ; elle
n'est en effet que d’environ 0,1 %, tandis que geuilicium elle s’éléve a environ 0,8 %.

Les observations microscopiques de la zone fondettent en avant une nouvelle fois son
aspect dendritigue et souligne I'étroite relatioris@nt entre espace interdendritique
secondaire et vitesse de solidification, c'estra-dia vitesse d’avance. On constate
effectivement que cet espace interdendritiqueeeglius petit pour les éprouvettes K3, soudées
avec la vitesse d’avance la plus élevée : 3,5 m/min
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Figure 4.2 : Observations microscopiques des zéoredues des éprouvettes soudées avec les
conditions K2(a) et K3 (b)

Les zones fondues des éprouvettes soudées avemditian K3 montrent d’'importantes

fissures (figure 4.3). Celles-ci sont assimiléedea fissurations a chaud, symptomatique du
soudage laser de I'aluminium.

7 Fissures

Figure 4.3 : Fissuration a chaud dans la zone fandiune éprouvette soudée avec la
condition K3

Les parametres utilisés pour la condition de soed€d sont donc critiques puisqu’ils
engendrent des fissurations importantes dans la fmmdue. Ceci est a priori normal puisque
le jeu de paramétres couple une vitesse de sohtifin élevée et un taux de silicium
relativement faible, autrement dit, les condititesplus propices a la fissuration a chaud.

On constate donc que des conditions de soudagiveetent proches les unes des autres
peuvent étre a l'origine de microstructures biefiédentes, en particulier au niveau de la
nature des défauts présents dans le cordon.

Des lors, on peut se demander si l'influence dearpetres opératoires sur la microstructure
se retrouve au niveau des caractéristiques des\bkEgges soudés.

97



4.1.2.2 Caractérisation en mécaniques statique

Ainsi que présentée au chapitre 2, la caractéoisates assemblages soudés est effectuée a
partir de mesures de microdureté, qui permettedvaller les performances d'une
microstructure saine, et par des essais de tragtiasi statique, traduisant le comportement
macroscopique des assemblages, donc le couplage lanmicrostructure et les défauts
internes de la soudure.

Les profils de microdureté mesurés pour chacunédésintillons ont de fortes similitudes
avec ceux des éprouvettes K1, présentés au chapit@@n retrouve ainsi pour les deux
conditions de soudage une zone fondue ayant uneodieté plus faible que celle de
I'alliage de base et une transition nette entreléasx.

Pour évaluer l'influence des parametres opérat@uvesda microdureté de la zone fondue, les
moyennes des mesures réalisées sur chacun desotrdéss de soudure ont été comparées, et
conduisent aux résultats représentés en fonctidawdude silicium a la figure 4.4.
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Figure 4.4 : Relation microdureté / taux de siliciyppour des joints e soudure obtenus en
mode keyhole

On constate une augmentation de la microdureté veaux de silicium, soit des résultats
conformes a ceux de Fabrégue [Fabregue, 20028t & noter que si la microdureté augmente
avec le taux de silicium en mode keyhole, c’estquarséquent qu’elle diminue avec le taux
de magnésium.

La condition de soudage K2, qui entraine le taux ndagnésium le plus élevé, est
effectivement celle conduisant a la microdureténtans élevée. Cette évolution peut paraitre
surprenante puisque le magnésium, dont la tenéuniasritaire par rapport au silicium, régit
la précipitation durcissante Mgi. Toutefois il convient de garder a I'esprit das écarts de
taux de Mg sont faibles et que la composition dudap n’'est pas le seul parametre qui
change en induisant des résultats différents. Eicpher, la vitesse d’avance qui controle les
vitesses de refroidissement est un parametre pdaialor

Néanmoins, au regard du procéde, la microduretgermle pas uniquement liée a la vitesse
de soudage. Effectivement la vitesse de soudapkisarapide, utilisée pour la condition K3,
n'entraine pas la microdureté la plus élevée (Fgdrs). Il est un fait qu'il n’a pas été
possible d’effectuer des opérations de soudagaisant évoluer qu’un seul paramétre.
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Figure 4.5 : Relation microdureté-vitesse d’avapoer des joints de soudure obtenus en
mode keyhole

Il reste que les caractéristigues mécaniques nuopigues laissent apparaitre une forte
influence du taux de silicium présent dans la zfomelue pour les joints soudés en mode
keyhole.

Les courbes de traction quasi statiqgue des éprmsvebudées avec les conditions K2 et K3
(figure 4.6) révélent des difféerences comportemeatanportantes. Alors que les conditions
de soudage K2 permettent a I'assemblage d’atteitelrdomaine plastique des éléments
soudés, les conditions K3, quant a elles, provoquee rupture a la fin du domaine élastique.
Toutefois a la vue des fissurations a chaud présemdns la zone fondue, particulierement
pour les conditions K3, ce comportement macroseapigpparemment fragile n’est pas
surprenant, I'essai étant en fait plus un essa@rdpagation de fissure qu’un essai de traction.
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Figure 4.6 : Courbes de traction quasi statique desemblages soudés en mode keyhole
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Le comportement des zones fondues (figure 4.7uirgtbbalement les mémes tendances, ce
qui montre bien que dans le cas relatif aux comadti K3, I'apparente fragilité de
'assemblage est due a I'apparente fragilité dwl@oren raison de la présence de défauts,
plutét qu’a un manque de résistance a I'écoulemplastique qui est tres significatif.
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Figure 4.7 : Courbes de traction quasi statique deses fondues soudées en mode keyhole

Ces différents comportements sont visibles sufriegographies (figure 4.8 et 4.9). Ainsi la
figure 4.8 présente un facies de rupture en cupwesforme aux résultats des essais de
traction.
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Figure 4.8 : Facies de rupture cupulaire d’'une épvette soudée dans la condition K2

Le faciés de rupture de I'’éprouvette K3 (figure)4éele des zones de fissuration a chaud,
aisément reconnaissable par leur aspect dendritqeéétalant sur un demi mm environ,
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Figure 4.9 : Facies de rupture d’une éprouvettedsmiavec les conditions K3 et présentant
de la fissuration a chaud

L’ensemble des caractéristiques (limite d’élasticRe, Résistance a la rupture Rm, et
déformation a rupture) obtenues pour les troismabisges et pour les trois zones fondues est
regroupé dans le tableau 4.3. Les éprouvettes eswec la vitesse la plus élevée (condition
de soudage K3), ont les caractéristiques mécanigagsus faibles, du fait de la présence de
défauts critiques.

Re Rm | Déformationa Taux de Taux de
(MPa)| (MPa)| rupture % silicium(%) | magnésium (%
K1| 180 | 324 1,3 3,1 0,68
AssemblageK2 | 155 | 315 1,85 2,2 0,77
K3| 130 | 255 0,5 2,7 0,74
K1| 180 | 324 3,6 3,1 0,68
Zone

K2| 155 | 315 7 2,2 0,77

fondue
K3| 130 | 255 1,3 2,7 0,74

Tableau 4.3 : Caractéristiques en traction quaatisiue des assemblages soudés et des zones
fondues obtenues en mode keyhole

Les caractéristiques des éprouvettes soudées evpalametres K1 et K2 font apparaitre une
légere amélioration des résistances mécaniques po@accroissement du taux de silicium,
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méme si cette amélioration n'est que trés modérteamieeau des contraintes maximales
évaluées a 324 MPa et 315 MPa pour les conditidngtkk2. Toutefois I'augmentation du

taux de silicium engendre une perte de ductilitécardon, puisque la déformation a rupture
de 7% pour I'éprouvette obtenue avec les conditibBsavec un taux de silicium de 2,2%,
n'est plus que de 3,6% pour I'éprouvette obtenuecaes conditions K1 (méme vitesse
d’avance que K2) avec un taux de silicium de 3%.

Par conséquent, suite a une opération de soudageode keyhole, les influences des
parametres de soudage obtenues a partir d’étuadesstnucturales semblent différer de celles
qui émergent des études macroscopiques du comportemécanique en raison du réle
prépondérant des défauts de soudage éventuellgresgnts, en particulier la fissuration a
chaud. Il convient donc de superposer au comportemeroscopique du cordon régi par sa
composition et son histoire thermique, le compoelemmacroscopique contrélé par la
propagation de défauts. Il reste qu’en mode keyledgerformances mécaniques du cordon
sont tres directement liées au taux de Si compie de fait que le taux de Mg et les vitesses
de refroidissement sont suffisantes pour permkttdeircissement structural du cordon.

4.1.3 Caractérisation des assemblages soudés en mode amriabn

4.1.3.1 Caractérisation microstructurale

Les géométries des joints soudés en mode condustiohune nouvelle fois, grace a leur
forme trapézoidale, bien distinctes des zones fesdibtenues en mode keyhole. On note
avec laugmentation de la vitesse de soudage umendion de la largeur de la partie

inférieure du cordon de soudure ainsi que l'illasé figure 4.10.

Figure 4.10 : Observation macroscopique des souslugalisées avec les conditions C2 (a) et
C3 (b)

Les taux de silicium et de magnésium évalués plai Bes mélanges présentée au chapitre 2
sont indiqués dans le tableau 4.4 pour chacunsailetures.

ClL | cC2 C3
Si (%) | 4,9 3 3,9
Mg (%)| 055 | 07 | 0,65

Tableau 4.4 : Composition en silicium des jointsdedure obtenue en mode conduction
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Les zones fondues dendritiques sont caractériséasne en mode keyhole, par I'influence
de la vitesse de soudage sur les espaces inteititpnel secondaires. Cet espace est plus
grand pour les soudures réalisées avec une vitiéssnce de 1,6 m/min (figure 4.11 b) que
pour les soudures faites a 2 m/min (figure 4.11 a).
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Figure 4.11 : Observations microscopiques des ztoedues des éprouvettes soudées avec
les conditions C2 (a) et C3 (b)

4.1.3.2 Caractérisation en mécanique quasi statique

De la méme maniere que pour les éprouvettes soedém®de keyhole, la caractérisation des
éprouvettes a été faite a partir de mesures dechiceté et d’essais de traction quasi statique.
Les moyennes des microduretés, mesurées selonofecple indiqué au chapitre 2, ont

permis d’évaluer le rdle du taux de silicium (Figur.12).
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Figure 4.12 : Relation microdureté-taux de silicipour des éprouvettes soudées en mode
conduction

Contrairement a ce qui a été obtenu pour les jaatglés en mode keyhole, 'augmentation
du taux de silicium engendre une diminution de larodureté. Cette tendance a la baisse,
singuliere puisqu’elle s’'oppose a ce qui est gdedrent écrit, peut toutefois se lire

autrement. En liant de maniere prépondérante laochiceté aux vitesses de soudage, il est
manifeste qu’une vitesse d’'avance élevée entrairemicrodureté élevée (figure 4.13). Cette
dépendance vis-a-vis de la vitesse d’avance eduecplausible par le fait que la zone fondue
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est un alliage a durcissement structural, doncilslensux cinétiques de refroidissement. Mais
il est aussi manifeste que les écarts des tauxgledvit plus élevés que pour les échantillons
soudés en keyhole et que le taux de Mg pour I'éilleanC1 présentant les microduretés les
plus faibles, est également faible (0,55%). Aiesi reliant les microduretés au taux de Mg, il
est constaté que la microdureté supposée encorisneomme représentative du niveau des
performances mécaniques, est d’autant plus élavééegaux de Mg est éleve.
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Figure 4.13 : Relation microdureté-vitesse de s@eddes éprouvettes soudées en mode
conduction

En traction quasi statique (figure 4.14) on obsel®® tendances identiques, en constatant que
les performances mécaniques des éprouvettes soadéedes conditions C1 sont les plus
faibles. On note cependant que les éprouvettesessuavec les conditions C2 et C3 ont un
comportement tres proche, ce qui n’est pas le casvaau des microdureteés.
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Figure 4.14 : Courbes de traction quasi statique desemblages soudés en mode conduction

104



Les courbes de traction relatives aux zones fonfimse 4.15) soulignent quant a elles une
forte similitude entre les conditions de soudage €2C3, puisqu’elles atteignent une
déformation plastique d’environ 7% pour une mémarednte maximale.
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Figure 4.15 : Courbes de traction quasi statique denes fondues obtenues en mode
conduction

Observés au microscope électronique a balayagéad@&s de rupture sont une nouvelle fois
marqués par leur caractere cupulaire (Figure 4d&pctéristique d’'un écoulement plastique
important.

: 20 1 b
C02-3s, WD13.5mm :

Figure 4.16 : Observation microscopique du faciegupture caractéristique d’'une
éprouvette soudée avec les conditions C2

Les éprouvettes soudées avec les conditions opésatd2, jeu de parametres pour lequel la

vitesse de soudage est la plus élevée, se distintugefois par la présence de porosités non
décelées dans les autres conditions de soudades €Cebnt un diametre pouvant atteindre les

500 um comme l'illustre la figure 4.17. Il est esageable que compte tenu des microduretés
associées a ces conditions de soudage C2, laaresstlu cordon serait plus élevée en

I'absence de ces défauts dont la morphologie spi€est néanmoins peu pénalisante.
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Figure 4.17 : Observation macroscopique des défprésents dans les éprouvettes soudeés
avec les conditions C2

L’ensemble des caractéristiques est reporté daraldeaux 4.5.

Re Rm | Déformation| Taux de Taux de
(MPa) | (MPa)| a rupture (%) silicium (%) | magnésium (%
C1 120 270 0,6 4,9 0,55
Assemblage C2 135 311 1,8 3 0,7
C3 115 311 2 3,9 0,65
C1 120 270 1,5 4,9 0,55
fgr?gje C2 | 135 | 311 73 3 0.7

C3 115 311 7 3,9 0,65

Tableau 4.5 : Caractéristiques en traction quaatigiue des soudures obtenues en mode de
soudage conduction

De fait, si les données microscopiques et macragaep indiquent que les éprouvettes
soudées avec les conditions C1 ont les performanesaniques les plus faibles, il y a
toutefois des divergences pour les deux autredgrtoations. Les conditions de soudage C2
qui conduisent a des caractéristiques de microélures supérieures a celles correspondant
aux conditions C1 et C3, se retrouvent engendremiv@au de performance macroscopique
eéquivalent a celui relatif aux conditions C3. Ceditggularité pourrait donc s’expliquer par la
présence de défauts de soudage de taille import@wélés par les faciés de rupture (figure
4.17). On constate de plus, contrairement a ceagaté obtenue pour les conditions de
soudage en mode keyhole, qu’'une augmentation dx ¢Bu silicium n’engendre pas
obligatoirement une hausse de la contrainte a reptmais fragilise toujours un peu plus
'assemblage soudé.

4.1.4 Comparaison des caractéristigues mécaniques des ®snfondues
obtenues en mode keyhole et conduction

Les caractéristiques microscopiques des zones &nttaduisent I'influence des parametres
de soudage seuls, excluant tout role néfaste daatdénduits par le procédé de soudage. Les
mesures relevées pour les deux modes de soudageegmupées sur la figure 4.18, qui met
en évidence des tendances inverses pour les saudagaodes keyhole et conduction. Ainsi
une augmentation du taux de silicium engendre uéeation de la microdureté pour les
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échantillons soudés en mode keyhole, et une dimimytour les assemblages soudés en
conduction.
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Figure 4.18 : Microduretés mesurées pour les épetteg soudées en mode conduction et
keyhole en fonction du taux de silicium
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Figure 4.19 : Microduretés mesurées pour les épetteg soudées en mode conduction et
keyhole en fonction du taux de magnésium

En fonction du taux de magnésium (figure 4.19)deues tendances sont inversées : pour le

mode de soudage keyhole les microduretés diminlmstue le taux de magnésium
augmente, tandis qu’en conduction les microduratésnentent avec le taux de Mg.
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Face a ces observations il convient de garderspriteque du point de vue expérimental, il est
impossible de ne modifier qu’un seul paramétre isaau des conditions de soudage et tous
ces parameétres sont interdépendants. Par exerapfglons que changer la vitesse d’avance
ne modifie pas seulement les vitesses de refr@lieat, mais aussi la composition du cordon
de soudure.

Dans la suite, ne seront présentés que les résaltaionction du taux de silicium, puisque le
taux de silicium et de magnésium sont liés : quandtesse de fil de métal d’apport pauvre
en Mg est faible, le taux de magnésium de cordomagdement diminué et sa concentration
est donc plus importante. Au contraire lorsque itasge du fil de métal d’apport riche en
silicium et pauvre en magnésium est grande, le ésigm est fortement dilué dans la zone
fondue et sa concentration s’en trouve affaiblie.

Rappelons par ailleurs, que la microdureté estrgéar@ent le reflet d’autres caractéristiques
mécaniques, telles que la limite d’élasticité atdatrainte maximale.

Mis a part les conditions de soudage K3 auxquetiesespondent des mécanismes de
fissurations a chaud et conduisant a des perforesaneécaniques médiocres, les limites
d’élasticité et les contraintes maximales (figur@04et 4.21) suivent bien les tendances
observées avec les microduretés, c'est-a-dire umddicaation générale avec le taux de
silicium en mode keyhole, et pour les éprouvettasglées en mode conduction, une baisse
des caractéristiques avec I'augmentation du tawildeum, comme l'illustre la figure 4.21.
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Figure 4.20 : Limite d’élasticité des éprouvettesidées en mode conduction et keyhole

108



340

320

e K

300

—s— conduction——
k2 v c3

’—\ —— keyhole

)
N

280

260

Contrainte max (MPa)

240

220

200

2 3 4 5 6
taux de silicium (%)

Figure 4.21 : Contraintes maximales des éprouvetteglées en mode conduction et keyhole

Si le silicium permet une amélioration des perfatoes des assemblages, il les fragilise
toutefois, comme le montre la figure 4.22 sur ldigusont illustrées les déformations a
rupture des assemblages. On note aussi bien en kegtiele qu’en mode conduction, une
dégradation de la déformation a la rupture aveéaug de silicium.
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Figure 4.22 : Déformations a la rupture des asseagbt soudés obtenus en mode conduction

et keyhole

Il est difficile dimaginer que I'élément siliciunseul puisse avoir une influence aussi
différente sur les performances des assemblages galils soient soudés en mode keyhole
ou conduction. Puisque les tendances observéeoda keyhole semblent en accord avec la
bibliographie, il faut chercher un paramétre quispe influencer de facon majeure les
performances des soudures obtenues en mode canducti
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Une possible relation entre la vitesse de soudaglesecaractéristiques mécaniques des
assemblages en mode conduction a d’ores et dégéligné a la figure 4.13. La zone fondue
étant un alliage a durcissement structural, le dide vitesses de refroidissement ne peut
gu’étre envisageable et incite a considérer aveatdn I'influence des vitesses de soudage.
La figure 4.23, représentant les vitesses de dkfsement obtenues par le biais de la
simulation numeérique, met en avant l'influence im@gote du couple de parameéetres
Puissance / Vitesse de soudage utilisé sur lessésede refroidissement, et par conséquent
sur les cinétiques de précipitation. On distingeexddomaines ou prédomine chaque mode
de soudage. Les vitesses de refroidissement Iesfahies sont obtenues pour le soudage en
mode conduction et les plus rapides pour le soudageode keyhole. A l'intersection de ces
deux domaines on retrouve les paramétres du maadduction avec une vitesse d’avance
rapide et les paramétres du mode keyhole avec items® d’avance faible, représentés dans
notre cas par les conditions C2 et K1.
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Figure 4.23 : Cinétiques de refroidissement powohditions de soudage

Les conditions de soudage C1 correspondant augplusd taux de silicium sont celles qui

engendrent les vitesses de refroidissement leslghbss, suivies par les conditions C3 et C2.
L'état thermique post soudage des conditions Céceqtible d’engendrer une précipitation

plus grossiere, pourrait expliquer une plus grdralgilité du cordon de soudure.

Les performances mécaniques seraient par consédapandantes de difféerents parametres
selon le mode de soudage, mais nécessiteraienttdasides cas le contrdle a la fois de la
composition chimique du cordon et de I'histoirerthigjue des zones de soudage.

En mode conduction, les cinétiques de refroidissgiemtes engendrent des états thermiques
qui empéchent la précipitation durcissante d’éptnaale. Les performances mécaniques sont
donc fortement dépendantes de I'état post soudage guelle que soit la composition de la
zone fondue.
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En mode keyhole, les cinétiques de refroidissensemt suffisamment importantes pour
engendrer des états métallurgiques assimilablesua i@sultant de trempes et assez voisins
pour les différentes conditions opératoires expénitdes. Des lors, le silicium est le facteur le
plus influent sur les performances mécaniques gésdes assemblages.

Le soudage nécessite donc doptimiser les paramétperatoires de maniere différente
suivant le mode de soudage. Il faut toutefois fattention a ne pas entrer dans des domaines
favorisant certains défauts critiques, comme kufigtion a chaud.

4.1.5 Influence des paramétres de soudage sur la fissurah a chaud

Comme les résultats de la partie précédente I'amitré, la fissuration a chaud est néfaste
pour les assemblages soudés. Le choix des paranageézatoires doit donc étre tel qu'il
amenuise le risque de fissuration dans la zoneunet ce malgré les grandes vitesses de
solidification mises en jeu durant le soudage. iBlus critéres permettent d’évaluer ce risque
sur différents systemes. L'un des derniers dévéspjplatami, 2008] s’exprime suivant
'expression 4.1 de la sensiblité a la fissuraiachaud (Hot cracking Sensitivity)

T0,99 T, (4.1)

cr

HCS=

Loge ~t
ou Ty, ett,g, sont les température et temps atteints pour wwtidn solide de 99%, tandis

que T, et t, correspondent a une fraction solide critique ddpate du matériau, pour

laguelle l'alimentation de l'espace interdendriggaevient trés difficile au cours de la
solidification.

Souvent mis en ceuvre dans le cadre de la fondlapglication de tels criteres au procédeé de
soudage peut s’'avérer peu justifiée. En effet, egranant I'équation 4.1, qui définit un
rapport entre un intervalle de température et teralle de temps, on constate que le critére
proposé se base sur la vitesse de refroidissenagst uh intervalle critique. Dans le cas du
soudage, lier le critére de fissuration a la vitede refroidissement est envisageable mais
n'est pas une évidence. En effet, d'un point de pueement procédé, si le risque de
fissuration est considéré dépendant des longueerslethdrites et du temps accordé a
'approvisionnement de I'espace interdendritiqeeciitere de fissuration doit étre plus lié a la
vitesse d’avance du front de solidification, auteetndit la vitesse de soudage, qu’'a la vitesse
de refroidissement.

Dans ce sens un critere de fissuration pourraxipsimer selon I'équation 4.2 :

HCS= LVa (4.2)
Ou L est la longueur des dendrites\& la vitesse d’avance, qui controle le temps accordé
au systeme pour alimenter en liquide eutectiguspbee interdendritique.

Notons par ailleurs que le risque de fissurati@haud est d’autant plus grand que la quantité
de liquide eutectique disponible lors de la soiidifion est faible. Un schéma de la
microstructure dendritique est représenté a ladigu24 :

111



—
—

A

tE tL
Figure 4.24 : Schématisation des dendrites et dgpbee interdendritique

T. : Température de I'eutectiqlie : Température du liquide

Le liquide eutectique est représenté dans I'espateedendritique, ou définit sa quantité
entre deux dendrites &t I'espace interdendritique dit secondaire : plukitgeur | est grande
et plus la quantité d’eutectique disponible estangnte.

Dés lors en couplant ces aspects métallurgiquesisuects procédé, le critére de fissuration a
chaud peut étre exprimé plus compléetement par éittgn suivante :

HCS= h%.\/a 4.3)

ou k est un coefficient de proportionnalité (s/m). Ldesl'opération de soudage, la longueur
L des dendrites peut se définir en fonction du gradihermique par I'égalité 4.4.
AT

L=— (4.4)
G,

Ou AT est l'intervalle de solidification de I'alliage.

T -T. =AT (4.5)

En linéarisant le diagramme binaire (figure 4.2|Yérvalle de solidification de l'alliage peut
étre formulé en fonction des concentrations ded’etique et de I'alliage (équation 4.6).

AT =12 Te (C.- Q) (4.6)

E
ou T, est la température de fusion du matériau pyta température de l'eutectiqu€, la
concentration en élément d’alliage considéré dgdetique, par exemple le silicium, €t la
concentration de l'alliage en élément d’additiongidéreé.

T a
TA
\ TL
e —
g c. |© C,
A %

Figure 4.25 : Linéarisation du diagramme binaire Al-S
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Il résulte des équations 4.4 et 4.6 I'équation: 4.7

L=TaTe (C. - C) (4.7)
C:G;

Ainsi gu’abordé au chapitre 2, la vitesse de shdidiion et I'espace interdendritique

secondaire sont reliés par la relation 4.8 :

A2v =cst (4.8)
soit
A= V:% (4.9)

La quantité d’eutectique disponible dans l'alli|gemoment de la solidification se déduit du
diagramme de phase.

C-Cq
Ce -Cs
Or cette grandeur est proportionnelle au rappotad@rgeur de I'espace interdendritigue
sur I'espace interdendritique seconddite

%qu uideEutectique = (4 10)

1_C-Cs (4.11)
A C.—-Cq
Il en résulte :

€-Cs (4.12)

va®(C, -Cy,)

En reportant les grandeutset L dans la relation 4.3, le risque de fissuratiorhaud peut
étre exprimé en fonction des parametres métalluegigde l'alliage et du procédé par
'expression :

T, -T: (C. —-C)Va*(C, —cS)Va

HCS= (4.13)
C. G, C-C,
Soit ;
1—C %
HCS= (T, T, )(- &)Ly Va (4.14)

)_
_C
Cs'1 %:S G,

Les gradients thermiques étant liés a la vitesseodelage, la sensibilité a la fissuration a
chaud peut étre considéré uniqguement dépendantéa detesse de soudage et de la
concentration en silicium ou d’'un autre élémentlidige présentant avec I'aluminium un
eutectique.
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Figure 4.26 : Risque de fissuration a chaud en fiomcdu taux de silicium pour différentes
conditions de soudage

En appliquant le critere proposé avec les donnéadtant de la simulation thermique, une
sensibilité a la fissuration peut étre définie emction des modes de soudage.

Deux domaines peuvent étre mis en évidence : leadmm« keyhole » ou le risque de
fissuration a chaud est tres élevé et le domaimenduction » avec un risque moins
important. Ainsi le risque de fissuration est nekat plus important en mode keyhole qu’en
mode conduction, qui combine deux facteurs favesablne vitesse de solidification lente et
un taux de silicium élevé.

Toutefois ce critere est encore ajustable puisqon@ prévoit pas, comme constaté
expérimentalement, de risque de fissures plus itapbmour les conditions K3 (vitesse
d’avance 3,5 m/min et taux de silicium 2,7%) conépanx conditions K2 (Vitesse d‘avance
2,9 m/min et taux de silicium 2,2%). Il conviendrpeut étre de réajuster la compétition
intervenant dans le critére entre I'influence deitasse d’avance et le taux de silicium.

Le soudage nécessite donc d’étre considéré aurdrdee interactions entre les différents
parametres pour permettre a la zone fondue d’alesr meilleures caractéristiques
meétallurgiques possibles tout en évitant d’étresdan domaine opératoire ou le risque
d’apparition de défauts est important. Si le régicoaduction offre, comme le montre la
figure 4.26, la meilleure réponse quant au risqaefissuration a chaud, ces vitesses de
refroidissement trop lentes I'empéchent d’atteindies performances mécaniques treés
élevées, malgré une composition favorable. Il esicdntéressant de comparer les vitesses de
refroidissement obtenues lors du soudage avedteEsses de refroidissement optimums.
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4.2 Etude des vitesses de refroidissement

4.2.1 Mesure des vitesses de refroidissement

Aprés une opération de soudage, I'assemblage astis@ un revenu pour lui conférer des
caractéristiques meécaniques et de tenue a la comr@sneéliorées. Pour étre pleinement
efficace, ces revenus doivent étre appliqués antlgriaux se trouvant a I'état trempé. Si
c’est effectivement le cas pour le matériau norecé thermiquement par I'opération de

soudage, il se peut qu’il en soit differemment pldétat thermique post soudage de la zone
fondue et de la ZAT. Des données relatives auwss#te de trempes indiquent ainsi que la
vitesse critiqgue de trempe est évaluée a approiieméent 400 K/s [Mackenzie, 2006]. Pour

en avoir une idée plus précise, il est décidé desumee, par le biais d'un systéme

d’acquisition, la température en fonction du tergrs de la trempe a I'eau d’'un échantillon

d’épaisseur 1,6 mm portée a une température deK8@i est la température de mise en
solution. Les vitesses de refroidissement en fonctie la température déduites de ces
mesures sont illustrées a la figure 4.27. Les s@epeuvent atteindre 1000 KI/s.

1200

Vitesse de refroidissement
1o /// mesurée
800

600

Vitesse critique
L e L R R o
/ de trempe

200

Vitesse de refroidissement (K/s)

0 T T T T T T T T T d
293 343 393 443 493 543 593 643 693 743 793

Température (K)

Figure 4.27 : Vitesse de refroidissement en fonatie la température en trempe a I'eau

Les vitesses de refroidissement au cours du soudeigent donc étre du méme ordre de
grandeur que les vitesses critiques de trempe gmférer au matériau un état métallurgique
adéquat avant le traitement de vieillissement.

Les vitesses de refroidissement induites par ldagel laser, déterminées au chapitre 3, et une
trempe a I'eau sont représentées a la figure 4.28t manifeste que la vitesse de trempe est
globalement supérieure aux vitesses de refroidiesserdes conditions de soudage. Ainsi,
tandis qu’a 600 K la vitesse de trempe s’éleve @ KRB, la vitesse de refroidissement de la
condition de soudage ayant la plus forte vitesagatice est seulement de 600K/s.

On constate que la vitesse critique de trempe udgigdans la bibliographie est atteinte a
540K et 670K respectivement pour la vitesse de ageida plus rapide (condition K3) et la
plus lente (Condition C1). Donc les vitesses deorgissement induites par le soudage étant
inférieures a la vitesse critique de trempe, il psssible que les phas@s et B’ qui
précipitent selon Gallais a 523 K et 593 K [GallakD08] puissent commencer leur
précipitation au cours de I'opération de soudage.

A la vue de ces mesures de vitesses de refroidesgemmn peut conclure qu’il est fortement
probable que la zone fondue ne soit pas dans uthétaique dit trempé apres I'opération de
soudage.
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Figure 4.28 : Comparaison des vitesses de refre@iizent induites par le soudage et celle
enregistrée durant une trempe a I'eau en fonctietladtempérature

Deés lors, on peut s’interroger quant a I'efficaaifén traitement thermique post soudage.
Industriellement, les soudures sont réalisées &% structures entiéres, qui sont donc
composeées par des zones affectées thermiquemeaingpar I'opération de soudage. Du fait
des vitesses de refroidissement trop faibles lags'dpération de soudage, les états
métallurgiqgues de la zone fondue et de la zonect@kethermiquement sont sensiblement
différents de celui des parties de la structure toachées par la soudure. Le renforcement
structural engendré par le revenu T78 ne permes glas a la zone fondue d’acquérir les
caractéristiques voisines de celles de l'alliage bdese. Les structures entiéres traitées
thermiquement sont alors affaiblies mécaniquememt lps caractéristiques des zones
fondues.

Afin de palier ce handicap, une opération de misesaution de I'assemblage soudé suivie
d’'une trempe pourrait étre interposée entre le ageckt le double revenu T78, afin de mettre
la structure entiere dans un état trempé avanaitement de durcissement.

4.2.2 Traitement de mise en solution et trempe des échalbns soudés

Le procédé de soudage est donc tel qu’il est imblesd’atteindre lors du refroidissement les
vitesses de refroidissement nécessaires pour ameirzone fondue véritablement trempée.
L’interposition d’'une phase de mise en solution sdémn traitement thermique (schéma en
figure 4.29) permet d’obtenir une microstructurenipée au sein de la zone fondue avant le
revenu post soudage.
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Figure 4.29 : Traitement thermique avec interpasitd’'une mise en solution

Cette étape supplémentaire consiste en une mitengrerature de la piéce a 803 K pendant
17 minutes. Cette étape permet de dissoudre ldpfiegion préalablement créée lors du
soudage, et donc d’effacer le passé thermique derla fondue. Les conditions de soudage
utilisées ne devraient alors pas avoir la moindfliénce sur la précipitation au sein de la
matrice d’aluminium, et de ce fait, les caractégists sont censées dépendre uniquement de
la composition de la zone fondue et du revenu pastiage.

4.2.2.1 Caractérisation mécanique des assemblages soudésadlinterposition
d’'un traitement de mise en solution

Mesurées de la méme maniere que décrite chapiles 2aleurs de microdureté relevées au
sein des zones fondues sont indiquées dans latablé :

Kl | K2 | K3 | C1| C2| C3

Microdureté 125,1)114,3/117,9/126,8/ 119,6| 125,9

% Si 31| 22| 2,71 49 3 3.9
% Mg 0,68, 0,777 0,74 05p O, 0,65

Tableau 4.6: Microdureté des cordons de soudur@spnise en solution, trempe et T78

Le premier constat tiré de ces mesures est une aggimentation de la microdureté des zones
fondues. La mise en solution post soudage a aeranip de passer approximativement de 95
HV a environ 120 HV.

De plus, les histoires thermiques induites par dadage ayant été effacées, une forte
corrélation entre microdureté et taux de siliciugutpcette fois ci étre mise en évidence,

comme le montre la figure 4.30 : plus le taux dieism dans la zone fondue est important et

plus la microdureté est élevée.
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Figure 4.30 : Microdureté en fonction du taux décaim des zones fondues a I'état 78 apres
traitement de mise en solution et trempe post speida

Il est intéressant de noter que la relation invéiesée taux de magnésium a la microdureté
(figure 4.31).

Les caractéristiques mécaniques de la zone formhtedonc plus influencées par le taux de
silicium, et ce malgré le fait que le magnésiumissg la précipitation durcissante puisqu’il
s’agit de I'élément minoritaire. Il convient néanmode noter que les différentes conditions
de soudage ont conduit a des variations beaucaspiplportantes du taux de Si (~3%) que
du taux de Mg (~0,3%).
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Figure 4.31 : Microdureté en fonction du taux degmésium des zones fondues a I'état 78
ayant subi un traitement de mise en solution ehpre post soudage

Il reste que cette augmentation des caractéeriditj@ge a l'interposition d’'un traitement de
mise en solution et trempe corrobore le postul@ lgs vitesses de refroidissement lors du
soudage ne sont pas assez importantes, ce quinentna effet non optimal du revenu post
soudage.

Cette modification des valeurs de microdureté fitaduin changement général du
comportement des assemblages soudés. Les figld2st4.33 représentent les courbes de
traction quasi statique des assemblages soudés@a conduction et keyhole ayant subi un
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traitement de mise en solution et trempe post gaidan observe sur chacune de ces figures
des comportements de zones fondues totalementetitféde ceux présentés au chapitre 2.
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Figure 4.32 : Courbe de traction d’assemblage soail€onduction et ayant subi
I'interposition d’un traitement de mise en solutieintrempe avant le double revenu T78

Effectivement, que ce soit en mode keyhole ou cotioly, les zones fondues possedent des
performances mécaniques bien meilleures. Cecirést lien illustré par les valeurs des
contraintes maximum, mais surtout par les défomnatia rupture, s’élevant pour la plupart
des conditions de soudage a plus de 15% (tabl@au 4.
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Figure 4.33 : Courbe de traction d’assemblage soail&eyhole et ayant subi l'interposition
d’un traitement de mise en solution et trempe al@dbuble revenu T78

Si les caractéristiques sont globalement meilleaxes une mise en solution interposée entre
le soudage et le revenu, les défauts critiquesadligpération de soudage persistent. C'est

pourquoi le niveau des caractéristiques des épttmsvsoudées avec les conditions K3 est peu
élevé, du fait des fissures de solidification év@gpidans la premiére partie de ce chapitre. Par
conséquent méme si la mise en solution post sounfrgela possibilité d’optimiser I'état de
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précipitation, il faut garder a I'esprit que ceiteenent thermique complémentaire ne permet
evidemment pas d’éliminer les défauts des cordposoéites et fissuration a chaud).

Eprouvettes Kl K2 K3 Ci1 C2 C3

Re(MPa) | 240 200 204250| 233 | 245

Rm (MPa) 350 315 295325| 340 | 327

Déformation a
rupture (%)
Taux de silicium
(%)

20| 27| 7| 14| 40 25

31| 22| 2,7 49 3 3,9

Tableau 4.7: Caractéristigues mécaniques des zZimmekies ayant subi une mise en solution
post soudage et un revenu T78

Les limites d’élasticité des assemblages soudéssuia tendance des microduretés, c'est-a-
dire qu'elles augmentent avec le taux de silicudsent dans le cordon de soudure (figure
4.34) La contrainte maximale quant a elle semblpate a faux vis-a-vis de ces tendances,
puisqu’elle diminue avec le taux de silicium poes lassemblages soudés en conduction
(figure 4.35).
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Figure 4.34 : Limites d’élasticité mesurées en fammcdu taux de silicium pour les

éprouvettes soudées en mode conduction et keyi@s mise en solution et traitement
thermique T78
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Figure 4.35 : Contraintes maximales mesurées eatifmm du taux de silicium pour les
éprouvettes soudées en mode conduction et keyhi@e mise en solution et traitement
thermique T78

Le réle fragilisant du silicium est une nouvelbésfconstaté par les déformations a rupture des
zones fondues, ainsi que l'illustre la figure 4.36.
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Figure 4.36 : Déformations a rupture en fonctiontdux de silicium des assemblages soudés

en mode conduction et keyhole et mise en solutehgoudage et un traitement thermique
T78

Le traitement de mise en solution et trempe postiage permet donc d’améliorer nettement
les caractéristiques des assemblages soudés. Lposiion du cordon de soudure devient
alors le seul parametre influencant les performaunecécaniques, puisque I'histoire thermique
induite par le soudage est effacée. Ceci permetod’'aune meilleure lisibilité des
performances que I'on peut atteindre en fonctiotad®mposition du cordon de soudure.

4.2.2.2 Elimination des sites de corrosion

Comme nous l'avons vu, la mise en solution postaga suivie d’'une tempe a I'eau permet
d’éliminer les effets thermiques du soudage et dstrm la zone fondue dans un état
métallurgique optimal avant le revenu de vieillimseat T78. Or cette mise en solution n’est
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pas effectuée uniquement sur la zone fondue, nnaifemsemble de la structure soudée, et
donc sur la zone affectée thermiquement.

Si cette derniere n’est pas un point sensible fEsiassemblages soudés puisque les ruptures
ont toujours lieu dans la zone fondue, la zonectdte thermiquement montre tout de méme
une sensibilité singuliere a la corrosion intergtaime plus particulierement au niveau de
l'interface zone fondue / zone affectée thermiquetmbeés lors il est intéressant de regarder
comment réagit une éprouvette ayant subi une misokition ainsi qu’une trempe et traitée
avec une sur-revenu T78 vis-a-vis de la corrosibergranulaire, sachant qu’un des objectifs
de ce traitement thermique est d’améliorer la téste a la corrosion.

Les figures 4.37 a et b représentent la section @int soudé en conduction apres essai de
corrosion intergranulaire. Contrairement aux édHans n’'ayant pas subi de mise en
solution, aucune sensibilité ne se distingue darsettion, et ce méme au niveau de la zone
de transition.

Figure 4.37 : Section aprés essai de corrosionrgr@nulaire sur un échantillon soudé en
conduction et ayant subi un traitement de miseofutisn et trempe post soudage
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La suppression de la sensibilité a la corrosiodadeone de transition aprés une mise en
solution est confirmée par la microscopie électioadue. La haute résolution de la
microscopie permet de caractériser le comporte@entrochimique de la zone de transition,
contrairement aux techniques utilisées au chapitre2

La cartographie de la figure 4.38 représente l'étvoh de I'intensité mesurée par I'électrode
dans une zone englobant une partie de la zone éosidde la zone de transition. On constate
une transition plus nette de l'intensité entredaefondue et la zone affectée thermiquement
pour I'échantillon mis en solution.

Cette transition brutale est confirmée par la fgdr39, qui représente I'évolution du courant
le long des lignes noires reportées sur les capiges de la figure 4.38. On constate ainsi
gue lintensité varie sur une distance proche d& 2@ dans le cas de I'’échantillon non mis
en solution, et seulement sur une vingtaine de aun échantillon mis en solution.

SECM Probe
SECM Probe

fud

(millimete

c
H
D042
s
0.1

&
=2
ositi

o
*

I -0.2(
i

-0.24
0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
X-Position (millimeters) X-Position (millimeters)

-0.24
0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

1240 1321 1402 1483 1564 1644 1725 1506 1887 19.68 2049 943 1065 1187 1310 1432 1554 1677 1799 1921 2044 2166
nanoamps nanoamps

Figure 4.38 : Cartographies de l'intensité sur dahantillons soudés en mode keyhole a)
sans traitement de mise en solution et trempe &) &raitement de mise en solution
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Figure 4.39 : Evolution du courant le long d’ungrie longeant passant de la zone fondue a
la zone de transition d’un échantillon soudé en enkelyhole a) sans traitement de mise en
solution et trempe b) avec traitement de mise &rtisa et trempe

Cette variation sur 200 um correspond approximatem a I'étendue de la zone sensible a la
corrosion intergranulaire, comme le montre la fegar40.
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Figure 4.40 : Observation de la zone de transmnensmle a la corrosion
intergranulaire d’un échantillon non mis en solutio

Globalement la mise en solution post soudage pedmet d’améliorer les caractéristiques
mécaniques mais aussi d'effacer la sensibilité aolaosion intergranulaire de la zone de
transition. Ceci est principalement du a la reneisesolution des précipités présents apres le
soudage, et a des vitesses de trempe nettemeniesupg aux vitesses de refroidissement
induites par I'opération de soudage.

Les caractéristiques mécaniques des assemblagdgésssont fortement dépendantes des
conditions de soudage. Ainsi, selon le mode utéisées champs thermiques induits dans la
piéce soudée, les parametres les plus influentsi&vio

En effet, on constate en mode de soudage « conduetque les performances mécaniques
des assemblages soudés sont plus élevées avededses de refroidissement importantes.
En mode «keyhole », les caractéristigues mécasigs@nt plus dépendantes de la
composition de la zone fondue et notamment desdausilicium et de magnésium.

La différence entre les deux modes provient desssés de refroidissement, plus faibles en
mode de soudage « conduction », et qui peuventui@nd un état thermique non optimal
pour la précipitation durcissante.

Il est constaté que les vitesses de refroidissernbtgnues en soudage sont nettement
inférieures a celle d’'une trempe. L’interpositiolurd traitement de mise en solution suivi
d’'une trempe avant le double revenu post soudagegbepar son action sur la précipitation
durcissante, d’améliorer 'ensemble des caracigues mécaniques des assemblages soudés
et de diminuer la sensibilité a la corrosion dedae de transition.
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CONCLUSION

L’objectif principal de cette étude était d’'idergif I'influence des conditions opératoires sur
les caractéristiques des assemblages soudés,grticifierement dans le cas de I'assemblage
de téles minces en alliage d’aluminium 6056.

Dans un premier chapitre a caractére bibliographitps caractéristiques de joints soudés en
mode de soudage « keyhole » et « conduction »térdékrites de maniére a faire émerger les
problématiques de I'étude et présenter les moyenscatactérisation utilisés. Dans un
deuxieme chapitre, les microstructures de la zonede et de la ZAT, les comportements
statiques, ainsi que les tenues a la fatigue at@irosion des assemblages soudés ont été
étudiées pour deux jeux de parametres différengs. differences observées ont orienté
'étude vers la mise en évidence de l'influence dé&rents parametres sur I'évolution
thermique au sein de la zone fondue. Cette pa#ié fraitée dans un troisieme chapitre basée
sur une simulation numérique du procédé de soudasgr. Une fois validée par les
observations expérimentales, cette simulation a&eédfitée dans une quatrieme partie pour
interpréter les résultats expérimentaux obtenus cpiesoit en termes de performances
meécaniques, de fissuration a chaud ou de corrosioralement, I'intérét d’'un traitement
thermique post soudage a été démontre.

Pour ce qui concerne le soudage de tdles de faélgasseurs, des conditions opératoires
spécifiques a chacun des deux modes de soudage«lksghole » et « conduction » doivent

étre utilisées. Ces modes de soudage se distinjuerde I'autre par leur zone fondue, avec

notamment une taille de joint plus importante pleumode « conduction » ou le joint peut

atteindre 5 mm de large, la largeur ne dépassamttigs rarement les 3 mm en mode de
soudage « keyhole ».

Cette différence de taille macroscopique n’est lpaseule distinguant les deux modes de
soudage, puisque par exemple des espaces intetpredr secondaires plus importants ont
été observés en mode « conduction » et que lesazitigms des zones fondues different. Dés
lors l'influence des cinétiques de solidificationrda taille de I'espace interdendritique
secondaire peut étre évoquée. Le fait que less@sede soudage soient plus importantes en
mode « keyhole » entraine des vitesses de sohtiic plus élevées qui induisent tout
naturellement un affinage microstructural se matéhiet par des espaces interdendritiques
secondaires plus faibles.

Les caractéristiques mécaniques des deux typesirde foudés sont également quelque peu
différentes. Les microduretés relevées dans la fondéue sont ainsi plus élevées pour le
mode de soudage « keyhole ». Le méme constatieatdartir des caractéristiques en traction
guasi statique. Il faut toutefois relativiser cesactéristiques plus élevées obtenues au cours
du soudage en mode « keyhole » en raison de lamrési’'un plus grand nombre de petites
porosités dans la zone fondue. En effet la présdacees défauts de soudage entraine une
diminution drastique de la tenue a la fatigue desemblages soudés en mode « keyhole »,
comparativement a ceux soudés en mode « condugtion

Les travaux sur la tenue a la corrosion des assgmblsoudés ont révélé une sensibilité
accrue a la corrosion intergranulaire au niveadadgansition zone fondue / zone affectée
thermiquement pour les deux modes de soudage. Bamsas du soudage en mode
« conduction », la zone de sensibilité a la coomgst plus étendue ce qui va de pair avec les
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analyses microscopiques qui ont permis d’obsemeraone de transition plus large du fait de
champs thermiques différents dans les toles a ddsem

L’étude de l'influence des parameétres de soudagé'érolution du champ thermique a été
réalisée grace a une modélisation et une simulationérique, mise en ceuvre a l'aide du
logiciel Abaqus. La simulation thermique du soudsi@@puie sur deux modeles de source de
chaleur distincts représentatifs des deux modesoddage « conduction » et « keyhole ». De
plus pour le soudage en mode « conduction », itéanécessaire de prendre en compte
I'interaction entre le faisceau laser et le fil pb@rt, qui induit un élargissement de la tache
focale. La mise en place d’'un modele transitoirpesmis de montrer que nos études
expérimentales étaient en grande partie réaliségggme transitoire, le régime permanent
n’étant atteint qu’en fin de soudage.

Une fois cette difficulté identifiée, nos travaumt@té centrés sur I'étude de l'influence des
différents parameétres opératoires sur les mécasipmgsiques induits par le procédé.

Si les paramétres puissance et vitesse ont, coménal,pune influence majeure sur les
cinétiques de refroidissement et par consequeriesyrerformances des assemblages soudeés,
d’autres parametres de mise en ceuvre du soudagemewssi agir de maniére significative
sur le champ thermique. Par exemple, la largeua derge de I‘'outillage sur lequel sont fixés
les éléments de l'assemblage pour étre soudés anflnence importante sur I'histoire
thermique. En effet une gorge relativement étrpéamet I'obtention de gradients thermiques
plus importants et donc, un meilleur controle degtques de refroidissement dans la zone
soudée et la ZAT. A l'inverse, il a été constaté tpigaz de protection n’a qu’un role limité
voire négligeable, sur I'évolution du champ de témagpure. Par ailleurs, nous avons mis en
évidence que toute perturbation de linteractiorireerie laser et la matiére augmente
ponctuellement la vitesse de solidification sur besds de la zone fondue, et tend ainsi a
accroitre le risque de fissuration a chaud.

Les résultats des simulations de I'histoire themmigles assemblages soudés dans diverses
conditions ont été rapprochés des caractéristidada zone fondue afin de faire ressortir les
parameétres de soudage les plus influents et letseffe leurs interactions puisqu’ils sont
inévitablement couplés. Etudier l'influence du tade silicium sur les caractéristiques
meécaniques du joint soudé revient donc a étudserdes couplés du silicium et de la vitesse
de refroidissement.

Il a ainsi été constaté qu’'une augmentation du thusilicium, couplée a une diminution de la
vitesse de refroidissement conduit a une baisseatestéristiques mécaniques telles que la
microdureté et la limité d’élasticité. Au contrairtorsqu’'une augmentation du taux de
silicium est couplée avec une augmentation de lesse de refroidissement, les
caractéristiques des assemblages soudés sont graslio

D’autre part, les soudages réalisés en mode «ectind » sont beaucoup moins sensibles a
la fissuration a chaud que ceux réalisés en mddeykole ». Cette différence de sensibilité

est expliguée au travers du critére de fissurafiom nous avons proposé par la combinaison
d’'une vitesse de soudage faible et d’'un taux deiwgih plus élevé dans le cas du mode de
soudage «conduction ».
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Enfin il a été possible de montrer a l'aide desusations numérigues que les vitesses de
refroidissement obtenues aussi bien pour le modeykole » que pour le monde
« conduction » sont inférieures a celles obtenoissd’une trempe.

Par conséquent un traitement post soudage corts@tanne mise en solution suivie d’'une
trempe des échantillons soudés est susceptibledtmmer aux assemblages des conditions
optimales pour obtenir toute I'efficacité du traitent de durcissement par précipitation post
soudage T78. En effet, une nette augmentationatastéristigues mécaniques a été constatée
pour la totalité des conditions de soudage lordgumesuit cette procédure post soudage. Ces
essais ont de plus permis d'étudier I'influenceleseale la composition de la zone fondue,
puisque la vitesse de refroidissement par trempealass ce cas identique pour toutes les
conditions de soudage. Nous avons ainsi constaédogsque le taux de silicium augmente la
zone fondue et les assemblages soudés présendpattigement une dureté et une limite
d’élasticité plus élevées, ce qui tend a fragillssrassemblages

Nous avons montré que I'ajout de ce traitement e mn solution suivi d’'une trempe avant
le traitement T78 permettait aussi la suppressienlal zone sensible a la corrosion
intergranulaire.

Bien gu'un large panel d’études soit disponible #irsoudage laser, certains aspects
demeurent insuffisamment étudiés, comme par exenigdeperturbations de linteraction
entre la piece et le faisceau laser. Les origirmesed perturbations sont évoquées a partir de
différents phénoménes (réflectivité tres importamgs variable de la surface du liquide ou
du fil d’apport, absorption partielle par I'envin@ment gazeux), mais ne sont jamais
clairement expliqguées. Connaitre plus précisémesatdauses de ces pertes d’interaction
pourrait aussi aider a choisir et controler lesaapatres de soudage. Par ailleurs, sachant que
les vitesses de refroidissement induites par leagel ne sont pas du méme ordre de grandeur
gue celles obtenues par trempe, il serait inten¢esdatudier le réle d'un systeme de
refroidissement localisé en arriére du cordon pugmenter les cinétiques de refroidissement
et approcher celles d’'une trempe.

127



Références Bibliographiques

Bhattamishra A.K, Kishori Lal, “Microstructural studies on the affeof Si and Cr on the
intergranular corrosion in Al-Mg-Si alloys”, matatiand Design, Vol 18, No 1, pp. 25-28,
1997

Bogaerts A Chen Z, “Effect of laser parameters on lasertaisiaand laser-induced plasma
formation: A numerical modelling investigation”, &grochimica Acta Part B, 60, 1280-
1307,2005

Braun R, “Nd:YAG laser butt welding of AA6013 using silicaand magnesium containing
filler powders”, Materials science and Engineengl26, 250-2622006

Cho J-H, Na S-J, “Implementation of real time multipleleetion and Fresnel absorption of
laser beam in keyhole”, J.Phys. D:Appli.Phys.3%253378,2006

Cicala E, Duffet G, Andrzejewski H, Grevey D, “Continuoushding of Al-Mg-Si alloys
with Nd:YAG laser irradiation: Tensile propertieptiization of T-Joint seams”, Lasers in
Engineering, 20 (3-4), pp.195-212010

Danis Y, Lacoste E, Arvieu C, “Numerical modeling of inebry38LC deposition welding:
Prediction of residual stress induced crackingyrdal of Materials Processing Technology,
14, 2053-20612010

Drezet J.M, Allehaux D, “Application of the Rappaz-Drezet-Graud Hot Tearing Criterion
to Welding of Aluminium Alloys”, 2nd Internation&/orkshop on Hot Cracking Phenomena
in Welds,2007

Eibl M, Sonsino C.M, Kaufman H, Zhang G, “Fatigue assessraf laser welded thin sheet
aluminium”, International journal of fatigue, 2519-731,2003

Fabregue DO Microstructure et fissuration a chaud lors du soudage laser dgdb
d’aluminium 6000, PhD thesis, Institut nationalygethnique de Grenobl2p04

Fabregue DO Deschamps A, Suéry M, Proudhon H, “Two- and thrdemensional
characterizations of hot tears in a Al-Mg-Si allager weld”, Scripta Materialia, 59, 324-327,
2008

Gallais C., Denquina A., Brechet Y., Lapasset G., « Predipmamicrostructures in an
AA6056 aluminium alloy after friction stir weldingCharacterisation and modelling »,
Materials Science and Engineering A 496, 77288

Guillaumin V, Mankowski G “Localized corrosion of 6056 T6 alumoim alloy in chloride
media”, Corrosion Science 42, 105-12800

Gruzleski J.E, Closset B, “the treatment of liquid aluminiumisdn alloys”, American
Foudrymen’s Society, Desplaines, lllinois, 256890

Hatami N, Babei R, Dadashzadh M, Davami P, “Modeling of teatring formation during
solidification”, Journal of materials processingteology 205, 506-512008

128



Knudtson J.T, Green W.B, Sutton D.G “The UV-visible spectrosgaf laser-produced
aluminium plasmas”, J. Appl. Phys., 61 (10), 4778@,1987

Lee J.Y, Ko S.H, Farson D.F, Yoo C.D “Mechanism of keyh@emation and stability in
stationary laser welding”, J.Phys. D: Appl.Phys, B570-15762002

Mackenzie S “Design of Quench Systems for Aluminium heat TirgaPart 1- Quenchant
Selection”, Industrial Heating, Houghton Internati 2006

Mackwood A.P, Crafer R.C, “Thermal modelling of laser weldingdarelated processes: a
literature review”, Optics and Laser Technology 89-115,2005

Malarvizhi S, Raghukandan, Viswanathan Ninvestigations on the influence of post weld
heat treatment on fatigue crack growth behaviouelettron beam welded AA2219 alloy,
International journal of fatigue 30, 1543-152008

Okon P, Dearden G, Watkins K, Sharp M, French P, “ Lagelding of aluminium 5083”,
21% international Congress on applications of lasexs Blectro-Optics, Scottsdale, ISBN 0-
912035-72-22002

Pastor M, Zhao H, Martukanitz R.P, Debroy T, “Porosity, Unileand Magnesium Loss
during Continuous Wave Nd:YAG Laser Welding of tiplates of Aluminium alloys 5182
and 5754”, Welding research supplement, 207-2969

Perry N, “Etude et développement des flux solides en vapplication en soudage ATIG
appligué au titane et ses alliages ainsi qu’augradnoxidables” PhD Thesis Ecole centrale
Nantes 2000

Pierron N, Sallamand P, Mattei S “Study of magnesium andnedium alloys absorption
coefficient during Nd:YAG laser interaction”, Appti Surface Science, 253, 3208-3214,
2007

Ploshikin V, Prikhodovshy A, llin A, Makhutin M, Heimerding&, Palm F, “Influence of
the weld metal chemical composition on the solkdifion cracking susceptibility of AA6056-
T4 alloy, 1IW Doc.1X-2220-062006

Prinz C, Sotirov N, Kebler O, Hoffmann F, “Thermische Nbehandlung der
laserstrahlgeschweil3ten Al-Legierung AISilMgMn”, dii@rei Technische Mitteilungen
59(1), 45-502004

Rappaz M, Drezet J.M, Gremaud M, “A new Hot-Tearing Critari, Metallurgical and
materials transactions A, Volume 30A, 449-45899

Rozman R Grabec |, Govekar E, “Influence of absorption hsusms on laser-induced
plasma plume”, Applied Surface Science, 254, 3283532008

Salminen A “The filler wire- laser beam interaction durirgsér welding with low alloyed
stele filler wire”, Mechanika, 84, 67-72010

129



Sarazin, E,Modélisation du soudage d’aluminium, PhD Thesigl&®olytechniquel 995

Schneider M, Percage profond par laser: Analyse des proceskysiques, PhD thesis
Unniversité paris 62006

Sibillano T, Ancona A, Berardi V, “Correlation analysis in éasvelding plasma”, Optics
Communications, 251, 139-143)05

Sibillano T, Ancona A, Berardi V, Lugara P.M, “Real-time mamihg of laser welding by
correlation analysis : The case of AA5083"Opticsl d&rmsers Engineering”, 45, 1005-1009,
2007

Sotirov N, Keldler O, Hoffmann F, Mayr P, Zoch H.W, ThermisdNachbehandlung der
laserstrahlgeschweil3ten Al-Legierungen AlSilMgMmd liiCu4Mgl, Materialwissenschaft
und Werkstofftechnik, 36 1, 5-12005

Staron P, Vaidya W.V, Kocak M, “Precipitates in laser beamelded aluminium alloy
AA6056 but joints studie by small- angle neutroratsering”, Material Science and
Engineering Adoi:10.1016/j.msea.2009.06.058)09

Svenningsen G Larsen M.H, Walmsley J.C, Nordlien J.H, Nisanbiod, “Effect of
artificial aging on intergranular corrosion of exded ALMgSi alloy with small Cu content”,
Corrosion Science 48, 1528-15£2806

Tsushima K, Shibata K., Sakamoto H., “Mechanical propertielominium die castings
welded by ND : YAG laser beams”, Welding Internatig 19 (3), 193-19&005

Vaidya W.V, Horstmann M, Seib E, Toksoy K, Kocak M, “Assessmef fracture and
fatigue crack propagation of laser beam and ficstr welded aluminium and magnesium
alloys”, Advanced Engineering Materials, 8, N@2B06

Vollersten F, Buschenhenke F, Seefeld T, “Reduction of hotlkiracin laser welding using
hypereutectic AlSi filler wire”, 1IW, 1V-936-072007

Wei H.Y, Dong Z.B, Liu R.P, Dong Z.J, “Three dimensionahrerical simulation of weld
solidification cracking”, Modelling Simulation Matals Science Engineering, 13, 437-454,
2007

Wiloka J, Hack T, Virtanen S, “Local electrochemical prdps of laser beam welded high
strength Al-Zn-Mg-Cu alloys”, Materials and Corrosj 59, No 12008

Zain-ul-abdein M, Nelias D, Jullien J.F, Deloison D, “Experimenitalestigation and finite
element simulation of laser beam welding inducesidieal stresses and distortions in thin
sheets of AA 6056-T4”, American Society of Mechahi&ngineers, Pressure Vessels and
Piping Division, 6 (PART A), 371-372010

Zhao H, Debroy T, “Weld Metal Composition Change duringn@uction Mode Laser

Welding of Aluminium Alloy 5182”, Metallurgical anthaterials transactions B, 172-Volume
32 B,2001

130



ABSTRACT

The development of laser welding in various brascloé industry particularly in the

aeronautics during the last decade, required mamgies still insufficient in number to

understand and control the conditions of lasedinglconcerning laser / material interaction,
as well as thermal transfers or metallurgical aspethe approach followed in this study
consists (1) to bring to light experimentally thelgem of laser welding of aluminium based
alloy, that is the coupling of the effects betwebe various welding parameters, (2) to
describe the thermal history of an operation oédaselding from a modelling and from a
numerical simulation and (3) to exploit the knovgedof the thermal evolution of an

assembly all along welding operation to optimizes ttnechanical performance of the
assembly in term of static resistance, resistawcénat cracking, fatigue and corrosion
resistance. The deficit of performance for exampléerm of tensile resistance is mainly
related to too low speeds of cooling during weldoognpared with quenching. It justifies the
efficiency of a post welding solution heat treatindiefore a precipitation hardening
treatment.

Laser welding, microstructure, conduction, keyhdieat treatable aluminium, numerical
simulation, mechanical characteristic

RESUME

Le développement du soudage laser dans diversusedtelustriels particulierement dans
'aéronautique au cours de la derniere décennig)éeessité bien des études encore
insuffisantes en nombre pour bien comprendre etr@len les conditions de soudage laser que
ce soit au niveau interaction laser/matiére, aganvdes transferts thermiques ou au niveau
métallurgiqgue. La démarche suivie dans cette éwmigsiste (1) & mettre en évidence
expérimentalement la problématique du soudage t#Ha#liage base aluminium, c'est-a-dire
le couplage des effets entre les différents pamawméde soudage, (2) a décrire Ihistoire
thermique d’'une opération de soudage laser a phuire modélisation et d’'une simulation
numérique et (3) a exploiter la connaissance delidgion thermique d’'un assemblage en
cours de soudage pour optimiser les performancesmtpies de 'assemblage en terme de
résistance statique, de résistance a la fissuratwraud, de tenue a la fatigue et de résistance
a la corrosion. Les déficits de performance parmgpte en terme de résistance sont
principalement attribuable a des vitesses de difeément trop faibles au cours du soudage
comparativement a des trempes ce qui justifiei€atfiité d'un traitement de mise en solution
post soudage préalablement a un traitement desderoent par précipitation.

Soudage laser, microstructure, conduction, keyhaleminium a durcissement structural,
simulation numérique, caractéristiques mécaniques
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