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RESUME :

Le soudage des alliages de magnésium présente un intérét particulier dans le cadre de
son application dans diverses industries automobile aéronautique et autres.

Ce travail, Consistera a évaluer, dans le domaine de soudabilité opératoire, I'influence
des parametres de soudage sur I’dliage AM60B, et les caractéristiques de la soudure.
Les évolutions des caractéristiques mécaniques et microstructurales au travers du joint
seront déterminées et reliées aux cycles thermiques du soudage engendré par le procédé
TIG.

MOTS-CLES
Soudage, procédé TIG, Magnésium, Cycles thermiques, Caractérisation.

ABSTACT:

The welding of magnésium aloys has a particular interest within the framework of its
application in various aeronautical and automobiles and others industries.

This work will consist in the evaluation, in the field of operational weldability, the
influence of the welding parameters on AM60B alloy, and the weld characteristics. The
evolutions of the mechanical and microstructural characteristics of joint will be finding
out and will be connected to thermal cycle of welding related to TIG process.

KEY-WORDS:
Welding, TIG process, Magnesium, Thermals cycles, Characterisation.
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Introduction Générale

Ces derniéres années, le soudage du magnésiura alliages prend de plus en
plus de I'ampleur et reste encore un domaine dberebe et d'actualité pour les
différentes avaries qu’ils peuvent produire. Cediarentre dans le cadre d’'un projet de
recherche du centre de soudage et contrble (Cs®\) la direction de S.OUALLAM,
de souder des alliages non ferreux : magnésiunmiaium, titane, etc.... avec la
collaboration de linstitut de Métallurgie de I'HeoNationale Polytechnique (E.N.P)
sous la direction du Professeur DJEGHLAL.

La soudabilité des alliages de magnésium restenoneeauté en Algérie. Les
applications industrielles de ces alliages sontsddimers domaines : aéronautique et
automobile principalement.

Le TIG comme procédé d’assemblage des alliagederocgux fait son apparition
durant la 2=guerre mondiale et ses applications sur les alligigemagnésium remonte
aux années 60.

Avec le développement technologique des procédésnalivelles sources de
chaleurs sont appliguées comme l'apparition du El6 courant pulsé et d’autres
techniques d’assemblage telles que le soudageajsaefiux d’électrons, les lasers et le
soudage par friction.

Notre travail consiste a une étude comparativeatdage TIG en mode pulsé et
en mode alternatif. Il est a noter que les deuxea@bnt nouvellement appliqués sur un
nouveau matériau qui est l'alliage AM60B. De cd,fabus sommes devant des défis
Opératoires dans un premier temps ,de maitriseeffiels du courant pulsé en montrant
les effets des différents parameétres qui le régtssar I'obtention d’'un arc stable et
Métallurgiqgues dans un second temps en analysardomeportement de lalliage
AM60B par une étude métallographique et mécanigae mesure de profils de
microdureté en utilisant les deux modes du soud#ge

J'espére bien que les étudiants Ingénieurs de lallomgie trouveront dans ce
travail un apport scientifique et un intérét prefeanel.

-






CHAPITRE I. LES PROPRIETES DU MAGNESIUM ET SES ALLIAGES

|. Origine du magnésium

Le magnésium est le huitieme élément de I'écomcestiee qui en contient plus de
2%. Il est extrait des matiéres de base réperwdéaas l¢Tableau I).

Que l'on parte de l'une quelconque de ces souleegrincipaux procédés de
fabrication du Magnésium passent par l'obtentionLdemagnésie en calcinant les
minerais ou en précipitant 'eau de mer au moyercldix. La magnésie est ensuite
traitée par deux voies différentes :

« dans le procédé électrolytique, elle est transfermé chlorure anhydre (par
chloruration de la magnésie calcinée) qui est éaglectrolysé ;

» dans les procédés thermiques (silicothermie) lan@sig est réduite a haute
température, sous vide par de puissants rédudtdurs

Tableau |. Matiéres premiéres de base pour I'extraction du nésgum2].

Teneur en Mg (%)
42

carbonate MgCOs 29
Silicate H4MgsSi>Og 26

Olivine Silicate (Mg, Fe),, SiO 19
(chrysolite)

Dolomite Carbonate CaCQ, MgCO; 13
(dolomie)

Sulfate 2MgSQ,, K,SO, 12

Sulfate MgSQ;, 7 H,O 10

Sulfate MgSQy, KCI, 3H,0 10

Chlorure MgCl,, KCI, 6H,0 9

Sulfate 2CasSQ, MgsQ, 4
K>SOy, 2H,0

Saumures Chlorure MgCl,,NaCl, 1a28
CaCh, nH,O

Chlorure MgCly 013

ENP 2011
2

Minerais




CHAPITRE I. LES PROPRIETES DU MAGNESIUM ET SES ALLIAGES

ll. Propriétés du magnésium pur et ses alliages

Le magnésium est un métal d'aspect blanc argeraéi¢able quand il est pur,
dont la masse volumique est égale aux deux tiersetie de I'aluminium (1,74 g/cn
contre 2,7 g/cthpour I'aluminium), le quart de celle du fer eclaquiéme de celle du
cuivre[3]. C’est le moins dense de tous les métaux indisttip

[I.1. Propriétés cristallographiques

Il posséde une structure cristalline hexagonalepzate. Les plans sont rangés
suivant le type ABA[4]. Les parametres de mailles sont indiqués danabledu ci-
dessougTableau I1).

[1.2. Propriétés physiques

Il appartient au groupe Il A de la classificatioéripdique de Mendeleiev (Be,
Mg, Ca, Sr, Ba, Ra). Bivalent, il cristallise dales systtme hexagonal compact,
phénomeéne qui influe notablement sur ses proprigtésaniques et plastiques. Les
coordonnées du point triple montrent que, souside gie 200 Pa a la température de
650°C, le magnésium se sublime.

Cette particularité est exploitée dans la quasilitétdes procédés d'élaboration du
métal par voie de réduction thermique de ses mimetadans les procédés d'obtention
de métal de haute pureté par sublimation, maisrekedit la fusion sous vide du métal
et de ses alliagd8].

Son coefficient de dilatation linéaire entre 26@0°C est égal & 29.9xfR™, il
possede donc un retrait a I'état solide de 1.8%1(@ea 1.3% pour ses alliages). Il
permet des échanges thermiques fa¢ilgs

Tableau 1. Propriétés physiques du Magnésium pajr
Chaleur Latente de Vaporisation 5150 - 5400 kJ / kg
Chaleur Latente de Sublimation 6113 - 6238 kJ / kg
Densité 1.738 g/ cmi
Point de Fusion 650 °C
Coefficient de Dilatation Thermique 25.2 x10 / K
Chaleur Spécifiqgue 1.025 kJ / kg. K a 20°C
Chaleur Latente de Fusion 360 - 377 kJ / kg

Chaleur de Combustion 25.020 kJ / kg

Point d'Ebullition 1090 °C

Résistivité Electrique 4.45Q.m x 10®

Structure Cristalline Hexagonal compact
a=0.32092 (A°)
c=0.52105 (A°)
c/la=1.633(A°)
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CHAPITRE I. LES PROPRIETES DU MAGNESIUM ET SES ALLIAGES

[1.3. Propriétés chimiques

Le magnésium est un réducteur puissant du faitadzes grande affinité pour
l'oxygéne et de sa tres forte chaleur de combugfib® 280 J/mol)3].

L’'oxydation a température ambiante est lente. iCé&partir de 70°C que le
magnésium, décompose I'eau, d’autant plus vitel@température est élevée.

Il est attaqué par tous les acides, a lI'exceptioladide chromique, qui dissout les
produits de corrosion tel que Mg(OHt I'acide fluorhydrique, qui dépose a la surface
des pieces une pellicule protectrice de MdFésiste bien aux produits basiques.

La plupart des composés organiques n'attaquentepasgnésium a I'exception
du méthanol et, a moindre degré, la glycérine aflyeol. Le magnésium réagit avec
I'oxygene pour former la magnésie selon la réactionante :

Mg +12 O, — MgO (1.1)
Avec : AG, =-500000 J/mol a 645°C.

L'oxyde formé (MgO), tres stable, forme un film f@cteur dans une atmosphére
séche jusqu'a 450°C. Au-dela de 475°C, I'épaisbenyde atteint une valeur critique.

Des fissures se forment dans la couche d'oxydelgsguelles I'oxygéne peut
diffuser jusqu'a la surface méme du métal et giréa

La cinétique d'oxydation est fortement influencée lp présence d’humidité dans
I'air et de certains éléments d'alliage dans lamét

La combustion vive du magnésium au contact derd&ise produit que si le métal
est porté a une température supérieure a cellomgaint de fusion. Si le métal se
présente sous une forme divisée, le point d'inflation peut descendre jusqu'a 310°C
et dans ce cas, l'inflammation se propage a I'eblgetu fragment concerné.

Le magnésium se combine avec l'azote pour donnenitmare, MgN,, a des
températures proches de la température de fusion :

3 Mg+ No»Mgs N, - (1.2)

Ce nitrure se forme assez rapidement vers 700t€aat a la fois les propriétés
meécanique et la tenue a la corrosion de l'alli@est pourquoi ce gaz n'est pas utilisé
en fonderie pour les alliages de magnégiljm

[I.4. Propriétés mécaniques

Les propriétés meécaniques du magnésium pur sontooréd (a I'état filé, la
contrainte a rupture est 200 MPa, la limite d’'étsst est 50 MPa, l'allongement a
rupture de 10 % et le module d’élasticité de 470R). L'addition d’autres éléments
permet une amélioration de ces -caractéristiquespé@ement les alliages de
magnésium ont des caractéristiques mécaniques iemfés (ou équivalentes,
notamment en fatigue) a celle des alliages d’aliumrou titangTableau I11) [6].
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CHAPITRE I. LES PROPRIETES DU MAGNESIUM ET SES ALLIAGES

Tableau | I1. Caractéristiques Mécaniques de Quelques Alliagedldelage a
Température Ambiante (norme ASTVI)

Traction Fatiguel | Dureté [ Module
Alliage Brinell | d'élasticité.
A RC

Rm Ro.2 R0.2 Rcis Sans HB (GPa)
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) entaille
(MPa)

230 150 3 400 165 140 70 75 45
220 120 6-10 - - - 70 57 45
220 130 6-8 - 130 - 70 62 45

I1.5. Propriétés électrochimiques

Le magnésium est le plus électronégatif des métminellement utilisés en
construction mécanique, cette position oblige aleyap certaines précautions lorsqu'il
est en contact avec d'autres métaux.

En contrepartie, certains alliages de magnésiurhdisés couramment pour la
protection cathodique d'un certain nombre de sirestmétalliques telles que : chauffe-
eau a accumulation, oléoducs ou gazoducs enteto2f3].

lll. Corrosion des alliages de magnésium

La corrosion présente des aspects différents splerles alliages de magnésium
sont utilisés isolément, dans ce cas, il s’aginhd’attaque chimique, ou en contact avec
d’autres métaux, il s’agit d’'une corrosion galvareq

Le magnésium posséde trois caractéristiques prépaniks vis-a-vis des
phénomenes de corrosion :

e Un pouvoir réducteur important ;

« Une grande réactivité vis-a-vis des acides et deslsels ;

» Un potentiel fortement électronégatif par rappaort autres métaux. En effet, du
fait de la valeur élevée de son potentiel élecirocjue, le magnésium se
comporte comme anode quand il est couplé a un audtal en présence d'un
électrolyte.

Les deux premiéres propriétés jouent unsotdes phénomeénes d’attaque chimique

tandis que la troisieme se manifeste surtout dattadue électrochimiqui@].

[1l.1. Effet des éléments d’alliage

La Figurel montre l'effet de différents éléments d’'additionnddes alliages de
magnésium, dans une solution a 3%NacCl.

Le fer, le nickel, le cobalt et le cuivretam effet dramatique sur la résistance a La
corrosion des alliages de magnésium .ils sont dénss comme des impuretés, leur
teneur doit étre maitrisée.

Dans les alliages binaires magnésium-aliuminla présence de fer provoque la
formation d’'une phase Fe-Al tres réactive.
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CHAPITRE I. LES PROPRIETES DU MAGNESIUM ET SES ALLIAGES

Le manganése joue, quand a lui, un réleaotiosion. Il élimine I'effet nocif des
impuretés qui se combinent avec le magnésium goumer des composés
intermétalliques constituant des microcathodesrésgmce d’'un milieu corrosif.

La présence de manganese permet une toléranctapjasdes impuretés dans la
limite du respect d’'une certaine proportionnalité.

i
60

40 =

Vitesse de corrosien (mm/an)

30

Elements (%0)
Figure 1. Effets des éléments d’addition sur la vitesseadmsion[1].

Par exemple, dans l'alliage GA9Z1, le ratio Fef\it étre inférieur a 0.032 pour
une amélioration du comportement a la corrosioecda formation d'une phase (Fe,
Mn) Al; moins réactive. L'yttrium joue aussi ce role amtirosion.

Le zinc améliore aussi le comportement de la camrnodes alliages contenant du
fer. Les derniers alliages développés, tels que Z8M9ou E (avec un faible taux
d’'impuretés) et les WE43-WE54 ont une bien meikedisistance a la corrosion que les
alliages antérieurs GZ4TR et Gag2.5TR.

Avec un traitement de surface adéquat, ils présemnte comportement voisin de
celui des alliages d'aluminiuft].

V. Traitements thermiques

La plupart des alliages de fonderie sont trait&niiqguement. On emploie des
traitements classiques :

 de mise en solution,

* de précipitation,

 de maturation,

* de stabilisation.

Les traitements thermiques a haute températureedbige faire sous une
atmosphere contrélée de €Qu de gaz neutre. L@ableau | V) donne les traitements a
suivre dans le cas de quelques alliages de foneéerte corroyage. LéTableau V)
donne les conditions de traitement thermique géer@ent appliguées sur quelques
alliages de magnésium.

Les traitements de détente et de stabilisation somployés pour réduire ou
supprimer les contraintes internes résiduelles temngiéces qui pourraient se déformer.
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Il est souvent utile, dans le cas de soudures neumsbs ou volumineuses par rapport
aux éléments assemblés, de faire subir aux ensgreblelés un traitement de détente
apres l'opération de soudye3.

Tableau | V. Traitement thermique de détente de quelques aBidgemagnésiufi9].

Alliage Stabilisation, détente

2ha300-°C Pour une température supérieure
a 330 °C,
mise en solution des
constituants Mgl17AI12.

GAQ3Tr2Zr 2ha330°C Lors d'un traitement complet T6
(T4 + T5),
le traitement de détente devient
inutile.
GTr3zZ2Zr 10 ha 250 °C Une température plus élevée
affecterait
la tenue au fluage.
1/4 h & 250 °C Aprés matricage, 4 a5 h & 150
°C

Tableau V. Traitement thermique de quelques alliages de magmg$)].

Alliages Mise en solutior] Précipitatio Remarques
n
maturation
T5

Alliages GA8Z1 24ha400°C 16ha200-°C T4—Dissolution des
Mg-Al- Trempe a l'air constituants MgAl ;, et
Zn soufflé MgsAl,Zn; formé a I'état brut de:
GA9z1 24ha400°C 16 ha200 °C coulée a l'intérieur des grains de
Trempe a l'air solution solide. homogénéisation
soufflé des propriétés mécaniques.

T5—Décomposition de la
solution solide. apparition de
zones a facies perlitiques.
Amélioration de la limite
d'élasticité.
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GZATrzZ Néant
GTr3z22Zr Néant
GTr3z22Zr Néant

GAQ3Tr2zr 4a8hab30°C
Trempe a l'eau

W E43 8hab25°C
Trempe a l'eau

2ha330°C T4— Dissolution du constituant

16 h a 200 °C riche en Mg-TR formé autour de

16 h a 200 °C la solution solide complexe Mg-

Ag- TR-Zr.

16 h & 310 °C T5—Précipitation aux joints des
8ha20h grains de la quantité de soluticn
a 200 °C solide hors d'équilibre a la

température de traitement.
Augmentation des
caractéristiques
de traction.
16 ha 250°C T4—Remise en solution De
I'eutectique (type Mgl4Nd2Y).

chaude ou glycol 16 h a250°C  T5— Différentes étapes de

8hab25°C
W E54 Trempe a l'eau
chaude ou glycol

précipitation analogues a celles
des alliages Al-Cu.
Phased" — B'

(Mg12 NdY)— B (Mg14Nd12).
augmentation de la dureté et
maintient des caractéristiques

mécaniques.

V. Systemes d'alliages de magnésium utilisés indrisllement

De nombreuses recherches systématiqued@pbarsuivies dans le but de mettre
au point des alliages possédant des caractéristapmerieures a celles du métal de base
dans les domaines de la résistance mécanique d obaaul'ambiante, de la résistance a
la corrosion, des propriétés de fonderie, |[&c.

V.1. Systemes Binaires

7 N7

Dans ces alliages, le magnésium est alliésééléments susceptibles de former des
solutions solides plus ou moins concentrées en efliénd'addition. On distingue

principalement deux types de systémes :

2» ceux qui présentent des points eutectiques et l@agsels la solubilité de
I'élément ajouté excede généralement 1 % ; parmx-ce figurent les
alliages de magnésium avec des éléments tels ajumihium, l'argent, le

zinc, le lithium, etc. ;

2 ceux qui présentent un point péritectique ; les glonnus sont les alliages
de magnésium avec le manganése et le zirconium.

Les plus anciennement utilisés ont été dgstémes du premier type; en
particulier les systemes Mg-Al et Mg-Zn auxquatsit venus s’adjoindre par la suite
les systemes Mg-Ag, Mg-Tr, Mg-Ce et enfin Mg-Li.

Le seconde type a été longtemps reprégamtée seul alliage Mg-Mn auquel est
venu s’ajouter le system Mg-Zr . Il est a noter ques deux seuls alliages sont
actuellement employés encore sous la forme bihZatkage Mg-Zr est en outre a
I'origine d’'une nombreuse famille d’alliage terreigt quaternaire par addition d’autres

éléement4].
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+ Le systeme Magnésium-Aluminium

Ces alliages comportent un palier eutectique @rgérature de 437°C. le point
eutectique correspond a une teneur en aluminiuB2¢®o .la soudabilité maximale de
I'aluminium dans le magnésium est obtenue a la éatpre de 437C et correspond a
une teneur en masse de 12,7%d’aluminium.

La soliution solide obtenue présente &ma structure cristaline que le métal de
base :hexagonale compacte .a la température amhidatsoudabilité est inférieure a
1%. a cette température , et pour des teneurs qou@ssn aluminium compris entre 1 et
43% ,l'alliage présente deux phaseety a I'état d’équilibre ;cette derniére phase se
formant autour du composé défini Mgl cristallisant suivant le systéme cubique
centré.la structure de ces alliages a I'état beutallée est constituée de dendrites de
solution soliden riche en magnésium ; ces dendrites étant accorépagie cristaux
(solution solide formée a partir de M4l 12)(Figure 2) [4].

Al contant, atomic s

10 20 0 40
C | Mg e2ar Ma-7S%AI
. Mg-99sAl
~. |
a0 T
L heguaict
\\ ollg + \\
600 + Liquid g
\\
wMg \ \\;____ e
ao0 T / TAG A 4z
3o T Mg + yhgAle
200 1
! ' 4 '
rAg 10 20 a0 40

Al contant, weaight 9%
Figure 2. Diagramme binaire Mg-Al10].

V.2. Systemes Ternaires et Quaternaires

Les plus couramment utilisés appartiennemt familles des alliages magnésium-
aluminium et magnésium-zirconiufg].

+ Le systeme Magnésium-Aluminium-Zinc

L'addition de zinc a des teneurs de 4% a@tesye Mg-Al permet le passage aux
conditions I'équilibres de phases dans le systéraliadie ternaire, et d'obtenir des
alliages possédant de meilleures caractéristiguEsanigues. Des teneurs élevées sont
fournies par des alliages pouvant subir des tratésn thermiques, alliages qui
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possedent une teneur en zinc plus faible que legg@d pouvant étre employés sans
traitement thermique.

Ces alliages a traitement thermique sehissn traitement de mise en solution
suivi d'une trempe, généralement a l'air, suivien draitement de revenu qui permet
d'améliorer nettement la résistance a la rupturs gue la limite d'élasticit@igure 3).

Mg

Mg-BHAL
My 7 5%A10.35%2n g / &
PG-B%AI1HZN —

>

10 4 -l
\

Constant 9%AI line

Figure 3. Diagramme ternaire Mg-Al-ZfilQ].

L'addition de zinc augmente la tendance a la managité de l'alliage et a la
fissuration a chaud, ce qui limite sa teneur malenga3 %, par contre, elle améliore
|égerement la résistance a la corrosion lors dedieau brouillard salin.

La microstructure n'est que peu modifidee phase ternaire apparait quand le
rapport Zn/Al est supérieur a 1/3 ; cette phasesduies un large domaine de solubilités et
semble correspondre au compos&NAIZn) 49 [3].

VI. Propriétés des alliages industriels
VI.1. Eléments d'addition usuels

4+ Aluminium : Il améliore beaucoup la résistance mécanique eangteun
affinage notable du grain dans les pieces mouldassaite d'un traitement de
l'alliage au moyen d'une inoculation de particadesarbone ou en surchauffant
l'alliage. Les alliages de la famille magnésiummaahium présentent toujours
une certaine tendance a la microporosité.

+ Zinc : Il améliore la résistance mécanique et les progsiél'affinage de
l'alliage. Les alliages Mg-Al-Zn destinés a subin traitement thermique
présentent en général un rapport Zn/Al infériedVysou mieux encore 1/7. La
présence de zinc ne diminue pas la tendance acl@mporosité mais améliore
les propriétés de fonderie et en particulier laaoilité.

+ Manganése :Cet élément est, en pratique, toujours utilisé dassalliages a
une teneur située aux environs de 0,30 % pour areélieur résistance a la
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corrosion. En fonderie sous pression et ajoutéllzaje Mg-Al en l'absence de
zinc, il améliore les propriétés d'allongement et déformation au choc de
l'alliage[4].

VI.2. Eléments ajoutés exceptionnellement

4 Silicium : Considéré en général comme un élément nuisibfesLit étre toléré
dans ces alliages jusqu'a un maximum de 0,3 % ssemnaauf s'ils sont destinés
a la fabrication d'anodes sacrificielles pour latgction cathodique pour
lesquelles la teneur maximale tolérée est 0,10 @utefois, dans certains
alliages utilisés en fonderie sous pression, ilagtitionné en l'absence de zinc
jusqu'a une teneur d'environ 1 % ; il améliore salarconductivité thermique et
la résistance au fluage. Les caractéristiqgues ddefie, coulabilité, etc., sont
assez notablement diminuées.

+ Béryllium : Ajouté de facon systématique dans les alliagesoddefrie sous
pression, cet élément diminue tres fortement ladeoe a I'oxydation a I'état
liquide. Il est employé a des teneurs trés failile801 5 % au maximum). A
plus forte teneur, et en particulier au-dela d&®8,%, on observe une tendance
tres nette au grossissement du grain accompagné fute diminution des
caractéristiques mécaniqués.

VI.3. Eléments nuisibles

4+ Cuivre : Il diminue la résistance a la corrosion et doieétraintenu a un taux
inférieur a 0,20 % dans les pieces de fonderie.

+ Fer : Cet élément, peu soluble dans le magnésium, dimassez fortement la
résistance a la corrosion. Le taux maximal accéptddns les piéces coulées est
de 0,05 %. Pour les anodes de protection cathodligast nécessaire de limiter la
teneur & une valeur maximale de 0,005 %, voire méaes certains cas
particuliers de 0,003 %, sous peine d'obtenir westrdction rapide de I'anode par
auto-corrosion galvanique.

+ Nickel et cobalt : Ces deux éléments diminuent trés fortement lateésis a la
corrosion des alliages. Leur solubilité étant geanéns le magnésium, il est
important de les proscrire de tout matériau ou n&t@&n contact avec le
magnésium liquide. La teneur limite en nickel dbasspieces en magnésium est
fixée a 0,01 %3].

VII. Avantages et inconvénients

Le magnésium et ses alliages présentanoibreux intéréts :
e Faible masse volumique ;
* Résistance a la déformation par choc supérieuli@dies autres métaux a poids égal ;
e Capacité d'amortissement des vibrations élevéeaslp@lupart des alliages ;
» Facilité d'usinage ;
» Conductivité thermique élevée ;
» Pas de fragilisation aux basses températures ;
»  Température d'utilisation maximale : 150 a 300&s les alliages ;
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* Mise en ceuvre aisée par fonderie ;
* Bonne soudabilité ;
e Absence de corrosion intergranulaire ;
Toutefois il faut aussi tenir compte de :
Sa difficulté de mise en ceuvre par déformatioroil fr
La faible valeur de son module d’élasticité ;
La nécessité d'un traitement de surface ;
sa tendance a l'oxydation aux; températures élev@es de sa mise en ceuvre
nécessitant des précautions durant les opératerisndlerie, de traitement thermique
et d'usinage.
Le magnésium est réputé pour les dangerd guésente lors des ces opérations

(inflammabilité). Toutefois des précautions simpkessurent la sécurité des biens et des
personneg§ll].

O O O O

VIII. Applications

Les alliages de magnésium sont de plus en plusasipour les piéces structurales
depuis une dizaine d'années. Ce choix est susaité p
» leur faible densité ;
» |eurs excellentes propriétés de moulage qui emmdinne économie lors de la
production des piéces, comparativement a l'alumirpar exemple ;
» |eur excellente stabilité dimensionnelle ;
= amoindre titre, leur bonne capacité d'amortissereleur soudabilit§l2].

VIII.1. Industrie aéronautique

Jusqu'a ces dernieres années, seule larfeno@ gravité en moule sable était
pratiquée pour les pieces aéronautiques. Ce modaalddage permet dobtenir des
pieces de grandes dimensions, jusqu'a 2m avecades ple 4 a 6mm.

Depuis peu, les fondeurs s’intéressent achni@ogies de coulée sous pression ou
par différence de pression afin de répondre a degwrins principaux :

» La réalisation de pieces plus complexe, a parais plinces, avec une maitrise

de la santé interne de la piece ;

* La coulée des derniers alliages développés de Ipautté (GA9Z1 et EAW3)
pour lesquels la coulée sous gaz protecteur litaitpollution et facilite la
maitrise de la composition chimique.

Les problémes de tenue en corrosion dieg@s de magnésium avant I'apparition
des alliages de haute pureté et la réglementaéwvars, particulierement aux Etats-
Unis. De l'usage de ces alliages qui en a suivi,contraint les constructeurs a réduire
leur utilisation voire a remplacer ces piéces g aliages d’aluminium.

L’industrialisation des alliages de hapteeté va sans doute bientot permettre de
les réintroduire. Actuellement, les principaledisdtions du magnésium moulé résident
dans carters et les boitiers d’hélicopteres. Cédtuille d'alliage put aujourd’hui
concurrencer les alliages d’aluminium et de titatiesés dans ce domairiEigure 4).

Toutefois, les applications du magnésidams les turbines d’hélicopteres se
révelent encore faibles, environ 2% en masse deungbntre 6% pour I'aluminium.
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Pour les cellules d’avions civils, les alliagesndagnésium sont encore peu utilisés .on
les retrouve dans certaines soutes d’avions cang@s! niveau de sieges passe.

Aujourd’hui il ya une seule piéce enadie de magnésium dans le moteur Trent
destiné a I'airbus A330, au Boeing B777 et au Maibsly MD11.

Figure 4. Application dans le domaine aéronautique [13].
Dans les avions militaires, seules quelques piéeléss que les roues des mirages
2000 ou des encadrements de verriere de Jagualpka Aet, de Dassault, ont été
réalisées en alliages de magnésjsj.

VIII.2. Industrie automobile

La recherche de gain d'énergie a entnaieéutilisation croissante des alliages de
magnésium dans le secteur automobile, surtout &ats-E)nis, en vue de l'allégement
des véhicules. L'IMA Ifternational Magnesium Associatipn’estime que 70 % des
pieces moulées en magnésium étre destinées astiredautomobile

Figure 5. Application dans le domaine automoHil&].
Le magnésium est utilisé dans les pieces de bddesgtesses et d'embrayage,
dans les supports de colonne de direction, legrsafes couvre-culassésigure 5). Il
est employé dans les piéces mécano-soudées consmarntatures de volant, des
éléments de planche de bord ou des pieces dewstrutd sieglL6].
VIII.3. Electronique et informatique

Dans I'électronique et les télécomroatidns, le marché est en expansion. Ces
domaines font appel aux propriétés de légéretéediliddage électromagnétique afin
d'obtenir une compatibilité entre les différentsitieos qui pourraient interférer au
coursdu fonctionnement. Pour le matériel informatigt de téléphonie, on a recours de
plus en plus aux alliages GA9Z1 haute pureté, GZGNI et GA3Z1.
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CHAPITRE II. LES PROCEDES DE SOUDAGE, LES PHENOMENES
PHYSIQUE ET METALLURGIQUE

l. Introduction

A titre d’introduction, et pour éviter tout malenthi, il est utile de rappeler les
définitions des termes qui apparaissent dansréed# ce texte. Pour ce faire, on peut se
référer au document intitulé « Termes et défingianilisés en soudage et techniques
connexes » edité par les Publications de la Soutlut@geéne et le Conseil International
de la Langue Francaise.

“» Soudage :opération consistant a réunir deux ou plusieursiggaconstitutives
d’'unassemblage, de maniere a assurer la contienité les parties a assembler
(continuité de lanature des matériaux assembléatérmau métallique, matiere
plastique, etc.), soit parchauffage, soit par wrgation de pression, soit par 'un
et l'autre, avec ou sans emploi d'unproduit d’appdont la température de
fusion est du méme ordre de grandeur que celle duiaa de base.

“» Soudabilité : On voit apparaitre la notion fondamentale de «inaité de la
naturedes matériaux assemblés » et plus partieal@mt de « continuité
métallique». Cetteexigence implique la mise en jenire les éléments a
assembler, de forces de liaisoninteratomiques @e tyétallique (pour les
métaux).

L’intervention de ces dernieres exigel'absence alg torps étranger susceptible de
constituer une barriére a leur action. Cescondidémpermettent déja de noter que :

+ L'identité chimique des métaux assemblés n'est pasdamentalement
nécessaire ;

+ Les techniques d’assemblage mécaniques (rivetagiorimage, agrafage...) ou
paradhésion (collage) ne répondent pas a la définilu soudage.

Dans le cadre de ce travail nous nous intéresserons

“» Aux conditions d'installation de la liaison métgliie ;

2= Aux procédés qui permettent de réaliser cettediag

> Aux phénomeénes métallurgiques mis en jeu et a lBanséquences ;

2» Aux définitions de la soudabilité ;

> Aux essais permettant d’apprécier la soudabilitéathigique ;

> Aux possibilités d'actions postérieures au soudagemettant d’améliorer
lesperformances de l'assemblage, pour finir par dessidérations sur la
soudabilitémétallurgique des difféerents métlix.

lI. Conditions d’installation de la liaison métallique

Installer la liaison métalligue consisterait, thgoaement, a rapprocher les surfaces a
unir detelle sorte que les atomes superficielsipanent a des distances de l'ordre de
grandeur desdistances inter-nceuds de leur systéstedlim propre. Cette opération, qui
supposerait audépart que les surfaces soient alnemignt propres et dans un état de
poli spéculaire, n’estpas réalisable pratiquement.

Le procédé d’activation des surfaces : le plusaffe est la fusion qui, simultanément,
peutassurer leur nettoyage. La liaison métalligseé @éée par la solidification.
Différentsprocessus peuvent étre mis en ceuvre :
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+ Les deux pieces a assembler subissent une fusperfsielle et participent
donc a laformation d’'un bain de métal fondu (av®entuellement, I'addition
d’'un métal d’apport)qui se solidifie sans actioméeieure :

> Sj les piéces a assembler et le métal fondu samititeés d’'un méme
métal, on parle desoudure homogeéne,

» Si les piéces a assembler et/ou le métal fondu gmmstitués de métaux
différents, la soudure est dite hétérogene.

+ Les deux piéces a assembler subissent une fuspmifgielle mais une action
meécanique extérieure chasse le métal fondu etlagsemblage en mettant en
contact les surfaces a la température du solidus ;

+ L’activation des surfaces : peut étre obtenue phadffement sans fusion.La
liasison est assurée par la solidification d’'un rhétgant une température de
fusion inférieure a celle du ou des métaux a askFmeét qui, apres
fusion,mouille les surfaces de ces derniers, ldopage étant généralement
assuré par un flux fusible.

“» |l peut y avoir diffusion du métal d’apport a traseles surfaces a
assembler ; on parle alors de souda-brasage easage dur ;

> S'il N’y a pas diffusion, la liaison est due a Ireéion ;on est alors dans
le domaine du brasage tendre.

Enfin l'activation peut résulter d’'une action mécpe sans échauffement global
notable des pieces a assembler. Cette action doitoguer une plastification de
I'extréme couche de chaque surface et engendréchiauffement trés localisé qui, in
fine, permet I'établissement de la liaison métaigCe processus exige simultanément
un déplacement relatif des surfaces a assemblaligdament au plan de joint couplé
avec un effort de compression perpendiculaire anéee plan. Il est nécessaire de
réaliser une préparation soignée des surfaces wet/ de faire en sorte que les
déplacements relatifs de ces dernieres provoqeemjét des produits qui les polluent
[18].

lll. les phénomenes thermiques, métallurgiques dank zone affectée
par la chaleur en soudage

En régle générale, les opérations de soudage reodifirofondément les structures
métallurgiques et les propriétés locales des piesssemblées. Dans certains cas
extrémes, elles peuventétre a l'origine de déftelisque fissures, porosités ou d’'une
fragilisation locale .il importe donc de bien coitreal’influence de différents facteurs

tels que les cycles thermique de soudage et la @sitigqn chimique des piéces a

assemblef19].

[11.1. cycle thermique

L’apport localisé et,souvent, brutal de chaleur @sti mis en ceuvre pour réaliser une
soudure crée un champ thermique dont on peut appréenplement les effets en
enregistrant les évolutions de la températurexhi®, c’est-a-dire la courbe que I'on
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appelle le (cycle thermique de soudage) qui cooed@u volume de métal voisin de la
soudure chaude.

o

Figure 1.Schéma des différentes coupes de solide therf2itjue

C’est une représentation de I'état des différeigethermes dans le métal de base et
dans le métal fondu a l'instant ou la source ddethigpasse au droit de I'origine des
coordonnées (Figure 1) en donne des coupes simplifiées. Au cours du seudag
régime établi, ce solide thermique reste identiguai-méme et I'évolution thermique
de I'ensemble des métaux de base et du métal fesiddécrite par sa translation, a la
vitesse de soudage, selon la direction de souy@age

[11.2. Aspect thermique lié au soudage

Si I'on considéere une vitesse de déplacement cotestan peut chercher a déterminer
les caractéristiqgues thermiques d’'un régime qutaiosnaire, ou la distribution de
température autour de la source adopte une foratdesen fonction du temps.Une
résolution de I'équation de la chaleur simplifiééta proposée par Rosenthal des 1935
[22], prolongée par RykalinR3], Clyde et Adam$24]. Les principaux points en sont
les suivants :

Si I'on imagine une source de chaleur ponctueke gléplacant a une vitesse constante
le long d’'un axe x, I'équation différentielle de d¢aaleur s’écrit, dans un systeme de
coordonnées (x, Y, z).

920  3%0 _ 920\ 06
(Ca+55+53) =
0x%2  0y2  0z2 ot

(1.1)

Avec :

©: Température

t:temps

o : diffusivité thermique ¥/2S~1) du matériau #/pC, avec :

A : conductivité thermique

pC : capacité calorifique volumique ¥~3°K 1)

On peut définir un systeme de coordonnées mohéeslh source en posant
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§ =X\t

En régime stationnairé;—(: = O)I’équation devient alors :

%0 | 0% 96\ _ _ (06
“(a_gz+a_yz+§)_ F)a2)

L’équation (d) peut étre résolue en considérank ddtuations distinctes.
Dans le cas du soudage de produit (épais) I'écarnéende chaleur se produit
essentiellementde la température en fonction dpseehde la distance s’écrit :

6 = 90+% e‘r2/4at(||.3)
Avec :
r: distance du point considéré par rapport a lacsode chaleur=\/m
g: apport calorifique (J) ;
v : vitesse de déplacement de la source (m/s).

Le termeq/v désigne I'énergie linéaire ou la quantité de chalatroduite par unité
delongueur du joint soudé ;

0,: Température initiale (°C),

Dans le cas du soudage de produits minces, I'écmriede la chaleur est négligeable
dans lesens de I'épaisseur. Les isothermes somt mgeEnpendiculaires a la surface des
pieces. Unesolution simplifiée de I'équation (dBcsit :

_ q/v —rz/
0= 90+—d(4nACpt) e 4at(11.4)

Ou d : désigne I'épaisseur des pieces soudées.

0 A On

800
T00

500

300

| "

e
Nt \12

All

Figure 2. Aspect de cycle thermique dans la zone affectépdraleur (schématique)
[19].
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Nous allons maintenant revenir sur le cycle theumi@t) subi par tout point de la
ZAT. Quel que soit le type de procédé de soudager¢e fixe ou mobile), celui-ci
comporte typiquemer{Figure 2) :

» Une phase d’échauffement trés rapide, dont lasét@soyenne est typiquement
de quelque 10C/s (soudage & I'arc), allant jusqu’a*a®/s pour les procédés a
haute densité d’énergie tels que le soudage [25gr

“» Un passage par une température maxirfake En régle générale, le temps de
maintient a cette température est tres faible, tdiguplus réduit qué m est
élevée ;

“» Une phase de refroidissement plus au moins rapide.

L’expérience montre en fait que la structure maétglhue finale en tout point de la
ZAT ne dépend pratiquement que la température nmedgifhv atteinte en ce point , et
des parametres de refroidissement.On a vu que xj@essions du type (e) et (f)
décrivaient I'évolution de la température en fometdu temps dans les cas respectifs du
soudage de produits épais ou minces. La températaxémale est atteinte a un temps
Gl
tmtel que (—) =0
ot/ ¢y
De plus, afin de d’éviter la singulaté—+o0 Lorsque : F—0
On impose la condition limitéu= ditempérature de fusion, lorsque R,
R : rayon du dépét de métal fondu.
Apres résolution, on aboutit alors aux expresssugantes :

+ Température maximale atteinte dans le cas du seudig tbles épaisses
(écoulementbidimensionnel de la chaleur dans ungoseperpendiculaire au
sens de soudage) :

1 _mep((r’-R?)
0y—-6o  2q/v  6f-60

(I.5)

+ Température maximale atteinte dans le cas du seudksy toles minces
(écoulementunidimensionnel de la chaleur dans entos perpendiculaire au
sens de soudage) :

1 _\2mepCdr 1
Om—60  2q/v  65—64"

11.6)
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L

16 1=
r—=F (ol

Figure 3. Evolution de la température maximale en fonctiotedgistance a la ligne de
fusion comparaison des températures calculées igagment et relevees
expérimentalement (soudage a I'arc submef§8).

Ainsi, la température maximale en ZAT varie envirge facon inversement
proportionnelle a la distance r a la ligne de fosjcas des produits minces) ou a son
carré (cas des produits épais). Dans le cas dgegdala température maximale atteinte
ne dépend pas de I'épaisseur des produits.

En dépit de leur simplicité, ces expressions rengénéralement assez bien compte de
I'évolution de la température maximale en ZAT, coenem témoigne |@igure 3) qui
présente une comparaison de relevés expérimentauxthprmocouples de cycles
thermiques en ZAC, avec le résultat d’'un calcullgimpe (soudage de produits épais
dans le cas présenté if2p].

V. Parametres de refroidissement en ZAT

Des relevés de cycles thermiques sur joints soj@@e27] montrent que le paramétre de
refroidissement varie trés peu au sein d’un ménme goudé.

L’évolution continue de la microstructure dépenchaauniquement de celle de la
température maximale atteinte localement, tous gesits subissant une loi de
refroidissement pratiquement identique Il reste ntegiiant a relier le parameétre de
refroidissement aux conditions de soudage d’'uneiénaiplus précise : si I'on réalise
des joints soudés a partir de produit de difféeéfgaisseurs en faisant varier I'énergie
linéaire de soudage. D’'unemaniére pratique, ilimpiortant de bien définir I'énergie
linéaire de soudage (terngg V)dans les expressions précédentes mise en jeucdans
phénomene. Celle-ci est en effet leproduit :
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> de I'énergie linéaire électrique.,Edéfinie a partir des parametres de soudage :
Parexemple, en soudage a l'arc, effectué avecamson U et une intensité |,
On écrira:

E, =U-1/,a1.7)

E. : Etant fréquemment exprimée en KJ/cm;

2 d'un coefficient de rendement thermigge propre au procédé de soudage
utilisé, qui caractérise le rapport entre I'énergiectivement transférée a la
piece et I'énergie électrique.

Dans le procédé de Soudage (TIG) le rendement iheenvarie de e 0,2 a 0,8 dans le
MIG (0,7 de soudage a 0,8).

L’énergie linéaire de soudage est également le yirodfun coefficient lié a la
géométrie du dépdt et de I'assemblage. Par déimitin dépot sur plat (diffusion de la
chaleur dans un angle de 180°) sera tel giel un assemblage en T.

Cette approche peut étre a réalisée a des cas@iysexes (préparation de chanfreins
en X,enV...)

L’énergie linéaire de soudage (effective) s’écand :

- ul
E =npxngx —(11.8)

Cette valeur, ainsi que I'épaisseur des produitgdés, permet de définir le régime
thermique en soudage : dans une remarquable éasée Sur une approche théorique et
expérimentale, G. Bernard a pu préciser le domaéseproduits (épais) et (minces) vis-
a-vis de I'’écoulementde la chaleur en soudagg

V. Caractéristiqgue de soudure

Le soudage est le procédé qui permet de reconstdaueontinuité métallique entre
lessurfaces des éléments a assembler. Pour desvsurface, la fusion est une méthode
tresefficace qui permet également le nettoyagesddace afin d’assurer I'installation
de laliaison métallique. On obtient ainsi, aprébdgaation, un joint homogéne de
mémecomposition que le métal de base, ou un jaintdgene dans le cas de métaux
différents.

Quel que soit le procédé de soudage par fusiostrigture d’une soudure type d’un
alliageest composée de 4 zones principdegufe 4) [29].
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Figure 4. Les différentes zones de soudure.

V.1. Zone fondue

C’est la région ou l'état liquide a régné pendaekdcution de la soudure. Elle a été
obtenue par la fusion du métal de base, avec Epation plus au moins importante
d’'un métal d’apport. Le métal qui constitue la saedest appelé métal fondu. Le métal
apporté a I'état liquide, c'est-a-dire avant ddatiest appelé métal déposé.

V.2. Zone de liaison

Cette zone correspond a la limite jusqu’a laqukdlenétal de base a été porté a la
fusion. Elle délimite ainsi la zone fondue et el mise en évidence par la différence
de structure que I'on constate de part et d’autre.

V.3. Zone affectée thermiquement

Le cycle thermique de soudage provogue au seirettie zone, a partir de I'état initial,
une ou plusieurs transformations a I'état soliderirenant a I'échauffement. Chaque
transformation étant caractérisée par une températinimale, la limite extérieure de
la zone affectée correspondante coincide avectH&sme caractéristique de cette
température.

V.4. Zone de métal de base

Le métal de base (MB) est la partie du matériau rguisubit pas de modifications
microstructurales. Bien que métallurgiqguement imgjéa en revanche, (MB) est le siege
de concentration des contraintes résiduelles tearales et longitudinales dépendant du
degré de rétreint imposé a la soudure.

VI. Procédés de soudage
VI.1. Classification des procédes de soudage

Il existe ; a I'heure actuelle des dizaines de ¢des de soudage, le plus souvent ils sont
classés a partir du type d’énergie utilisées, panple : énergie électrique, énergie
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chimique etc[29,30]. Dont Les principaux procédés de soudage sont gessenr la
(Figureb) :

Energie thermochinugue Energie électnique Energie radiante Energie meécanique
v v v
Soudage oxyacétylénique Faiscean lazer Soudage par friction
Soudage aluminothermique Faisceau d’électrons Soudage par explosion
Soudage par ultrasons
Soudage par diffusion
L] ¥
Arc électrique Résistance électrique
v ¥
Eléctrode réfractaire TIG Soudage par résistance par polmts
Electrode fusible MIGMAG Soudage par résistance & la imoletts
Electrode enrobée Soudage par induction
Soudage sous flux Soudage par étncelage
Plasma Soudage par bossage

Figure 5. Classification des procédés de soudage selonifiésahtes sources
d'énergi¢30].

VI.2. Principe de Soudage a I'électrode réfractairel(G)

Le soudage a I'électrode réfractaire est communérmgoelé soudage TIG (Tungsten
Inert Gas). (Dans les pays anglo-saxons, on leggdéstégalement par GTAW ou Gas
Tungsten Arc Welding). L'appareillage comporte wsmirce de courant alternatif ou
continu, un dispositif d’amorcage, une bouteillegéz avec détendeur et débitmetre,
une torche spécifique du procédeé et divers acaesgbigure 6).

Procédé de soudage a I'arc avec I'électrode réfiractlans lequel un gaz inerte vient
protéger I'électrode, le bain de fusion et le métaud. Il s'utilise avec ou sans métal
d’apport. Dans une veine de gaz inerte. On faitirjain arc électrique entre une

électrode de tungsténe infusible et la piece aesoud chaleur dégagée par I'arc fait
fondre les bords de la piece et I'éventuel métapdort qui contribue a la formation du
cordon. La(Figure 7) montre le principe du procédeé TIG.

On réalise un apport de métal en introduisant tireent dans le bain un fil de méme
nature que le métal de base. Le procédé TIG peaudtshatiser facilement. Et

s’appligue a tous les métaux soudalpdg.
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Figure 6.Schéma du procédé TI[G2].
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Figure 7.Principe du procédé de soudage TIG simple f83f.
VII. Effet des parametres de soudage

Les parametres de soudage contrélent la forme, ilmergion des zones
affectéesthermiquement au voisinage du cordon dduse. L'énergie nécessaire a la
fusion du métal, qui dépend des parametres : juissaéype de courant, polarité, gaz de
protection et, contréle les parameétres de refreaizent de refroidissement. La vitesse
de soudage régit directement sur la vitesse dessance du front de solidification et
donc également la forme du bain de fusion. La &iracet le mode de croissance des
grains dépendent de l'apport calorifique linéalra.croissance des grains devient plus
rapide et donne lieu a une structure grossiere ameapport calorifique croissant alors
gu’'une structure fine est obtenue avec une énergate modérée. Ces parametres
affectent également les contraintes thermiquesiteslgui s’appliquent sur la soudure

et qui entrainent la formation de contraintes ngsiiés et des distorsions géomeétriques
[34].
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VII.1. Arc électrique

Dans les procédés de soudage a l'arc, les plusardsurli'une des électrodes est
constituée par la piece a souder. La quantité @dech dégagée par l'arc électrique
permet une fusion instantanée des bords des paésmsder et du métal d'app[8¥].

VII.2. Types de courants
A. caractéristiques du courant alternatif

Le courant alternatif est pratiquement seul utitises le procédé TIG; pour le soudage
de Magnésium, l'aluminium et des alliages légemnfe-tenu des informations
générales apportées sur les propriétés de l'actrigjee, les dispositions adoptées dans
les équipements spéciaux correspondant a ce modeutitage peuvent étre justifiées
comme suit :

4+ En polarité normale I'électrode de tungstene est cathode et fortenmeisiséve
lecourant passe facilement et la tension a l'ardagsle (15 V environ dans le
cas del’argon) mais le bain de fusion demeure abwuigne pellicule d’alumine
guelles quesoient les précautions de décapage 'guiepliisse prendre. Son
élimination impliquerait 'emploi d'un flux, ce guserait contraire au but a
atteindre.

+ En polarité inverse le bain de fusion est cathode mais il est peu éiress
raison de sa nature et de sa température qui estation avec la température de
fusion de l'alliage léger considéré. Le courantsgadifficilement et la tension a
I'arc est plus élevée (21 volts environ dans ledms$argon). Mais avec cette
polarité le bain de fusion est clair, les oxydemgégliminés tant par I'’émission
électronique que par le phénoméne de bombardeowEqtie.

En revanche, elle a le grave inconvénient de sduenatlectrode de tungstene a un fort
bombardement électronique qui é€léve sa tempérapade son extrémité a la
température de fusion méme si elle est énergiquemedroidie et finalement la
désagrege.

L'alimentation en courant continu, se heurte aiffgcdlté de conserver I'électrode en
bon état, pendant un temps suffisant si on utl@edensité de courant nécessaire aux
travaux de soudage usuels. Avec celle-ci, seublelage de tubes minces en alliages
|égers pourrait étre envisagé.

+ En courant alternatif, les phénomeénes décrits emtab se produisent
successivement selon le rythme des alternances liegi®rience montre que
I'électrode prend une température moyenne d'égeilicompatible avec sa
bonne conservation et que le décapage du bainsttenfpendant une alternance
sur deux est pratiguement satisfaisant si I'ang@itdu courant est suffisante lors
de l'alternance pour laguelle le bain de fusioncagitode. Sans autres artifices,
pour que cette condition soit réalisable il faueda force électromotrice (ou
tension a vide du circuit de soudage) permettactélération des électrons a
I'instant ou I'arc se réamorce, atteigne 140 a\1&h atmospheére d'argon et 280
a 380 V en atmosphére d'hélium.
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Comparativement a I'hélium, le comportement degdar est plus, favorable et
justifiel'emploi de ce gaz dans le soudage desgat 1égeré~igure 8)[36].
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Figure 8.Caractéristiques des modes de fonctionnement gessib

Pour le soudage TIE36].
B. Soudage TIG Pulsé

Tout comme pour le soudage avec fil électriudéble, les technologies nouvelles
des sources de courant ont permis une meilleurgiseailu procédé par I'utilisation du
soudage par impulsion parfois appelé également sagal thermigue».mais le
phénomene physique qui intervient dans ce casesstifférent de celui qui est mis en
ceuvre dans le cas du soudage avec fil électroda€(37].

4+ Définition du Procédé

Le soudage TIG par impulsion consiste a faire vgrégiodiquement l'intensité du
courant de soudage d’'une valeur de baseune valeur de pointg (Figure 9).1|

P 1,1, .
en résulte une valeur moyenne du courant de sou(;kagg fo idtqui, dans le cas
d’ondes rectangulaires (figure 11.14) est égale :

Im

* Le courant de pointg |
* Ladurée de passage de ce courant t

* Le courant de base |

_Ipty +ip.tp

11.9

T

» Ladurée de passage de ce courant t
e La valeur moyenne du courap |

e Ladurée du cycle T ou la fréquence des impulsions
Cette modulation du courant permet une réguiatu cycle thermique en particulier,

il est possible de procéder a la fusion de petédig seulement du métal de base
pendant les temps de passage du courant de pgirdeet solidification au moins
partielle pendant les temps de passage du couednask,l Ainsi, la quantité de métal
fondu est moins grande, le bain de fusion est momsortant, ce qui facilite son
maintient en particulier pour le soudage en pasitivec une onde de courant pulsé a
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basse fréquence, en obtient ainsi un cordon deuseuddrmé d’'une suite de points de
soudage se chevauchant. En outre, I'énergie theerfigurnie est plus faible que dans

le cas du soudage a courant constgntcé qui est préférable du point de vue
métallurgique.

e el Porlods
2, + T}

lap Lzb | e Sop— y

Carrent (A

[ Lo e
| S

L

A

-
The=r ksl

- Pulse (T b

Thermul

Base (1)

—-—
Frmee 4 xl

Figure 9.Exemple de courant pul$&7].
+ Durée et fréquence des impulsions

Ces parametre sont fonction de I'épaisseur ddéaettdes propriétésdes matériaux, de
facon a toujours avoir un temps de passage du mbdeabase suffisant pour permettre
une évacuation satisfaisante sur la vitesse desamece des cristaux et sur le processus
de solidification. Intermédiaire et on peut obtetes grains ordonnés le long du cordon
ou en son milieu. Les fréequence couramment utdisént de 2 a 10 Hz mais sont
pénibles pour I'opération en soudage manuel [37].

+ Vitesses de soudage

Ce paramétre influence largement la géométrie dat jsoudé, c'est-a-dire sa
profondeur de pénétration et sa largeur. Si lssséede soudage est élevé et le courant
efficace faible, la zone thermiquement affectéa etone fondue restent faibles, ce qui
évite la surchauffe du métal de base.

Toute fois, aux vitesses de soudage élevées, desaax peuvent apparaitre aux bords
de la soudure ; ceux-ci sont dus aux effets despoie de l'arc, effet qui dépend du
courant de soudage [37].

+ Avantage des pulsations de courant en soudage e TIG

On concoit que la possibilité de moduler ainsidesrgies mise enweare et donc les

apports thermiques a la piece a souder présentvdaesages incontestables :
1) La pénétration souhaitée est obtenue par des snsitds passageres et non plus
par le passage permanent du courant, ce qui coaduit volume de bain de
fusion plus réduit et donc un bain plus étroit ;
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2) Limitation de Il'apport calorifique, ce qui est béigage du point de vue
métallurgique

3) La limitation du volume de métal fondu a comme @émuence une réduction
des déformations dues au retrait ;

4) L’électrode de tungstene peut généralement suppeetedant des intervalles de
temps réduits une densité de courant plus élevésqui conduit a une
pénétration plus forte et donc a une augmentates @paisseurs maximales
soudables ;

5) On sait que lorsque I'on soude des métaux bonsuwbedrs de la chaleur,
I'intensité du courant de soudage doit se trouvereeune valeur suffisamment
élevée pour que la température de fusion puisse répidement atteinte et
suffisamment basse pour ne pas risquer d’effondnerea fin de soudage
lorsque toute la piece est portée a haute tempéraans le cas du courant
pulsé, il y a a chaque pointe de courant un apgercalorie a une vitesse
supérieure a celle de dispersion dans la masse @é&te, ce qui permet la
fusion ; ces bains de fusion étant formés successmnt, I'échauffement général
de la piéce est limité, ce qui améliore les condgide soudabilité opératoire a
la fin du soudage ;

6) Le procédé TIG demande que l'accostage des dewegia souder soit tres
précis ; un écartement de quelques dixiemes dematlles conduit souvent a la
formation de deux lignes de fusion au lieu d’'unnbanique de soudage. La
pulsation du courant conduit, par effet magnétiquen mouvement incessant
de flux et de reflux du métal liquide, ce qui fagerle maintien d’'un pont
liquide entre les piéces a assembler. Par suiyea ilne meilleure maitrise de la
zone de fusion et un comportement ameélioré satganal préparés.

Ces avantages des pulsations de courant condaisercbnditions suivantes :
Moindre absorption de gaz par la zone de fusion ;
Refroidissement plus rapide ;

Réduction de la zone affectée thermiquement ;

Réduction de la fissuration a chaud ;

Structure a grains fins, résilience et plasticaégliorées ;

f. Plus grande souplesse opératoire.

D’autre part, on constate qu’il y a un auto-netg®yale I'électrode de tungstene, de
sorte que l'arc est maintenu dans l'axe de I'étetdgr alors que dans le soudage a
courant constant il y a souvent formation d’'impésgbonctuelles d’aspects tres brillant,
plus émissives que le reste de I'électrode et quienht I'arc du c6té ou elles se forment
[37].

®o0oTp

C. Les gaz de protection en TIG

Lors des travaux de soudage, les métaux ont teadanéagir avec I'oxygene et I'azote

contenus dans l'air pour former des oxydes et desres. L’'oxygene trés réactif avec

le carbone, tend également a former du monoxydmdmsne. Ces différentes réactions
contribuant a faire apparaitre de nombreux défdeitsoudage, I'opération est effectuée
sous protection gaz inert&3s].
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L’argon et I'hélium sont des gaz neutres et peuwdemic étre utilisés quels que soient
les matériaux a soudés, mais leurs caractéristipjgsiques respectives leurs conferent
des effets spécifiques en soudage :

L’argon a un potentiel d’ionisation trés inferieucelui de I'hélium (respectivement

15,7 et 24,5 eV) et une conductivité électriques sapérieur, il en résulte gu'il est
beaucoup facile d’amorcer un arc et de le stabikseis argon que sous hélium mais
aussi qu’un arc d’'une longueur donnée est, pournu@me intensité, plus énergétique
sous hélium que sous argon (tension plus élevée) ;

La conductivité thermique de I'hélium est bien pirande que celle de I'argon. Ainsi,
avec un méme courant, un arc sous hélium et plarisoép que sous argon, et conduit au
niveau des pieces a assembler a un gradient theempdus faible favorable au
mouillage du cordon L’hydrogéne est un gaz diatarmi@ la température ambiante.
Lorsque la température s’éleve, il passe d’abolétat atomique puis a I'état ionisé.
Cette particularité a des conséquences tres impesgagour I'arc de soudage.

La constriction de I'arc augmente la densité desgarnce et par voie de la conségquence
la pénétration, comme la recombinaison des atoriteglmgéne au niveau du bain
liquide qui améliore le transfert d’énergie doncrémdement du procédé de soudage
(Figure 10). En corollaire, pour une puissance électriquenet €paisseur données, la
combinaison de ces deux effets permet d’augmentéablement les vitesses de
soudage TIG en utilisant un mélange argon hydrogéunét que de I'argon pur ou un
mélange argon-hélium. Ainsi, le gaz de base enagad |G est I'argon, mais chaque
fois que cela est possible, c’est-a-dire en I'abseate contre-indications métallurgiques,
on aura intérét a privilégier [l'utilisation des méyjes argon-hydrogene car ils
permettent d’augmenter la vitesse de soudage paifgeur soudée en une passe, ce
qui, dans les deux cas, conduit a une amélioradignificative de la productivité.
L'utilisation de mélange ternaire Ar-HezHpeut encore apporter un grain
complémentaire sur la vitesse de soudage, I'hélavorisant le mouillage du cordon.

‘ P {min)
%
AT P
>
. 3L/
~_ . J»
-_____‘_____-1‘ Py
1
Argon+ Argon +
I | i | | i | i | I | i 1 1
80 60 40 20 0 2 4 6 3 10 12
% Helmm % Hydrogene

Figure 10.Influence du gaz de protection sur la pénétratinrseudage TIG18].

L'incompatibilité métallurgique peut résultde la formation de porosités dans le
cordon de soudure avec les alliages présentanvamaion importante de la solubilité
de I'hydrogene a la solidification comme les aldagle magnésium et d’aluminium.
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l. Introduction au Soudage de Magnésium et ses Adlges

Le magnésium pur a un poids spécifique de 1,74 gfCrast donc un métal tres
léger, ayant, eu égard a son poids, une résista@tanique assez élevée il est facile a
usiner et a souder.

Ce métal fond a 650° C et bout a 1109°C. En pastatiétat liquide a 650°C a
I'état solide a la température ambiante, sa cdidratotale est de I'ordre de 9% en
volume.

S'il est chauffé dans l'air, le magnésium s'oxydsesadt en son oxyde est tres
réfractaire de sorte que son soudage nécessitetraaebonne protection contre
'oxygene de l'air. Les gaz inertes sont tout ioes pour remplir ce role.
Historiquement d’ailleurs, c'est pour permettredeidage industriel du magnésium que
le procédé TIG a été invente en 1942. A I'état ideille le magnésium s'enflamme
facilement et sa combustion se poursuit, mais fgeiade mise en ignition des pieces
présentées a la chaleur de I'arc de soudage esjymaent inexistar{B1].

[I. Choix du Procédé de Soudage

Pour souder les alliages de magnésium, il fautrmeth ceuvre des procédés a
grande densité d'énergie qui permettent de pro&fjeacement le métal de I'action de
l'oxygene. Les méthodes les plus employées sopriéegdés TIG et MIG.

L'affinité du magnésium avec l'oxygene pose le fgote de l'existence, avant
soudage, d'une couche de magnésie. Il est donssadee de pratiquer un décapage
préalable des pieces a assembler. L'utilisationaduwant alternatif facilite ce décapage.
Ce procédé permet une plus grande pénétration gagdént moins de chaleur. Il est
recommande de protéger I'envers de la soudureumeatmosphére inerte pour éviter
l'oxydation. Il est possible de souder a I'arc élesisseurs allant jusqu'a 12 mm en une
ou plusieurs passes. Le procédé TIG est le setteauélisé pour la réparation des
pieces de fonderie.

Le soudage a l'arc sous argon avec etEtomnsommable (MIG) permet des
vitesses de soudage nettement supérieures a dell€ks ; il est donc plus adapte que
ce dernier aux travaux de série.

Le soudage par point n'est applicable poer des assemblages soumis a de
faibles contraintes en l'absence de vibrationgstl possible de souder des épaisseurs
inférieures ou égales a 5 mm.

Le soudage par faisceau d'électrons est surtdigéutians l'industrie nucléaire.
Les soudures obtenues présentent une plus grastganee meécanique que celles
obtenues avec les méthodes de soudure a l'arcoldtige vue métallurgique, il faut
considérer les effets induits par les élément$atj@l lors des opérations de soudage :

> |e zinc est un élément volatil qui engendre degugs de perte de matiere et
d’apparition de soufflures dans le métal fondu ;

> la présence d'aluminium impose de procéder a utertrant thermique de
relaxation des contraintes résiduelles subsistamgisssoudage ;

> la toxicité du thorium rend le soudage des alliatpsgereux ;

> |le zirconium est susceptible de former des compowsisubles dans le métal
liquide.
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Tous les alliages de fonderie sont soudables aefgion des alliages type Mg-
Zn-Zr. qui ont tendance a se fissurer lors de lalsce[1].

lll. Aptitude au soudage du magnésium et de ses &fes

Le magnésium et ses alliages posent les mémesepteblque I'aluminium. Le
magnésium forme un oxyde réfractaire qui géene ledage. Toutefois, cet oxyde
recristallise a haute température et devient flaeom, ce qui facilite la rupture, de la
couche au cours du soudage La couche de magnésexquvre le bain de fusion doit
étre "craquée" (sa température de fusion est d@°2§(QTableau |). On utilise le
procédé T.1.G. (alternatif).

Les caractéristigues mécaniques du magneésium pwomniepas bonnes; aussi,
pour les améliorer, ajoute-t-on des éléments : @liwm et zinc. Au-dela de 6 %
d'aluminium et de 1% de zinc, l'alliage est semsibla crique. Au-dela de 3 % de zinc
et sans aluminium, l'alliage est insoudable. Léagds de magnésium de fonderie ont
une bonne soudabilité. Les alliages contenant dauim dégagent lors du soudage des
fumées dangereuses en raison de la radioactivithatium a haute température; il est
donc nécessaire de ventiler efficaceni8bi. Les alliages les plus utilises sont :

= les alliages Mg-Al-Zn du type 3 % Al, 1 % Zn et @@2Mn pour les tbles et les
profilés ou 8,7 % Al, 0,7 % Zn et 0,2 % Mn pourftanderie. L'aluminium
augmente la résistance mécanique mais rend l'alkagceptible a la corrosion
sous tension ce qui oblige souvent a un traiterderdétente vers 250° C apres
soudage. Le zinc augmente également la résistagcanigue mais aussi la
susceptibilité, a la fissuration a chaud si la tertd€passe 1%.

= Les alliages magnésium-zirconium dont certains,tieonent également du
zinc, des terres rares, du thorium ou de l'argkat.zirconium diminue la
tendance a la fissuration et améliore les caratiguies mécaniques. C'est aussi
un affinant du grain. L'addition du thorium donne alliage peu sensible a la
fissuration, exemple de porosités et doté de bowmaesctéristigues a haute
température.

En régle générale, l'addition d'éléments d'allismegymente lintervalle de
solidification et diminue la température de fus@nsi que le retrait.

Enfin, le magnésium étant tres oxydable, la pradaajazeuse (argon) doit agir a
la fois a I'envers et a I'endroit du joint (le magium a haute température s'enflamme
spontanément au contact de I'oxygene de [l)
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Tableau I. Propriétés de la couche de la magnds§.

Masse volumique (g/crm)

Poids moléculaire (g/mole)
Température maximale d'utilisation sous air (°C)

Dureté (Mohs) 5,5-6
Module d'Young (GPa) 250-300
Coefficient de Poisson 0,18

Résistance a la flexion (MPa) 450
Ténacité (MPa. nt’?) g

Constante diélectrique 9-10
Résistivité électrique a 20 °C (Ohm.cm) -
Résistance diélectrique (kV/mm) -

Chaleur spécifique (J/K/kg) 870-880
Conductivité thermique (W/m/K) a 20°C a 40-50
500°C
Dilatation linéaire (x10°) de 20 & 1000 °C 10-13
Point de fusion (°C) 2800

I\VV. Modification microstructurale en zone affectéepar la chaleur

IV.1 Conséquences métallurgiques des cycles thermigs de soudage

Au sens strict, le caractere rapide des cyclesriggies de soudage ne permet pas
d'utiliser les diagrammes d’équilibre pour prévdir nature exacte des différentes
phases au voisinage de la ligne de fusion. Cepénal#iexemple d’Esterlingd0], il est
commode de raisonner a partir de ce type de diagesmpour interpréter
gualitativement les modifications microstructuraléstitre d’exemple, on se placera
dans le cadre des alliages binaires Mg-Al, Qui ttrent la plus large gamme
d’application du soudage, en examinant le diagrar(ivige - Al) en parallele avec les
températures maximales atteintes dans un jointés@dure 1).
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Figure 1. Présentation schématique des différentes partiastitatives d’un joint
soudé d’alliage binaire Mg-AW1].

Considérons par exemple le cas du soudage d’'uagellbinaire Mg-Al. En se
rapprochant de la zone fondue, on trouvera sucaasnt les zones suivantes :

> Le métal de base n'ayant pas subi de transformat®mphase au chauffage,
c'est-a-dire ayant été chauffé a une températuférienre au point de
transformation liquidus-solidus eutectique (437~ Qeutectiqud. A I'équilibre, il
s’agit donc d’une structure composeée de la pla@édg de structure hexagonal
compacte) et la phasg (solution solide de substitution de magnésium et
d’aluminium de composition MgAl 12, de structure cubique centrée).

> Une zone subcritique, ou I'on ne constate pas enderchangement de phase.
Cependant, lorsque la température atteinte estisaoffnent importante
(Teutectiqus> 6 > 300 °C cas d’alliage binaire Mg-Al contenant 6d%luminium
en particulier AMG60B), certains phénomenes tels dae revenu, la
recristallisation dans le cas de soudage sur pragroui, le vieillissement,
précipitation, etc.., peuvent éventuellement irgai Une zone portée
partiellement a I'état liquide, portée entre 4376t®00 °C (pour la composition
considérée). Dans ce domaine coexistent de la pbalgde o et une phase
liquide (Mg+Al). Cette zone constitue la zone daslon entre le métal de base et
le métal fondu. Sur le diagramme d’équilibre, ceileorrespond a lintervalle
de température entre le début et la fin de la fugintervalle solidus-liquidus).
C’est a partir de cette zon@ $ Teutectiquy que débute la zone affectée par la
chaleur. Au sein de cette zone gu’intervient ursgissement du grain, il s’agit
de la zone en général la plus susceptible de cacsgains problemes
métallurgiques, comme on le verra plus loin.

2 Enfin le métal fondu, qui a souvent une compositidférente de celle du métal
de base, en raison de la volatilisation de certaliéxments, de réactions (produits
d’apport). Les premiers germes du métal fondu daiient par épitaxie
(relation de cohérence cristallographique) suglesns de la ZAT41].
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V. Traitements de mise en solution et de trempe
V.1. Principes et effets du traitement

Les grains hétérogenes qui se sont développés ars ce la solidification
s’homogénéisent pendant la durée du traitement pldg le constituant eutectique
solidifié aux joints des grains, en fin de solicifiion, mélangé parfois de M#\l 2, est
remis en solution a l'intérieur de ceux-ci ; avew wdurée de traitement suffisamment
longue, pouvant atteindre plusieurs dizaines d'&égult est possible d’obtenir une mise
en solution compléte de toutes les traces de coispeaubles déposés. Comme dans
nombre d’autres alliages légers, les traitemergmiiyjues de mise en solution doivent
tenir compte des facteurs suivants : nature dialgd, grosseur du grain, épaisseur des
pieces a traiter, disposition de la charge dan$ole. Tous ces facteurs affectent
principalement la durée du palier de traitement.

La période de maintien a haute température datigtmédiatement suivie d’'une
trempe ou d'un refroidissement trés rapide pourseorer a la température ambiante
I'état homogénéisé obtenu grace au traitement.stl & noter que les alliages de
magnésium ne demandent pas en général une vitesgendpe aussi grande que les
alliages d’aluminium, dans la quasi-totalité des @a refroidissement a I'air soufflé est
suffisant, sauf avec certains alliages au zirconiem particulier ceux contenant de
I'argent et des métaux du groupe des terres f[digs

V.2. Alliages magnésium-aluminium-zinc

Le diagramme d’équilibre magnésium-aluminium indigqun domaine de solution
solidea limité a moins de 2% en masse d’Al a la tempéeatumbiante et a 12,6 % en
masse a 43T, température du palier de 'eutectique. On ne peac traiter que les
alliages ayant une teneur en aluminium inférieurE2&%, et dans la pratique on se
limite a des teneurs inférieures ou au plus égaldé® %. Le diagramme d'équilibre
magnésium-zinc montre un domaine de solution salt#at de 1,5% a la température
ambiante jusqu’a 8,4 % a la température du poitgtotique (344 °C).

L’examen du diagramme d’équilibre ternaire magnmésaluminium-zinc montre
que, bien que le traitement des alliages magnéaiuminium-zinc de production
courante soit possible, on ne traite en pratique cgux ayant une forte teneur en
aluminium.

La raison principale de cet usage réside dansnbhgpliication des cycles de
traitement thermique qui impose en particulier,cales plus fortes teneurs en zinc, des
montées en température tres lentes pour évitarsiarf des dépo6ts locaux d’eutectique
magnésium-zinc, dépots qui peuvent se former dempdrties épaisses des piéces et
surtout dans les zones de coupe des masselottedalsection.

La grande majorité des pieces en alliage magnéaluminium-zinc subissant un
traitement d’homogénéisation se situe actuellendans la marge d’analyse comprise
entre 8,5 et 9,5 % en masse d’aluminium et enfe01,0 % en masse de z[A2].
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V.3. Mécanismes en action pendant les traitementegrmiques

+ Structures de solidification : lors du refroidissarhlent des piéces de fonderie
dans le moule, il se forme d’abord des cristaux sd&tion solidea qui
grossissent progressivement jusqu’a constituerotalité de la masse. Au
passage de la courbe de transformation, une pitieette solution solide se
décompose en eutectique mélangé parfois derAllg et se dépose sous cette
forme aux joints des grains. Les dépots sont draytéus massifs et localisés
que la vitesse de solidification est plus lente.

+ Cycles des traitements thermiques : dans les fettehd’analyses usuelles (8,5
a 9,5 % en masse d’Al et 0,5 a 1 % de Zn), le gsligst placé a une température
d’environ 450 a 500 °C. Pour se situer dans une »entempératures efficaces
pour la mise en solution, on adopte un palier siwéenvirons de 400 °[@&0].

V.4. Traitements thermiques et soudage

Le soudage des alliages de magnésium est une iopérati se pratique sans
complications majeures sur la quasi-totalité déagas a I'exception de ceux du type
magnésium-zinc- zirconium pour lesquels elle egiefoent déconseillée, ces alliages
ayant une forte tendance a se fissurer lors deolalse. Pour que l'efficacité du
soudage soit maximale et pour éviter de provoqesrabntraintes internes résiduelles
dans les éléments a souder, il est préconisé dbauier ceux-ci avant le soudage pour
limiter les chocs thermiques, et, apres la soudigeremettre les pieces ou ensembles
soudés dans le four jusqu’a ce que la zone soumlE@ a méme température que le
reste de I'ensemble. Les températures de préclygguffaurront atteindre une valeur de
330 °C. Il est souvent utile, dans le cas de smglunombreuses ou volumineuses par
rapport aux éléments assemblés, de faire subieasEmbles soudés un traitement de
stabilisation ou de détente aprés I'opération delsre.

Dans le cas de pieces de fonderies réparées pduregusi la réparation est
intervenue aprés achévement complet du cycle dertrant thermique de l'alliage, il
est bon de recommencer celui-ci. Cette précautsbrparticulierement nécessaire si le
cycle normal comporte un traitement de mise entisoithomogénéisation suivi d’'une
trempe[42].

VI. Soudage

VI.1. Préparation du magnésium pour le soudage

Les piéces ou les demi-produits (tolesyfilds) en magnésium sont presque
toujours mordances au bichromate de potassium divaaison. Cette protection doit
étre éliminée a la brosse métallique dans la zeossiaant le joint soudé et sur toute la
surface si 'ensemble soudé doit subir un traitearaprés soudure.

Les piéces a souder subissent un dégraissagedétcapage chimique analogues a
ceux pratiques pour I'aluminium. Il est bon de feenpar le décapage mécanique.
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VI1.2. Types de joints

Les types de joints recommandés sont indiquésas(fFigure 2). L'emploi de
montages assurant le bon alignement des piecasCatristance des écartements permet
d'obtenir des soudures de qualité. Les supportscqo®ortent ces montages ont en
outre I'avantage d'assurer un refroidissementrploisie et plus régulier des soudures.

Il n'est guére facile de souder par le procédé dé& épaisseurs de magnésium
inférieures a 0,8 mm, par contre il ne semble pagoyr de limites supérieures. A partir
de 10 mm, cependant, le procédé MIG, est préfararemeétant plus économique.

+ Forme des joints et préparation des bords

La forme des joints dépend de la conception géaé@lla structure soudée et des
épaisseurs de métal a assembler. Selon celles-ditilse ou I'on n'utilise pas le métal
d'apport. Jusqu'a 3 mm d’épaisseur on ne pratigeanachanfrein et I'on soude sur
bords droits sans écartement et souvent sans apponetal. Dans ce type de joint on
pratique habituellement un léger chanfrein a lanea@our éviter que les oxydes ne
restent emprisonnés. Ce chanfrein est obtenu ettambau grattoir la «carre» de
chacune des toles. De 3 & 6 mm, on peut soudebasdr droit (ou avec un léger
chanfrein en Y) mais avec un écartement et aveorame métal. Les joints sont
avantageusement munis de supports a l'envers ahiteflement, si lI'on soude en
montant a 2 opérateurs. Ces supports non-permasientssquels les bords sont serrés
énergiguement, sont en cuivre ou mieux en acietyutable.

B e tulipe ow e L

=

(o) dangle simple ) dangle double
i i
Y ]
(&) en T simple F) en T double

Figure 2. Principe de la technique du chanfrdg].

VI.3. Matériels employés

Les sources de courant sont identiquexlies que l'on utilise pour souder
I'aluminium et ses alliages. Les plus fréquemmeloptees sont les sources de courant
alternatif avec courant HF superposé. L'éliminatdm la composante continue est
indispensable et réalisée tres souvent par desrieattd'accumulateurs a raison d'une
batterie de 6 V par 125 ou 150 ampeéres du coumnabddage.
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En raison du manque d'effet de nettoyage cathodigui couche d'oxyde par
I'arc on polarité directe, courant continu est pewployé. Le courant continu en polarité
inverse (et sous hélium) est quelquefois préférécawrant alternatif en soudage
automatique mais seulement pour les faibles épamsse

VI.4. Exécution des soudures

Le constructeur responsable d'une construction &loé certain (et pouvoir au
besoin, en fournir la preuve) que cette constracera conforme aux dimensions
fixées par les dessins et qu'elle assurera lecgedeémandé dans les conditions de
résistance statigue ou dynamique, d'étanchéitéenipérature, de corrosion, etc....
prévues. Dans ce but il établit un dossier de sgaida il indique le choix qu'il a décidé
de faire des assemblages, des préparations, daspe base, des produits d'apport,
des appareils et de leur réglage, du mode opésatdér la qualification des soudeurs,
ainsi que des traitements mécaniques et thermiguesurs de soudage ou aprées celui-
ci. Dans ce dossier figurent également la naturlestrésultats des essais préalables
entrepris pour vérifier le bien-fondé des décisiprises.

Le dossier peut, naturellement, étre trés simplifiie remplacé par un dossier
ancien lorsqu'il s'agit des travaux de routine.cbaception des constructions soudées
peut sa trouver, facilitée par le trées grand nontbassemblages élémentaires décrits
dans la NF A-89 310.

VI.5. Dégraissage et décapage des bords

Le dégraissage se fait en utilisant les solvarttastriels habituels et en respectant
les régles de sécurité pour éviter la formationajgeurs toxiques.

Le décapage met en ceuvre des moyens mécaniqusesgdrrotative en fil d'acier
inoxydable) ou chimiques. Une formule courante éeapage chimique consiste a
immerger les pieces dans un bain de soude causiiq@&o en poids a la température
d'environ 60°C pendant une a trois minutes. Ontaj@ouvent 0,05% d'un produit
mouillant pour éviter la formation d'un brouillanditant & la surface. Les piéces sont
rincées a I'eau froide puis neutralisées dans um diacide nitrique industriel a 20% en
poids pendant quelques minutes.

Un dernier ringage suivi de I'égouttage et du sgetarmine cette opération de
décapage. Les pieces ainsi préparées ne doiventspasr d'étre souillées a nouveau
Soit en magasin soit au cours des manipulationssifest-il préférable de préparer les
pieces peu de temps avant de les souder et naal@puter qu'avec des gants propres.

VI.6. Postes de soudage

Le local ou doit s'exécuter le soudage TIG des gsieen Magnésium et
Aluminium sera, autant que possible séparé du desseateliers et, de toute maniére,
mis a l'abri des atmosphéres poussiéreuses etodesnts d'air. Si le travail se fait en
plein air, une tente devra protéger le soudeur.

Les condensations de I'hnumidité ambiante sont ausgsiter grace au chauffage
du local. Eventuellement on pourra pratiquer uretégréchauffage des pieces (au
chalumeau).
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+ Pointage

Lorsqu'il n'y a ni montage ni support ni suppoleavers, le pointage des piéces
devient nécessaire. En soudage a plat, les bordsaseenés dans le méme plan, par
planage par exemple afin qu’il n'y ait pas de délation. Aprés quoi. L’'opérateur
soude des points espacés d'environ 20 fois I'épaiset parfaitement pénétrés. I
emploie pour ce pointage le méme procédé TIG que pexéecution du cordon. Tout
outre procédé provoquerait lors du soudage proprerdg des soufflures ou des
fissures. Les points de soudure doivent avoir d&a B0 mm de long selon I'épaisseur
des bords.

VI.7. Mode opératoire

L’amorcage de l'arc doit toujours se faire sur yplaque en cuivre disposé a
proximité du début du joint, et bien serré a fiaviter les arcs parasites le soudage
s’effectue généralement en déplacant la torchea&eda gauche a une vitesse réguliére
et en maintenant la longueur d’arc courte et consta

+ Soudage bout a bout a plat

Pour commencer un cordon il faut former santahdapport un bain de fusion en
maintenant la torche immobile lorsque la pénétratitteint la valeur désirée le soudeur
commence a déplacer la torche et si nécessairarérrla bain au moyen de la baguette
pour une soudure rectiligne ou un contour non éeitrest préférable pour éviter le
risque de fissuration de ne pas commencer a so@éneiké mais sur un talon de quelque
centimétres On peut aussi commencer a souder gugueéntimétres du bord en allant
vers ce bord puis reprendre au point initial endsot vers le bord opposé Aucune
précaution de ce genre n'est a prendre si la seudua forme d'un contour fermé
circulaire par exemple.

L’arrét brusque de l'arc en fin de cordon a pouns&muence la formation d’'un
cratere avec trés souvent une fissuration en étpibeir éviter ce défaut on peut arréter
I'arc ou en effectuant sur place un léger rechagggm

En cas d’arrét d’'un cordon avant d’avoir atteirm sxtrémité il est indispensable
de gouger sur quelque 10a20 mm et de réamorcerr@meadu point d’arrét si la
soudure exécutée sur bords chanfreinés d’'un s&iinézessite une reprise a I'envers |l
convient de gouger la racine sur toute sa longaeant d’effectuer la reprise afin
d’éliminer les défauts fréquente a fond de chanfileeén est de méme pour les soudures
sur chanfreins en X.

VI.8. Soudage TIG avec protection gazeuse améliorée

Il s’agit d'une variante du procédé TIG classigiérit ci-dessus la protection
par argon y est considérablement renforcée gradeption d’'un organe dit (trainard)
lié a la torche qui distribue une nappe supplénmentbargon sur le cordon en cours de
refroidissement en outre un écoulement de gaz giroteest créé a I'envers cordon au
moyen d’un support rainuré.
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Figure 3. Présent du trainard de la protection a 'env§gd].

La forme du trainard est variable suivant la foreela piece et doit étre étudiée
en conseéquence. l(kigure 3), montre la disposition du trainard.

VI.9. Soudage des piéces moulées en magnésium

La réparation des pieces défectueuses ou endomsagémagnésium moulé se
fait trés couramment par soudage TIG, toutefoisast pas possible d'obtenir de bons
résultats si l'on doit souder des piéces préserdant porosités ou des inclusions
d'oxydes importantes. On évitera également de salefepieces ayant subi des essais
d'étanchéité sous pression d'huile.

Avant d'entreprendre le soudage d'une piece maréaliage de magnésium, il
est indispensable de bien connaitre sa composiimi que les traitements thermiques
gu'elle a subis. Le mieux est de s'en informer emiglu fondeur et, a défaut, d'en
pratiquer I'analyse.

La piéce doit étre soigneusement décapée et dééeaisa partie défectueuse
enlevée au burin et les bords adjacents chanfreinés

Si la piece est en plusieurs morceaux, ceux-cingenaintenus en position par des
supports auxiliaires pouvant comporter des suppoitsnvers (en Mg ou Cu) s'il y a
des volumes important de métal a reconstituer.

Un préchauffage est presque toujours nécessatussr les pieces a réparer sont
bridées. Le meilleur moyen pour préchauffer estalservir d'un four a circulation d'air,
toutefois certains alliages de Mg nécessitent lauffage en atmosphere (anhydride
sulfureux ou gaz carbonique). L'opération est teémidés que la température de
préchauffage est atteinte mais la piece ne ddiir shr four que si la soudure peut étre
entrepris aussitot.

Dans le cas ou ce soudage demanderait un tempséddh piéce en subisse un
refroidissement. Sensible, Il est indispensablentetiompre le travail et de
recommencer le préchauffage. Apres soudage, leidefsement sera d'autant plus lent
que la piece est plus massive ou plus complifgEe
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VII. Méthodes et critéres de validation des paramé&es d’assemblages

VII.1. Contréles non destructifs (CND)

Aprés chaque opération de soudage un contrdlehaslaeloupe binoculaire a été
effectué suivi par un contrdle par ressuage flummetset un contrdle par radiographie de
rayons X suivant la norme NFL06-394.

4+ Contrbles visuels :Les cordons de soudure TIG présentent un aspeentarg
brillant synonyme d'une absence de contaminationd@ic de la grande
efficacité du systéme de protection gazeuse utilisé

+ Ressuage :Le ressuage est la technique de CND la plus dilig&est le
premier controle a effectuer sur une piece afid@ecter les défauts débouchant
en surface (criques, retassures,...) qui sont les pourants et les plus
dangereux. Son principe repose sur I'amplificatantificielle du phénomene
gue constitue la présence du défaut. Le ressuageepalonc rarement de
déterminer la nature, la forme et la dimension dedéfaut. La surface a
controler est d’abord nettoyée et séchée puisesigecouverte d'un pénétrant
liquide contenant des traceurs fluorescents qui slétaler parfaitement sur la
surface et pénétrer dans les moindres discontsiditéxces de pénétrant restant
en surface est éliminé par I'application d’'un énfiast par immersion, puis la
surface est séchée dans une étuve. Un révélatmuredcent est appliqué sous
forme de nuage de poudre micronisée qui fait reskug@énétrant hors des
discontinuités. L'excés de poudre est ensuite @npar soufflage d'air et
I'examen des indications est réalisé dans une cheambire en utilisant un
éclairage sous lumiere ultraviolet pour détectegémission fluorescente
provenant des défauts éventuels qui apparaissesb@eur jaune verte sous
fond bleu. A la suite de cet examen sur les cordensoudures endroit et envers
des assemblages TIG.

+ Radiographie X : Le contrdle par radiographie de rayons X permeléi@ction
des hétérogénéités, comme les fortes ségrégatiomsgoes ou les inclusions,
ainsi que les défauts de continuité, comme lesudefaolumiques (soufflures,
porosités, retassures, cavités, etc.) et les détaidimensionnels (manques de
liaison dans le cas des soudures). L'irradiatiofotht de soudure s’effectue par
des rayons X produits par un tube a émission et il@gractions
rayonnement/matiére (émissions de photoélectronsit vprovoquer des
différences relatives d’absorption du rayonnemesiors les hétérogéenéités
présentes. La perte d’énergie des rayonnementsmesurée a l'aide de
détecteurs. Les zones traversées sans hétérogesaitevues en clair alors que
les éventuels défauts donnent des zones sombres.

Globalement les assemblages TIG réalisés ne caemgngas de défauts
volumigues méme si quelques rares éprouvettesrésepte des porosités, néanmoins
conformes pour une classification de série 2. Cdgety pour éviter de perturber les
résultats des nombreux essais de caractérisatiooamage, les soudures qui
présentaient des anomalies lors du contrble n'@st fait I'objet d’essai et ont été
remplacées par des soudures conforf28ps
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|. EIéments du dispositif expérimental

[.1.Matériau

L’alliage de Magnésium utilisé pour le sogeast de nuance AM60B, piéces de
fonderie de moulage mécanique sous pression, éespa des épaisseurs de (3- 6 mm)
et de composition chimigue moyenne présentée gliat#eau |).

Tableau |. Composition chimique de I'alliage de magnésium ABIRQ.
I N N
terre

056- 026- 0,20 0,05 0,008 0,001 0,004 0,0005 0,01
% 6.4 0.5C max max max max max - max

[.2.Equipements du poste soudage TIG

Les procédures expérimentales sont entigreotacues, réalisées et mise au point
a l'atelier de soudage du CSC dans le cadre delestde soudage TIG. Une vue
d’ensemble de cette équipement est présentée al@riglre 1).

Bouteille du gaz
Argon industriel

Poste de soudage
TIG

Figure 1. Poste de soudage TIG.

Ce type de poste TIG possede toutes leactgaistiques sus citées dont
principalement la possibilité d'utiliser un courasantinu avec un amorgage de l'arc
sans contact a haute fréquence (HF) pour le soudageaciers inox, un courant
alternatif avec une HF en continue avec la fonc8@UARE WAVES (onde carrée)
qui permet de favoriser I'une ou l'autre des adide pénétration ou de nettoyage de la
couche de magnésie (oxyde de magnésium) et un rdoprdsé avec différentes
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fréquences. Autres caractéristiques de ce postEdisition des parametres de soudage
(Intensité, Tension) grace a un afficheur digiteleesuivi des différentes étapes du
cycle de soudage.

[.3.Polissage

Afin d’éviter toute transformation structle il est recommandé d'utiliser des
résines d’enrobage a froid, pour cela Le matétidic@ est présenté dans la figure ci-
dessous.

Papier abrasif rigoureux

Papier abrasif lisse 600
800
1000
1200

Figure 2. Papiers abrasifs.

I.4.La finition

= L’alumine
= Pate diamantée

ABRASIFS A BASE DE DIAMANTS
PATE DIAMANTEE : soluble a I'eau ﬂ .

| MICRON | GRAMMES

5

Figure 3. Finition.

[.5.Microdurométre

La dureté est I'une des propriétés mécaniquesayactérisent les matériaux.
Elle exprime la résistance d’un matériau soumia&déformation plastique localisée.
L’essai de micro-dureté est réalisé au niveau Harktoire de Métallurgie, Le principe
est de mesurer les diagonales des empreintesdsaipsé un céne, et avec une charge de
25g, 2009 et 300g. Le choix de la charge est efoomité avec la bibliographie.

Un choix judicieux de la charge et du temps d’aggmrimet de mesurer la dureté
VICKERS par la mesure de la moyenne des diagonalkéside de la formule suivante :
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HV= 1.8544 x103x — (1.1)
d

Tel que :
d (um) : est la moyenne des diagonales ;
F : est la force appliquée en Kilo Newton.
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Partie 1.

Mode opératoire
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l. Le soudage de 'AM60B

Le probleme auquel nous sommes confrontésémartd a été de comprendre le
comportement de ce matériau au soudage et le ¢imailxdes parametres de soudage
adéquats. En effet, plusieurs soudures sont réalidént certains parameétres relatifs au
procédé TIG sont inchangés tels que :

-Type de gaz Argon industriel avec un débit entre 8 -9 (L/min).
Diamétre de I'électrode de tungsténe (9) 2 (mm).

-Préparation d’échantillon : Décapage mécanique de la surface de la piécepayer
abrasif.

|.1.Effets des parameétres de soudage

lls Sont considérés comme des paramétresutiage, I'Intensité (1), la tension et la
vitesse de soudage qui déterminent I'énergie ndmuhéfinie par :

En=1U/v (J/mm).
Avec :v =X/ tps (mm/s).

[.1.1. Effet de la vitesse de soudage sur la largeat la pénétration du
cordon

Pour apprécier l'effet de la vitesse dans pramier temps nous avons fixé
I'intensité de soudage et la tension. Trois souslgens métal d’appofEigure 1) ont
éte réalisées sur une téle de 6mm d’épaisseurlendaeur de 750mm.

Les parametres de soudage dans cette exp&sent présentés sur Teableau 1).
Tableau |. Parametres de soudage.

Type de Courant : Alternatif 50%.

Position 1(A) U (volt) x(mm) tps(s) V(mm/s) En(J/mm) Pénétration  Largeur
(mm) (mm)
Cordonl 74 14 75 40 1,875 552,533 1 8
Cordon2 74 14 75 37 2,027027 511,093 0,9 7
Cordon3 74 14 75 60 1,25 828,8 5 12

Observation
= Pénétration trés importante a faible vitesse ddage avec légere déformation ;
» largeur du cordon différent dans les trois passes
»= Apparition des porosités et des brdlures ;
= Légere concavité.
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Figure 1. Influence de la vitesse du soudage sur la largéla pénétration.

14

12

10

Distance(mm)

0 0,5 2 2,5

b Vitesse (ts)

Figure 2. Variation de la pénétration et la largeur du corden fonction de la vitesse
de soudage

Une vitesse de soudage trop lente peutl&toause des déformations dues a un
échauffement excessif. La largeur du cordon esrgament proportionnelle a la vitesse
a laquelle se déplace la torche ou la téte de gmudh en est de méme pour la
pénétration, mais dans une moindre mesure. La vitéazgbtenue est due a I'énergie de
soudage mise en jeu. Elle augmente avec la dinmuwte la vitesse et fait augmenter
ainsi la pénétration.

La(Figure 2) indique, que pour une méme valeur d'intensité,aaation de la
profondeur de la pénétration et de la largeur duao est fonction de la vitesse de
soudage.

I.1.2. Effet de I'intensité sur la stabilité de I'ac

On réalise un assemblage bout a bout de deuxd@kisge de magnésium.

La soudure envers réalisée est en fait la conséqu#nn manque de pénétration lors
du soudage endroit.
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Les résultats obten(iSigure 3) montrent une mauvaise qualité de la soudure ou
des percages, des manques de pénétration et desitg®rsont constatés pour les
différents parametres appliqgués. En effet, plusieintensités sont appliquées en
soudage endroit en différents endroits telles qimur un déplacement de l'arc de
50mm avec une intensité de 75A avec une vites&3B(mm/s). Nous avons constaté
une fusion compléte des bords soudés. C’est pouyngoies avons diminué lintensité a
68A qui a permis a l'opérateur la maitrise de som raais malgré cela, nous avons
obtenu un manque de pénétration. Pour rattrapetéfaut une soudure envers est
executée avec une intensité de 58A en assuranhsypartie une pénétration.

Tableau II. Parameétres de soudage.
Type de Courant : Alternatif 50%.

I (A) U (volt) x (mm) tps (s) V (mm/s) En (J/mm)

75 14 50 15 3,333 315,0
Endroit 68 14 50 18 2,777 342,72
68 14 35 10 3,5 272,0

58 14 85 37 2,297 353,458

Effondrement

Figure 3. Présentation des soudures endroit et envers.

De la, plus lintensité augmente, plusvitesse de soudage doit augmenter.
Néanmoins, il est difficile d’arriver a appréciéeftet de lintensité dans le cas du
soudage TIG manuel, ou des variations de vitessakpdlacement de I'arc sont gérées
par le facteur humain.

[.2. Maitrise des parameétres de courant Pulsé et fdrnatif du poste de soudage

L'objectif essentiel lors de cette expéde en utilisant le courant pulsé est de
connaitre I'effet de ce dernier sur la stabilité’dec. Il est a noter que c’est la premiére
fois qu’un tel courant est utilisé dans le souddge alliages non ferreux tels que les
alliages du magnésium et d’aluminium.
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Le courant pulsé est fonction de la frémee du courant haut et du courant bas et
de la durée de passage du courant haut etihas. (t

Dans un premier temps nous avons vouluéapmy les différents parametres du
courant pulsé sur la stabilité de I'arc dans ledmita maitrise des paramétres du poste
et les conséquences y afférant.
Les conditions opératoires sont fixées :

* Le pic (peak) a 50%: la commande qui permet de régulariser le picalwrant
bas a un écart de 50% du pic du courant haut ;

* La durée de passage {t t,) (times) a 50% : la commande qui permet de
régulariser le rapport du courant haut et bas panska durée de passage sur la
période.

Ces parametres ci-dessus sont appliquéstpoias les expériences que nous avons
réaliséeg(Figure 4). Ces expériences consistent a faire varier laur@ge pour une
intensité constante et la fréquence constante gegimtensités variables sur une tole de
l'alliage AM60B de dimensions 65mm de largeur, dbrhm de longueur et 6mm
d’épaisseur.

fry PULSES FOR
JUL SECOND

Figure4.Commande du courant pulsé.
*Premier essai : | =f (F)

On fixe l'intensité a chaque fois et on faarier le nombre de pulsations (fréquence).
La fréquence par définition c’est le nombre de @iidms par seconde. Les résultats
obtenus sont présentés sur les tableaux ci-dessous.

-Pour Intensité : 1 = 62 A.
Tableau | I1. Paramétres de soudage.

I (A) I (A) \Y tps | Fréquence
haut bas (volt) (s) (Hz)
63 33 14 42 0,6

64 38 14 34 1
59 42 14 34 2
63 33 15 16 06
64 38 14 31 1
I 50 42 14 34 2
53 52 14 40 6
] 55 52 14 25 10
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Remarque :
Il'y a un manque de fusion et instabilité de l'arc.

-Pour Intensité : | = 76 A.

Tableau V. Paramétres de soudage.

I (A) I (A) tps Fréquence
haut bas (voIt) s) (Hz)

B

80 51 14 28 1
74 57 14 18 2
66 63 15 19 6
69 66 14 10 10

Remarque :
Les tentatives 9,10, 11,12 manque de fusion ealilgés de I'arc. 13 bains de fusion
bien mouillé et arc plus stable. On trace les bistomes de la variation du courant
haut et bas en fonction de la fréquence.

Figure 5. 1={ (f),pour =60 A Figure 6.1= f (f), pour =75 A

70 100
60 80
50
40 60
30 I haut 20 ® T haut
20 H Ibas m Ibas
10 20

] ]

o6 1 2 6 10 06 1 2 6 10

Figure5,6. Variations de l'intensité en fonction du nombrepa#sations

*Deuxiéme essai : F = (1)
On fixe le nombre de pulsations chaque ébisn fait varier la valeur de l'intensité
préréglée du poste de soudage.
-Fréquence = 0.6 (Hz). Pour | (60, 75, 90, 100, 110)
Tableau V. Paramétres de soudage.

I (A) I (A) tps | Fréquence
haut bas (volt) (s) (Hz)
4* 63

79 48 14 40 0,6
82 55 14 16 0,6
100 61 15 10 0,6
109 66 14 7 0,6
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Pour une fréquence de 0.6 nous avonsnobi@e meilleure stabilité de I'arc
gu'avec des intensités supérieures a 90A qui omné® une meilleure fluidité et
mouillage du bain de fusion. L'écart entre I'intéélu courant haut et bas diminue en
fonction de I'augmentation de l'intensité est derdre de 50% pour une intensité de
60A et de I'ordre 40% pour une intensité de 110A.

-Fréquence = 1 (Hz). Pour | (60, 75, 90, 100, 110).
Tableau VI. Parametres de soudage.

P
haut bas | (volt) (Hz)

64 38 14 31

80 51 14 28

88 56 15 14

99 66 15 13
)] 109 67 15 7

B PR PR

Pour une fréquence de 1Hz nous avonsnobi@e meilleure stabilité de l'arc
gu'avec des intensités supérieures a 90A qui omnée® une meilleure fluidité et
mouillage du bain de fusion. L’écart entre I'intéésdu courant haut et bas diminue en
fonction de I'augmentation de l'intensité est derdre de 40% pour une intensité de
60A et de 'ordre 40% pour une intensité de 110A.

-Fréquence = 2 (Hz). Pour I (60, 75, 90, 100, 110).
Tableau VII. Paramétres de soudage.

P
haut bas | (volt) (Hz)

50 42 14 34 2

74 57 14 18

89 61 15 10

% 75 15 9
7] 103 8 15 11

N N DNDN

Pour une fréquence de 2 nous avons obtereumeilleure stabilité de l'arc
gu'avec des intensités supérieures a 90A qui omnéles une meilleure fluidité et
mouillage du bain de fusion. L’écart entre l'inté@slu courant haut et bas diminue en
fonction de 'augmentation de l'intensité est dedre de 30% pour une intensité de 60
A et de I'ordre 40% pour une intensité de 110A.
 Fréquence = 6 (Hz). Pour | (60, 75, 90, 100, 110).

Tableau VIII. Parametres de soudage.

I (A) I (A) \% tps (s) | Fréquence
haut bas | (volt) (Hz)
53 52 14 36 6

66 64 15 19 6
5 74 15 16 6
86 15 12 6

NIN|N
O 00 ~
O

e

90 15 8 6
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Pour une fréquence de 6 Hz nous avons obiee meilleure stabilité de I'arc
gu'avec des intensités supérieures a 90A qui omnée® une meilleure fluidité et
mouillage du bain de fusion. L'écart entre I'intééslu courant haut et bas diminue en
fonction de 'augmentation de I'intensité est dedre de 3% pour une intensité de 60 A
et de I'ordre 3% pour une intensité de 110A.

-Fréquence = 10 (Hz). Pour | (60, 75, 90, 100, 110).

Tableau |X. Parametres de soudage.

N N e i
Qe bas (volt) (Hz)
Gl 55 52 14 25 10
69 66 14 10 10
79 78 15 12 10

86 84 15 11 10
ZJ 95 92 15 30 10

Pour une fréquence de 10 Hz nous avonsiohiee meilleure stabilité de I'arc
gu'avec des intensités supérieures a 75A qui omnées une meilleure fluidité et
mouillage du bain de fusion. L’écart entre I'intéélu courant haut et bas diminue en
fonction de 'augmentation de l'intensité est dedre de 3% pour une intensité de 60 A
et de 'ordre 3% pour une intensité de 110A.

On trace les histogrammes de la variation de @ufsace en fonction du courant haut et
bas.
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Figure 7.f=f{(I), pourf =0.6 Figure 8.f=f(I), pourf=1 (Hz)
(HZ} 120
120 100
100 80
80
60 ® I haut 60 B [ haut
40
40 = I bas H I bas
20 20
0] 0
o6 06 06 06 06 1 1 1 1 1
Figure 9, f={(I), pourf=2 Figure 10.f= f (I), pourf =6 (Hz)
(Hz) 100
120
80
100
80 60
o — o m I haut
40 m Ibas
B [ bas
20 20
0 0
2 2 2 2 2 e = ] ] B
Figure 11.f=1{(I), pourf =10 (Hz)
100
80
B0
m I haut
40
m Ibas
20
o
10 10 10 10 10

Figures7, 8,9, 10, 11. Variations de la fréquence en fonction de l'intéfsi

La stabilité de I'arc électrique et durbale fusion sont liées a lintensité du
courant de soudage et la fréquence. Cette moduldticcourant permet une régulation
du cycle thermique, en patrticulier, il est possitideprocéder a la fusion d’'une petite
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partie seulement du métal de base pendant les tdenpassage du courant haut, avec
solidification au moins partielle pendant les terdpgassage du courant de bas. Ce qui
est souhaitable dans certains cas opératoires.

On constate que 'augmentation de ladedge influe notablement sur le pic du
courant haut et du courant bas, c’'est-a-dire, haemtation du nombre de pulsations
pour une méme période de (1seconde) ne permetysxasoarant du haut et du bas
d’atteindre leurs pics, c’est pour cela que le antise stabilise a un certain nombre de
pulsations (plus élevées), en procurant une terdamessembler a un courant continu.

1.2.1 Effet des parameétres en mode Pulsé sur lesustures

Aprés avoir compris les parametres et ffiet courant pulsé, nous avons procédé
a la réalisation des soudures bout a bout surbdies de I'alliage AM60B d’épaisseur de
3mm.

Deux expériences ont été réalisées I'ummes sprotection a l'envers et l'autre avec
protection en choisissant comme fréquence 1He. but de ces expériences est la
compréhension des effets du choix des parametreg é& protection a I'envers sur
I'aspect et la qualité du joint soudé.

-Soudure sans protection a I'envers

Les parametres de soudage appliquéstéescde méme épaisseur et de longueur
138mm sont présentés sur Talleau X).

Tableau X. Parametres de soudage.

Type de CourantPulsé

Position JNE)) (A V X tps (s) V (mm/s) Enhauts Enbas Fréguence
haut  bas (volt)  (mm) J/mm)  (A/mm) (Hz)

Pour 1=70
65 39

15 40 54 0,740 1316,25 789,75 1

Pour 1=57

60 36 15 8 62 1370 656,470 393,882 1
60 38 15 80 45 1777 506,25 320,625 1

La(Figure 12), Montre le résultat de I'effet des parametresalelage appliqués
tel que , un effondrement est observé pour unensitte de 70A qui est corrigé en
donnant une bonne continuité métallique avec d@ppade porosités a la surface.
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Figure12. Soudure endroit et envers sans protection.

-Soudure avec protection a I'envers

La protection a I'envers consiste a injecter un ig&zte sous les tdles a souder
qui est dans notre cas de I'argon avec un débélden. Pour cela, un systéme pour
cette protection est réalisé pour I'exécution d’snadure sous atmosphére contrélée en
évitant ainsi la formation de la magnésie. Les @@t opératoires appliquées sur une
longueur de 75mm sont présentées dangdbl€¢au XI).
*1=60A.

Tableau XI. Paramétres de soudage

Type de Courant : Pulsé

Position JINEA] 1 (A) V x (mm) tps(s) V Enhauts Enbas Fréquence
haut bas (volt) (mm/s) (@/mm) (JI/mm) (Hz)

62 38 15 75 57 1315 7068 4332 1
59 37 15 68 58 1,172 754,853 473,382 1

Figure 13. Deux passes de soudure endroit et envers.

On constate gu’avec une vitesse variabteehl et 1,3 (mm/s) on obtient une
bonne stabilité de I'arc et du bain de fusion pooe intensité de 60A, avec et sans
protection a I'envers. Ce qui est favorable posuesr une pénétration.

Le courant de base assure le maintien 'agpdrt thermique nécessaire et
contribue a éviter le déplacement de l'arc ; it €gralement a agir sur la vitesse et la
température de refroidissement. Il doit donc avaime durée qui permet un
refroidissement suffisant du cordon.
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On peut ainsi réduire les risques de fesom a chaud du fait que la chaleur se
répartit moins, puisque la zone fondue se refr@dite les impulsions et que, par suite,
la surchauffe est évitée.

Il apparait que, par suite de réductionlaleorosité, I'absorption de gaz est
moindre, cet avantage peut étre compensé par tirimdent d’'un dégazage plus
difficile puisque le refroidissement est plus rapidl peut étre avantageux d’augmenter
le courant de base pour éviter la porosité.

Enfin, un courant de hautélevé avec un courant de baskible produisent une zone
en fusion plus rapidement et réduisent I'apportchaleur nécessaire. Par contre, les
impulsions avec un rapport/, élevé donnent une formation plus réguliere du aordo
fond.

I.2.2. Effet des paramétres en courant alternatif@r les soudures

L'opportunité qu’offre le poste TIG de posséderckractéristique du courant
pulsé et du courant alternatif, qui est aussiadilpour le soudage des alliages de
magnésium.

Nous avons voulu voir les effets de cenide sur la qualité d’'une soudure en
maitrisant aussi les parametres technologiquesodte@ souder a savoir : I'influence
de la polarité du cycle alternatif. Néanmoins, te8mes expériences dans le cas du
courant pulsé sont reconduites.

-Soudure avec protection a I'envers

*=52A

Tableau XII. Parameétres de soudage.

Type de Courant : Alternatif (2/3 pénétration et 18 nettoyage).
V (volt) X (mm) tps (s) V (mm/s) En (J/mm)
cordon 14 90 40 2,25 398,222

[ Face envers ]

Figure 14. Soudure (face a I'endroit et a I'envers).
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-Soudure sans protection a I'envers
Les parametres de soudage appliqués sésemes dans l&gbleau XI11).
*|=52A
Tableau XII1. Paramétres de soudage.

Type de CourantAlternatif (2/3 pénétration et 1/3 nettoyage

_ | (A) V (volt) x (mm) tps (s) V (mm/s)  En(J/mm)

62 15 80 36 2,222 418,5

Figure 15. Soudures envers.

D’aprés ce travail, nous pouvons dire goer une vitesse de 2,2 mm/s on obtient
une bonne stabilité de I'arc et du bain de fusioarpune intensité de 52A, avec et sans
protection a I'envers ce qui est favorable pouusssune bonne pénétration.

L’effet de la conduction de la chaleur de I'alliaggd@ravers le déplacement de I'arc en
produisant un effet de préchauffage des zonesnassi

On remarque que le gradient thermiquerdimen s’éloignant de la source de la
chaleur. Le soudage en courant alternatif réuré fois les deux caractéristiques du
courant continu.

Pendant I'alternance positive, il y afart effet de nettoyage du bain de fusion et,
pendant I'alternance négative, la chaleur est ptuscentrée dans le bain de fusion, ce
qui a pour effet d’augmenter la pénétration. Ledesnde courant sont d’amplitudes treés
inégales. En d’autres termes, il circule dans teslacteurs une composante de courant
continu qui est précisément dans le sens non faloea décapage électronique du bain
de fusion.

- L’arc devient instable.
- Le film d’oxydes formé conduit & un état de soefadéfectueux du cordon, a des
inclusions inacceptables et a des conditions opiéeatdéfavorables.

En effet, les ions de gaz inerte viennesper la surface de la piece et leur énergie
cinétique brise le film d’oxyde

Lorsque I'on soude au courant alterpditiést recommandé d’employer la haute
fréquence et des impulsions a hautes fréquencesmsgges au courant de soudage. Ce
procédé a pour effet de faciliter 'amorcage decl'ae la stabiliser et de remédier aux
interruptions qui peuvent se produire chaque fais tg courant alternatif passe par
Zéro.
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c Partie 2.

Caractérisation Métallurgique

o

~

J
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|. Introduction

La caractérisation a pour but de comprendee dhénoménes métallurgiques et
meécaniques induits par les cycles thermiques dwagm Pour cela, une étude
macrographique et micrographique a été effectuae pomprendre les différentes
transformations microstructurales engendrées paefiets thermiques des deux types
de courant alternatif et pulsé utilisés dans notravail. Les conséquences
métallurgiqgues du soudage de l'alliage AM60B sowmaléées par la mesure de la
microdureté.

Il .Observation Métallographique

Il existe plusieurs méthodes d'observation des wmetgparmi les méthodes
classiques qui permettent d'observer les évolutistngcturales de ces matériaux, la
microscopie optique. Cette technique comporte :

La macrographie : utilisée avec des grossissements de l'ordre2¢e ;1
La micrographie : a une limite de grossissement de 50 jusqu’a 1200

Apres, pour I'observation de phases sousas@ope, les échantillons polis a I'état
miroir sont attaqués avec des réactifs d’attagakdives a la nature du matériau et le
type de phase qu’on voudrait observer.

L’examen macroscopique (examen a I'ceil nu) macrographique (examen
binoculaire) permet de révéler la structure mégmiphique homogéne ou hétérogéne
d’'une coupe transversale d’'une éprouvette soudegeeactif chimique appliqué sur la
surface polie de I'éprouvette révéle, par dissohyties hétérogénéités chimiques de la
surface meétallique examinée.

Dans notre cas de l'alliage AM60B nous avotiisé la solution d’attaque de
composition :
% L’Acide Picrique 3 gr;
s L’Acide Acétique 2,5 ml ;
Alcool Ethylique (Ethanol) 50 ml ;
L'eau 50 ml ;
s L'attaque se fait de 5 a 10 seconfiey.
Les résultats macrographiques et micrographiquespsésentés ci-dessous.
» Les résultats de la macrographie
La(Figure 1) présente les macrographies de toutes les soudkaksees.
Ces macrographies présentent I'aspect de cordatisti#bution et les variations
morphologiques et thermiques des différentes zoasstituants la soudure. Les
macrographies obtenues en utilisant un Scanneregtacdéfaut d’appareil
adéquat. De ce fait, le grossissement des imagssmeas données.

L)

*0

X/
L X4

X/
L X4

>

{(B) CP-5 : (A) CP-A
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Figure 1. Macrographie des soudures.

La sélection de ces échantillons est basée swpke de courant et la protection
'envers :
(A) CP-A Echantillon du courantulsé avec protection a I'envers ;
(B) CP-S Echantillon du couranulsé sans protection a I'envers ;
(C) CA-A Echantillon du courant alteatif avec protection a I'enve ;
(D) CA-S Echantillon du courant alternatif sans protecéidienvers

Les macrographies nous révélent que la distributieda chaleur est hétérogé
entre la ZFet la zone adjacer ZAT. Par conséquent, des hétérogénéités et varg
structuralesOn peut clairement constater qu’il y a une difféemorphologique enti
les deux zones : Lzone fondue est une transformation lig-solide dont les structure
caractéristiques a cellde la fonderie par coulée , la ZAT est le siegend
transformation solidsolide sur un largeur en fonction de la température maxin
atteinte en différents points et celle du n de base non affecté par la chaleur qui
une structure de télesndnées

» Les résultats de la micrographi

L’étude métallographiqgue que nous présenterons peuasiet de confirmer ce
hétérogénéités entre les différentes zones. Lesnaditons métallographiques c
échantillons sont faites par microscope cue Zeiss doté d’'une caméra CCD relié
un PC grace au logiciel d’exploitation. L(Figures 2, 3, 4, 5 et 6) présentent les
micrographies des différentes zones des souduatisées respectivement en type
courant et le mode de protecti
Echantillon (A) CP-A
Sans attaque.

Figure 2. Micrographie sans attaque chimique (Limite ZF VERYS)
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Apres attaque chimique
- Echantillon (A) CP-A

Métal de base ]

Figure 3. Micrographie des différentes zonesI'’échantillon (A)
Soudage avec courant pulsé avec protection a e
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- Echantillon (B) CP-S

_[ Métal de base ]

lamellaiy@™>}
~ 1 g i

Phasey dispersé
dans la matrice

Figure 4. Micrographie de différentes zones de I'écharn (B)
Soudageavec courant pulsé sans protection a I'env
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- Echantillon (C) CA-A

-] structure

e -
e 8
L LR A
¥ lamellaire ¥ 4—4[ Métal de base

—

Structure
globulaire

Figure5. Micrographie de différentes zones de I'écharn (C)
Soudageavec courant pulsé averotection a I'enver:

ENP 2011




CHAPITRE V RESULTATS ET INTERPRETATIOI

Pendant le soudage, la zone affectée thermiqueeséld partie de I'alliage de be
la plus proche de la zone adjacente ZF de fusiomptEie, la ZAT est chauffée a u
température comprise entre la température du lig et la température eutectique,
figures des micrographies des soudur«-dessus, montrent les microstructures d

zone fondue, la zone affectée thermiquement eelalnde bas

Dans cette zone (ZAT) la partie fondue se solidike une réeion de séparation
des composantes d’eutectigue ayant pour résultmtilde d'eutectique de phaa

entourée par les particuly.

C’est les mémes observations que nous présentorig, ghasey a deux formes :
globulaire dispersée dans la matia qu’on retrouve dans la ZF et in-granulaire dans

la ZAT en entourant ainsi la phea [41].

En comparant les structures de la ZF entre le obypalsé et l'alternatif ol
constate que dans premier type (CP) la structure est trés finerppport au secon

(CA) que nous expliquons par les phénomenes desfpuis qui est aussi appelé
certains par le pulsage thermic

Comme nous avons observé sur la ZAT et le MB dasgahintr-granulaires qui se
trouvent dans la phase dy sont identifiées comme étant des liquations loéak[43].
L’analyse métallographique nous a révélé des defdans certains assemblages réa

: les porosités et la fissuration a chi

Ces dfauts sont constatés que sur les soudures ré&akgéeourant alternatif. L
(Figure 6) montre des porosités de forme sphérique et-granulaire et la(Figure 7)

présente des fissures ir-granulaire de la fissuration a chaud.

- Porosités

i ‘ B e GXB0
o iy B : ;

_.3“ -\:n:fn st '

,_ A ;‘ o :'hr u' J ZF ‘

> Rt vl

e I 1 -

Figure 6. Présentations micrographique des poros
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- Fissuration

Figure 7.Présentation Micrographique des fissuratic

De tous les résultats obtenus nous pourrons agpri@cgualité du courant pulsé qui
nettement meilleure que celle du couralternatif si on ne prend que ce coté de dét
comme critere de choix.

[ll. La microdureté
Pour apprécier les effets thermiques ainsi que veasations structurales et leL

conséquences sur les propriétés meécaniqgues, onoeédé aux mesures C
microduretés sur les mémes échantillons avec des chaegésrdre 25, 200 et 300 g

un scanning (balayage) du centre de la ZF verséialnde base avec un pas deum

selon les abscisses et ordonnées. Les mesures @rdéls des microduretés sc
indiqués dans les tableayTableaux I, II, I, 1V, V et VI) et figures c¢-dessous
(Figures 9, 10, 11, 12, 13 et14).

[11.1. Principe de I'essai de microduret
L’essai consiste a appliquer sur une éprouvetteeguner un pénétrateur sous

charge d'appuidonnée. La dureté est mesurée par rapport aux diomen de:
empreintes laissées par le pénétrateur sur la cgeurbu matériau controlé. C
empreintes sont d’autant plus importantes que l@&lnedt qualifié de mou, en d’autr
termes, la dureté peut € définie comme la résistance a la pénétrs

+ Essai de microdureté Vicker:
La mesure de la dureté dans notre cas a été efteqtar un balayage ce qui a p

objectif d’étudier I'évolution de la dureté dans ldifférentes zones dont le grad
microstuctural est nettement apparent dans I'analyse limgtaphique : le métal d
base, la ZAT et la zone fond

A cet effet, les mesures ont été faites selon dedilp paralleles aux bords
I'éprouvette, distant de 0.5 mm. Le choix de cette méthodimotivé par la soudure ¢
2 passes en TIG.

ENP 2011 63




CHAPITRE V RESULTATS ET INTERPRETATIOI

Figure 8. Schéma du balayage de la microdur

Les résultats et les profils obtenus sont présgruésles mémes échantillo

* Echantillons (A) CP-A

Tableau |. Mesure de la microdureté de I'échantillon
Soudage avec courant pulsé avec protection a liex.

Position (mm) passe 1(HV) passe 2 (HV
0 54 51
0.5 56 54
1 48 56
1.5 54 58
2 55 69
2.5 52 69
3 53 61
3.5 51 54
4 S8 61
4.5 52 51
5 46 54
55 51 45
6 51 63
6.5 45 56
Mesure de la microdureté avec la charge 03009
80
70 ZF ZAT I[ MB ]I
60 // \\ L~ //\\
i 50 ; N ‘h-/ \, A\‘
S 40
B
8 30
S
20
10
0
0 05 1 15 25 3 35 4 5 55 6 65
Position (mm)
Figure9. Profil de lamicrodureté de I'échantillon (s
Soudage avec courant pulsé avec protection a liex.
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Tableau | I. Mesure de la microdureté sous cordon de I'échantillA)
Soudage avec courant pulsé avec protection a l'snve

Zone
ZF (mm) ZL ZAT (mm)
Position (mm) -1 -0,5 0 0,5 1
Dureté (HV) 51 58 62 55 59
64 57 56 62 54

Mesure de la Microdureté avec la Charge de 200 g

0O
Y

N

E ﬁm —
2 40
g
] 20
-c U
o
ks 20
= 10
I T T 0 T T 1
1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5

Position (mm)

Figure 10. Profil de la microdureté sous cordon de I'échaotill(A)
Soudage avec courant pulsé avec protection a l'snve

* Echantillons (B) CP-S
Tableau I11. Mesure de la microdureté de I'échantillon (B)
Soudage avec courant pulsé sans protection a lksnve

0 71,30
05 53,27
1 71,30
15 63,59
2 51,51
2,5 42,47
3 46,72
3,5 74,18
4 61,30
4,5 71,30
5 74,18
5,5 61,30
6 61,30
6.5 66,02
7 52,56
75 51,51
8 63,59
8,5 53,27
9 66,02
9,5 59,13
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Mesure de la microdureté avec la charge 025 g
80
70 o~ ,\ /\
s N/ [\ N~
f’; 50 V \ // \
g 4 N
T 3 | oo S— MB
2 | ZF | ZAT | |
s 20 12 1
10
O T T T
0 2 4 6
Position (mm)

Figure 11. Profil de la microduretde I'échantillon (B
Soudage avec courant pulsé sans protection a Irst

* Echantillons (C) CA-A

Tableau IV. Mesure de la microdureté de I'échantillon
Soudage avec courant alternatif avec protectioireavers

Position (mm) Passel(HV)
0 58,68
0,5 57,95
1 53,84
1,5 49,57
2 56,53
2,5 51,94
3 51,94
3,5 53,84
4 57,95
4.5 57,23
5 48,44
5,5 53,19
6 57,95
6,5 65,06
7 57,93
7,5 70,56
8 57,95
8,5 51,33
9 56,33
9,5 59,43
10 51,54
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CHAPITRE V RESULTATS ET INTERPRETATIOI
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Figure 12. Profil de la microdureté@le I'échantillon (C
Soudage avec courant alternatif avec protectioreavers

L’analyse de courbes montre que les prs des micraduretés sont pratiquement

mémes pour les différentes charges appliquéesdsayfetites fluctuations de plus

moins de 10 HV. Le balayage de la microdureté se filaves toutes les zones qui ¢
subk une hétérogénéité thermique de la zone fonduaidsdins puis la zone de liais
et la zone affectée thermiquement a gros grairsleanétal de base qui tne une
moyenne entre 5G0 HV.

Pour la charge de 25g les microduretés sont faitedes grains et des joints de gre

ce qui explique les grandes fluctuations e les valeurs dues aux différes que nous

avons relevées dans I'analyse métallographiquevagations de microdureté donne

par la bibliographie sont identiques a celles quesravons prélevé

Cette derniere nous donne une approche apprédablegsultats obtenus qui peuv

étre expliqués par la bonne soudabilité de ces dies
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail sur le soudage des alliages dgnésium particulierement sur l'alliage
AMG60B nous a permis d'évaluer et d’'apprécier I'aple a assurer une continuité
métallique qui caractérise d'ailleurs la soudabiliie cet alliage. Cette soudabilité a
deux aspects : opératoire et métallurgique.

L’aspect opératoire a pris la plus grande partiesda travail réalisé. En effet, nous
étions devant un nouveau matériau dont peu deuxasant réalisés dans le monde.
La méconnaissance du comportement de l'alliage ABA&@s-a-vis de I'apport
thermique du soudage TIG, nous a imposé d’exploges les possibilités que peut-
nous offrir le poste TIG a savoir le choix du tyge courant qui est un parametre
essentiel des parametres technologiques de soudage.types de courants peuvent
étre débités par le poste TIG (lincoln square waG: 355).

Le courant Alternatif qui est usuellement utiliséup le soudage des alliages de
magneésium et le courant pulsé qui est une techmotavelle qui est appliquée pour
la premiére fois au CSC. C’est pourguoi, dans @mjgr temps nous avons essayé de
comprendre ce gu’est un courant pulsé et les effessparameétres du courant pulsé
sur la stabilité de I'arc avant d’arriver & unerpigre optimisation des parametres en
réussissant a réaliser des cordons de soudurescoatinuité métallique est assurée.
Néanmoins, nous relevons des difficultés de soddsrtoles a faibles épaisseurs de
I'alliage AM60B. Cependant, l'utilisation de cesudecourants (alternatif et pulsé) et
le choix des parametres adéquats restent encom@aer dans les futurs travaux.

Le courant pulsé, a la propriété de produire desgies stables grace a la durée de
passage du cycle pulsé. Par conséquent, l'utbisatiu courant pulsé présente de
meilleures conditions opératoires et éventuellenmedtallurgigues car sa possibilité
de moduler I'énergie mise en ceuvre et donc I'api@tmique permet d’avoir :

- Moindre absorption de gaz par la zone de fusion ;

- Refroidissement plus rapide ;

- Réduction de la zone affectée thermiquement ;

- Réduction de la fissuration a chaud ;

- Plus grande souplesse opératoire.

Néanmoins, [l'utilisation du courant alternatif nousffre une importante
caractéristique, c’est I'effet nettoyant en pokaiitversée sur certains métaux, tels le
magnésium, I'aluminium, le béryllium et le cuivien effet, les ions de gaz inerte
viennent frapper la surface de la piece et leurgd@einétique brise le film d’oxyde.
Il'y a un fort effet de nettoyage du bain de fusion

La conséquence des parametres de soudage en cpuis@tou alternatif sur la
métallurgie de soudage de l'alliage AM60B est umeiveauté pour nous. C'est
pourquoi I'analyse macro et micrographique n’est¢ quialitative et mériterait une



analyse plus approfondie avec lutilisation de nmmsyede caractérisations plus
important pour une réelle compréhension des tramsftions de phases qui se sont
produites.

Néanmoins, nous avons pu observer et délimitedifé&rentes zones ou une grande
transition microstructurale entre la zone fondued€Ha zone affectée thermiquement
ZAT et le métal de base MB.

Per spectives:

Dans le sillage de ce travail, la finalité¢ est deuywmir reprendre les différents
parametres technologiques afin de pouvoir souder ndgniere hétérogene
I’Aluminium et le Magnésium.

Pour ce faire, une tentative a été opérée a lddimotre séjour au CSC et qui s’est
soldée par un soudage qu’on peut qualifier de camtlavec des parameétres que nous
avons choisi.
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