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RESUME :

Le soudage des alliages d’Aluminium présente un intérét particulier dans le
cadre de leurs applications dans diverses industries aéronautique, automobile et
autres. Ce travail, Consistera a évaluer, dans le domaine de la soudabilité
opératoire, I'influence des paramétres de soudage sur I'alliage 2024 T3, 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, Aluminium, Cycles thermiques, microstructure.

ABSTACT:

The welding of Aluminum alloys is of particular interest within the framework of
their applications in various industries, aircraft, cars and others. This work will
consist in evaluating, in the field of operational weldability, the influence of the
parameters of welding on alloy 2024 T3, and the characteristics of the welding.
The evolutions of the mechanical and microstructural characteristics through
joint will be determined and connected to the thermal cycles of the welding
generated by process TIG.

KEY-WORDS:

Welding, TIG process, Aluminum, Thermals cycles, Microstructure.
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INTRODUCTION GENERALE soudage d'aluminium

Introduction générale

Depuis les années 60 les facteurs d’économie derigge et la matiére
sont imposés pour les industries d'assemblage ais#&aéronautique,
lindustrie navale et automobile, ce qui améne lelsercheurs a
développer des techniques d’assemblage et élabardés matériaux qui
ont des propriétés mécaniques, électrochimiquesthetmiques tres
efficaces. Pour cela les alliages d’aluminium, degmesium, titane ...sont
les plus demandés sur le marché mondial, car ilss@dent une faible
densité volumique, des hautes propriétés mécaniguese tres grande
résistance a la corrosion. Les obstacles qui camtiot ces recherches
sont les difficultés de mise en forme et d’assagebl

Dans ce contexte, on s’intéresse au soudage dkatjal d’aluminium
2024 T3 par le procédé TIG , ce dernier(2024 T3)esployé dans le
domaine aéronautique (Air Algérie). En rappelanedialliage est de type
202473, qui posséde une mauvaise soudabilité : gi@rofissurations et
d’'autres défauts.

Nous commencons par une recherche bibliographsgyueine généralité
sur les alliages daluminium, soudage et soudages dilliages
d’aluminium .la partie expérimentale contient traisapitres : le premier
consacré aux matériels utilisés, les deuxieme pauconception et la
réalisation des cordons de soudure, et les paragsetippliqués a savoir
l'intensité, le gaz de protection comme étude coatpee entre deux gaz
argon pur et un argon industriel et le diamétre K&ectrode. Pour
terminer une partie sur la caractérisation des jsirde soudure ou on
utilise des contr6les destructifs (métallographiessai de microdureté) et
non destructifs (un contrdle visuel, un ressuage uee analyse
radiographique par rayon X).

Page 1
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CHAPITRE |: Généralité sur l'aluminium et ses

alliages

Introduction :

L’aluminium a connu un développement spectaculdé@guis sa découverte en 1854
symbolisée par la présentation a I'’Académie deergeis, par le chimiste francais Sainte-
Claire Deville, d'un petit lingot réalisé par vathimique, mais le véritable développement
industriel de I'aluminium et ses alliages se prbden 1886 avec l'invention du procédé
d’électrolyse de lI'aluminium par Paul Héroult eraifice et Charles Martin Hall aux Etats-
Unis. L'aluminium est aujourd’hui le premier métadn ferreux en tonnage, il a supplanté
I'étain dans les années 1920, le plomb dans leeéemnh940 le zinc puis le cuivre dans les

années 1950.
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I.1. Fabrication de I'aluminium et des ses alliages

L'importance prise aujourd’hui par laluminium ntegpas seulement celle de
I'aluminium brut mais celle de toute une filiereeay en amont, le minerai et, en aval,

l'industrie de transformation en produits semisgigwvoirfigure 1.2) [1].

[ Réserves de bauxite ]

v

[ Bauxite ]
v

Procédé Baver

[ Aluminium ]

, Seconde
Electrolyse

'

[ Aluminium 1% fusion ou aluminium primaire ] [ Aluminium 2° fusion ]
Coulée-laminage Coulée Coulée
continus. semi-continue lingotiere

| LaminageéchaudJ < | Plagues-billettes i—? Forgeage

Laminage a froid

Filag MatrigageJ[ Lingots ]4—

Etirage, tréfilage g
v ; \ 4 ¢

[ Produits semi-finis ][ Piéces moulées ]
Industries manufacturiérem Déchets ]—F
Produits finis ’

Consommateur finis,J P Débris ‘—b

Figure 1.1 : Principaux stades et flux dans la falation de produits en aluminium [1].

« Minerai:

L’aluminium est, apres I'oxygene et le silicium tieisieme élément de I'écorce terrestre :
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Il constitue 8% de la lithosphére sous forme deatis plus ou moins complexes a faible
teneur en aluminium. Mais dans certaines régiomsis sl'action prolongée de l'eau,
I'élimination d’une partie importante de la silieedonné des roches riches en alumine (45 a
60 %), ce sont les bauxites qui constituent actoetht la source quasi exclusive
d’aluminium [1].

e Production d’alumine :

Le procédé utilisé pour obtenir I'alumine a pade la bauxite est le procédé Bayer.
Aprés broyage, la bauxite est attaquée a chaud, pa@ssion, par la soude, ce qui permet
d’obtenir liqueur d’aluminate de soude insolublea suspension. Cette liqueur est
ensuite décantée : les oxydes de fer et de silidmmment une boue rouge, chimiquement
inerte, qui est évacuée vers un site de déverseappnoprié, la liqueur restante est envoyée

dans des décomposeurs pour précipitation de l'alengjui est ensuite récupérée par filtration
et calcinée [1].

* Production de lI'aluminium :

L’aluminium est produit actuellement dans le moredéer par le procédé mis au point
par Héroult et Hall en 1886, qui consiste en tal@lyse de I'alumine dissoute dans la
cryolithe fondue a environ 1 000 °C, dans une ccv@portant un garnissage intérieur en
carbone-cathode .L’aluminium formé par électrolyse dépose au fond de la cuve, et

'oxygene de I'alumine réagit avec le carbone @adde pour former de I'oxyde de carbone
et du gaz carbonique [1].

1.2. Propriétés d'usage des alliages d’aluminium
1.2.1. Propriétés physiques

1.2.1.1. Propriétés atomique et cristallines
Ces propriétés sont les suivantes :

» Numéro atomique : 13 ;

» Masse atomique : 26,98
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> Principal isotope : A127 stable comprenant 14 magtiet 13 protons ;

» Valence dans les composés chimique : 3 ;

» Section efficace d’absorption pour les neutrons  rntigues :
0.232+0.003L b = 10~28m?;

» Structure cristalline a face centrée stable a ttartgérature

> Constante réticulaire4.049596 x 10~°m a 25 °C;

> Diamétre atomique2.86 x 1071°m;

Volume atomique9.999 x 10~ m?3/mol [2];

* masse volumique :

La masse volumique est de 26986899 kg/m3pour un titre de 99.95 %.
Cette valeur est Iégéerement modifiée par la présdas’ éléments étrangers ou d'impureteés :

» 2700kg/m3 pour un titre de 99.65%
> 2710kg/m3pour un titre de 99.00 a 99.30% [2].

1.2.2. Propriétés thermiques

* Fusion:

La température de fusion de 660°C pour un alumirdenpureté titrée a 99.996 % ; intervalle
de fusion est de 664-657 °c pour un aluminium éeide 99.00 a 99.50%.

La chaleur de fusion équivaut 2.56 kJ/kg, ou 9ca
* Vaporisation :

La température d’ébullition est de 2500 °C enviwrhaleur de vaporisation est de 10 780
kJ/kg

A l'état liquide, I'aluminium liquide a une tresilide tension de vapeur a basse température
mais qui s’éléve tres vite avec celle-ci (vi@bleau 1.) le coefficient de dilatation thermique

linéaire de I'aluminium es23 x 107°k~1a la températuradbleau 1.2
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7.4 x 10" atm a+ 0727°C 08.1 X 107°K~! a—198°C 23.8x 107°K~! de 202 100°C
3.0x 10 %atm a+ 1127°C 17.1 x 107°K~1 a + 123°C 24.6 X 107°K~* de 202200°C
9.8 x 10~*atm a+ 1527°C 249 x 107°K~ a+127°C 254 x 107°K~* de 202300°C
3.7x 107 %atm a+ 1927°C 28.2x 107K~ a+327°C 26.5x 107°K~! de 202 400°C

73x107tatm  a+ 2427°C 33.5x 107K~ a+527°C 27.7 x 107°K~! de 202 500°C

Tableau 1.1 : tension de vapeur Tableau 1.2 : variation de Tableau 1.3 : le coefficient de
de 'aluminium [1]. coefficient de dilatation dilatation thermique linéaire [1].
thermique en fonction de la
température [1].

» Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation thermique linéaire lEuminium est23 x 107%k~! a la

température de 20 °C, .il varie en fonction deetapératureTableau 1.2.

Le coefficient moyen de dilatation thermique liméaentre deux températures est plus

souvent utilise, il est alors fonction du domaieeteimpérature considéréableau 1.3.

» Conductivité thermique :

La conductivité thermique est @87 w/(m X k) a la température ambiante .Elle varie en

fonction de la températuré@dbleau 1.4 [2].

302.W /(m.k) a—173°C
237.W/(m.k) a+020°C
208.W /(m.k) a+ 660 °C-état solide-

091.W/(m.k) a+ 660 °C-état liquide-

Tableau 1.4 : Variation de la conductivité
thermique en fonction de la température [2].

Au-dessous de -173°C, la conductivité thermiqud’alaminium de pureté titre 99,99 et

plus, est tres sensible au niveau des impuretes.

* Propriétés thermochimiques

La capacité thermique massique esPd#0 j/(kg.K), soit une capacité thermique molaire
de24.29 j/(kg.K).
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L’entropie est de 1050 J/ (kg. K), soit une enteamiolaire de : 28,33 j/ (mol. K).

1.2.4. Propriétés mécaniques

Le tableau 1.5donne respectivement pour les principaux alliagéduminium de
corroyage et de moulage les caractéristigues newesi typiques, déterminées a la

température ambiante, a savoir :

» Les caractéristiques mécaniques de traction messtéecprouvettes.

* La dureté Brinell mesurée sous 500 kg avec une #dl10 mm de diamétre.

* Larésistance au cisaillement,

» La limite de fatigue a08 cycles de flexions alternés rotatives,

* Le module d’élasticité, moyenne des modules enitraet en comprissions (le module
en compression étant environ 2% plus élevé queolduke en traction) [1].
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alliage état | Traction Dureté | Cisaillement | Fatigue | Module
Ry, Ry, A (%) Brinell R, (MPa) d’élasticite
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
1050 0 30 80 40 21 55 25 69
H14 | 105 115 11 30 71 69
H18 | 140 155 6 41 90 55 69
1080 0 25 75 42 19 50 69
H14 | 95 105 11 27 64 69
1100 0 35 90 35 22 65 34 69
H14 | 115 125 10 33 80 48 69
1200 H18 | 150 165 5 44 100 62 69
2011 T8 300 380 15 100 234 125 70
2014 T6 420 480 12 137 290 145 73
2017 T4 280 420 18 105 260 135 73
2024 T4 320 465 18 120 285 140 73
2030 T3 390 450 0 115 275 135 73
2618 T6 390 440 9 135 270 140 74
3003 0 45 115 38 28 75 50 69
H14 | 140 155 8 42 95 60 69
H18 | 190 205 4 55 110 70 69
3004 0 70 180 27 45 110 95 69
H24 | 200 240 8 64 125 105 69
H26 | 250 285 5 77 145 110 69
3005 0 55 130 30 31 80 69
H24 | 165 190 8 50 110 69
3105 0 50 120 30 30 80 69
H14 | 155 175 7 46 105 69
H18 | 195 220 4 58 117 69
5005 0 40 120 30 28 75 69
H24 | 140 160 10 41 96 69
H28 | 180 200 5 51 110 69
5050 0 55 145 28 36 105 85 69
H24 | 165 190 9 53 125 90 69
H26 | 200 220 5 63 140 95 69
5052 0 90 190 28 48 122 110 70
H24 | 205 250 12 68 142 125 70
H28 | 255 285 5 77 165 140 70
5083 0 160 305 23 70 185 70
5086 0 135 278 25 63 165 108 71
5454 0 110 250 26 62 159 71
H24 | 130 300 26 81 180 70
5754 0 100 200 23 50 130 100 70
H24 | 215 270 10 68 150 70
6005 T6 260 285 12 90 185 97 70
6060 T5 190 220 16 75 150 72 69.5
6061 0 55 125 25 30 83 60 69.5
T6 270 305 13 95 205 98 69
6082 T6 280 315 12 95 218 98 69
6106 T5 230 265 13 95 175 84 69.5
7020 T5 320 380 12 120 245 125 69.5
7049 T6 570 650 10 71.5
7075 T6 500 570 11 150 330 160 72

Tableau 1.5 : caractéristiques mécaniques typiquies alliages d’aluminium corroyés a la températude
20°C [1].
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» Propriétés élastiques :

» Module d'élasticité :

Il est égal a66.6 GPEpour I'aluminium pur et augmente en présence dirafas et
d’additions.

Pour I'aluminium commercialement pur, la valeur6®eGPR est généralement admise.

Pour les alliages compris ent6@ et 72 GP; il est particulierement sensible a la teneur

en silicium et passe d&# a 82 GP@ lorsque la teneur augmente de 2 a 18% [2].
» Module de torsion :

Il est égal a25 GPEpour I'aluminium pur titré 89.9% et a 26 GPEpour I'aluminium

commercial.
» Coefficient de Poisson :
Il varie de 0.33 a 0.35.
» Caractéristique mécanique de traction

Les caractéristiques indiquées dansTdeleau 5 doivent étre considérées comme des
valeurs types et non des valeurs garanties. Endest caractéristiques sont susceptibles de

varier en fonction de différents facteurs dontdaacipaux sont les suivants :

a- Les conditions de transformation et de moulage.eRample, sur produits filés, il est
possible d’obtenir, suivant la nature de I'alliaggdes conditions de filage, une texture
soit recristallisée soit fibrée, ce qui se traduopar une différence sensible des
caractéristiques mécaniques de traction, exengllege 2014

-pour la texture recristallisé,;, = 350Mpl , R, = 460Mpl A = 18% ;
-pour la texture fiboréee du méme gWR,, =435Mpl, R, =
550MpBIA=10% ;

b- La sensibilité a la trempe, dans le cas des alliaggurcissement structural ;

c- Les conditions de traitement thermique

d- Les maintiens a chaud : un séjour a une températipérieure a I'ambiante abaisse

plus ou mois fortement les caractéristique mecanigasurées apres retour 20 °C.
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La figure 1.2 permetune comparaison des principaux alliages d’alumindurpoint de vus
limite d’élasticité et charge de rupture dans lendime de températ. compris entre 0 370
°C et ceci aprés 10000 h dwintien..

400
Température (C )

Figure 1.2 : Variation de la limite d’élasticité er

fonction de la température
(Aprés 10 000 h d’exposition a la température
indiquée) [3].

» Ténacité :
La ténacité ou résistance statique résiduellemdpagation d’'une fissure est une nof
tresimportante en particulier dans le cas des alliggleaute résistance car elle conditionn

fiabilité et la sécurité des structul

Le critere ou facteurcritique d'intensité des contraintes est le critactuellemen

généralisé pour cacériser cette propri€

bY

Les alliages daluminium traditionnels a te résistance présentent les val
indiquées audableau 1.6: mesures effectuées dans le sens le plus défdgpeabavoir effor

exercé dans le sens longlinal.

Des variantes de ces nuan, a plus faible teneur en impuretésont recommandées
lorsqu’on désire une ténacité ameéliorée sans nuadiin des autres proprié : cas des

nuances 2124 et 7175 pappor aux alliagesle base respectifs 2014,2024et5.

Par ailleurs, les no@aux alliages a haurésistanc&075 ,7010 et 7475 a trés faibles teis
en impuretés, deomposition spécialemeladoptée, présentent devernix de encore

supérieursTableau 1.5 [1].
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Alliages

2014-T6 19a22

2024-T3 21a23 Alliages

2024-T8 17a19 7010 ou 7050-T76 | 26 a 28

2618-T6 18a20 7010 ou 7050-T73 | 32a35

7075-T6 19a21 7475-T6 32a36

7075-T73 24 a 25 7475-T7 38a44

Tableau 1.6 : Valeurs de  pour Tableau I.7: Valeurs de  pour les
les alliages traditionnel: nouveaux alliages

» Résistance da fatigue :
Les limites de fatigue types cycles des principaux alliages d’aluminium s
données dans les tableaux 8.21 et .d'une facon générale, le rapport entre la limié
fatigue a cycles, en contraintes alternées, et la chargeupgtire en tractior-apport

d’endurance — est égal a :
a-0.350.45 dans le cas des alliages sans durcisse
b-0.250.35 dans le cas des alliages sans durcisse
Ce rapprt diminuant lorsque la charge de rupture augm

La figure 1.3 & titre d’exemple dans les cas de l'allie7075T6 sous forme de tole
mince, l'influence de l'effet d’entaille sur la i6&nce a la fatigue en contraintes alterr
(R=-1), l'effet d’entaille étant caractérisé pas le coefficientcdacentration de contrain

élastique  [1].

=1
=]

& = -
g N sl 1
== N Ls
° & 200 ™ N7 ,'L :
o |
E . \'\ ' 2 S~
"‘\.‘h _"'-..‘“- — |

=) | T

5 L | |

ﬂ: ﬂ‘ 1]5 w‘ ‘:T

Mombre de cycles d ruplure
R =1 (B f O]

Figure 1.3 : Influence du coefficient de concentratio
de contrainte sur la résistance a la fatigu
(contraintes alternées symétriques) pour l'allia
7075-T6 laminé [4].
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* Relation entre lespropriétés mécaniques et la températu :
> Propriétés mécanique échaud :
D’une facon générale, les caractéristigues mécaiguchaud des alliages d’alumini
diminuent lorsque la température augre. Mes cette diminution dépend de différe
facteurs dont les plus important sont la naturéaléage, la durée du nintien a chaud et la

température de maintien..

La figure 1.4montrel’évolution de la charge rupture et de la limitéldsticité en tractio
d’un certain nombre d’alliages corroyés dans le @iom de températures entre 20 et 37(
et ceci apres 10000de préchauffage. Dans le cas dtel préchauffagee longuedurée, on

peut faire la constatatisuivan :

a- Les alliages de la série 7000 (alumin-zinc —magnésiuncuivre) ne conservent leu
caractéristique élevées que jusqu'a-110°C, au-dela de cesmpératures, chute
des propriétésst tres rapid

b- Les alliages de la série 2000 présentent le meiblemportement a chaud dans
domaine de températures comprises entr-250°C,

c- Les alliages de la série 5000 a I'état recuit @scaractéristiqueselativement stable
en fonction de la température, si bien g-dela de 250°C, l'alliage 50, par

exemple supplante toles autres.

La figure l.4donne, a titre d’exemple dans le cas de I'alliagé5/ I'influence de la duré

du chauffage sur leharge de rupture a ch.

E TN
_EJ.OO — 0Ah —
® 05 h
200 N\ /”:II h
- NS,
\ |
100
=~
T \h
Figure 1.4 : Caractéristiques de traction ¢ 3 00 200 300 400
l'alliage 2124-T851 en fonction de la températt Températirs 11

et de la durée de maintien a cette températd]. E o ‘
5 400
rx:?L \ ih |
0o 05 h
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> Propriétés mécanique aux basses températures :

Grace a leur structure cristalline cubique a faomsrées stables a toutes températures les
alliages d’aluminium ne présentent aucun phénontEnéragilisation dans le domaine de
basses températures, ceci contrairement aux matatructure cubique centrée tels que le fer

et certains aciers [1].

1.2.5. Propriétés électriques et magnétiques
» Résistivité électrique
L’aluminium conduit trés bien I'électricité puisduse place immédiatement apres le

cuivre dans les métaux communs.

La résistivité électrique généralement admise paluminium de pureté a titre 99.996% a
la température ambiant est 216548 x 1078 (.. m, soit une conductivité dé4.94%IACS

(international annealed copper standard).

Les impuretés et les éléments d’addition ont utfieence plus ou moins important sur la
résistivité : les éléments qui ne sont pas en isolgolide ont relativement ont relativement
peu dinfluence. Par contre, ceux qui entrent elutmm solide peuvent augmenter assez

fortement cette propriété. Il en est ainsi pounbnganéese et le titane.

L’aluminium commercial utilisé dans les applicasoglectriques titre généralement 99.7% et
présente une résistivité de 2.72.gm soit 63.5 % IACS la résistivité augmente suivan

température suivant la formule :

pe = p2o[1 + a(t —20)]

pr = resistivtéat °C

P20 = reésistivte a 20 °C
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a =Coefficient de température égale a 0.00429 polurfiaium titré a 99.996 % et
qui diminue lorsque le titre de l'aluminium diminuee coefficient atteint 0.004 a
pour 99.00%.
La résistivité diminue lorsque la température emtsk. Aux trés basses températures, la
résistivité est essentiellement fonction de la fumde l'aluminium. A la température de
I'hélium liquide (-296 °C), de tres faibles var@ts dans le niveau des impuretés entrainent

de trés grandes variations de la résistivité.

* Supraconductivité
L’aluminium devient supraconducteur prés du zérsolb: la température de transition est
alors comprise entre 1.14 et 1.20 K.

» Susceptibilité magnétique :
La susceptibilité magnétique est@é x 10~3mm3/g.
Il est important de souligner que cette valeurpest influencée par la présence d’'impuretés
méme ferromagnétiques telles que le fer. Lorsquierdevarie0.5 a 0.4%, la susceptibilité

magnétique passe d&58 x 1073 a0.7 x 1073mm3/g.[1]

|.2.6. Résistance a la corrosion

La tres bonne tenue a la corrosion de I'aluminixpligue le développement de ses
nombreuses applications dans le batiment, les goatss I'équipent du territoire, la
construction navale...milieux dans les conditions d’emploi qui peuvétite sévéres. On
dispose maintenant de nombreuses références déqeirs en service depuis plusieurs
décennies, et méme une référence centenaire aviextlee de I'église San-Giocchino a
Roma, installée en 1898. C’est donc avec un sérietid que I'on peut parler de la tenue a la

corrosion de I'aluminium.

La tenue a la corrosion est en effet un critérg imgportant dans le choix d’un métal
ou d’'un alliage, dés lors que celui-ci est soumigcétion de I'hnumidité, des intempéries, de

'eau, du milieu marin, d’'une atmosphere indusiiel. ..
Or elle dépend des parametres suivants :

> Le métal lui-méme : sa composition, son état métgilfjue, I'état de surface,..... ;

» Les conditions de service prévues ;
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> Le mode d’assemblage éventuel des structuresidpsgitions constructives ;

» La durée de service espéreée, la fréequence d’eireti

Il faut souligner qu’il N’y a pas de métal ou diafje (universel) en termes de tenue a la
corrosion, c’'est-a-dire qui serait en mesure diste¥sa tout les milieux possibles que ce soit
des acides, des bases (minéraux ou organiques$, tdates les atmospheres aussi ben
humides que chargées en composés du sdifrg f,S),en poussieres ....

C’est la raison pour laguelle les métallurgistesrmis au point des alliages spécifiques pour

répondre aux exigences particulieres de résistat@eorrosion.

Généralement, il y a des différences de tenuecari@sion entre les alliages du méme métal
de base. C’est aussi le cas pour les alliagesrdialum. Il en résulte que, du seul point de

vue tenue a la corrosion, ils ne sont toujoursimi@schangeables.

C’est volontairement que ce texte se limite a rigpquelques aspects essentiels de la

corrosion de I'aluminium et de ses alliages tels gu

> Le réle du film d’oxyde naturel ;
» Les formes de corrosion habituelles que I'on pdagteover sur I'aluminium et ces
alliages.

* ROdle du film d'oxyde

La tres bonne tenue a la corrosion de l'aluminiundes ses alliages est due a la présence
permanente sur le métal d’'un film continu d’oxydalwminium, appel@lumine qui le rend
passifa I'environnement. Ce film se forme dés que le ingsd mis au contact d’un milieu
oxydant : 'oxygéne de l'air, I'eau. C’est ainsi'tjse reforme instantanément au contact de
I'air lors des opérations de mise en forme : pliatgEoupage, percage ...., et lors du soudage,

au cours de soudage, au lors de la solidificationatdon de soudure.

Bien qu’il ait une trés faible épaisseur, compmsgre 5 et 10 nanometres, ce film d’oxyde
constitue une barriere entre le métal et le miéavironnant. Sa stabilité physico-chimique a
donc une tres grande importance sur la résistarleecarrosion de I'aluminium et de ses

alliages. Elle dépend, en particulier, des caratig¢ues du milieu.
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» les différentes formes de corrosion :
Il N’y a pas de forme de corrosion spécifique allirges d’aluminium. Celles qui peuvent se

rencontrer habituellement sont les suivantes :

La corrosion uniforme ;

La corrosion par piqares ;

La corrosion caverneuse ou sous dép6t ;
La corrosion feuilletant ;

La corrosion inter cristalline ;

La corrosion sous contrainte ;

vV V V V V VYV V

La corrosion galvanique [1].

1.3. Désignation des alliages d’aluminium

Les principales nuances normalisées sont diviséedemx grandes familles : les
aluminiums corroyés, obtenus par déformation gjastilaminage...) et les aluminiums pour
la fonderie. Les compositions et les microstructutes deux familles sont assez différentes et
chacune se divise en deux groupes : ceux pouvamtt@ités thermiquement et ceux ne

pouvant pas étre traités ou non trempant. [6]

1.3.1. Les alliages d’aluminium de fonderie

Les alliages d’aluminium de fonderie (série a tai#ffres) sont les plus versatiles de
tous les alliages de fonderie et ils offrent deofagénérale une facilité de mise en forme,
contrairement aux alliages de corroyage (série argLchiffres). Les alliages d’aluminium,
comme tous les autres matériaux de fonderie, srddeactéristiques suivantes :

» Une bonne fluidité pour bien remplir toutes lestigs du moule.

» Un point de fusion relativement bas.

« Un transfert de chaleur rapide de I'aluminiunuldg vers le moule, ce qui assure un

cycle de mise en forme rapide.
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* L’hydrogene qui est le seul gaz avec lequel ti@hium et ses alliages sont solubles
peut étre controlé efficacement.

 Plusieurs alliages d’aluminium n’ont relativemerdts de tendance au craguage a
chaud.

» Une bonne stabilité chimique.

* Un bon fini de surface avec des surfaces luseépsu ou pas de défauts [7].

» Classification des alliages d’aluminium de fonde&
Ce systéme contient trois chiffres plus une dé@m@lar ex. 356.0). L'élément
d’alliage principal. Les deuxieme et troisieme frbg identifient l'alliage spécifique s'il

s’agit d’une piéce moulée (.0) ou d’un lingot (.1 Q) voirle tableau 1.8[6].

Séries d’'alliages Eléments d’alliages principaux
1XX.X 99% d’aluminium minimum

2XX.X Cuivre

3XX.X Silicium

AXX.X Silicium +cuivre et/ou magnésium
5XX.X magnesium

BXX.X N’existe pas

TXX.X zinc

8XX.X Etain

9XX.X Autres éléments

Tableau 1.8 : de classification d’'alliages d’aluminm de fonderie [6].

1.3.2. Désignation des alliages d’aluminium corroy®

Le premier chiffre indique I'élément d’alliage ldup important (Xxxx). Il est
egalement utilisé pour deésigner les difféerentegesét’alliages d’aluminium telles que séries
1000, 2000 jusqu’a 8000 le deuxiéme chiffre (xXxx)| n’est pas nul, indique s'il y a eu
modification de l'alliage spécifique. Les troisieraequatrieme chiffres identifient un alliage
spécifiqgue dans la série. Par ex. pour l'alliag83%1e chiffre 5 indique qu’il s’agit d’'un
alliage de magnésium, le chiffre 1 indique qu’agit de la premiere modification par rapport
a l'alliage originel 5083 et le nombre 83 identif@liage dans la série 5xxx.
La seule exception dans la série est la série IKkabuminium pur) ou les deux derniers
chiffres donnent la teneur en aluminium minimaledagsus de 99%. L’alliage 1350 contient

donc au moins 99.50% d’aluminium (veableau 1.9)

17



Chapitre | Soudage d’aluminium

Phase principale
Série Désignation| Elément d’alliage principal | présente

dans l'alliage

5 , —
Série 1000 1XXX 99%  daluminium - ay
minimum

Série 2000 2XXX Cuivre (Cu) ACu — ALCuMg
Série 3000 3XXX Manganese (Mn) gMn
Seérie 4000 AXXX Silicium (Si) -
Série 5000 5XXX Magnésium (Mg) Mg»
Série 6000 BXXX (I\/Iszia)gnesmm (Mg) et Silicium Mg,Si
Série 7000 TXXX Zinc (Zn) MgZn
Série 8000 8XXX Autres éléments -
Série 9000 / Non utilisé -

Tablea@ I.de désignation des alliages d’aluminium corrayb].

» Désignation du traitement :
-Etat brut de fabrication : cette désignation est d’application les produits/ant subi aucun
contrble spécial en ce qui concerne les conditibesmiques ou durcissement, on symbolisé

cette état par la lettrie.

- état recuit : D’application pour les produits ayant subi untemient thermique ce qui donne
les produits de résistance les plus faibles afiaméliorer la ductilité et la stabilité
dimensionnelle, symbolisé par la let®e

-Etat durci par écrouissage :D’application pour les produits écrouis par défation a froid
qui peut étre suivie d’'un traitement thermique agediminue la résistance en partie. La lettre
H est toujours suivie de deux chiffres (vtableau 1.10, ce type de traitement symbolisé par

la lettreH.

Le premier chiffre apres H désigne traitement deeba

H1-uniqguement écroui H3-écroui et stabilisé
H2-écroui et partiellementH4-écroui et verni ou laqué
recuit

Le deuxiéme chiffre aprés H désigne le degré
d’écrouissage

HX2-1/4 dur HX8-4/4 dur
HX4-1/2 dur HX9-extra dur
HX6 -3/4 dur

Tableau 1.10 : Subdivision de H- écrouissage [6]
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-Etat traité apres mise en solution €tat instable qui n’est appliqué que sur des aBaqui

vieillissent spontanément a température ambiargdy@e de traitement symbolisé (v

-Etat traité thermiquement : Afin d’avoir un état stable apres recuit (autre dy O et H).
D’application pour des produits traités thermiquameparfois avec un écrouissage
supplémentaire, afin d’avoir un produit, ce typetdéitement symbolisé pdr, La lettre T est

toujours suivie de deux chiffres (vaableaux 1.11 et 1.12[6].

Traitement | Signification c ©
T1 Refroidi apres transformation |a % § = =
chaud et mari =2 |8 < & |2 2 )
T2 Refroidi aprés transformation |a | 2 | = kS 9 b |65 | 9
chaud, écroui et mari g | o 23 |3 22 |20 |3
T3 Mis en solution, écroui et mdri - g5 SRR
T4 Mis en solution et mQri T1 X X
T5 Refroidi aprés transformation |a
chaud puis revenu T2 X X X
T6 Mis en solution puis revenu
T7 Mis en solution puis sur-revenu T3 | X X X
T8 M?s en solut?on, écroui pui; revenu 7y X
T9 Mis en solution, revenu puis écrqui
T10 Ecroui aprés refroidissement |et| T5 X X
transformation a chaud et mari
Des chiffres complémentaires indiquent que de 576 | X X
traitgments ont été appliqués (diminution desT7 1% X
tensions propres
TX51 ou| Diminution des tensions par T8 |X X
TXX51 détensionnement par traction
TX52 ou| Diminution des tensions par 9 X X
TXX52 détensionnement par compression T10 X X X
Tableau 1.11: subdivision de T-traitement Tableau 1.12: subdivision de T-traitement thermique
thermiques [6]. dans I'ordre chronologique [6].

l.4. Base de la métallurgie de I'aluminium et de cealliages

[.4.1. Influence des éléments d’addition

L’aluminium non allié ayant des proprietés mécaagdiaibles souvent insuffisant

pour ['utilisation, on est conduit pour amélioregscpropriétés, a ajouter des éléments qui
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modifient plus ou moins profondément la microstnuet du métal. Les atomes de ces
éléments peuvent étre en solution solide de subetit c’'est-a-dire prendre la place des
atomes d’aluminium dans le réseau: plus petits @a cuivre), ou plus gros (cas du
magneésium) que I'atome d’aluminium, ils perturbeEntéseau qui devient ainsi plus difficile
a deformer.

Les atomes de ces éléments peuvent également fdesprécipitées hors solution solide
cohérent, semi-cohérent ou cohérent avec la mahorinium, qui auront le méme effet, a
savoir provoquer des déformations. dercissement de I'aluminium sera ainsi d’autre
conséquent que le nombre et I'importance de cdsirpations seront plus grands : la nature,
la nature, la teneur, la réparation de ces éléntiadklition sont primordiales a cet égard.

On réalise ainsi des alliages industriels de coitipasplus ou moins complexe. Cependant,
on peut considérer que ces alliages comportenbuna@usieurs additions principales et des

additions secondaires.

» Addition principale :

Les additions principales sont déterminantes pesidifférentes propriétés métallurgiques
et technologiques ; elles conditionnent de plupp&atenance aux différents groupes
d’alliages définis précédemment. Ces additions sonfait peu nombreuses ; il s'agit du
cuivre, du silicium, du magnésium, du manganésdegtassociations magnésium + silicium,

zinc + magnésium et zinc +magneésium + cuivre.

» Addition secondaire :

Ce sont différents métaux rajoutés dans certaiieyab, souvent en quantité plus faible
(moins de 1%), pour obtenir une propriété partéreli mais sans changer le groupe
d’appartenance. Les principaux métaux sont :

Le fer, le chrome, le zirconium, le nickel, le stiam, le cobalt, le plomb, le bismuth, le
cadmium, le titane, le béryllium, le bore [1].

1.4.2. Durcissement par écrouissage

De méme que pour bon nombre de métaux, I'écrousssiegl’aluminium ou d’'un alliage
d’aluminium a pour effet d’augmenter sa duretéaatésistance mécanique -limite d’élasticité
et charge de rupture-, mais, en contrepartie, aeinder sa plasticité, c’est-a-dire son

allongement a la déformation.
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L’aluminium et les alliages d’aluminium a I'étatréai sont tres utilisés dans de nombreuses
applications industrielles, lorsque I'on recherdes bonnes propriétés mécaniques et lorsque
I'on n'est pas géntechnologiquement par la relative plasticité dedteass ; rappelons que ces

états écrouis sont désignés par les symboles H[LX [4
1.4.3. Traitements thermiques d’adoucissement parestauration ou recuit

» Différents types de traitements de restauration

Les traitements de restauration correspondent genfectionnement du réseau du
meétal écroui. Ce perfectionnement est d’autant phogortant qu’il est effectué a une
température inférieure a celle du seuil de redlistion. Par ailleurs, léigure 1.5a montré
gue, pour un alliage donné, il était essentiellerfamction de la température et de la durée du
traitement.

Dans la pratique industrielle, deux types de tnaéets sont essentiellement utilisés
pour obtenir les états restaurés, a savoir :

> Les traitements de courte durée (quelques mingt@sgralement effectués dans

des fours a passage: ces traitements consistast elodes chauffages rapides a
température relativement voisine de celle de laigttlisation, avec tolérances
faibles de temps et de température ;

> Les traitements de longue durée (quelques heumsistant en un chauffage a

température plus basse que précédemment, maislasdolérances assez grandes

de temps [8].
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Figure 1.5 — Courbes isothermes
d’adoucissement de l'alliage 5754 [8].
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» Les avantages des traitements de restauration
Les traitements de restauration présentent plusenantages essentiels :

» au cours de la restauration, il n'y a pas, parnitédn, de recristallisation et, par
conséquent, les risques de recristallisation geosssont inexistants, ce qui est
d’un intérét essentiel pour les mises en formeieliges ;

> a égalité de résistance mécanique, la plasticittnedleure sur métal restauré que
sur métal écroui [8].

* Inconvénients éventuels des traitements de restauran
Les traitements de restauration présentent deuxctémes qui peuvent parfois se révéler
génants :

> ils ne permettent pas des adoucissements beauapapeurs a 40 % ou, dans les
cas les plus favorables, a 50 %, ce qui excluttdiub toutes les qualités a partir
d’'une seule nuance écrouie ;

> ils ne changent pas la texture d'orientation dudpito(I'orientation préférentielle
de I'état écroui étant conservée : ce qui, en fégst pas toujours désavantageux,
mais ne permet pas de régler l'isotropie lors ditedment final comme le font
certains transformateurs d’alliages d’aluminium. Caractére cesse d’ailleurs
d’étre un inconveénient s’il est possible d’obtetigotropie au moyen d’un recuit
intermédiaire bien réglé. Par ailleurs, il peutlégeent étre possible de compenser
I'orientation d’écrouissage en opérant un débutedeistallisation : on fait alors
coexister les deux phénomeénes de restauration edcdstallisation, mais de tels

traitements sont relativement délicats d’exécuinatustrielle [8].

[.4.4. Traitement de durcissement structural

« Différents stades du traitement de durcissement sfictural :

L’aluminium est capable de former des solutionsdssl avec la plupart des métaux qui lui
sont associés comme constituants d’alliage. Lailpibss de traiter thermiquement un alliage
est due a l'augmentation, avec la température adsolubilité a I'état solide des éléments
d’addition. Autrement dit, pour qu’un alliage stitable thermiquement, il y a lieu que I'un
au moins des constituants donne avec I'aluminiundimgramme d’équilibre binaire du type
de celui de ldigure 1.6 qui représente le cas de la solubilité du cuiemresd’aluminium.

Le traitement thermique dit de durcissement strattwtomporte trois grands stades :
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- mise en solution solide : chauffage a tempéradlgeée (400 a 600 °C suivant les alliages

considérés). Dans le cas de l'alliage

Al-4 % Cu par exemple, il a pour but théorique lseren solution dans I'aluminium a I'état
solide des 4 % de cuivre. D’apres le diagrammeudligge binaire(figure 1.6), la température
minimale de mise en solution est de 500 °C. Il fauteffet atteindre le point F sur la courbe
AG traduisant la limite de solubilité, a I'état ist@l, du cuivre dans I'aluminium en fonction de
la température ;

- refroidissement : si maintenant l'alliage estro&fi assez lentement pour qu'a chaque
température I'équilibre ait le temps de s’établiva y avoir séparation en deux phases dés

gue la température passera au-dessous de 5008€l lacprécipitation.

Comme la solubilité du cuivre dans I'aluminium dnmeé avec la température, la quantité de

précipités va augmenter lorsque la températureraader.

Cependant, si au lieu de refroidir lentement laitsmh homogéene, on 'amene brusquement a
la température ambiante par trempe, la précipitatia pas en général le temps de se former

durant le refroidissement.
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300 4 ‘ }
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[ |

!
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e ¥ 2 3 5 6 7
Cu [ % en masse |

Figure 1.6 : Diagramme d’équilibre
aluminium-cuivre [8].

On peut ainsi obtenir, a la température ambiaatsplution solide homogene qui était stable

au dessus de 500 °C, mais qui se trouve alorstatgsg
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- durcissement structural proprement dit : cetttutgm solide, qui se trouve a l'état

métastable, va avoir tendance a retrouver I'éqgeilén rejetant sous forme de précipité une
partie du cuivre qui est en sursaturation : c'estphiénomene qui est responsable du
durcissement structural par maturation a la tentpgraambiante. Toutefois, ce retour a

I'équilibre de la solution solide sursaturée petne érés lent a la température ambiante par
suite des faibles vitesses de réaction : cetteuéoal peut étre accélérée par des maintiens a
température supérieure, qui constituent les tratésn de revenu et qui se traduisent

généralement par un durcissement plus importahiaiiage.

* Durcissement par précipitation des alliages d’alunmium :
Lorsqu’ils sont maintenus a des températures etiéeis a 250 °C, aprés passage a haute
température (450 °C ou plus), certains alliagesudimium voient croitre leur résistance
mécanique flgure 1.7). La découverte de ce phénoméne de durcissemerttusal par
vieillissement des alliages légers par Wilm [9]1€06 devait conduire au développement du

premier alliage industriel, le Duralumin.

Limita d'élasticitt a
0.2 % dalongament

™, st bru
@e warrpe fraiche

0 025 05 1 2 4 8
Temos (1)
T, tarrpératuie amblants

T, rarmpsératue de revenu

T malntien & T‘ [mstirstion| sords wempa
It reaintien & T, pprds trompo ot matwration § T

Figure 1.7 —Evolution schématique de la limite
d’élasticité d’un alliage d’aluminium a
durcissement structural [9].

e Séquence de précipitation dans les alliages d’alumum trempant :
Pour des raisons d'ordre thermodynamique et cinéfign retient que la solution solide
sursaturée par la mise en solution suivie d'unenpes ne donne presque jamais lieu
directement a la précipitation de la phase intesii@tie d’équilibre stable. Le durcissement

des alliages a température ambiante puis au caaursevknu résulte généralement d’'une
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décomposition séquentielle de la solution sokdet d’'un appauvrissement progressif en

soluté de cette derniere suivant les étapes sclggraatfigure 1.8) [9]:

Etat brut
; Sur i
de trempe |::> Maturation |:'|> Sous-revenu |:|'> Revenu |:|'> I::} Recuit
P [ ] [ revent

fraiche

Solution métastables d'équilibre
solide |::> Zone de GP
- g 5

I |

Structure

cubique & Précipités
faces Amas cohérep:lts ou Précipités
centrées || cohérents | C————">| incohérents

sem-cohérent

Précipités Précipités

Figure 1.8 :Appauvrissement de la phase principale (solutmiue) en soluté [9].

1.5. Application de I'aluminium et de ses alliages

Le tableau 1.13donne les grands domaines d'utilisation de I'ahioinh dans les pays gros
consommateurs. On constate que le domaine deptrans une place privilégiée et arrive au
premier rang en Europe, et particulierement en deaDes différences trés sensibles
apparaissent par ailleurs dans les autre sectetiest ainsi que les utilisations dans le
domaine de la construction électrique ont une plagportante en France, que celles
concernant le batiment sont au tout premier planjagon, alors qu’elles sont moins
développées en France, et enfin que les applicatéors I'emballage dominent aux USA

grace a l'essor des boites boissons [1].
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France| Europe| USA | Japon
Transporty 33 26 22 29
Electricité | 16 10 10 7
Batiment | 12 21 22 32
Emballagel 10 11 29 8

Tableau 1.13 : utilisation de I'aluminium (en%)
dans les principaux pays consommateurs [1].

[.5.1. Aluminium dans les transports
La nécessité de réduire le poids des véhiculesuerde diminuer leur consommation de
carburant, ou d’augmenter leur charge utile ou layon d’action, conduit la plupart des

constructeurs a substituer de plus en plus dalwmna d'autres matériaux lourds,

notamment a la fonte, I'acier, les métaux cuivreux.

* Automobile :

Dans le domaine de I'automobile ou la bataille @mratériaux est la plus spectaculaire,
aluminium est en compétition avec la fonte sus locs moteurs, avec les céramiques
sur les pistons, avec l'acier, les plastiques, agmésium sur les carters, avec le cuivre sur

les échangeurs, avec l'acier, les plastiques,degosites sur la carrosserie.

» Transports ferroviaires et routiers :

Dans les matériels ferroviaires, I'allegement dleénploi de I'aluminium est d’autant
plus intéressant que la fréquence des arréts @stipportante ou que le tracé des lignes
est plus accidenté. C’est pourquoi les voitures pacentes du métro de paris, celles des
métros de Lyon, Marseille, Lille, les remorquesutitaiail des lignes du Massif central —
pour ne parler que de la France- sont entieremreatueninium : structure intégrée a partir
de larges profilés en alliages 6005, 6061ou 60agas dont la soudabilité permet une

fabrication aisée.

* Transports maritimes
Grace a sa bonne résistance-sans protection- eumilarin, eau de mer ou atmospheére
marine, l'aluminium recoit depuis 1945 un dévelappet ininterrompu dans les

fabrications suivantes :
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Bateaux de plaisance ;

Bateaux de course transatlantique ;

vV V V

Bateaux de péche ;
> Bateaux de service
Les produits utilisés sont principalement :
v Les tOles pour la réalisation de la coque, engibade série 5000 : nuances 5454,
5754, 5083, 5086 ;
v’ Les profilés pour la fabrication des mats, desadsafde la coque, en alliages de la
série 6000 : nuances 6005, 6060, 6061,6082 ;
v' Les pieces moulées pour les pieces d'alliage, kagas 42000 (A-S7G) 44000
(A-S13) ; 51000 (A-G3T) et 41000(A-S2GT)

» Transports aérospatiaux

Aluminium et aéronautique ont toujours été, et sentore, eétroitement liés. Si
I'aéronautique put commencer avec les appareils ldsrstructures en bois, son véritable
démarrage ne fut rendu possible que grace a I'ifweren 1903 d’un alliage aluminium-
cuivre- magnésium, commercialisé sous le nordwt@lumin, aujourd’hui alliage 2017 ;
dont les premiéeres applications furent en 1914stasctures des dirigeables Zeppelin et,
en 1917, les structures des avions militaires Beedd construits en 12 000 exemplaires.
La prépondérance de I'aluminium dans I'aéronautiniaepu étre conservée que par une
évolution considérable au fil des ans des alliagiisés ; aujourd’hui encore I'aluminium

représente prées de 80% de la masse a vide desistsides avions modernes.

1.5.2. Aluminium dans I'industrie électrique et életronique

L’aluminium s’est solidement implanté dans le dameades conducteurs électriques.
Les premieres realisations en France datent de 2§88miere line électrique de 2.5 km de
long en aluminium pur, et 1916 le premier cablatenialuminium-acier. Actuellement, en
France, la totalité des lignes de transport d’éeegtpctrique a haut et moyenne tension, ainsi
gue la majeure partie des lignes de basse tens®isdlés de moyenne tension, des barres de
connexion sont en aluminium.
De nouveaux marchés s’'ouvrent a ce métal : lesdfitsstallation domestique, les cables
souples, les files isolés de bobinage ...

Les nuances utilisées sont les suivantes :
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e L’aluminium non allié 1350 et 1370 ;

» L’alliage 1340 pour les fils fins émaillés pour ldge ;

» L’alliage 1310 pour les fils fins destinés aux e&bsouples ;

* Les alliages — dénomination commerciAllenelec, utilisé sous forme de fils a I'état
trempé, écroui, revenu-restauré, permettant dese¢ales cables a haute résistance en
remplacement des cables aluminium-acier.

Une nuance spéciale d'alliage 6101 est commerémlgepuis 1985AImeco pour les fils
d’installation domestique congue pour donner dissdont les caractéristiques mécaniques
permettent une installation facile : plage, tiraglns les conduits, montage dans les
appareillages.

De plus, la présence de nickel sur toute la suréaopéche la formation d’oxyde et donne
ainsi a l'utilisation I'assurance de contacts @igoies de qualité et stables dans le temps.
L’aluminium raffiné est utilisé avec une pureté de 99.98% a 99.99% lpdabrication des
condensateurs électrolytiques. Un nouveau champplication apparait pour les circuits
intégrés avec une nuance ultra-pure : 99.995-98%9ont les teneurs en uranium et
thorium sont inférieures a 100 parties par millida limitation des teneurs en ces éléments

étant pour éviter les erreurs de logiciels dansniémoires de haute capacité.

1.5.3. Aluminium dans le batiment et I'architecture

Dans ce domaine, I'aluminium est présent sous fodmeproduits laminés, filés,
moulés. Du fait de la richesse des coloris et des gu'il est possible d'obtenir par les
procédés d’'anodisation et de thermolaquage, I'alium offre une multitude de possibilités
favorisant son insertion dans un milieu architesitdonneé.
Parmi les nombreuses et diverses applicationt ihe&ressant de citer :

* Les panneaux de facade et murs-rideaux qui sontdese applications les plus
spectaculaires dans le batiment : aérogare d'®bison de la Radio, tour Maine-
Montparnasse, tour modernes de la Défense ...

* Les couvertures : bacs autoportants, en alliagé8,18003...., pour les toits a faible
pente, les batiments a usage industriel ou admatifst... ;

* La menuiserie métallique constituée de profilésadinge 6060 anodisés, trés utilisés
pour les fenétres, les chassis coulissants, leegat devantures de magasins, les

verrieres et vérandas. Rappelons qu’en France,988, Isur les 4500000 fenétres
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fabriquées, un tiers était en aluminium. De ménrelesi 60 000 verandas installées
chaque année, 80% sont en aluminium ;

Les balcons et leurs garde-corps : alliages 60086 6. [1]

1.5.4. Aluminium dans I'armement et les équipementsilitaires

L’aluminium occupe une place importante dans cealoen; citons :

Les chars et véhicules blindés : roues ou galetsllelge 2014 matricé, blindage (a
égalité de poids, les alliages du type 7020 prés¢ndes propriétés balistiques
voisines de celles de I'acier de blindage) ;

Les véhicules amphibies ;

Les obusiers (exemple : M-102 la légereté de I'ahivnm permet le transport par
hélicoptere)

Les munitions ;

Les piéces balistiques : fonds et corps de proptdsen alliages 2014, 7049,7075 ;
Les tubes (bazookas), les lance- rockets ;

Les matériels de génie militaire : engins de frassdment en alliage 7020 soudé [1].
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CHAPITRE Il : Soudage, procédés et

caracteristiques physiques et métallurgiques.

1.1 Introduction

A titre d'introduction, et pour éviter ub malentendu, il est utile de rappeler les
définitions des termes qui apparaissent dans rie di¢ ce texte. Pour ce faire, on peut se
référer au document intitulé « Termes et défindiantilisés en soudage et techniques
connexes » édité par les Publications de la Soudlutegéne et le Conseil International de la
Langue Francaise.

Soudage: opération consistant a réunir deux ou plusiqagies constitutives d’un
assemblage, de maniere a assurer la continuité kstiparties a assembler (continuité de la
nature des matériaux assemblés : matériau méw|liqatiere plastique, etc.), soit par
chauffage, soit par intervention de pression, gaitl'un et 'autre, avec ou sans emploi d’'un
produit d’apport dont la température de fusiondesiméme ordre de grandeur que celle du

matériau de base.
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Soudabilité : On voit apparaitre la notion fondamentale dertiouité de la nature des
matériaux assemblés » et plus particulierement derkinuité métallique». Cette exigence
implique la mise en jeu, entre les éléments a dslsene forces de liaison interatomiques de
type métallique (pour les métaux). L’interventioa des derniéres exige lI'absence de tout
corps étranger susceptible de constituer une barie leur action. Ces considérations
permettent déja de noter que:

* L’identité chimique des métaux assemblés n’estf@adamentalement nécessaire ;
* Les techniques d’assemblage mécaniques (rivetamdgonnage, agrafage...) ou par

adhésion (collage) ne répondent pas a la définitioaoudag§l0].

[I.2 Condition d’installation de la liaison métallique

Installer la liaison métallique consisterait, thigoement, a rapprocher les surfaces a unir de
telle sorte que les atomes superficiels parvienaahds distances de I'ordre de grandeur des
distances inter-nceuds de leur systeme cristalliprpr Cette opération, qui supposerait au
départ que les surfaces soient chimiquement pragirdans un état de poli spéculaire, n'est
pas réalisable pratiquement.

Donc les deux conditions d’installation de la d@m métallique sont: l'activation de la

surface et I'élimination des génes.

[1.2.1 Processus d’activation de surface

Il existe trois types d’activation de surface
> le plus efficace est la fusion qui, simultanémeut assurer leur nettoyage. La
liaison métalliqgue est créée par la solidificati@ifférents processus peuvent étre
mis en ceuvre:
1. Les deux pieces a assembler subissent une fuspanfgielle et participent
donc a la formation d’'un bain de métal fondu (avéeentuellement,
'addition d’'un métal d’apport) qui se solidifiersaaction mécanique.
2. Les deux pieces a assembler subissent une fusperfgielle mais une
action mécanique extérieure chasse le métal fohduée 'assemblage en

mettant en contact les surfaces a la températuseldie.
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3. Les deux pieces a assembler subissent une fusiahskée et participent a la
formation d’'un noyau captif de métal fondu qui aurs de la solidification
est compacté par I'action d’'un effort extérieurcdenpression.

» Activation de surface par échauffement sans fustongénéral elle est complétée
par une action mécanique qui permet, en outre toyage et 'amélioration du
contact des surfaces a assembler.

» Activation de surface par action mécanique et sammuffement globale notable
des pieces a assembler. Cette action mécaniquequevune plastification de
I'extréme couche de chaque surface et engendrehautiement tres localisé qui

permet I'établissement de la liaison métalliqid]

[1.2.2. Elimination des génes a l'installation ded liaison

Les génes a l'installation deidgslbn métallique peuvent étre de déverses sortes :
Irrégularités géométriques de surface : seronteqiddes de perturber l'installation a
la liaison métallique dans tous les cas ou il niyagpas fusion superficielle des pieces
a assembler. il sera alors nécessaire de procédee préparation des surfaces par
action mécanique (meulage, usinage..).

Pollution de la surface (oxydes, graisses, hugidijtelle devra étre éliminée par une
action mécanique (sablage, meulage...) ou chimiqulegsts, décapage, séchage...).
Eléments chimiques apportés par 'atmosphére artidiopération de soudage étant
généralement réalisé a l'air, ce sont surtoutyiggne, I'azote et I'hydrogene qui
peuvent étre nocifs :

-Formation d’oxydes métalliques qui cansint des inclusions dans le métal
solidifié.

-Formation de soufflures dans le métaldfon par suite une baisse de la
solubilité, cette soufflure peut étre aggravée famation des gaz par des réactions

chimiques avec le métdll1]
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I1.3. Caractéristiques et classification des procégs de soudage

On peut classer les procédes de soudagansula facon dont ils répondent aux
exigences suivantes: comporter une source d'é@epgrmettant d'unir par fusion ou
pression ; pouvoir éliminer la contamination sujpefle des face a unir; éviter la
contamination atmosphérique ou ses effets ety &aontréle métallurgique de la soudure.
L’énergie est presque toujours fournie sous formecladaleur de la sorte que le classement
peut étre fait suivant les méthodes par lesquésleshaleur est produite localement. Ces
meéthodes peuvent étre définies et groupées comitrie su

a) Mécanique : la chaleur est produite par choc ou fpattement, ou libérée par
déformation élastique ou plastique du métal.

b) Thermomécanique : des réactions exothermiquesflai®snes et des plasmas d'arc
fournissent de la chaleur.

c) A résistance électrique : la chaleur est fournié par le passage d'un courant
introduit directement dans le métal a souder, gaitun courant induit dans le métal
de base.

d) A arc électrique : les arcs en courant alternatifcontinu, a I'électrode fusible ou
réfractaire entre dans cette catégorie.

e) A radiation : la caractéristique essentielle dpmede est que I'énergie est focalisée
sur la piece en engendrant de la chaleur seuleenéatnplacement ou le rayon est
intercepté. Cette catégorie regroupe les procéaziEnts comme le laser et le soudage
par bombardement électronique ainsi que les pracgaiépeuvent étre prochainement
mis au point dans ce domaifis3].

On peut résumer les procedes de soudageladigsire 11.1.
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Effet thermique ( fusion )} avec ou sans apport de métal
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Figure 1l.2- Schémas de principe des différents procédés [13].

Dans le cadre de ¢eavail on s’intéresse au procéde de soudage @édlactrique

Il.4. Procédede soudage a l'arc électriqu

11.4.1. Propriétés de I'arcde soudag

Un arc est une décharge électrique établie ettentre dans un gaz entre d¢
électrodeseliées aux pbles d'un générateur et dégageanetenat chaleur ; il forme ur
colonne ionisée conductrice qui répond a des loysigues essentiellemel
— électriques, reliant tension et courant, auxquedlegattachent les caractéristiques ¢
fonctionnement des génératet
— thermiques auxquelles se rattachent les phénonaentession
L’arc électrique est la source de chaleur a la dase certain nombre de procédés de sout

s'appuyant sur :
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—ses effets thermiques aux électroc I'arc de soudage est un arc court entre
électrode, formant 'outil, et les pieces a soyntmtées localement a la température deon;

—Iles phénomenes de transfert de métal qui s'ingtaaaurellement et simultanéme
de I'électrode,drsqu’elle est fusible, a la piece, formant un démitinu se diluant avec I
bords a souder pour constituer aprés refroidisseladiaison métallique recherchée. Dans
procédés ou l'électrode est réfractaire, il n’y ddémment pas de transfere métal
électrode-piece.

1. Propriétés électrique:

Lorsqu’un arc est amorcé et entretenu entre deentrébles placées en regard, ou |
précisément entre une électrode et une piece m@mlteliées aux bornes d'un général
approprié, on catate que le circuit est traversé par un couratqu’il apparait aux borne
une tension U.

U, et b ne sont pas indépendants | existe entre eux une relatioU, = f (I, ¢, ...)
représentée par un réseau de courbes ¢ caractéristiques d’ar@igure 11.2). Cette relation
n’'est pas simple cate nombreuses variables y figurenrmi lesquelles, pour s’en teraux
plus significatives : la nature de I'aosphere gazeuse siegel@misation, la nature, la form
etla distance des électrodespouvoir émissif de la cathode, e@ompte tenu de la diversi
des situations rencontrées dans la prue, il n'est possible de traceces courbes

représentatives queds des cas particuliers ou conditions sont connsge

i
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Figure Il.2—Caractéristiques d'arc pour
différente de la longueur [14]
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a) Courant:

Pour une longueur d’aré donnée, on augmente le courant en agissant storde
électromotrice du générateur. Dans le méme termaptenision aux bornes de I'arc s’accroit
ainsi que la puissance totale U | engendrée. Lispluysiques sont telles que la température
et le volume ionisé augmentent dans le méme téfigpse 11.3). C’est donc en agissant sur le

courant que I'on regle la puissance de l'arc erdaga.

M Electrode

Figure 11.3—Effet du courant sur I'arc [14]

b) Tension:

Pour un gaz donngableau I1.1),la tension qui apparait aux électrodes résultia diéstance
qui les sépare et du courant qui le traverse. Edduit I'existence le long de la colonne
ionisée des trois chutes de potentiel suiva(itgsre 11.4) : chute anodique, chute cathodique
et chute dans la colonne.

Les deux premiéres sont liées aux phénoménes aiapies prenant place a la surface des
électrodes. Elles occupent une épaisseur négligeatais I'existence de I'arc en dépend, car
elles déterminent une valeur de sa tension au-dsssie laquelle il n'y a pas de
fonctionnement possible. La troisieme s’étend doratiquement d’une électrode a l'autre et
donne lieu a un gradient électrique uniforme. Laesta longueur d’arc augmente, la tension
augmente également de facon proportionnelle. Laureege la tension donne par suite une

information sur sa longueur.
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Vapeurs métalliques
1 Di ;
Al 5.986 K 14,341 | e :
B 8.298 Li 5.392 . . :
Ba 5.212 Mg 7.646 ] | !
c 11.260 Mo 7.099 AT = ;
Ca 6.113 M 5.139 168 - ; ;
Co 7,86 Mi 7,635 [] Bl ; ;
cr 6,766 Si 3,151 AN g ‘
Cs 3,804 Ti 5,82 S i :
Cu 7.726 w 7,99 C/ =) ;
Fe 7.870 : i a ¢ Tension
Gaz
Ar 15,760 co 13,77 O e N i
He 24,587 Ho 13,598 2 S Nann
O 12,07 Ny 15,58

c) Puissance :

Tableau Il.1 - Potentiels d'ionisation (en volts) de
vapeur métallique [14]

Figure Il.4—Répartition du potentiel le lon
de l'axe principal [14]

Le produit Ul (valeurs instantanées) donne a chagstant la puissance p instantanée

dissipée dans l'arc. Il est important de rappelgt2)in arc électrique ne répond pas a la loi de

Joule de forme Bl

On retiendra simplement les quelques regles swggant

temps qui se répartiten trois @ Q + Q@ + Q) :

pour une distance fixe entre électrodes, la tendiarc est une fonction croissante du

courant ;

pour un courant donné, la tension est une fonctimissante de la distance entre

électrodes ;

la puissance dissipée passe par un maximum endorux la distance ;

toutes choses égales par ailleurs, la tension éstren relation avec le ou les potentiels

d’ionisation du ou des gaz ou l'arc est établi. éhipour un méme courant, a un gaz au

potentiel d'ionisation élevé correspond une tensibarc élevée et par suite une

puissance élevée.

2. Propriétés thermiques :

a) Reépartition de la chaleur :

La puissance p dissipée dans l'arc se tram&fagn quantité de chaleur Q par unité de
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Q: et Q@ absorbées respectivement par I'électrode et pi pieces et servant seules
soudage,

Qs rayonnée et perdue dans I'espace environ Le rendement; est égal a (1 + Q)/Qr.
La répartition de I'énergie + selon Q, @ et @ dépend, ainsque lindique de facon
schématiquéa figure 11.5, de la longueur d’a et du courant. Pour un méme courant, lors
'on écarte lesélectrodes, la puissance de l'arc et par sut croit. Mais (3 croit plus
rapidement et le rendemente I'arc diminue

atx)
100

50 9

EA

Q, chaleur absorbée par la cathode
Q; chalaur absorbée par I'anode
Q, chalaur perdue dans l'espace environnant

Figure I1.5-Allure de la répartition de la chaleur dans I'a

pour un courant donné en fonction de la longuearc [14]

b) Transfert de métal :

Lorsque I'électrode est fusible et quelle que saipolarité, s’installe darl’arc le phénomene
naturel de transfert de métal par lequel I'extrérdi¢ I'électrode en fusion se projette a gre
vitesse (18Bmm/s) sur le joint & souder. C’est un phénoménddorental auquel les procéc
de soudage a l'arc doivent leur existencprovient :

— des effets de pincement électrodynamique du courmouel agit par son car
(indépendance de la polarité), sur le métal liquldd’extrémité de I'électrode en y forme
des gouttes ou en le vaporisant car la densit@dieant s’éleve ccsidérablement

— des effets de répulsion qui s’ensuivent (indépeoelate la gravité).On distingue dans
pratigue trois modes de transfert de métal qui iggsent en fonction de la densité
courant et de la viscosité du métal de I'électr(figure I1.6).

— le transfert par gouttes isolées ou globulairegrvansfert discontint

— le transfert par fines gouttelettes (transitiorgnsfert continu

— le transfert par pulvérisation (spray), transferitchu. Troni commun[14].
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(B) gouttelettes fines (transition) (€) pulvérisation (spray)

Figure I1.6—Différents types de transfert de métal [14].

[1.4.2. Formation de la soudure

L’'arc est donc la source de chaleur extérieure ysamt, localement sur la piéce et
indépendamment du transfert de métal, un flux @decin d’allure globalement gaussienne et
de valeur suffisante pour obtenir un gradient casaht a la fusion et a la formation du
cordon de soudure.

Le flux thermique moyen d’un arc de soudage esddre de 5 & 100 W/cfnLe gradient de
température qui en résulte ne produit pas de pmtrimportante ; celle-ci est en effet du
méme ordre que la largeur de la zone fondue quarajipau départ sous la forme d’un bain de
soudure (welding pool) se creusant par suite d®ftivers (capillarité, souffle gazeuxa.
figure 11.7 donne une idée de l'allure des isothermes fornmggesl’arc a l'arrét et en
déplacement. Comme dans tous les procédés de sopdafusion, chaque point du cordon a
connu une séquence

echauffement/fusion/refroidissement a laquelleagporte la métallurgie locale de la soudure

et les caractéristiques mécaniques finalement abgen
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=

iy

(@) arc fixe de longueur faible (B) arc fixe de longueur élevée (€) électrode en déplacement

Figure 11.7—Répartition de I'énergie sur la piece [14]

L’apport de métal, par fusion naturelle de I'éled ou effectué séparément, a pour effet de
combler la dépression du bain et de former un colmbé de morphologie particulierement
favorable (figure 11.7).Lorsque les épaisseurs a souder sont supérieutaspanétration
naturelle, la soudure a l'arc est alors appropaéesoudage par remplissage, au moyen de
passes multiples superposées ou par un balayagweraal, d’un chanfrein pratiqué sur les
bords a souder ou formé naturellement lors d’'urdaga d’angle (soudure en L ou en T). La
notion de pénétration disparait lors du soudaggasses multiples car on peut ainsi réaliser,
malgré le faible pouvoir pénétrant des arcs de ageiddes soudures liant les piéces sur la
totalité de leur épaisseur. La liaison métalliqet ebtenue par l'intermédiaire du métal
provenant de I'électrode, ou métal déposé, et paeimédiaire également des deux zones
attenantes, plus ou moins importantes, dans ldeguel métal de I'électrode s’est dilué dans
le métal de basd.a figure Il.8illustre les différents types de soudures forma@isgpudage a
l'arc [14].

Isothermes Fusion Cordon sans chanfrain Cordan avec chanfrein

i i L
.f*\ ﬂ“ / !‘;l—-sr:;::ere

.

‘U largeur
Bain < p pénétration
5 surépaisseur

Figure 11.8 — Formation de la soudure : isothermes, fusiomgoa avec ou

sans chanfrein. [14]
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11.4.3. Principaux procédeés de soudage a l'arc

Différents procédés de soudage sont fondés syhi&someénes précédents .1l se caractérisent
chacun par deux éléments essentiels :
— la nature de I'électrode : baguette, fil fusibletige réfractaire ;
— la nature du milieu, gaz ou vapeurs, dans legi@hblit la décharge électrique et qui doit
avoir des propriétés protectrices vis-a-vis dari@phére ambiante.
On distingue ainsi:
— le soudage a I'électrode enrobée (ou baguetepsduisant a la main et appelé également
soudage manuel ;
— le soudage sous flux en poudre, utilisant comieet@®de un fil métallique fusible se
déroulant de fagon continue. Le flux assure lagmtoxdn du bain ;
— les soudages semi-automatique et automatique geamu L’électrode est également un fil
fusible, et la protection est réalisée par un gerté (soudage MIG) ou actif (soudage MAG) ;
— le soudage a électrode de tungstene non fudih®).(La protection est réalisée par un gaz
nécessairement inerte. L’apport de métal, factjlsigffectue indépendamment.
Chacun d’eux fera I'objet d’'un paragraphe partieulil existe en outre des procédés dérives
des précédents dont les plus importants sontoldagye au plasma, le soudage au fil fourré,
le soudage des fortes épaisseurs, le soudagecadamant et le soudage des goujons, qui
feront 'objet d’'un paragraphe séparé. Le tableayrithétise les principales caractéristiques
des différents procédés permettant de faire urxatamide et grossier entre les quatre grands
procédés de soudage a I'ftd].

Pour le cas de la soudure des alliages d’alumiron utilise le procede TIG.

I1.4.4. Description du procédeé TIG

11.4.4.1. Méthode

Le soudage TIG ou GTAW (Gas Tungsten Inert Arc Wigjflest un procéde de soudage a
I'arc dans lequel I'arc éclate entre la piece adsowet une électrode de tungstene infusible au
sien d’'une atmosphere formée par un gaz neutrepoptege I'électrode et le bain de

fusion.une buse a gaz est fixée a l'extrémité dsiof@t a souder améne le gaz inerte.

L’électrode est située au centre de cette buse.
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On peut utiliser du matériau d’apport, soit sousn® de baguettes présentées manuellement,
soit sous forme de fil d’apport en alimentationcewiétique.les outils de mécano-soudure TIG
sont utilisés pour des tuyaux et celui des pladuigslaire sur les échangeurs de chaleur.
Le soudage TIG se caractérise par :

» la stabilité de l'arc ;

e une maitrise parfaite du résultat ;
Le procede TIG convient en fait pour tous les matdr soudables a I'exception du plomb et
du zinc, ainsi pour tous les types de joints dangets les positions. Il s’utilise surtout pour le
soudage des aciers inoxydables, des métaux légemi¢ les alliages d’aluminium et de
magnésium, et du cuivre, mais il convient toutipalierement pour le soudage des matériaux
minces d’'une épaisseur comprise entre 0,5 et 3Emermes de productivité le soudage TIG

ne peut pas rivaliser avec des méthodes telleteqgaidage a I'arc court [15].

[1.4.4.2. Matériels

Le matériel nécessaire au soudage TIG inclut:

a. Un pistolet a souder :
Le pistolet a souder doit étre facile a manierafgtement isolé. Ce ci est dans le soudage
manuel.
Il existe deux types de pistolet :
» pistolet a refroidissement par air (intensité maatarde soudage d’environ 200A).

* le pistolet a refroidissent par eau (intensité mmate d’environ 400A).

b. L’amorcage de l'arc:

L’arc est généralement amorcé par un génératdwauge fréquence. Le générateur produit
I'étincelle qui fourni le chemin conducteur pourpassage du courant de soudage a basse
tension. La fréquence de l'impulsion initiale patteindre plusieurs MHz avec une tension de
plusieurs kV. Cette méthode présente I'inconvénamtprovoquer de fortes interférences
électriques.

Il est fortement déconseillé d’amorcer I'arc entat I'électrode contre la piece a souder : si
I'électrode est en contact directe avec la pieas e I'amorcage de l'arc, cela risque

d’entrainer linclusion de tungsténe dans la soedet la dégradation de [I'électrode,
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contaminée par le matériau de la piéce a soudepe@nhnéanmoins amorcer I'arc par contact
(méthode dite « lift arc ») a condition de pouwvantréler la source d’alimentation. On régle
I'intensité du courant suffisamment bas lors dutachinitial de I'électrode aves la piéce pour
empécher toute dégradation puis on amorce |'arécantant I'électrode et la piece a souder.

L’intensité du courant s’établit alors au niveaarpgglé.

c. Electrode:
L’électrode doit présenter les caractéristiquesasues :
» faible résistance électrique ;
e point de fusion élevée ;
» forte émission électronique ;
* bonne conductivité thermique. [15]

Le tungsténe est le matériau qui répond le miecesaexigences.

Additif Proportion(%) Code Type Courant
couleur
- 0 Verte WP CA
Thorium 2 Rouge WT20 CC
Zirconium 0,8 Marron Wwz8 CA
lanthane 1 Noir WL10 CA,CC
cérium 2 Gris WC20 CC, CA

Tableau Il.2-exemples d’électrodes de soudage TIG conforme$843 [15].

Les électrodes en tungsténe pur sont utilisées lposoudage de matériaux légers en CA.
Pour les autres applications de soudage, on Yy pocer2% d’oxyde de thorium afin
d’améliorer la stabilité de I'arc et de facilitesrsamorcage. Le thorium est radioactif, mais
pas au point gu'il faille prendre des précautiomstipulieres, sauf d'éviter d’inhaler les
poussiéeres lors du meulage de I'électrode. On ptliger a la place du thorium des oxydes
non radioactifs tels que les oxydes de zirconiurydes de cérium ou I'oxyde de lanthane
(Tableau 11.2)
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Le diamétre de I'électrode est un paramétre impbfigure 11.9 ettableau 1.3 Pour obtenir
un arc stable, il faut une charge de courant é¢w&ci signifie que le diamétre de I'électrode

doit étre tel que la pointe de I'électrode ne sottop chaude ni trop froidgigure 11.10)

Diametre de I'électrode Courant

de tungsteng(mm) (A)
v \ [20] 4 1.0 20-50
D {40 r‘aymzl 1.6 50-80
£ 2.4 80-160
3.2 160-225
4.0 225-330
5.0 330-400
6.4 400-550

Figure 11.9 -Forme recommandée d'électrode de Tableau I.3- diametres recommandés d'électrode -

tungsténe [16] Zirconium, le gaz de protectidiargon [16]

Pour souder en CC, on meule le bout de I'électpmale obtenir une pointe 46° environ.
L'utilisation d’'une machine a meuler les électrodasantit la régularité d’angle indispensable
si I'on veut éviter les variations de l'arc et de génétration dans la piéce a souder. Les
électrodes utilisées pour le soudage en CA nemsimeulées, mais on augmente l'intensité
du courant pour faire fondre I'extrémité de I'ékecte et lui donner un Iéger arrondi [16].
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Courant

Type Electrode
de courant |en rungsténe Trop faible Normal Trop fort
— Thorium
Tungsténe
N pur ‘ l l 1 | l
. L)
e

Figure 11.10-pointes d'électrodes pour soudage TIG
montrant I'effet du courant de soudage par appart a
diamétre de I'électrode.[15]

11.4.4.3. Polarité de I'électrode

11.4.4.3.1. Courant avec électrode négative

L’électrode est reliée a la borne négativ générateur. Comme le mortérefigure 11.11,
des électrons sont émis de I'électrode de tungsteaecélérés tout en voyageant par l'arc. Une
guantité significative d'énergie, appelée la fanciie travail, est exigée pour un électron pour
étre émise de I'électrode. Une quantité d'énergigvélente a la fonction de travail est libérée.
C’est pourquoi dans TIG avec DCEN plus de puissémaron deux-tiers) est située a la fin de
travail de l'arc et de moins (environ un tiers)exttémité d'électrode. Par Conséquent, une

soudure relativement étroite et profonde est ptedui
11.4.4.3.2. Courant avec électrode positive

Appeler égalemena polarité renverséel’électrode est reliée a la borne positive du
générateur, comme le monteefigure 11.11, I'effet thermique des électrons est maintenant su

I'électrode de tungstene. Par conséquent, une sopdu profonde est produite et en outre un

grand diametre, un refroidissement a I'eau degrélges doit étre utilisé afin d'empécher le
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@z‘om de bombardement
atomeas

\ l / / fim d'oxyde
00000

La piece & souder
(pdle négatif)

Figure 11.12-action denettoyage de surface dans la soudure TIG aveacbur
continu (électrode négative)[17]

bout d'électrode a se fusionner. Les ions pogitifggaz de protection bombardent la piece a
souder, comme montré dafes figure 11.12 frappant des films d'oxyde et produisant une
surface propre a souder. Donc, le DCEP peutedtioyé pour la soudure des tbles minces
avec une couche d'oxyde tels que les alu miniufa stagnésium, ou la pénétration profonde

n'est pas exigée.

[1.4.4.3.3. Courant alternatif

Raisonnablement deux actions sont obtenues : umeebpénétration et un bon nettoyage

d'oxyde, comme illustré dates figure I1.11 Il est souvent employé pour la soudure desgaitia

d’aluminium.

S ,

lens Elecniony () Elecirom /bﬁ \
A \ ® ) @\ gk
‘B /i %e /S ??a \
/ & Q—b N / (? \ Ve Ny
|
DC 5P (£ OC §P (EF)

AC

Figure 11.11-les trois types de polarité en souday& [17].
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11.4.4.3.4. Courant pulsé

Le courant continu en mode pulsé engendre une ssiocede temps froids, avec maintien de
larc, et de temps chauds (pics d’intensité) asguta pénétration(figure 11.13) Cette

technique permet de mieux maitriser I'énergie aj@eoa la piece [17].

Intensite
'y

I pulsation {---

Ibase ---

I I
i i >
i i Temps

]
s )
Temps chaud Temps froad

Figure 11.13: Cycle d’apparition du courant pulsé [17]

11.4.4.4. Gaz de protection

Les deux gaz, l'argon et I'hélium peuvent étre eggd. Le tableau 1.4 énumére les
propriétés de certains gaz de protection. Commetnéoles potentiels d'ionisatiompour
l'argon et hélium sont respectivement 15.7 et 24/5(d'électron volts). Puisqu'il est plus
facile d'ioniser I'argon que I'hélium, le décleectent d'arc est plus facile et la chute de
tension a travers l'arc est inférieure avec lardn outre, puisque l'argon est plus lourd que
I'hélium, il offre une armature efficace et plusmge résistance a I'ébauche en travers que
I'hélium. Avec DCEP ou CA, l'argon a également yhes grande action de nettoyage

d'oxyde que I'hélium.
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Symbole Masse Gravité Densité Potentiel

Gaz chimique Molaire spécifique par (g/l) d’ionisation

(g/mol) apport a 1 atm (eV)

et 0°C

Argon Ar 44.01 1.38 1.784 15.7
dioxyde Carbone CO2 39.95 1.53 1.978 14.4
Hélium He 4.00 0.1368 0.178 24.5
Oxygéne H2 2.016 0.0695 0.090 13.2
Nitrogéne N2 32.00 1.105 1.43 14.5
Hydrogéne 02 28.01 0.967 1.25 13.5

Le tableau Il.4—propriétés des gaz de protection utilisés darsoledage

Ces avantages plus le coUlt inférieur de l'argomehdent plus attrayant pour TIG que
'hélium [17].

Donc le choix du gaz de protection dépend desnmaatéa souder :

Les aciers: Alliés, faiblement alliés ou inoxydables, onligg de I'argon pur, auquel on
ajoute de I'azote ou de I'hélium lorsque le soudagfemécanisé.
Pour les aciers inoxydable duplex on ajoute unbldaguantité d’azote afin d’obtenir un
équilibre austénoferritique.
Pour réaliser des joints de qualités par souda@e dh utilise un gaz de protection de racine
afin d’empécher I'oxydation de I'envers de la soeden particulier les aciers inoxydables ou
matériaux facilement oxydables. Le gaz de protadiie racine est généralement un mélange

d’azote et d’hydrogene ou de 'argon pur.

Aluminium et ses alliages :On utilise généralement de I'argon, auquel on @goiter de
I’hélium, car ce dernier améliore le transfere taleur, il est utilisé pour le soudage des
matériaux épais.

Pour des soudures horizontales ou en corniche em@@nt continu électrode négative, on
utilise I'hélium pur. L’hélium accroit la tensionadc et I'apport de la chaleur au matériau de
base, permettant d’accroitre la vitesse de soudagélisation de l'argon, améliore la
désoxydation, la stabilité de I'arc, et la quatigéla soudure.

Cuivre et ses alliages L’argon convient pour souder le cuivre dans touésspositions.il

donne d’excellents résultats pour des épaissewsgquja 6mm. Un préchauffage est
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généralement nécessaire en raison de la forte ctwidé thermique de ce métal. Lorsque
I'épaisseur des matériaux a souder dépasse les Grgaz de protection le plus adapté est

'hélium ou mélangé avec 35% d’argon.

Titane : Pour réussir la soudure de titane il faut utiliser @z gur de 99,99% au moins. Et en
plus une grande quantité que les autres métawpeOnutiliser de I'hélium ou I'argon avec

une préférence pour I'argon dans le cas des métauwwe épaisseur supérieur a 3 mm, car il
est plus dense et une meilleure capacité de pratedthélium pour des piéces plus épaisses

car la température de l'arc est plus élejidg.

11.4.4.5. Avantages et limitations

11.4.4.5.1. Les avantages du TIG
* Produits de hautes qualité, et soudure de ba$sardgion.
» Peut étre employé avec ou sans métal d’apport.
» Peut étre employé avec une gamme d’alimentatiomedige différente.
e Procéde utilisé presque pour tous les matériaux.

 Commande précise pour la température de soudage.

[1.4.4.5.2. Limitations

« Basse production de déposition que le soudagéeatiéde
« Moins économique que le soudage a I'électrode [esuprofondeurs supérieures a 9,5
mm.

« Difficulté de protection de la zone de soudure emVenvironnement venteud 8].

II.5. Les phénoménes thermiques, métallurgiques @ la zone affectée par la chaleur en

Soudage
Les opérations de soudage modifient profondémesntsteuctures métallurgiques et les
propriétés locales des piéces a assembler. Dacadesxtrémes, elles causent des défauts tels

gue les fissures, porosités et fragilisation lochlinporte donc de bien connaitre l'influence
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des différents facteurs tels que les cycles tharesgle soudage et la composition chimique

des piéces a assembler [19].

[1.5.1. Cycles thermiques

L’apport localisé et, souvent, brutal de chaleuregpi mis en ceuvre pour réaliser une soudure
crée un champ thermique dont on peut apprécierlsimgnt les effets en enregistrant les
évolutions de la température en fonction du tentps. mettant en place des couples
thermoélectriques lors de la préparation des pia@@ssembler, on peut enregistrer a partir de
chacun d’eux la courbe température = f (temp®stea-dire la courbe que I'on appelle le «
cycle thermique de soudage » qui correspond aumelde métal voisin de la soudure
chaude. Les résultats obtenus prennent les forotesratisées sua figure 11.14 On voit
déja que le métal est soumis a :

— un chauffage treés rapide jusqu’a une températwemale (T) variant, suivant la distance
entre le point considéré et la zone m fondue, defauiempérature initiale du métal (au plus
loin du métal fondu) jusqu’a la température de détmifusion de celui-ci (au plus pres du
métal fondu) ;

— un refroidissement généralement rapide qui sucgadchédiatement a I'arrét du chauffage.
Une description spatiale de I'état thermique ansgtant donné au cours de I'exécution d’une
soudure est apportée par le solide thermique tel lgunt initialement décrit Portevin et
Seferian. C’est une représentation de I'état déérdntes isothermes dans le métal de base et
dans le métal fondu a l'instant ou la source delethiapasse au droit de l'origine des

coordonnéegl9].

Températura
& . Maxima

|~ —— = i — T &t Trna

Temps

Ty température maximale

Figure 11.14-Schéma des enregistrements des cycles thermigusidage [19].

50



Chapitre 1l Soudage d’aluminium

11.5.2. Aspect thermique lié au soudage

Pendant le soudage, le refroidissement est dlapeonduction dans le métal voisin plus
froid, le cycle thermique en tout point voisin @ezione soudée traduit ainsi I'évacuation de
chaleur correspondant au soudage, et dépend dieblea suivantes : quantité de chaleur
effective mise en jeu liée au procéde de soudagejuctibilité thermique liée au matériau et
la géométrie de 'assemblage, I'apport de chalecalisée a un déplacement relatif par apport
a la piece dans le cas du soudage a I'arc ou laser.

Considérant une vitesse de déplacement corstamt peut déterminer les caractéristiques
thermiques d’'un régime quasi stationnaire, ou #riution de la température autour de la
source adopte une forme stable en fonction du temps

Une résolution de I'équation de la chaleurggifiée a été proposée par Rosenthal[11] des
1935, prolongée par Rykaline[11], Clyde[11] et Adajhl]. Les principaux points en sont les
suivants : Si I'on imagine une source de chaleurcheelle q se déplacant & une vitesse
constante le long d'un axe x, I'équation différefié de la chaleur s’écrit, dans un systeme

de coordonnées (X, Y, z) :

(aze 820 aze)_ae
ax2  ayz = 9z2) ot

Avec :

0 : Température t : temps

a : diffusivité thermique (r?s'l) du matériau &/pC, avec :

A : conductivité thermique

pC : capacité calorifique volumique (J?WK'l)

On peut définir un systeme de coordonnées molilésla source en posart = x —\t.

En régime stationnairég = 0) I’équation devient alors :

%0 = 9%0 = 9%0 a0
al—m+—+—)=—-v(— I
(0x2 + ay? + 622) (05)
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Pour le cas de soudage de produits minces I'écaulede la chaleur est négligeable dans le
sens de I'épaisseur. Les isothermes sont donc maiqudaires a la surface des piéces. Une
solution simplifiée dééquation Il s’écrit :

r2

/v _r
d T 1l

d(amapct) /2

e ddésigne I'épaisseur des pieces a sauder

« rdistance du point considéré par apport a la saleahaleurr( = \/é2 + x2 + y2).
* qapport calorifique()).

* v :vitesse de déplacement de la soyrss).

* 6y: température initiale.

Portevin[11] et Séférian[11] ont proposé lI'exgion imagée de « solide thermique »pour
décrire la représentation spatiale des températmesoudage, exprimées par I'expression
lIl . La figure I1.15 présente I'exemple d’une telle représentation wettigue, 'axeOx
désigne la direction de soudage, I'a®g la distance a I'axe du joint soudé, l'ak la
température.

Pour une distance donnée par apport au cordant de soudure, le cycle therefi(f) est
décrit par l'intersection du solide thermique ave@lan parallele a 'axe (xOz) en.yDe
meme, a une température dongela forme de l'isotherme est décrit par lintersac du

solide thermique avec un plan paralléle & (xO§).a

0 & Coupe des
isothermes
Température a différentes
distances y,
X |
Y.
y n i . Distance;emps
, 1 -
i Répartion des
- ey isothermes
smns en régime
stationnaire
2, - 93 > 92 > 0]

= X

Figure 11.15 représentation schématique tridimensielle de la distribution de
température en soudage dans le cas d'une sourcdenjti].
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On observe ainsi que fésea d’isothermes est beaucoup plus dense en amantssaged:
la source de chaleuce qui traduit que la phaseéchauffementest plus rapide que
refroidissement. Ladistributior de chaleur est plus étal@ans le sens longitudinal

transversal, il provient de teon dissipation de la chaleur dans le seépaissel figure 11.16.

Figure 11.16- Répartition des températures lors de soudagedles mince [14].

000 A

800
700

500 ---

300

Y-

:,.f"-._,'(xl

At

Figure 11.17 Aspect de cycle thermique dans la zone affecté&)
chaleur (schématique)[11].

Nous allons maintenant revenir sur le cycle theumif(t) subi par tout point de la ZA
Quelgue soit le type de procédé de soudage (sdiveeou mobile), celi-ci comporte
typiquementifigure 11.17):

- Une phase d’échauffement trés rapide, dont lasétesoyenne est typiquement de que
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102 °C/s (soudage a l'arc), allant jusqu’a 104 f6&gr les procédés a haute densité d’énergie
tels que le soudage laser [20].

- Un passage par une température maxirdié En regle générale, le temps de maintien a
cette température est trés faible, d’autant pldait@ued M est élevée ;

- Une phase de refroidissement plus au moins rapide

L’expérience montre en fait que la structure métglhue finale en tout point de la ZAT ne
dépend pratiguement que la température maxithMeatteinte en ce point, et des parametres
de refroidissement.

On a vu que des expressions du type (e) et (f)ivdéent I'évolution de la température en
fonction du temps dans les cas respectifs du seud&gproduits épais ou minces. La

température maximale est atteinte a un tetjpsl que :

&), =°

M

De plus, afin de d’éviter la singularité{ — o ) Lorsque £ — 0)

On impose la condition limitefy = 6 température de fusion, lorsque R,

R : rayon du dép6t de métal fondu.

Apres résolution, on aboutit alors aux expresssuigantes :

- Température maximale atteinte dans le cas duagmudie toles épaisses (écoulement

bidimensionnel de la chaleur dans une section pdipelaire au sens de soudage)

1 _ mepC(r¥—R?) 1
Oy—0p Zq/‘l} Bf—e()

(11.5)

- Température maximale atteinte dans le cas duagmudie tdles minces (écoulement

unidimensionnel de la chaleur dans une sectionepelipulaire au sens de soudage) :

1 _\/ZnepCdr_I_ 1
0, —0, 2q/v 6;— 6
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La distance r a la ligne de fusion (cas des fits minces) ou a son carré (cas des proc
épais). Dans le cas des plaques, la températurenmal@xatteinte ne dépend pas de I'épais
des produits.

En dépit de leur simplicité, ces expressions rendénéralement assez bien compte
'évolution de la température maximale en ZAT, comme en igimada figure 11.18 qui
présente une comparaison de relevés expérimentaukgrmocouples de cycles thermiq
en ZAC, avec le résultat d’'un calcul analytiqueukge de produits épais dans le

présente ici).

i 2 4 (5] o n 12 14 I 18
r—R (mm})

Figure 11.18- Evolution de la température maximale en fonction ldedistance a la ligne de fusi
comparaison des températures calculées analytiqneree relevées expérimentalement (soudage a
submergé). [11]

I1.6. Parametre de refroidissement en ZA

Des relevés de cycles thermiques sur joints sc montrent que le paramétrde
refroidissement varie trés peu au sein d’un ménme goudé

L’évolution continue de la microstructure dépendndouniquement de ce de la
température maximale atteinte localement, toupd@sts subissant une loi de refroidisserr
pratiguement identique.

Il reste maintenant a relier le parametre de rdissement aux conditions de soudage d
maniere plus précise : si I'on lise des joints soudés a partir de produit de wffées

épaisseurs en faisant varier I'énergie linéairsalelage
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D’une maniére pratique, il est important de biefindel'énergie linéaire de soudage (terme
g/ v) dans les expressions précedentes mise en jewcdgignomene. Celle-ci est en effet le

produit :

- de I'énergie linéaire électrique; définie a partir des parameétres de soudage, déipartir
des parameétres de soudage :
Par exemple, en soudage a I'arc, effectué avetamstgonU et une intensi