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A% Allongement %
ac Paramt_tres de maille nm
C Chaleur massique JKgC
Oeyhole Diamt tre du keyhole m
of Diamt tre du faisceau laser au point de focalisatin m
A Distance interr@ticulaire nm
d Distance interr@ticulaire dans le mat@riau prdcoraint nm
do Distance interr@ticulaire dans le matdriau nonantraint nm
D Diffusivitd thermique mt/s
D Diamt_tre du faisceau laser avant focalisation mm
DG D@bit de gaz de protection [/min
div Divergence Sans dimension
DP Densit@ de puissance w/m?
E. nergie lindique Jm
E Module d Young MPa
e Epaisseur de la pit.ce mm
F Effort N
f Distance focale mm
f Fonction de rdpartition Sans dimension
grad Gradient Sans dimension
G Grossissement Sans dimension
h Coefficient de convection W/m? C
H Module d @crouissage MPa
HV Duret@ Vickers HV
hkl Indice de Miller Sansdimension
i Incrdment Sansdimension
L Longueur de la pit.ce mm
I Largeur delapit.ce mm
L Largeur endroit mm
Largeur envers mm
K, M? Facteurs de focusabilitd Sans dimension
M Masse molaire g/mole
MB M@ita de base Sans dimension
n Normale lasurface Sans dimension
n Coefficient d @crouissage Sans dimension
np Nombre de position Sans dimension
np, Nombre de pas Sans dimension
nps Nombre de pas de temps Sans dimension
S Tenseur d@viateur MPa
t Temps S
ts Dur@e de la phase de soudage S
T TempQrature C
Timp TempQrature imposde C
T; Temp@rature initiale C
Ts Temp@rature lasurface C
T TempQrature du fluide C
Tret Temp@rature de rdfdrence C
To Temp@rature initiale C
P Puissance du faisceau laser w
Pa Pui ssance absorb@e W
Prax Puissance maximale w
PF Position du point focal mm
q Source de chaleur surfacique W/m?
Q Source de chaleur volumique w/m?
Rm R@si stance m@canique M Pa
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Xj
(x;y:2)

N

ZAT

Symbole gr

<— ;-0

Sur@paisseur endroit
Sur@paisseur envers

Surface

Ddplacement axial suivant X
Vitesse du spot laser
Coordonn@e cartdsienne
Coordonn@es cartdsiennes
Num@ro atomique
Profondeur

Zone affectde thermiquement
Zone fondue

ec

Phase primaire

Coefficient de dilatation thermique
Phase secondaire

Axe

Multiplicateur plastique

Incrdment de temps

Pas de temps phase refroidissement
Pas de temps phase soudage
Variation de tempQrature

Variation de longueur

Variation de volume

D@placement du pic de diffraction
Frontitre

Frontit.re - temp@rature imposde
Frontit.re - flux imposd

Surface ext@rieure

Surface @clairde lapositioni du spot
Surface @clair@e par le laser
Surface de contact

Surface @clair@e par le plasma la position i
Surface @clair@e par le plasma
Conductivitd thermique

Longueur d onde du faisceau laser
Masse volumique

Emissivitd

Flux thermique

Tenseur de ddformation

Tenseur de ddformation totale
Tenseur de ddformation Jlastique

Tenseur de ddformation thermique

Tenseur de ddformation plastique

Tenseur de ddformation viscoplastique
Dgformation suivant | axe x
Dgformation suivant | axey
Dgformation suivant | axey

Ddformation r@dsiduelle suivant | axe x

Dgformation rdsiduelle suivant | axey

Dgdformation rdsiduelle suivant | axey
Constante de Boltzmann

Tenseur de contrainte

Tenseur de ddformation due la plasticitd de tranformation

mm
mm
m2

m
m/min

mm

mm
Sans dimension
mm

Sans dimension
Sans dimension

Sans dimension
C‘l

Sans dimension
Sans dimension

S

S

S
Cc

m
m3

Sans dimension

Sans dimension

Sans dimension

Sans dimension
Sans dimasion
Sans dimension

Sans dimension
Sais dimension
Sans dimension
W/mC

m

Kg/m?®

W
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%

%
%

%
W/mt C*

MPa




Nomenclatures

e Re

ei

Contraintes principales

Contrainte suivant | axe x
Contrainte suivant | axey
Contrainte suivant | axe z

Contrainte rdsiduelle suivant | axe x

Contrainte rdsiduelle suivant | axey

Contrainte rdsiduelle suivant | axey
Contrainte de von Mises

Limite d Dlasticitd

Coefficient de Poisson

Volume Gclairde lapositioni du spot
Volume d Btude

Partie 1 du volume d @tude

Partie 2 du volume d @tude

Volume Gclairde

Rayon du faisceau au col (waist)
Masse volumique

Tempsd interaction laser-matit.re
Angle de Bragg

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
Sansdimension
Sansdimension
Sansdimension
Sansdimension
Sansdimension
Sansdimension
mm

Kg/m®

S

Demi-angle de divergence du faisceau
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Introduction gdndrale

RAcemment et face un besoin industriel, le ddvelppement des procddds de
soudage pour | assemblage des alliages |dgers, en loccurrence ceux base de magn@sium,
est devenu un domaine de recherche attractif. En effet, les alliages de magn@sium sont des
nouveaux alliages qui sont de plus en plus utilisdsdans | industrie des moyens de transport

cause dun certain nombre de caract@ristiques intdressantes notamment leur faible
densit@. Soucieux de rdduire la consommation du cdsurant et dans le but de protdger
| environnement, les constructeurs d automobile ont utilis@ ces alliages |dgers pour rdduire
le poids des v@Zhicules. Depuis quelques ann@es, plsieurs travaux de recherche ont @td
rdalisds pour | Gtude de faisabilitd de nouvellesdhniques d assemblage des alliages de
magn@dsium, comme le FSW [BAS.06, DAR.07, AFR.08] e t le soudage par faisceau
laser [DRA.98a, HAF.98, DHA.0la, DHA.O1b, FER.05, HAV.06]. Mais le nombre
important de paramttres de ces procddds et leur saibilitd aux variations de la
tempQrature, conduit une exp@rimentation longue € coldeuse. Avoir recours la
simulation num@rique, pour optimiser les variablesdu procddd et prddire ces consdquences
thermiques, m@dcaniques et m@tallurgiques, peut (Etrane ddmarche intdressante pour
contourner les problt mes des travaux expdrimentaux.

L Qtude numdrique des procddds de soudage est un dwine de recherche
pluridisciplinaire: elle fait appel a des connaissances issues de la physique, de la
thermique, de la m@canique et aussi de la science as matdriaux. Depuis les anndes 40, la
moddlisation et la simulation num@rique des procddde soudage afait | objet de plusieurs
travaux. Les publications qui traitent ce sujet sont trk.s abondantes et les cas d application
sont surtout prdsentds pour des pitces en acier [R841, ROS.46, HIB.73, BER.92,
GRI.01, TSI.03, BER.0O4, MAC.05]. Mais la complexit @ des ph@nomtnes physiques mis
en jeu, ladiversitd dans le type de transfert de daleur et des interactions source d @nergie -
matit.re font qu un nombre important de problt. mes rete encore r@soudre.

Ce travail, rdaisd dans le cadre d une tht.se de ddorat en cotutelle entre deux
laboratoires de recherche dans le domaine de la m@anique et de | Gtude des matdriaux
(MA2l ENIT Tunisie/ M@caSurf Arts et M@tiers France), est une contribution | Jtude
expdrimentale et num@rique du soudage laser des albges de magn@dsium. Notre travall
consiste proposer un modtle de simulation num@riqie qui permet de suivre | histoire
thermique et m@canique au cours du soudage par faiseau laser d un aliage de magn@sium
utilisd pour la rdaisation de pitces en fonderieLe d@veloppement de cette analyse
numg@rique a Gtd appuyd par une Gtude expBrimentale.
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Le prdsent manuscrit expose le travail r@dalisd emais chapitres :

Dans le premier, nous avons prdsentd une@tude bibliographique qui a pour
objectifs d une part de mettre en @vidence les diffdrents aspects expdrimentaux du procddd
de soudage par faisceau laser ainsi que les caract@istiques des alliages de magndsium ; et
d autre part de rappeler les ddmarches gdndralementitilisdes pour la moddlisation et la
simulation des cons@dquences thermiques et m@canigue des procddds de soudage. Cette
prdsentation Ptait ndcessaire pour ddfinir les ddicizes  suivre dans | Btude numdrique et
expdrimental e du soudage par faisceau laser que nots envisageons de d@vel opper.

Le deuxit me chapitre est consacr@d | Jtude exp@rimental&e | assemblage par un
faisceau laser CO, d un alliage ternaire de fonderie Magn@dsium Aluminium Mangantse
de d@signation AM60. Cette Jtude a pour principauxobjectifs de param@trer, caler et
vaider le modtle numdrique qui va (Etre ddvelopp@dne premitre partie de | Gtude
concerne la faisabilitd de ce procddd. Un dispositiexpdrimenta a @td conu &fin
d optimiser les paramttres technologiques du soudage des t les de 3 mm d Dpaisseur. Ce
premier rdsultat est ndcessaire pour ddfinir certas paramttres du modt|e num@rique.

Ensuite, nous prdsentons le systt me d acquisition nis en uvre pour enregistrer
| @volution de la temp@rature au cours du processusen diffdrents endroits des pit.ces
souddes par le faisceau laser. Ces r@dsultats exp@mentaux vont appuyer certains rdsultats
du modkt le num@rique que nous alons ddvel opper.

A la fin de ce chapitre, nous exposons les diff@rertes analyses m@tallurgiques et
m@caniques rdalisdes sur un cordon de soudure obtenpar les paramttres optimisds du
procddd. Une Btude comparative des rdsultats, obiemauss bien dans le m@ta de base que
dans la soudure, a permis de d@terminer les transfemations microstructurales et les
consdquences m@dcaniques dues au procddd de soudager faisceau laser dans le cas de
| aliage de magn@sium AMG60.

Le dernier chapitre prdsente unedtude numdriquelu comportement thermique et
m@canique de plagues assembl@es par faisceau laserL analyse num@rique repose sur une
moddlisation thermom@canique du comportement des pices souddes. Elle est rdaisde en
deux @tapes successives.

Lapremitre est consacr@e laconstruction d un maitle tridimensionnel, transitoire
et non lindaire qui permet la simulation de | histare thermique au cours du soudage.
L analyse num@rique, ddveloppde sur un code de cad par Gl@ments finis Cast3M, repose
sur la moddlisation des ph@nomtnes de transfert dehaleur au cours du soudage. Dans ce
cas, le chargement appliqud est une source de chaler volumique associde des conditions
aux limites mobiles. Les r@sultats de | anayse themique sont prdsentds sous forme
d @volution spatio-temporelle de la tempQrature ede |a vitesse de refroidissement dans les
diff@rentes rdgions des plagues souddes. Une comparson des r@dsultats numdriques et
expdrimentaux permettrad apprdcier la pertinence d modt|e thermique ddvel oppd.

La deuxit me @tape concerne la ssmulation de | @voltion de | Gtat m@canique des
pit.ces au cours de | assemblage en introduisant lesr@sultats du modkle thermique comme
chargement. A la fin de ce rapport, nous prdsentonsune analyse transitoire non lin@aire
permettant de pr@ddire les Jtats de contraintes et d ddformations rdsiduelles qui jouent un
r leimportant dans la tenue m@canique des soudures.
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CHAPITRE 1 : Etude bibliographique

Introduction | @tude bibliographique

L @tude bibliographique rdalisde tout au long de ceravail de tht.se est prdsentde
dans la premitre partie de ce rapport. Elle a pour principaux objectifs de ddfinir le cadre de
| Gtude envisagde et de prdsenter les travaux exiants afin de fixer la ddmarche suivre
pour lar@solution de la probl@matique posde.

Nous allons commencer ce chapitre bibliographique par une pr@dsentation gdndrale
des alliages base de magn@sium, leur classification, leurs propri@dtds mditallurgiques et
leurs aptitudes | assemblage par soudage.

Nous exposons, ensuite, le principe du procddd desudage par faisceau laser, les
ph@nomtnes physiques au cours de | interaction lase-matit.re, ains que les diff@rentes
technologies laser utilisdes pour | assemblage des mat@riaux. Nous nous focaliserons
principalement sur | Gtude de | influence des parant.tres de soudage sur la qualitd des
soudures obtenues.

Une troisik me partie sera consacrde la prdsentabn de | Gtat de | art des travaux
rdaisds pour le d@dveloppement de ce rdcent procdd@ur | assemblage des pit.ces en
aliages de magndsium. Quelques rdsultats des Gtudeparam@triques r@dalisdes sur un
certain nombre d alliages base de magn@sium, destinds principalement | utilisation en
industrie automobile et adronautique, seront prdsaJs.

Enfin, dans la dernit.re partie de ce chapitre, nous alons parler des ddmarches
classiques adopt@des pour la simulation numdrique de procddds de soudage. Les
moddlisations ains que les diff@rentes m@thodes dedsolution utilisdes pour | Gtude
numgrique des comportements thermique et m@caniquau cours du soudage sont exposdes.
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1. Pr@sentation des alliages du magn@sium

1.1. Propri@dtds du magn@dsium pur

Le magndsium est un m@tal blanc argent, [dger et Mi&able ; il a Gtd ddcouvert par
Humphry Davy (Angleterre) en 1808. Assez abondant dans la crofdte terrestre (2,5 %), le
magn@dsium se trouve aussi bien dans | eau de mer que dans | eau douce. La masse
volumique du magn@sium est trt. s faible et @gale 774 kg/dm® 20 C, soit 2/3 de celle de
| duminium et 1/4 de celle de | acier. Le magn@sium posstde une structure cristalline
hexagonale compacte de paramt_tres de maille : a= 03202 nm, ¢ = 0,5199 nm et de rapport
c/a=1,62, de num@ro atomique Z = 12 et de masse mokire M= 24,32 g/mole. Les
propri@tds physiques et mdcaniques du magndsium psont donndes dans le tableau 1.1.

Propri@tds physiques
Point de fusion 650 C
Point d @bullition 1110C
Masse volumique 20 C 1740kgm .
Coefficient de dilatation 29,9.10° (20 300 C).
Chaleur massique 1030 Jkg* C*
Conductibilit@ thermique 20 C 155 W m*Cch
Propri @tds m@dcaniques
R@si stance m@canique R 200 MPa
Limite d @lagticitd 50 MPa
Module d @lasticitd 47000 MPa
Coefficient de Poisson 0,33

Tableau 1.1: Propridtds du magndsium pur [ BILL.OAFNOR.82, BAZ.853] .

1.2. Les alliages du magn@sium
1.2.1. D@signation

Possddant des faibles propridtds | @tat pur, le agn@dsium est le plus souvent alid
| @luminium, le cuivre, le zinc, le zirconium et e mangant.se. De nosjours, il ny apas de
norme internationale pour la ddsignation des alliages de magn@sium mais la ddsignation la

plus utilisde eqt celle de | ASTM (American Societyfor Testing Materials). La figure 1.1
prdsente la nomenclature de ces aliages selon la orme ASTM. Dans ce systt. me |les deux
premitres |ettres indiquent les principaux @l@mentd alliage et les chiffres qui s en suivent
prdsentent la composition nominae en pourcentage nassique de ces Jl@ments [CAO.06].
Par exemple, AM60 ddsigne | dliage ternaire Mg-AlMn avec des intervales de
compositionsde 5,5 6,5% enauminiumet de0,1 0,4 % en mangant_se.

é ?gg’::rr; gf ;E?t % de | @I@ment majeur

G  Gadolinium ; B j

H  Thorium M ) -

K Zirconium A M 6 O B 4+ Composition
M Mangant-se ASTM

Q Argent

S Silicium 1

Z  Zinc El@ment

W Yittrium secondaire % de | BI@ment secondaire

Figure 1.1: Nomenclature ASTM des alliages de magn@ium.

-14-



Chapitre | : Etude bibliographique

1.2.2. Classification des alliages de magn@sium

Les aliages de magn@sium peuvent (Etre classds suaat deux groupes: les alliages
de fonderie et les alliages de corroyage.

1221 Lesalliagesdefonderie

Le magn@sium posst.de de bonnes propridt@ds de moulegSa chaleur spdcifique
rdduite permet une solidification rapide du m@tal want ddmoulage et son excellente
stabilit@d dimensionnelle permet d imposer des tol@dances dimensionnelles sgvk res sur les
pit.ces obtenues en fonderie. Les aliages de fondeie peuvent (Etre classds en deux
catdgories: les dliages magndsium-aluminium et Ig aliages bonne moulabilit@
[BILL.97, AFNOR.82].

Les alliages magn@sium-aluminium: ces alliages contiennent au moins 85 % de
magn@dsium avec des additions d aluminium (jusqu 10 %), de zinc (<3%) et/ou de
mangant-se (<0,6 %). L aluminium et le zinc amdlioret la coulabilitd, augmentent les
caract@ristiques m@caniques et | es possibilitds deansformation de | aliage. Le mangant.se
amdliore lar@sistance lacorrosion. Ces alliagessont moul@s par gravitd, sous pression ou
en cire perdue.

Les aliages Mg-Al-Zn sont les plus utilisds, peu of3teux et leur coulabilitd les rend
aptes lar@alisation de pit.ces complexes; mais ik sont difficiles utiliser en fonderie
cause de leur tendance la microporositd et leur nsibilitd la variation de | @paisseur de
lapit.ce. Parmi ces alliages, nous pouvons citer les alliages AZ91, AZ81 et AZ63.

Les aliages Mg-Al-Mn sont destinds la coul@e sos pression. Le mangantse est
utilisd dans ces aliages une teneur situde aux avirons de 0,30 % pour amdliorer leur
rdsistance la corrosion. Ajoutd | alliage Mg-Al et en | absence de zinc, le mangantse
permet auss d amdliorer les propridtds dalongem@ et de r@sistance aux chocs de
| alliage. Parmis ces aliages, nous citons AM50, AM60 et AM 100.

Les dliages bonne moulabilitd: ce groupe est constitu@d par des aliages de
magn@dsium contenant comme Jl@ments d addition desetres rares, du thorium et du
zirconium (WE54, WE43, QE22, HZ32, ZH62, ZE41l). Ce s adliages posstdent
d excellentes propri@dtds de moulage et ils peuventEtre facilement soudables. Le zirconium,
introduit une teneur de 0,6 0,7 % en masse, per met une diminution de la taille des
grains et une |@gt.re amdlioration des caractdristigs de rdsistance en traction et de la
coulabilitd. Les terres rares donnent ce groupe daliages de bonnes propri@dtds
m@caniques, andliorent lardsistance la corrosiomt diminuent la microporositd. Enfin, le
thorium donne aux alliages de magn@sium de bonne popri@td en fluage jusqu 350 C. La
prdsence du thorium permet d Glever la teneur en zic jusqu 6 % tout en diminuant la
fragilit@ et latendance |amicroporositd.

1.2.2.2 Lesalliagesde corroyage

Les alliages de magn@sium peuvent (Etre utilisds pou obtention de pit.ces par
laminage, forgeage ou filage. Le taux de ddformation froid de ces alliages est limitde 20
% du fait de leur structure hexagonale, pour laquelle le nombre de systt. mes de glissement
est r@dduit. D og la ndcessitd d effectuer des ddfiorations chaud des temp@ratures
comprises entre 250 et 450 C [BILL.97]. Les procddds de mise en forme par ddformation
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condui sent une texture cristallographique qui entrane une anisotropie des
caract@ristiques m@dcaniques des pit.ces obtenues. Onlistingue six sous groupes d alliages
de magn@sium corroyds qui sont :

Les alliages | aluminium et zinc : ce groupe rassemble les aliages de magn@sium
les plus classiques comme le AZ31, le AZ61 et le AZ80. Le premier est le moins chargd en
auminium et le plus utilisd. Il posst.de des caradg@ristiqgues mdcaniques moyennes, une
bonne soudabilitd et il est le seul compatible avecle laminage. Les deux autres sont des
alliages plus chargds en aluminium et se prEtent pk au filage et forgeage.

Les aliages au zirconium sans thorium : les alliages de cette famille, tels que ZK40
et ZK60, contiennent entre 0,4 et 1 % de zirconium. IIs ont une bonne aptitude la
dgformation et une faible sensibilit@d au grossisserent du grain au cours de la solidification.

Les aliages au mangant.se: ces aliages, comme le M1A, sont utilisds dans as
applications @lectrochimiques. 1ls sont utilisds por la protection cathodique des aciers.

Les aliages au thorium : | addition du thorium permet d am@liorer lardsstance la
dgformation chaud. Son addition est compatible avec | addition du zirconium formant
des dliages comme le HK31.

Les alliages aux terres rares : | addition des terres rares permet | am@lioration de la
rdsistance laddformation chaud.

Les aliages au lithium : lelithium conft.re | aliage LA141 une grande capacit@ de
ddformation froid et d excellentes capacitds de sudabilitd.

1.2.3. Avantages et inconv@nients des alliages de magn@sinn

Les dliages de magn@sium prdsentent plusieurs avatages mais aussi quelques
inconv@nients [CAO.06, MOR.01]. Les caract@ristique spdcifiques intdressantes de ces
alliages sont les suivantes:

» Faible masse volumique comparde celles des acierset aux alliages d aluminium
(tableau 1.2). Leur utilisation permet la r@duction du poids des pitces
m@caniques ;

* Conductivitd thermique Glevde par unitd de volumeuiqpermet des @changes
thermiques faciles d og leur utilisation pour la fabrication des carters de moteurs
thermiques et des moules d injection de matitres plastiques ;

M at@riaux Masse volumique  Conductivit@ thermique

(g/cm) 20 C (W/m k)
Acier dli@ (45 Ni Cr Mo 16) 7,81 33
Alliage d aluminium (5085) 2,66 126
Alliage de magn@sium (AZ91) 1,74 75

Tableau 1.2: Comparaison de la densitd et de la cordluctivitd thermique des alliages de magn@sium par
rapport dautrestypesd alliages.

» Capacit@d d amortissement des vibrations dlevdes poula plupart des aliages, ce
qui leur confkre une bonne rdsistance aux chocs;
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» Maeilleure usinabilitd par rapport tous les autres mat@riaux m@talliques ;

* Bonnes propridtds de moulage: sa fluiditd permet umemplissage optimal des
moules, sa chaleur spdcifique rdduite assure un rebidissement rapide du mdtal
liquide avant d@moulage et son excellente stabilitddimensionnelle permet
dimposer des toldrances dimensionnelles serr@es de pikces obtenues par
fonderie.

» Bonne soudabilit@ pour laplupart des alliages ;

* Etenfinils pr@sentent | avantage d (Etre des mat@aux recyclables [DIT.04].

Par contre les alliages de magn@sium pr@dsentent quejues inconv@nients qui ont
limitd leurs utilisations et qui consistent en :

* leur faible module d Dlasticit@d en comparaison aveaeux des aciers et des alliages
d aluminium (tableau 1.3) ;

* leursr@sistances au fluage et lafatigue limitde haute tempQrature ;

* leurs faibles propri@tds en surface (faible duretd) og la ndcessitd d un traitement

de surface;
; Module d Glagticitd  R@si stance mJcanique
Alliages GPa NP Duretd
Acier alig Trempd revenu
(35NiCrMo16) 203 1500 52 HRC
Alliage d auminium
(5085 laming) 1 275-330
Alliage de magn@sium
(AZ91) 44 230 60 HB

Tableau 1.3: Comparaison des propri@tds mdcaniquedes alliages de magn@dsium par rapport d autres
d alliages.

* leur difficultd de mise en uvre par ddformation froid ;

» leur faible rdsistance la corrosion dans les milieux agressifs [AFN.82, BILL.97]
dog la ndcessitd dune protection par recouvrement ou dun traitement
superficiel. Deux types de corrosion sont rencontr@ dans le cas des alliages de
magn@dsium. D une part, utilisds isolds, ils se reatvrent d une couche d oxyde
Mg(OH),. Cette attaque chimique est due principalement au pouvoir r@dducteur
important du magn@dsium et sa grande rdactivitd visvis des acides. D autre part,
son potentiel fortement Blectrondgatif par rapport quelques Gl@ments d addition,
comme le fer, le cuivre ou le nikel, favorise | apparition dune attague
@lectrochimique et conduit une corrosion galvanique interne de | alliage.

Face ces quelques inconv@nients, de nombreuses recherches ont @t@ poursuivies
dans le but d am@liorer les caract@ristiques des diages de magn@dsium, notamment leur
r@dsistance m@dcanique et leur rdsistance la corrasn [MOR.01, SUD.08], et de favoriser
leur utilisation dans plusieurs secteurs industriels.
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1.2.4. Utilisation des alliages de magn@sium dans| industie

Les dliages de magn@sium conviennent parfaitement diverses applications dans
lesquelles une rdduction du poids est b@ndfique erermes d @nergie (pit ces de machine) ou
de consommation de carburant (transport) ou ssmplement cause de la portabilitd (outils
main, bagages). Grace leurs avantages, comme leur faible densit@d, leur bonne stabilit@d
dimensionnelle et leur bonne capacit@ d amortissement, |es aliages de magn@sium tendent

remplacer les aciers et les alliages d aluminium dans plusieurs secteurs industriels.

L @conomie d Dnergie et les exigences lides | enwronnement ont entrand une
utilisation croissante des alliages de magn@sium das | industrie automobile, surtout nord
am@ricaine, en vue de | allk.gement des v@hicules {fure 1.2). Ains en Ontario (2-™
producteur nord am@ricain de pit.ces auto), la prodation des composants en alliages de
magn@dsium coul@s sous pression a augmentd de 12 3% par an depuis 1993. Le
magn@dsium reprdsente aujourd hui entre 4 5 Kg pav@hicule aux USA. Selon Hydro
Magnesium, cette part pourrait passer 50 - 60 Kg par vdhicule d’'ici 2010-2015 [STA.04].
Les alliages de magn@sium sont utilisds en induste automobile dans les boites des vitesses
(figure 1.3a), les pit.ces d embrayage, les carter, les couvre-culasses, les jantes de vZhicules
de comp@itition et les pitces de sdcuritd (figure 3b, c¢). L industrie adrospatiale est
@galement soucieuse de rdduire le poids, ce qui amend | utilisation des aliages de
magn@sium dans la fabrication des cadres de sit. gedes carters de bo tes de vitesse (figure
1.4), couvercles de freins et de nombreux autres composants intdrieurs sans le risque d une
corrosion atmosph@rique ou galvanique et des coldtsde maintenance associds. Les alliages
de magn@sium sont auss utilisds dans les boites deransmission des hdlicopttres et dans
certaines parties d avions civils.

Al extruded
Al sheet
Mg extruded

Mg sheet

Mg cast, totally machined

(
b o] -

T _,,/::Jr//‘ Mg cast, partially machined
Low fuel consumption car RS Carbon fiber reinfored
source: Volkswagen AG polymer (transparen it}

ONEEED

Figure 1.2: Utilisation des alliages |Jgers dans ure voiture de faible consommation de carburant [ GHA.04]

(b)

Figure 1.3: Utilisation des alliages de magn@sium éins | industrie | automobile [ REI.04] : (a) Boitefixe
d embrayage en AZ91D (VW AUDI). (b) Socle pour bras de changement de vitesse en AM60 (SaturnVue). (c)
Devant de tableau de bord en AM60 (Daimler Chrysler)
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Figure 1.4: EI@ments de boite de vitesse d hdlicoptre en alliage de magn@sium [ REI.04].

Le magndsium est de plus en plus populaire dans ledomaine de | dlectronique et un
certain nombre de produits portables tels que les ordinateurs portables, les cam@ras et
cam@dscopes, tdI@phones mobiles [REI.04], lecteursedCD et PDA sont actuellement
produits partir des aliages de magn@sium. L exploitation de ces aliages a @galement
donnd de trk.s bons r@sultats dans | industrie de lanode, permettant leur utilisation dans la
production de lunettes de soleil qui sont prot@gdscontre la combinaison corrosive des
cosm@tiques et de la transpiration.

1.2.5. M @tallurgie des alliages de magn@sium

La m@talurgie des dliages de magndsium ddpend déa nature des I@ments
d addition, de leurs pourcentages massiques ainsi que du mode d obtention des alliages.
Dans ce paragraphe, nous alons nous limiter la p rdsentation des phases prdsentes dans la
famille des alliages de fonderie magn@sium-aluminium qui sont ajoutds d autres @l @ments
comme le zinc et/ou le mangant.se, diff@rentes tereurs. Une @tude m@tallurgique plus
compltte sera prdsentde, dans le chapitre expdrimiah, pour | aliage ternaire Magn@dsium-
Aluminium-Mangant.se AM60 que nous allons utiliser dans | Gtude du soudage par
faisceau laser des alliages de magn@sium.

Comme le montre le diagramme binaire de la figure 1.5, les aliages magn@sium-
aluminium comportent un palier eutectique la temp @rature 437 C. Le point eutectique
correspond une teneur en aluminium de 32,3 %. La solubilitd maximale de | aluminium
dans le magn@dsium est obtenue la temp@rature 437C et correspond une teneur en
masse de 12,7 % d aluminium. A la temp@rature ambiante, cette solubilitd est inf@rieure
1%. Pour des teneurs massiques en aluminium comprises entre 1 et 43 % et la
temp@rature ambiante, | alliage prdsente deux phass et | Gtat d Gquilibre selon
diffdrentes configurations suivant le pourcentage daluminium. La phase primaire
prdsente une structure cristalline hexagona e compate, la mEme que celle du m@tal de base
Mg. Alorsque laphase de st chiom@trie Al 1,M @7, cristallise suivant le systt me cubique
centr@d [BAZ.85D].

GOndralement les aliages de magndsium, coul@s sousression avec comme
principal @l@ment d addition | aluminium, sont d@veppds avec des teneurs en aluminium
infdrieures ou au plus @gales 10 %. Plusieurs Gides m@tallurgiques [ZHU.06, BAR.04,
OHN.06, WAN.03, ZHA.08], rdaisdes sur ces d dliags, ont montrd, qu latempdrature
ambiante, la structure de | dliage est composde degrains de |la phase primaire -Mg, de
particules de laphase -Al;2MQ;7 et d une phase eutectique ( et + eut) (figure 1.6a). Cette
dernit.re est une structure biphastde composde de lastles aterndes des phases et et
log@e principalement au joint de grain (figure 1.61).
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Figure 1.5: Diagramme binaire Magn@sium Aluminium [ @ASM].

Figure 1.6: Microstructure des alliages de fonderie :(a,b) alliage Mg Al Zn (AZ91) [ZHU.06]. (c) a lliage
Mg Al Mn (AM50) [WAN.03]
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Les alliages de magn@sium, utilisds industriellemen; sont des alliages ternaire et
quaternaire. Dans le cas des alliages de fonderie Magn@sium - Aluminium, les principaux
Jl@ments d addition sont le mangant-se et le zinc. & prdsence de ces Jl@ments chimiques,
mEme plus faible teneur que | duminium, fait apparatre une phase ternaire, prdsente en
faible fraction volumique, sous forme de prdcipitdont la nature et la st chiom@trie
ddpendent de la composition chimique de | aliage @mme le montre le diagramme ternaire
Aluminium Magn@sium Mangantse de la figure 1.7. Des analyses thermiques et des
calculs thermodynamiques faits par Ohno & Al [OHN.06] sur le systt me quaternaire Mg
Al Mn Zn, ont montr@d la prdsence, dans les alliages contenant 0,2% de mangant-se, de la
solution solide -Mg et d une phase binaire Al-Mn comme -Mn, AlgMns ou Al;;Mn,. En
plus, ils montrent | apparition dune troistme phase qui, suivant le pourcentage
d aluminium et du zinc prdsents, peut Etre les phas - Al;oMgi7, MgZn,  ou . Ces deux
dernikres sont des compos@ds ternaires Mg Al Zn [OHN.06]. Expdrimentalement, les
analyses microstructurales de | alliage de fonderie AMS0, r@alisdes parWang & d
[WAN.O3] et Gertsman & a [GER.05], ont affirm@ lapr@sence, en plus de la phase
primaire -Mg et la phase -Al;2Mgi7, de prdcipitds de forme polygonae de la phase
AlgMns comme le montre lafigure 1.6c¢.

L + Alghing

Al ] (1] 02 [T ] o Mg
Weight Percent Magnesium

Figure 1.7: Diagrammesternaires Aluminium Magn@dsium Mangantse 670 C[@ASM].

Les micrographies de la figure 1.8 prdsentent la mcrostructure obtenue aprts
refroidissement rapide depuis I' Gtat liquide des diages magn@dsium-aluminium. Dans leur
travaux, Dahle and a [DAH.01, STJ.03] ont montrd,qu aprt.s solidification des aliages
AM5S0 et AZ91, le magndsium se prdsente sous forme d dendrites (A) caract@risdes par
une forme sextuple sym@trique entre lesquelles se touvent logdes des particules blanches
trtsfinesdelaphase -Al;2Mg7 (B) (figure 1.8b).
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Figure 1.8: Microstructure des alliages de magn@sium (a) AZ91 [ CZE.02] et (b) AM50 [DAH.01] aprts
solidification rapide.

2. Le soudage par faisceau laser

2.1. Lerayonnement laser

En 1916, Albert Einstein ddfinit les lois d @missia de photons (lumitre) par
stimulation (pompage optique) et @met le principe e | @mission stimul@e qui ouvre la porte
une nouvelle technologie: le LASER « Light Amplif ication by Stimulated Emission of
Radiation » soit en fran ais| amplification de lum it.re par @mission stimul@e de radiations.

Le faisceau laser est une onde Qlectromagn@tique aactdrisde par sa longueur
d onde, sa puissance ainsi que par sa section. |l est g@n@r@d dans un r@dsonateur constitud de
deux miroirs dont |I"un est partiellement transparert et contenant un milieu actif, dit lasant,
gdnPralement solide ou gazeux. Le milieu actif esexcitd par une source d @nergie qui
induit dans la cavitd une @mission stimul@e (figuré.9). Les lois de | @mission stimul@e
font que les photons rd@mis ont tous la mEme frdaae et la mEme phase. partir d un
certain seuil, il y a amplification et @mission d un trk.s grand nombre de photons qui se
constituent en onde @lectromagn@tique cohn@rente. L&@quence de celle-ci est celle des
photons qui lag@nt_rent et elle est fix@e par la are du milieu excitd.

matériau
optiguement actif faisceau laser

\ propagation de photons
par effet laser

source

d'énergie

miroir totalement miroir partiellement
réeflechissant réflechissant

Figure 1.9: Sch@ma de principe de fonctionnement dun laser
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Au d@but des anndes 70, la technologie laser prenglace dans le milieu industriel
dans le domaine des traitements des matdriaux. Desoutils de ddcoupage des t les par
faisceau laser ont @t utilisds pour la premitreifoen 1975 et ¢ est seulement en 1984 que
la technologie laser a @t@ ddveloppPe pour le sougiades m@taux dans les industries de
production en srie [DUT.03, CRE.06]. Dans ce qui siit nous allons prdsenter |e principe
de ce procddd de soudage.

2.2. Principe du soudage par faisceau laser

Le faisceau laser est orient@d par un jeu de miroirsou par fibre optique de la source
vers une t(Ete de soudage og il passe par un systt mele focalisation permettant de rdduire
son diamktre. Aprts focalisation, le faisceau est @voyd directement sur la surface des
pit.ces souder. L effet du rayon laser sur la matitre est di3 son absorption en surface og
il se transforme en chaleur. Cette @nergie peut (e concentrde par focalisation sur une
surface extrEmement r@duite, produisant de fortesahsit@s de puissances de | ordre de 10
W/cm? 107 W/cm?® [BOI.98, CAZ.94]. La puissance du faisceau se d@véoppe quasi
intdgralement  son point dimpact et donne lieu une sublimation instantan@e de la
matit.re. Dans le cas d un matdriau m@tallique, unéension de vapeur Jlevde en rdsulte,
refoulant vers les bords un film de m@tal en fusionet donnant par la suite naissance, en
surface, une petite cavit@d que le faisceau emprunte pour progresser. Il se forme alors un
puits @troit qui se propage dans la matitre formantainsi ce que | on appelle capillaire ou
keyhole. Ce dernier, de diamktre peine sup@rieur celui du faisceau, est physiquement
occup@ par des vapeurs m@talliques ionisdes tribaute tempdrature et ses parois sont
tapissdes de m@tal en fusion comme le montre lafigre 1.10.

Profil de T lasurface delapit.ce T de vaporisation

| T defusion 7C)<T defusion T defusion

Bain de
@chauff@de fusion

Capillaire

chauffement Fusion

Figure 1.10: Processus de crdation du capillaire

Lorsque le faisceau se ddplace le long du plan de pint, le m@tal en fusion est rejet@
vers | arrikre et referme le capillaire en formant un cordon de soudure et assurant la
continuitd m@tallurgique entre les pit.ces (figure.11). L interaction du faisceau laser avec
les vapeurs m@talliques du keyhole conduit une ionisation partielle qui forme un plasma
composd de vapeurs ionisdes en surface du bain dedsion. Le plasma de surface est trk.s
absorbant vis- -vis du faisceau laser et constitue une seconde source de chaleur qui, en
restituant une partie de cette @nergie, est responsble de la morphologie souvent @vasde de
la partie supdrieure du cordon.
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Faisceau laser
Pit.ces
assembler
Sens de soudage
Bain de fusion
en amont
Zone affectde

Bain de fusion
en aval

thermiquement

M@ital fondu
resolidifi@d

Capillaire

Figure 1.11: Principe du soudage par faisceau laser.

Le ph@nomtne de capillaire, qui apparat sur la plpart des matdriaux m@talliques,
entrane:

» laformation d une soudure sans m@tal d apport;

* un pouvoir de p@n@tration important, rdduisant umpasse nJcessairement unique
lar@alisation de soudures bord bord sur des @passeurs pouvant atteindre 20 mm
pour e soudage par faisceau laser,

* une zone affectde par la chaleur transversalement tt.s r@dduite,

* des ddformations limitdes; il nest donc pas ndcesire de brider fortement les
pit.ces assembler ce qui rddduit d’ autant I’ outillge annexe et |e temps de soudage.

e unevitesse d exdcution Glevde.
Mais par contre le soudage par faisceau laser prdsate quel ques inconv@nients :

* par rapport aux procBdds classiques de soudage, léaechnologie laser est coldteuse,
en plus de la ndcessitd dappareils annexes comme upe table de soudage
commandde numdriquement. Mais le surcol3t est vite ompensd par les avantages
ddcrits prdc@demment.

| accostage des pit.ces demande beaucoup de rigueur pour le soudage bord bord,
une bonne matrise du jeu entre les deux pitces estdemand@e afin de respecter les
tol@rances d accostage serrdes et d assurer une bome interaction laser-matit.re
tout au long de laligne de soudure.

2.3. Paramttres du soudage laser

Le soudage par faisceau laser ddpend de plusieurs @ramttres qui sont lids au
faisceau laser, au systtme de focalisation, au mat@au et au gaz de protection.
L organigramme de la figure 1.12 r@capitule les difdrents paramttres mis en jeu dans un
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procddd d assemblage par faisceau laser. Dans ce qusuit nous alons illustrer | influence
des paramt_tres technol ogiques du procddd, puissanceritesse de soudage, position du point
focal et le gaz de protection, sur la qualitd du cadon de soudure obtenue.

Soudage par faisceau laser
1

[ Do | . L
Faisceal Focalisation Gaz de protection Matdriau
— Puissance | Optique | Type | Nature
L Longueur d onde
_ | Distance | D@bit | Pr@paration
Vitesse focale
— faisceau/pit.ce
| Emission puls@e ou | Position du | GQdomtrie | GQomtrie
continue point focal
Figure 1.12: Paramttres du soudage par faisceau laser.
2.3.1. L e couple Puissance - vitesse

La puissance du faisceau et la vitesse de soudage, exprim@des respectivement en
watts et en m/min, sont deux donn@es technologiquesqui sont rdgldes en fonction des
matdriaux souder, de la p@ndtration obtenir oude | Ppaisseur traverser. Ces deux
paramt_tres caract@risent | @nergie lindique en JulonnGde par | @quation (1.1).

P
B =y (1.2)

Cette @nergie permet la fusion de la matitre. De cdait, puissance constante, la
diminution de la vitesse de soudage va engendrer une fusion d une plus grande quantit@ de
m@ital et donc une augmentation de la p@nditration ete la largeur du cordon obtenu (figure
1.13). D une manit.re g@ndrale, la puissance du lageagit principalement sur la profondeur
de p@n@tration. L @volution de la figure 1.14 mongrque | augmentation de la puissance
faisceau incident permet une meilleure p@n@tratiorle la soudure en @paisseur.

X I! [lj :ﬂ 1
| | || v =70 s,
I I 1] v v

IV:V =85mnvs.
V:V =100 mm/s

Figure 1.13: Influence de la vitesse de soudage sur la largeur des cordons de soudure : soudage par faisceau
laser de puissance 2,2 kW d un acier inoxydable d @paisseur 1,6 mm [CAZ.94].
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Penetration depth (mm)

Laser power (kW)

Figure 1.14: Influence de la puissance du faisceau laser sur la profondeur de p@ntration: soudage par
faisceau laser CO, de| alliage de magn@sium WE43 [ CAO.06] .

2.3.2. Profil de puissance du rayon et sa focalisation

La qualit® du faisceau laser est ddfinie par un codicient sans dimension M2 Ce
dernier permet d @valuer quantitativement la focusdilit@d du faisceau laser et de situer la
qualitd des faisceaux laser par rapport au faisceaude r@df@rence gaussien. Le facteur M est
ddfini par | Gquation 1.2. La figure 1.15 prdsentkes diff@rents modes de fonctionnement
dun faisceau laser et leur profil de puissance correspondant. Un faisceau laser parfait
posst_de un mode TEMgo, Gaussien, et aun facteur M? @gal 1.

1
MZ:_:— (2] 12
K~ a2 % (12)

Avec 8, ladivergence du faisceau (demi-angle), A lalongueur d onde du faisceau
laser et (lerayon du faisceau naturel au col (waist) comme le montre lafigure 1.16.

Densit@ de
Profil de
puissance _J UL JJ\L J/‘ e JV“ \-“

puissance
Mode TEM 00 TEM o1 TEM 4o TEM 5 Multi
Facteur M?=1 M? =2 M?=3 M?=5 M?=6.6

Figure 1.15: Diffdrents modes d un faisceau laser [RAT.06] .

Anglelimite
Axe du faisceau

la z )

Figure 1.16: Sch@ma de propagation d un faisceaulaser
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Le diamttre du faisceau au point de focalisation, reprdsent@d dans la figure 1.17a, est
donn@ par | @quation 1.3. Sa ddtermination permetealcalculer la densitd de puissance DP
dans la tache focale et donc | @nergie ddveloppdequr faire fondre le mdtal (dquation 1.4)
et d approximer lataille du keyhole dont le diamttre est |dgt.-rement supdrieur au diamkttre
du faisceau laposition focale.

o

¥4 |
point de 'l \.
focalisation i

@ (b)

Figure 1.17: (a) Focalisation du faisceau laser. (b) Influence de la position du point de focalisation sur la
morphologie du cordon de soudure [ CAZ.94].

4

f
d, =M?2x 2% 1.3
f 7 D (1.3)
_p_ 4P
DP=-= 14
S md? 4

Avec dile diamt_tre au point de focalisation en mm, f la distance focale en mm, D le
diamttre du faisceau sur | optique de focalisation et P la puissance du faisceau laser au
point d interaction laser-matit.re.

La position du point focal par rapport la surface des piLces assembler est un
paramt_tre technol ogique du soudage par faisceau lagr qui a une influence sur la qualit@ du
cordon de soudure obtenue. En effet comme | illustre la figure 1.17b, la profondeur de
pdnditration est trk.s sensible la position du poihfocal qui est gdndralement placd
| intdrieur de la pit.ce pour obtenir les meilleuresperformances. La ddfocalisation du
faisceau au-dessus du mat@riau peut conduire | @brgissement du cordon de soudure.

2.3.3. Gaz de protection

Le faisceau, focalisd | aide d une lentille convergente (figure 1.18), sort de la tEte
laser par une buse circulaire dans laquelle est injectd un gaz de protection qui a deux
fonctions principales: la protection du bain de fusion et un meilleur couplage laser-
matit.re. Au cours du soudage, le m@tal liquide doitEtre protdgd de | atmosphtre ambiante
par des gaz inertes afin d @viter toute oxydation. De plus, la formation d un plasma, due
la protection gazeuse, conduit une absorption sup pldmentaire de | @nergie du faisceau, en
sagoutant | effet in@vitable du plasma des vapeurs m@talliques. La rdduction des
performances du procddd, qui s accompagne souvent duin Jlargissement en surface de la
zone fondue, peut (Etre contr IJe en fonction du ddbet de la nature des gaz utilisds afin
d assurer un meilleur @change thermique entre le fasceau et e mat@riau.
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li Faisceau laser

Focalisation

=== Gaz de
protection

Buse de protection Plasma

Soudure

Figure 1.18: Gaz de protection.

L hdlium est le gaz de rdfdrence en soudage laserSon potentiel d ionisation Jlevd
(24.5 eV) permet la cr@ation d un plasma dense et cbnc un couplage optimal. L argon est
couramment utilisd dans les procddds de soudage pdiser mais il a des performances plus
faibles que celle de | h@lium. Son potentiel dionisation est plus faible (15.7 eV) et il
provogue souvent un plasma absorbant entranant une augmentation de la largeur du
cordon en surface. La figure 1.19 illustre | influence de la nature et du ddbit du gaz de
protection sur laqualitd du cordon de soudure obtew.

ok
" Hélium : bonne interaction, bonne qualité
5 -
= . acier inoxydable 304L
E 4 Amgon: puissance : 4700 W
Pl pasm!aahla vitesse de soudage : 2 mimin
S g IMercion /1 focalisation par miroir : = 150 mm
™ position du point de focalisation optimisée
3 T diamétre de buse : 6,5 mm
§ 2| mas :
o —
1F bonne interaction bonne interaction
L honne qualitd mauvaise qualité
n 1 L 1 1 L | N i M 1 .
0 20 40 60 80 100 120

débit gaz de soudage (l/min)
Figure 1.19: Influence du d@bit du gaz de protectio : Comparaison des gaz (argon h@lium) [BOI.98].

Des m@langes des gaz argon/h@lium sont aussi utili®s pour la couverture gazeuse
au cours du soudage laser. Trks utilisds industridiement, ils permettent des performances
voisines de celles de | h@lium. En effet, lorsque la teneur en h@lium est optimisde, les
vitesses de soudage sont proches de celles obtenues avec une protection hdlium. De ce fait
le prix de revient de la soudure est sensiblement inf@rieur vue le faible cof3t de | argon.

2.4. Diff@rents types du soudage par faisceau laser

Les lasers sont classds en cing grandes familles, €lon la nature du milieu excitd :
laser solide, laser gaz, laser semi-conducteu rs, laser liquide et laser @lectrons
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libres. Les lasers utilisds industriellement pour E traitement des mat@riaux et
principalement pour |le soudage des m@taux sont ledasers Nd-Y AG et les lasers COs.

Les lasers Nd-Y AG sont des lasers solides dont le milieu actif, de nature cristalline,
est un grenat d aluminium-yttrium (Y 3Als01,) dop@ 107 ions trivalents n@odyme (Nd),
@mettant une onde de longueur d onde 1,06 um. Les lasers solides Nd-YAG peuvent
fonctionner de faon pulsde permettant de donner une puissance moyenne de 500 W ou
continue, permettant d augmenter | interaction avec la matitre. Ils sont par excellence
| outil de microsoudage de prdcision, mais que | on tente d exploiter de plus en plus en
soudage de t les automobiles ou adronautiques. Les lasers Nd-YAG prdsentent | avantage
de pouvoir (Etre transport@s par fibres optiques suplusieurs dizaines de m-tres gr ce leur
faible longueur d onde.

Les Lasers CO;, sont des lasers gaz dits mol@culaires, car ils mettent en uvre les
niveaux de vibration-rotation de mol@cules de CQ dans un mdlange d azote et d h@lium
basse pression (0,1 bar). Les mol@cules d azote sort excitdes par une ddcharge @l ectrique
et, par collisions in@lastiques, transfL.rent | @ngie acquise aux mol@cules de CQ qui sont
| objet de | @mission stimulde. Les lasers CQ produisent un faisceau de 10,6 m de
longueur d onde, trk.s finement focalisable. Gr ce leur puissance de 0,1 45 kW, leurs
possibilitds en soudage sont supQrieures celles @s lasers Nd-YAG.  cette longueur
d onde, les faisceaux laser CO, ne pouvant (Etre transport@ds par fibres, cela imphue
| utilisation des miroirs m@talliques, traitds et efroidis, pour d@dvier le faisceau. Suivant la
technique de refroidissement, il existe diff@rentestechnologies de laser CO,. Ces
techniques ddpendent de | utilisation recherch@e ede la puissance maximale pouvant Etre
extraite de la cavit@. Les lasers CQ utilisds dans |e soudage sont les lasers CQ  flux axia
rapide, leslasers CO, flux transverse et leslasers CO , Slab (figure 1.20).

6
5
4 X : ?\: 1. Faisceau laser
\’ ,f 2. T@lescope
— 5 3. Miroir avant
4. Eau de refroidissement
5. Excitation RF
6. Eau de refroidissement
7. Miroir arrit.re
8. Ddcharge

9. Electrode

Figure 1.20: Lelaser CO, SLAB

Dans le cas des lasers CO, SLAB, qui est latechnologie utilisde dans le cade de ce
travail, le rdsonateur optique est constitu@d par demiroirs avant (3) et arrit.re (7) et deux
RF-@lectrodes paraltles (9) (figure 1.20). L’ excetion (5) du gaz de laser a lieu dans le
domaine de RF entre les @lectrodes refroidies |'@u. La chaleur produite dans le gaz est
absorb@e par les Qlectrodes refroidies |'eau. Lefaisceau, prdsentant une forme
rectangulaire, est injectd dans un t@lescope (2) dipd d un filtre spatial qui transforme le
faisceau et lui conftre une excellente qualitd en érmes de r@dpartition d @nergie (K>0.9).
Cette technologie pr@dsente | avantage d (Etre une sorce ultra compacte avec un rendement
Devd.
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3. Soudage laser des alliages de magn@sium

Le choix des procdd@ds de soudage pour | assemblagede pit.ces en dliages de
magn@dsium, est principalement conditionnd par les ppridtds physiques et chimiques de
ces derniers [MUR.94]. La conductivitd thermique @@de de ces aliages impose
| utilisation de sources de chaleur grande densit @ d @nergie afin de rdduire la dur@e des
cycles thermiques de soudage. Mais par contre, elle favorise une diminution des gradients
thermiques et conduit des ddformations moins locdisdes. En plus, son affinitd chimique
pour | oxygt.-ne ndcessite d une part une protectiongazeuse trt.s efficace du m@tal fondu et
de la zone affectde thermiquement au cours du soudge et dautre part un ddcapage
prdal able pour enlever la couche de magn@dsie lasrface despitces assembler.

De ce fait, la plupart des aliages de magn@dsium defonderie et de corroyage
peuvent (Etre soudds avec les procddds de soudaggrande densitd d Dnergie et permettant
une protection efficace du m@tal contre | action del oxygtne par | utilisation d un gaz
inerte. Actuellement, les procddds | arc TIG courant aternatif (Tungsten Inert Gas) et
MIG (Metd Inert Gas) sont les procddds les plus utisds pour | assemblage et lar@paration
des pit.ces en alliages de magn@sium [MUR.94, CAO.0p. Un certain nombre de travaux
ont @tD publids sur le soudage TIG de tles en albges de magn@sium. Des @tudes de
soudabilitd par ce procddd de tles en dliage dednderie AZ91 [STE.99, MUN.01,
SUN.O6] et de corroyage AZ31 [ASA.97, ASA.99] ont permis de ddterminer les
paramt_tres de soudage ainsi que les caract@ristiqus m@tallurgiques et m@caniques des
cordons de soudure obtenus. Mais les limites de ces procddds, comme la faible vitesse de
soudage, la large zone affectde thermiquement obterue et les importantes contraintes
rdsiduelles et ddformations induites dans les pit @souddes [MAR.O1], ont poussd les
chercheurs  d@velopper de nouveaux procddds pour éssemblage des dliages de
magn@dsium. Actuellement, deux procddds sont en coarde ddvel oppement et ne cesse de
prendre de | ampleur dans| @tude de | assemblage des alliages |Jgers, notamment base de
magn@dsium : le soudage par friction (FSW) et |e soulage par faisceau laser.

Le proc@d@ FSW (Friction Stir Welding) est une nouslle technologie de soudage
en pleine phase de d@veloppement qui a @td inventéh 1991 par TWI. Elle consiste
rddaliser un assemblage | @tat solide | aide d un outil mis en rotation rapide dans le plan
de joint des pit.ces souder. Ce procddd a Bt@ esseellement utilisd pour le soudage des
aliages d auminium dans la construction spatiale (Boeing, Nasa). Mais rdcemment, des
projets de recherches ont @t mis en place dans ldut d Gtudier la soudabilitd des alliages
de magn@sium par le FSW [NAK.01, LEE.O3a, LEE.O3b, M1S.05, HAV.06, WAN.06,
DAR.07, WOO.08, AFR.08 ].

Plus mature, le procddd de soudage par faisceau laa a Gt ddveloppd depuis les
anndes soixante-dix pour | assemblage des pit.ces enaciers, en titane et en plastique
[RUF.72]. Mais son application pour les alliages |@ers, comme les alliages de magndsium,
est relativement rdcente du fait que | efficacitd d ce procddd ddpend Gtroitement des
propridtds physiques du mat@riau souder. Les aléiges de magndsium posstdent certaines
propri@dtds intrinsk.ques qui limitent leur assemblagpar soudage laser, telles qu une faible
absorption du faisceau laser, une forte tendance | oxydation, un important coefficient de
dilatation et une basse tempdrature de fusion et d@bullition [CAO.06]. En plus, plusieurs
problt mes comme | instabilitd du bain de fusion, |8 importantes projections et des ddfauts
repdrds dans les joints soudds comme les porositdZHA.01], la fissuration [LEH.99,
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CAOQ.05] et la perte des DI@ments d addition [LEO.98 ont @td rencontrds au cours du
soudage laser des alliages de magn@sium (figure 1.20).

@ (b)

Figure 1.21: D@fauts de soudure par faisceau laserdes alliages de magn@sium. (a) Porositds dans une
soudure Nd-YAG det les en alliage de fonderie AM60 B de 6mm d @paisseur [ZHA.01] . (b) Fissure dansla
ZAT d une soudure Nd-YAG det les en alliage de ZE4 1A-T5 de 2mm d @paisseur [ CAO.05]

N@anmoins, depuis la fin des anndes quatre-vingt-di, des Jtudes param@triques ont
Ot mendes, pour d une part ddterminer | influenaes paramttres du procddd de soudage
laser sur la qualitd du cordon de soudure notamment la nature de la source laser, la
puissance du faisceau laser, la position du point focal, la vitesse de soudage et le type du
gaz de protection ; et d autre part fixer les paramk tres optimaux pour | obtention de cordon
de soudure de bonne qualit@d [CAO.06].

Actuellement, deux types de laser industriels sont utilisds pour | Jtude de la
soudabilitd des alliages de magn@sium, les lasers O, et Nd-YAG. Le premier type de | aser
est caractdrisd, en comparaison avec le deuxit me, g une haute puissance de sortie, un bon
rendement, des niveaux de sdcuritd et de prdcisiollevds [CAO.06]. Mais, gr ce au
d@dveloppement des systt mes d am@lioration de la quad des faisceaux laser ddlivrds,
plusieurs @tudes expdrimentales ont montrd que |leosidage des alliages de magn@dsium par
le laser Nd-YAG est plus efficace que celui par le laser CO,. En effet, les travaux r@dalisds
par Hamferkamp & a [HAF.97a, HAF.97b, HAF.98] ont montrd qu avec un faisceau laser
de 1,5 kW de puissance et une vitesse de soudage de 5 m/min, la profondeur de p@n@tration
ateinte avec le laser Nd-YAG est de 2mm contre 0,7 mm avec un faisceau laser CO, de
mEme diamttre. Des rdsultats similaires on Gt@ ohie dans | Gtude de la soudabilit@ d une
plague en alliage de corroyage AZ31 de 1,8 mm d @passeur utilisant un laser Nd-YAG
impulsion et un laser CO, continu de puissance respectif 2 et 6 kW. Un bon cordon de
soudure est obtenu avec un laser Nd-YAG de puissance 0,8 kW et une vitesse de 3cm/s
alors qu avec le laser CO,, il falait 2,5 kW de puissance et une vitesse de 12,7cm/s pour
avoir une bonne p@n@tration du faisceau laser [LEQ@8, SAN.99]. D autres @tudes
exp@rimentales, rdalisdes par Dhahri & a [DHA.01&)HA.01b] sur le soudage par laser
CO, de plagues en dliage de magn@dsium WE43 destindes des applications adronauti ques,
ont montr@ | influence de la puissance du faisceau laser et de la vitesse de soudage sur
| @volution de la profondeur de p@nditration et laatgeur du cordon de soudure en surface.
Les @volutions de la figure 1.22 montrent qu diffdrentes valeurs de puissance, la
p@ndtration et la largeur du cordon de soudure dimmue lin@airement lorsque la vitesse de
soudage augmente. Des r@dsultats similaires ont @t@btenus pour le soudage Nd-YAG de
| dliage de fonderie AM60 [PAS.OQ].
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Figure 1.22: Influence du couple puissance-vitesse sur (A) la profondeur de p@n@tration et sur (B) ldargeur
du cordon de| alliage de magn@sium WE43 soudd parun faisceau laser CO,.

La position du point focal est un paramt.tre important pour le soudage des alliages
de magn@sium. Son influence sur la qualitd des soudres obtenues a @t@ discutde par
plusieurs auteurs. Weisheit & a [WEI.97, WEI.98] ont Jtudid |e soudage par faisceau laser
CO,, de 2,5 kW de puissance, de plagues en alliages de magn@dsium d Jpaisseurs variant de
2,5 8 mm. Leurs travaux ont montr@d que, pour lest les minces, la meilleure soudure est
obtenue quand le point foca est positionn@ sur lasurface des @chantillons alors que, pour
les plaques @paisses, cette position a Gtd fixde2 mm au dessus de la surface. Dhahri & a
[DHA.00, DHA.02] ont Gtudi@ la soudabilit@ par fatsau laser CO, de plagues en dliage
de magn@sium AZ91 et WEA43, d Dpaisseurs respective® et 4 mm. Ils ont montrd d une
part gu un bon cordon de soudure peut (Etre obtenu jur un point focal positionn@ sur la
surface des pit.ces souder ou 1 mm en dessous. D autre part, ils ont remarqud que la
position de ce point a une influence sur lalargeur du cordon qui est minimal quand le point
focal est sur lasurface.

Pour illustrer | importance de la protection gazeuse au cours du soudage des
aliages de magn@sium par faisceau, Weisheit & a WEI.97, WEI.98] ont fait varier la
nature de la protection gazeuse. I1ls ont soudd desplagques en AZ91 en utilisant | h@lium,
| argon et puis | azote comme gaz de protection. Il s ont remarqud que | h@lium a donn@ un
meilleur cordon en termes de qualit@ de surface etde profondeur de p@ndtration.

En plus de | @tude de soudabilitd, plusieurs auteus se sont intdressds | Gtude
microstructurale des diffdrentes zones d une souduie aprts le soudage laser des alliages de
magn@dsium. Les Btudes rdalisdes avaient pour butidentifier la zone fondue (ZF) et la
zone attagu@e thermiquement (ZAT) et de ddtermineteur microstructure et leur dimension
en fonction des paramttres de soudage et de | dliage traitd. Des expdrimentations ont
permis de montrer que le soudage laser permet d obtenir une zone fondue de faible
dimension. Une largeur de 0.8 - 1.3 mm a @t@ mesur&aprt s soudage Nd-YAG detlesen
ZEA1A-TS5 de 2 mm d @paisseur [CAO.05]. L assemblage des t les, de mEme Jpaisseur
que les prdcdentes, en alliage de fonderie AZ91 eun autre de corroyage AZ31, avec un
laser Nd-YAG de 2 kW de puissance, a donn@ des ZATde largeur respectivement 50-160

m [HAF.96] et 50-60 m [SAN.99], en fonction dela vitesse de soudage.

L alliage de magn@sium AMG60, employd surtout dans industrie automobile, est
g@ndralement utilisd | Gtat brut de fonderie. Lt@ile de soudabilitd de cet alliage savkre
intdressante. En effet les procddds de soudage peant remddier certains inconv@nients

-32-



Chapitre | : Etude bibliographique

des modes d assemblages m@caniques (rivets, vis, ballons et @crous) des pit.ces de forme
complexe obtenues par fonderie. Mais, bien que les publications sur le soudage par
faisceau laser des aliages de magn@sium soient abadantes, ces dernitres anndes, peu de
travaux ont traitd la soudabilitd, en particulier g faisceau laser, de | alliage de fonderie
AMG60 [WEI.97, WEI.98, PAS.00, ZHA.01, DAS.04]. Dans ce qui suit nous alons
prdsenter les principaux rdsultats de ces travaux.

En utilisant un faisceau laser CO, en mode continu avec un ddbit d h@lium de 12
[/min, Weisheit & a [WEI.97, WEI.98] ont soudd destles de 2,5 mm d @paisseur en
alliage de fonderie AM60 avec une puissance de 1000 W et une vitesse de 1,5 m/min. Le
point focal du faisceau laser a @t@ plac en surfac La soudure obtenue ne prdsentait pas de
ddfaut en surface ni de fissures mais par contre untaux important de porosit@d a @t ddtectd
dans la zone de fusion. Un peu plus tard, une Gtudeparamdtrique, rdalisde par Dasgupta &
a [DAS.04], a permis de ddfinir les conditions optmales pour assembler, par un laser CO,
de 6kW de puissance, des tles en AM60 de 2 mm d @paisseur. En utilisant | h@lium
comme gaz de protection, les auteurs ont remarqud gie la position du point de focalisation
par rapport la surface des tles a une influence sur le taux de porositd. Ce dernier est
minima quand le point focal est au tiers de | @paisseur | int@rieur de la matitre. Pour
cette position, les paramttres optimaux de soudagelaser ont @Gt@ fix@ds une puissance de
1700 W et une vitesse de 1,9 m/min. Zhao & a [PAS.00, ZHA.01] ont rdalisd une Gtude
param@trique du soudage des alliages de magn@dsium e utilisant une source laser Nd-YAG.
Dans leurs travaux, dest les de 2 mm et 6 mm d Gpaisseur, en AM60 brut de fonderie, ont
A utilisdes pour ddterminer les paramttres de stage et Gtudier | influence de la position
du point focal sur le taux de la porosit@d dans |a one fondue (figure 1.23).

60
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'g ———Set 3
s 40[
(=¥
B
£l
g Initial

0 L 1 L 1 1 1 1 L

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Figure 1.23: Influence de la position du point focal sur la formation de porositd dans la zone fondue:
soudage par faisceau laser Nd-YAG (e= 6 mm, P = 1.5 kW, V= 106 mnvs, gaz de protection h@lium 5.7
m/h) [ZHA.01].

Enfin, nous tenons signaler qu aucune @tude n a @ publide, jusqu’ prdsent et
notre connaissance, sur le soudage par faisceau laser des pit.ces en AM60 de 3 mm
d Gpaisseur. Pour cette raison nous nous sommes fiXd le premier objectif de | Gtude
expQrimentale de ce travail de thtse qui consiste rdaiser une Gtude param@trique
permettant de choisir les paramktres technologiques de | assemblage, par faisceau laser
CO;, deplagues de| alliage de fonderie AM60 de 3 mm d Jpaisseur.
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4. Simulation num@rique du soudage

Les Dtudes de simulation num@rique du soudage ont pur objectifs auss bien
| @valuation de la tenue m@canique des pitces soud® que | Gtude de la faisabilitd du
procddd. L Gtude de la tenue m@canigque d un joinbadd consiste prddire les contraintes
rddsiduelles g@dndrdes et connatre la microstruate aprt_s le soudage. Quant |a faisabilitd
d un procdd@ de soudage, elle se juge en terme de tstorsions r@dsiduelles afin d identifier
les ddfauts dalignement des structures ou doptimiser les paramttres de soudage
[BER.O4]. Dans le cadre de notre travail, nous nous plaons dans | optique d @tudier la
tenue m@canique, en termes de contraintes rdsiduelds, des pit.ces souddes par faisceau
laser. La prddiction de ces contraintes est importate pour | Gtude de la tenue en fatigue des
pit.ces m@Jcaniques en service.

Dans cette partie, nous alons prdsenter une rdcaptul ation des ddmarches classiques
utilisdes pour la simulation des comportements themique et m@dcanique au cours du
soudage en se rdf@rant aux travaux de simulations sm@riques du soudage laser,
principalement des aciers et des aliages dauminium. Bien que les travaux sur la
simulation num@rique des procddds de soudage soieritt s abondants, |les publications sur
| @tude numdrique du soudage des alliages de magn@sm sont peu nombreuses [DRA.97,
DRA.98a, DRA.98b, LIA.07, ABD.0g].

4.1. Ph@nomt nes physiques au cours du soudage

Aprts refroidissement et retour |a temp@rature anbiante, des modifications de la
microstructure et des contraintes et ddformations £Jsiduelles sont induites dans les pit.ces
soud@es. Ces contraintes et distorsions ont pour orgine | h@tdrogdn@itd des ddformations
plastiques entre la partie chauffde des pit.ces asembler et les parties qui restent la
tempQrature ambiante. Les ddformations sont dues pncipaement | existence dun
gradient de temp@rature au sein des pitces et aux @entuelles transformations de phases qui
se produisent au cours du soudage. Pour prddire cescontraintes numdriquement, une
attention importante doit (Etre accord@de |la mod@ition des ph@nomtnes physiques. Ces
dernitres interviennent de manit.re coupl@e et peuvat (Etre d origine thermique (apport de
chaleur, conduction, convection, rayonnement), m@tdlurgique (transformations
m@tallurgiques, proportion des phases) et m@canique(ddformations et contraintes). Le
couplage entre ces trois ph@nomtnes est schd@matisggér la figure 1.24.

* Chaleurs latentes
transformation de phase

* Propri@t@ thermo-physiqu Variation de temp@ratures
en fonction des phases

« Dilatation thermique
« Effet de latemp@rature
sur laloi de comportement

M@tallurgi

» Changement de volume
pendant les transformations
* Plagticit@ de transformation

Effet des contraintes sur
|es transformations

Dissipation
mJdcanique

Figure 1.24: Interd@pendance entre les aspects themique, mdtallurgique et m@canique au cours du soudge.
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Dans le cas du soudage des alliages de magn@sium, labsence de transformation
structurale en phase solide permet de moddliser lesoudage en utilisant une formulation
thermom@canique. Le seul ph@nomtne m@tallurgique gintervient au cours du soudage de
ces aliages est la fusion du m@tal qui se manifese thermiquement par une chaleur de
latente de changement d @tats physiques (solide-liquide), et une variation des propri@tds
thermophysiques en fonction de la tempQrature. Du wint de vue m@canique, les
dgformations thermiques et la variation des caract@stiques m@caniques en fonction de la
tempQrature sont les seules consdquences de | @voltion de latempQrature.

Dans le cas dune formulation purement thermom@canique, la simulation
num@rique du procddd de soudage est gdn@dralement m@e en deux Jtapes successives
[LIN.Olg]. La premitre consiste r@soudre le probkme thermique en ddterminant
| histoire thermique des pit.ces au cours du soudage alors que | analyse du comportement
m@canique est rdalisde dans un second temps et cordt-re comme donndes d entrde les
distributions de temp@rature obtenues par la simuldion du comportement thermique.

4.2. Mod@lisation du comportement thermique

La ddtermination exacte de | @volution spatio-tempcelle de latempdrature dans les
pit.ces au cours du soudage ndcessite la mod@lisatio des diffdrents transferts de chaleur
dans la partie solide, des mouvements convectifs dans le bain de fusion et des ph@nomtnes
physiques trt.s complexes dans le keyhole dans le ca du soudage par faisceau de haute
@nergie. Bien que les travaux sur la simulation ducomportement thermique au cours du
soudage laser soient nombreux, g@ndralement les motdles proposds ne traitent pas le
problme en prenant en compte, simultandment, les dfdrents effets des ph@nomt.nes
physiques [MAC.05]. Certains auteurs [K1.02a, KI.02b, SEM.99] ont d@veloppd des
modkles qui permettent de prddire, localement, | @l ution de la forme du keyhole et du
bain de fusion au cours de | interaction laser-matit.re en fonction des paramttres du
procddd. D autres [FRE.99, TSI.03, MOR.08] ont propsd des modtles de simulation
num@rique du comportement thermique global. Ces mod.les se basent sur un certain
nombre d hypothtses simplificatrices et permettent de ddterminer les @volutions de la
tempQrature dans les pit.ces souddes en utilisant decodes de calcul industriel comme
SYSWELD [TSI.03, GRI.01], ABAQUS [SPI.07], ANSYS [CAS.08, 0SS.04].
G@n@ralement, les logiciels de simulation ne perméent pas de moddliser d une manitre
coupl@e tous les ph@nomtnes physiques dans le bairde fusion et le keyhole. L apport
@nerg@tique est alors moddlisd par une source dealeur de forme ad@quate en prenant en
compte | @volution des propridtds thermophysiquesefonction de latempdrature.

4.2.1. Mise en @quation

L @volution de latempQrature, en fonction du tempsdans un domaine de volume
(figure 1.25) est r@gie par | Pauation de la chaeu (Bquation 1.5), qui traduit le bilan
@nergdtique dans les pitces souder. La ddterminain du champ de tempQrature T
ddpendra de la masse volumique , la chaleur spdcifique C, la conductivitd thermice et
@ventuellement d une source de chaleur interne Q, qui sera prise en compte dans certain
type de procddd de soudage suivant la nature de | pport de chaleur.

C%—I—div( gradT )-Q=0 sur (1.5)
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/
Timp

Figure 1.25: Repr@sentation sch@matique du transfdrde chaleur.

La r@solution de | @quation de la chaleur ndcessitéa ddfinition d une condition
initiale qui est la temp@rature de la pikce au ddliudu traitement T; (Jquation 1.6) et des
conditions aux limites sur la frontitre de  (@quations 1.7). Ces dernit.res ddpendent du
procddd de soudage Jtudid. Elles peuvent Etre dedyempDrature imposde ik, connue sur
lapartie tdelafrontibtre ; ou bien densitd surfacique de flux de chaleur qd@pendant
de la temp@rature et du temps et qui reprdsente, suune partie de la frontitre ¢, les
ph@nomtnes de convection, de rayonnement ou de fluxsurfacique imposds.

TO)=T, (1.6)
T=Timp(t) suro

gradT .n=q(T,1) surd 0 =0 {00 , (17
4.2.2. Moddlisation de la source de chaleur

Dans le cas de |la plupart des proc@d@ds de soudagela source de chaleur est mobile.
Deux types de ddplacement de cette source sont gdn@ement considdrds suivant la
gdomtrie des pit.ces assembler :

* la trandation rectiligne une vitesse constante suivant un axe en coordonn@es
cartdsiennes. Les travaux proposds prdsentent desdles num@riques du soudage
par faisceau laser dest les dans le cas d assembla ge bord bord [0SS.04, TSI.03]
ou par recouvrement [MOR.08]. Lafigure 1.26a pr@dsate |es rdsultats de | analyse
num@rique du comportement thermique au cours du sowage laser bout bout
dunetleen aciers.

* le ddplacement circulaire une vitesse angulaire constante dans le cas du soudage
des pit.ces cylindriques. L exemple de la figure 1.26b donne la distribution de la
temp@rature au cours du soudage par faisceau laserd un tube en silice [GOB.06].
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Figure 1.26: Distribution de la temp@rature durantle soudage par faisceau laser : (a) det les assemb |Jes
bout bout [TS.03], (b) d un tube [ GOB.06].

Dans les deux cas, la moddlisation de la source dechaleur est une @tape importante
de la smulation du soudage. Plusieurs approches ont @t adoptdes pour reprdsenter
num@riquement la source d @nergie au cours de ce pocddd [DEP.03] [BER.04]. Dans ce
qui suit, nous alons prdsenter quelques exemples & modtles d@veloppds pour | Btude
num@rique en trois dimensions. Il faut signaler quel apport de chaleur ddpend fortement
du procddd de soudage considdrd et du fait de lagisence ou non d un m@ta d apport.
Suivant les ph@nomt-nes physiques qui sont mis en ja au cours du procddd, la source
d Dnergie, dont | expression analytique est donn@een fonction de la puissance nette
absorb@e @, peut CEtre reprdsentde, danslerepkrelid |djoe, par :

* Une condition aux limites externe sous forme d une densitd surfacique de flux
de chaleur q (x, y) qui repr@sente | apport @nerg@ue d un plasma. Ce modt.le de
source est surtout utilis@d pour | Gtude num@riquewsoudage par conduction. La
rdpartition de | @nergie est gdndralement gaussiearfigure 1.27b).

ax.y)="2 1 (x,y)= o () (19)

Avec: q(x,y) la densitd de flux surfacique en W/nf, P la puissance absorb@e, A
constante @quivalente une surface en n et f(x,y) fonction de r@partition surfacique de la
source.

* Une source volumique interne de chaleur Q (x,y,z) qui moddlise la contribution
@nergdtique du bain de fusion. Dans ce cas la puisance absorb@e est rdpartie en
volume et la densitd de puissance est donnde par BJguation 1.9. Par exemple, pour
la moddlisation de la source de chaleur dans le casd un procddd de soudage avec
m@ita d apport, comme le soudage | arc, Goldak [GOL.84] a proposd une forme
de deux demi-€llipso des qui prend en compte le mouvement de la source et
comme le montre lafigure 1.27a:

Qx,y.z)=-2 f(x,y,2) = gy f (x,y.2) (1.9)

@ |s0

Avec : Q(x,y,z) la densit@ de flux volumique en W/ni, P, la puissance absorb@e, B
constante @quivalente un volume en n? et f(x,y,z) fonction de r@partition volumique de la
source.
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Devant la source:
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(c) source gaussienne d@croissance lindaire dans
| Gpaisseur

(b) sour ce gaussienne surfacique

Figure 1.27: Moddlisation de la source d @nergie.

» Le couplage de sources volumique et surfacique: ce cas peut (Etre reprdsentatif
de | apport @nergdtique dans le cas du soudage TIGpuisque nous avons
simultan@ment | apport @nergdtique du bain de fusioen profondeur et celui du
plasma de couverture en surface. Dans le cas du soudage par faisceau haute
@nergie, | @nergie est ddposde en profondeur dans matit-re gr ce lacrdation du
keyhole. Une source volumique gaussienne  ddcroissance lindaire dans
| Ppaisseur est gdnDralement utilisde (figure 1.2).c

Il faut cependant signaler que la mod@lisation de lapport d @nergie, mEme | aide
de formes de source prdddfinies, n est jamais fack et n@cessite souvent un calage sur des
donn@es expdrimentales [BER.04, DEP.03].

4.3. Moddlisation du comportement mdcanique

La mod@lisation du comportement m@canique au coursiu procddd de soudage vise
prddire | Gtat de ddformation et de contraintes @siduelles, ndcessaire pour | Gtude du
comportement en fatigue des pit.ces en service.

4.3.1. Mise en @quation

L @tude num@rique du comportement m@canique au cosrdu soudage repose sur la
r@dsolution des @quations d @quilibre statique (Jatian 1.10), og  reprdsente le tenseur de
contraintes et f,oume l€S forces volumiques.

div(g) + fgume =0 (1.10)
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La ddformation totale, sous | hypothtse de petitesd@formations, est la somme de
dgformations partielles (Jdquation 1.11).

glomdle = ey gther o0ty 2P gy 2P (1.11)

Pour un incrdment de temps t, correspondant une variation de temp@rature T,
les taux de dddformations totales sont calcul@s patir des ddplacements incrdmentaux
ddterminds par une analyse non lin@aire par @l@nerfitnis. Ce qui permet de caculer le

taux de ddformation @Iastiquedgﬁ3 dont | expression est donn@e par | @quation 1.12.Les

contraintes sont ensuite lides |a ddformation Jidique par la loi de Hooke prdsentde par
| @quation 1.13:

def = dei™@° - (deit-her +dg +dgP ou dgi‘j’p) (1.12)
e, 1+v Vv
dglj —d _0-” —EUkde (113)

« Eet sontrespectivement le module d Young et |e coeffi cient de poisson.

. dgitjh: Incrdment de ddformation thermique qui, en | absace de transformation de

phase, ddpend du coefficient de dilatation thermiqe + et d une tempdrature de
ragf@rence k.

del =dlay (T -Toy )o;) (1.14)

. dgijpt: incrdment de ddformation due la plasticitd deransformation prise en

compte dans le cas des mat@riaux prdsentant une tnasformation de phase | Gtat
solide.

. dgiJP: Incrdment de ddformation plastique.

* dgP: Incrdment de ddformation viscopl astique.

En gdn@ral, les ddformations plastique et viscoplasjue ninterviennent pas
simultan@dment au cours de la rdsolution num@rique e traitements thermiques. Un
comportement purement viscoplastique est souvent consid@drd pour |es hautes tempdratures,
et purement plastique pour les basses temp@ratures. Ndanmoins, lors de la simulation
num@rique du soudage, les effets visqueux sont g@n@ement ndgligds puisque la vitesse
de refroidissement au soudage est importante et donc le temps passd haute temp@rature
est relativement court [LIN.O1b]. En plus, dans le cas du soudage laser, le domaine
gdomditrique gouvernd par le comportement viscoplasiue est gdn@ralement petit par
rapport aux dimensions de la pit.ce. Quand |les d&famations viscoplastiques sont ndgligdes,
| incrdment de ddformation plastique est calcul@ partir de la th@orie classique de plasticitd
avec diff@rentes hypotht ses d @crouissage. Pour laimulation num@rique du soudage le
modtle le plus utilisd est celui considdrant le diire de plasticitd de von Mises et la loi
d Dcoulement associJe.
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Dans ce cas |e domaine Jlastique est ddfini par :
t(0;)= o 0. <0 (1.15)

Avec gy, estlacontrainte @quivalente de Mon Mises ddfinigar | @quation1.16 et
e €st lalimite d @lasticitd du matriau.

Oum :\/gSj S :\/%[(01_02)2+(01_03)2+(02_03)2] (1.16)

Avec S est le tenseur d@viateur des contraintes et 1, 2, 3 les contraintes
principales.

Il'y aura @coulement plastique quand f (aij )=O et laloi d @coulement s dcrit dlors:

—af (Uij ) = A/]Ei

00;; 2 0y

def = 44

(1.17)

Cette dernitre est accompagn@e d une loi d Gcrouisage qui s Dcrit sous laforme de
o= g(gp) et qui ddpend du type d Dcrouissage (i sotrope ou m@matique).

4.4. M@thodes de r@dsolution

44.1. L es m@thodes analytiques

Pour Gtudier le comportement thermique au cours duprocddd de soudage, plusieurs
auteurs ont essay@ de r@soudre anaytiquement | Gation de la chaleur. Les premitres
solutions anal ytiques ont @t@ publides en 1941 pdRosanthal [ROS.41, ROS.46]. Dans ces
travaux, celui-ci a prdsentd les solutions analytiges de | @quation de chaleur pour les cas
particuliers de sources ponctuelle et lin@aire. D aitres auteurs [NGU.99, STE.88] ont
apportd plusieurs corrections aux formules Jtabliespar Rosanthal afin de prendre en
considdration | influence des diff@rents paramttresdu procddd de soudage Gtudid. La
r@dsolution analytique du probltme thermique considte un certain nombre d hypotht ses
qui permettent de conserver la lindaritd des modtk G@ndralement, le matdriau est
supposd isotrope, les propridtds thermophysiques sb inddpendantes de la tempdrature et
les @changes avec | ext@rieur sont considdr@ds nul&n plus, le problbme est abordd en
rdgime quasi permanent, relativement peu de travaux permettent de donner des solutions
en rdgime transitoire [DEP.03]. Les modtles anaytjues proposds pour | Gtude du
comportement thermique des pitces souddes sont parditement utilisds pour @vauer
| influence des paramt_tres de soudage sur le bain de fusion, sur la vitesse de chauffage et
de refroidissement. Par contre, ces modkles ne pernettent pas de reprdsenter avec
suffissmment de prdcision | @volution du champ deempdrature, en fonction du temps et
de | espace, notamment au voisinage de la zone fondue. Pour cette raison, le
d@vel oppement de m@dthodes num@riques de rdsol utiarest avdrd ndcessaire.
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4.4.2. La m@thode des Bl@mentsfinis

La m@thode des dI@ments finis est bien adapt@e pola rdsolution num@rique du
problbme thermique et m@canique au cours du soudage La r@solution du probltme
thermique par Jl@ments finis permet, en comparai soravec | analyse analytique, de prendre
en considdration les non lindaritds dues | @volign des caract@ristiques thermophysiques
en fonction de la temp@rature et les @changes de ceur avec le milieu ext@rieur. Elle
permet auss d @tudier le comportement m@canique peala prddiction des contraintes et
ddformations au cours du soudage et la ddterminatio de | Gtat rdsiduel. Dans ce qui suit,
nous allons prdsenter les approches utilisdes pout Gtude num@rique du soudage.

4.4.2.1 Analysetransitoiretridimensionnelle

L analyse transitoire tridimensionnelle est la m@trode |a plus ad@quate pour | Gtude
num@rique des consdquences m@dcaniques et m@talluggies induites par les procdd@ds de
soudage. Elle permet de rdaliser la simulation la pus rdaiste puisque, en plus de la
discrdtisation spatiale correspondante au maillage, une discrdtisation temporelle est
considdrde dans la r@dsolution du problt me thermiquet m@canique. La rdsolution compltte
est rdaisde en deux Jtapes. La premitre consiste ddvelopper le modtle thermique qui
permet de ddterminer la distribution spatio-temporéle de la temp@rature dans les pit.ces
souddes. La deuxitme permet | @vauation des ddplements, des ddformations et les
contraintes en fonction du temps en consid@rant comme chargement le r@dsultat du modkle
thermique. G@ndralement le mEme maillage est uti@spour les deux modktles. Au cours du
soudage, les gradients thermiques sont trk.s importants au voisinage de la source de chaleur
ce qui ndcessite la construction d un maillage fin proximit@ et tout au long du joint soudd.
Puisque cette source de chaleur est mobile, les maillages construits, pour | anayse
transitoire, sont trk.s denses (Figure 1.28a). L une des difficultds de cette m@thode est de
choisir un maillage qui soit suffissmment fin au voisinage de la source de chaleur mais qui
ne ndcessite pas une rdsolution cofdteuse en termexde temps de calcul et de capacit@
informatique. Pour r@dduire lataille de problt me edonc le temps de calcul, certains auteurs
[LIN.97, QIN.O2], utilisent la m@thode du remaillage automatique. Cette m@thode consiste

raffiner le maillage au voisinage de la source de chaleur en suivant son d@placement le
long du joint de soudure et grossir le maillage aprts le passe de la source (figure 1.28b).
Pour adopter cette m@thode, il est ndcessaire d assrer la compatibilitd du maillage au
niveau du raffinement et surtout de disposer d agorithmes de transport des grandeurs
physiques entre les deux maillages. Bien que cette m@thode soit bien adapt@e pour
| analyse du comportement thermique, elle prdsente quelques inconv@nients du point de
vue m@canique. En effet, lorsque le maillage est dplacd, | Gtat rdsiduel de contraintes est
rddduit sur le maillage grossier ce qui entraine unecertaine perte de donndes.

Transfert des grandeurs
physiques calculées a t

du maillage raffine a ¢

(a) =_ - (b) vers le maillage raffing & t + dt
Figure 1.28: Maillage adoptd pour | analyse transibire : (a) maillage affin@ au niveau de la zone afectde
par la source de chaleur [TS.03]. (b) remaillage automatique [ BER.04] .
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4.4.2.2 Approchelocale/globale

Les m@thodes locale/globale, utilisdes surtout pouta ddtermination des distorsions
dues au soudage de structures complexes [MIC.97, LIN.97, SOU.02], permettent de
contourner le problbme des temps de calcul lourd et des importants espaces m@moires
n@cessaires pour | analyse transitoire en 3D. Le piincipe de la m@thode consiste rdaliser
une simulation sur deux @chelles en ddvel oppant dexs modtles :

* Unmodtle 3D (ou 2D) loca qui permet | @valuer |exddformations plastiques dans
lejoint soudd et son voisinage en supposant que ces ddformations ne ddpendent
gue des conditions thermique et m@dcanique locales.

* Un modt.le global pour lequel les d@formations locats calcul@es prdcddemment
sont injectdes comme ddformations initiales. Le mdlage adopt@ est beaucoup
moins fin que celui adopt@ dans le modt.le local ; e qui permet de rdduire lataille
du problt.me.

Cette approche est g@ndralement utilisde dans |e sad une d@marche de conception
visant d@terminer la s@quence de soudage en prdsece de plusieurs joints et les conditions
optimales de bridage. Cependant, une difficultd decette m@thode consiste en la ddfinition
des conditions aux limites pour le modk.le local.

4.4.2.3 Analyseen r@dgime quas-stationnaire

Une des m@thodes, adopt@e par diffdrents auteurs [[BR.92, SHA.02] pour rdsoudre
num@riquement le problbme de soudage, est | analyseen rdgime stationnaire. Cette
m@ithode consiste formuler le problbme dans un refire i@ la source de chaeur. Une
telle approche, lorsqu elle est possible, prdsente de nombreux avantages. D une part,
puisque la source de chaleur est fixe, le maillage ne doit donc CEtre raffin@ qu au voisinage
de cette dernikre. D autre part, aucune discr@dtisaton temporelle nest effectude et la
solution stationnaire est obtenue en un seul pas de temps. Ce qui permet de rdsoudre le
problbme avec un temps de calcul raisonnable relativement aux calculs en r@dgime
transitoire. La mod@lisation en rdgime quasi-stationaire est frdguemment utilisde pour
guster le modtle de la source de chaleur en calantles rdsultats num@riques sur des rdsultats
exp@rimentaux. Le modtle validd est ensuite rdinjgd dans une simulation transitoire
tridimensionnelle.

4.4.2.4 Analyse bidimensionnelle

Une autre m@thode, qui a @t@ adoptde surtout darssl premitres Gtudes num@riques
du soudage [HIB.73], est | analyse bidimensionnelle. Celle-ci est gdn@ra ement rdalisde sur
une section transverse perpendiculaire au sens du soudage. Plusieurs travaux de
simulations bidimensionnelles du soudage ont permis de ddgager un certain nombre de
conclusions pour la rdsolution du probltme thermige surtout dans le cas du soudage
multipasse [ROE.95, LIN.O1b]. Ndanmoins, elles posait quelques problmes en ce qui
concerne le calcul m@canique. En effet, ces smulaions permettent de ddterminer les
contraintes transverses dans le plan mod@dli s maisurestiment |a contrainte dans le sens du
soudage notamment dans le cas des soudures longitudinales. En plus, elles ne permettent
pas de repr@senter correctement les ddformations das le joint soudd [BER.04].
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5. Utilitd et exploitation de | @tude bibliographique

Malgrd la complexitd des ph@nomt.nes physiques misigeu et les difficultds de
mise en uvre du soudage par faisceau laser, les no mbreux avantages que prdsente ce
procAdd innovateur et les caractdristiques intdresges des alliages base de magn@sium
rendent intdressante | Gtude num@rique de | assemblge par |a technologie laser de ces
matdriaux 1@gers. Ce premier chapitre du rapport @sune introduction gdndrale sur les
aspects exp@rimentaux et numdriques du soudage parfaisceau laser des alliages de
magn@dsium. Elle a @td rddigde dans | optique de rmoaider  fixer les objectifs atteindre
par le travall expdrimental et num@rique qui va suire.

D une part, la prdsentation des aspects exp@rimentax du procddd de soudage par
faisceau laser et | Gtat de | art des travaux r@asds sur | assemblage des aliages de
magn@dsium, nous a permis de ddfinir les diffdrented@marches expdrimentales  suivre
dans cetravail et qui consistent en :

* Laddtermination des paramttres du procddd permetila rdalisation du soudage
de pit.ces en aliage de magn@sium par un faisceaudser. Ce qui permet de ddfinir
les paramt_tres du procdd@ ndcessaires au ddvel oppent de | Gtude num@rique du
soudage.

* L investigation des cons@dquences thermiques, mJtallirgiques et m@caniques du
procddd pour les cordons obtenus par les conditionschoisies par | Jtude
param@trique. Les rdsultats de ces Btudes seront dispensables pour la validation
des r@sultats du modt.le num@rique.

D autre part, la description des diff@rentes mod@disations et m@thodes de rdsolution
utilisdes pour | Gtude num@rique des procddds deustage Gtait indispensable pour cerner
les diff@drents points prendre en consid@dration par pouvoir suivre numdriquement
| histoire thermique et prddire par la suite | Gtatm@canique au cours du soudage laser. Ces
points peuvent (Etre rdsum@s en :

* La mod@lisation de la source de chaleur: cest lepoint cl@ de la simulation
num@rigque du comportement thermique des pit ces soudes par faisceau laser. Une
bonne moddlisation des transferts de chaleur au vosinage de | interaction laser-
matit re est indispensable pour b tir une simulation correcte du procddd.

e Le choix de la m@thode de rdsolution : dans cette #dde, nous envisageons de
suivre | @volution de la tempQrature, des contrairgs et des ddformations en
fonction du temps pour pouvoir ddterminer | Gtat menique rdsiduel des pit.ces
assembl@es. Pour cela, nous estimons qu une analysetransitoire tridimensionnelle
via un code de calcul par l@ments finis est parfaement adapt@e au probltme
posd. Les capacitds informatiques notre dispositon doivent nous permettre de
r@daliser un calcul num@rique complet tout en ayantin temps de calcul acceptable.

* La prise en compte d un couplage thermom@canique : contrairement aux aciers,
| absence de transformation microstructuradle | @tat solide, au cours dun
tratement thermique des alliages de magn@dsium, pemet d@tablir une
moddlisation purement thermom@canique.
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CHAPITRE Il : tude exp@rimentale du
soudage laser des alliages de magn@sium

| ntroduction

Dans ce deuxit me chapitre, nous alons prdsenter letravail expdrimental r@alisd
pour | Gtude du soudage par faisceau laser d un aliage de magn@sium. Le mat@riau choisi
est un aliage de fonderie appartenant la sdrie AM. Comme nous | avons prdcisd dans le
paragraphe 3 du chapitre bibliographique, peu d Gtudes ont Gt rdaisdes jusqu maintenant
sur le soudage par faisceau laser de cet aliage alors quil est de plus en plus utilisd dans
| industrie automobile. Nous estimons ndcessaire lar@alisation d une Gtude param@trique
de soudage, d une part pour intdgrer les rdsultatsle celle-ci comme donndes d entrdes dans
le modtle de simulation d@velopper dans le cadrede | tude num@rique de ce procddd et
d autre part pour valider les rdsultats du calcul rumdrique.

La premitre partie de ce chapitre prdsente | Gtudele soudabilitd de | aliage AM60
gui doit nous permettre de choisir les paramkttres ce soudage par faisceau laser CO, de
| dliage | @tat brut de fonderie: la puissance du faisceau, la vitesse de soudage, la
position du point focale et le ddbit du gaz de proection seront choisis en fonction de la
qualitd des cordons obtenue.

Dans la deuxit. me partie, des analyses thermiques, ndtalurgiques et m@dcaniques
sont rdalisides sur la soudure obtenue par les paramatres du procddd choisis par | analyse
param@trique de la premitre section. Des rdsultatde la mesure de la tempQrature au cours
de | assemblage des plagues de 3 mm d @paisseur indrumentdes par des thermocouples
sont donnds sous forme d @volution en fonction duémps. Une importante partie de | Gtude
expdrimentale est consacrde | analyse des transfamations m@tallurgiques et m@caniques
induites par |e soudage par faisceau laser del alliage @tudi@.
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1. Protocole expdrimental du soudage

1.1. Choix du matdriau

L aliage utilisd pour | @tude du soudage laser desalliages de magn@sium est un
ternaire magn@sium-aluminium-mangant.-se de ddsignabn AM60, selon la norme ASTM.
Des plaques de cet alliage, dont la gdom@itrie et I&dimensions sont donndes par la figure
2.1, ont @t@ fournies par la soci@dtd Honsel. Ellesit Gt@ obtenues par coul@e sous pression
sous gaz neutre et n ont pas subi de traitement thermique pour Etre dans | Gtat d utilisation
le plus souvent rencontr@ dans les applications aubmobiles. Le tableau 2.1 prdsente la
composition chimique de | alliage AM60 telle quell e est donn@de par la norme afnor
[AFN.82] et celle fournie par Honsd, ddterminde pa une anayse chimique par
spectrom@trie d’ @mission optique par Jtincel age.

Les plagues fournies ont Gt@ cisailldes pour r@dcu@d les parties de 3 mm
d Dpaisseur. Leurs bords ont @t@ usinds par fraisagPour | Gtude expdrimentale rdalisde
dans le cadre de notre travall, nous avions notre disposition des @chantillons
paral |21 @pi p@diques usinds de dimensions 300 x 463amm?°,

El@ment Al Mn Zn S Cu Ni Fe
NormeAFNOR 55 65 01 04 0,2 0,2 0,2 0,03 lereste
HONSEL 6.2 0.48 0.12 Traces

Tableau 2.1: Composition chimique de | alliage AM60.

60
48 300

Figure 2.1: G@om@trie des @chantillons fournis padonsel.

1.2. Pr@sentation du dispositif du soudage laser

Les soudures ont @t@ rdalisdes par une source |as&0, de marque ROFIN DC030
(figure 2.2) qui vient d CEtre install@e au Arts eM @tiers ParisTech d Aix-en-Provence sous
la responsabilitd du laboratoire M@caSurf. Le faiseau produit par une source de
technologie SLAB est @mis en mode continu CW. Ses pdcifications techniques, fournies
par ROFIN, sont donn@es dans le tableau 2.2. Le fasceau est ddvid, de la source jusqu la
tEte laser, par des miroirs en cuivre, traitds etefroidis. 1l est focalisd par un miroir
parabolique de distance focale de 150 mm. Pour la protection gazeuse du cordon de
soudure, un ddbit d h@lium, que nous allons faire wrier, est Jjectd d une buse en cuivre,
coaxialement au faisceau laser,.
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Caractdristiques du laser

Longueur d onde 10,6 m
Excitation RF
Puissance
Gamme 300 3000W
Stahilitd — 2 % (continu)
Qualitd du faisceau
Diamt tre du faisceau (selon DIN 2310) 25mm( 1 mdedistance)
Facteur de qualitd K>0,9
Structure de mode TEMy
Stabilitd de pointage < 0,15 mrad ( 1SO 11145)
Polarisation LinGaire 45
Consommation du gaz lasant < 0,2 NI/h (Prdm@lang@ar ROFIN)

Tableau 2.2: Caractdristiques techniques de la source laser

Contr le
dela
source

Source laser CO,

<4— Faisceau laser

| — Focalisation
== <«==== Gaz de protection
Point de focalisation

Buse de protection ——»

Echantillons—] |
Systt me de bridage

Moteur lindaire
D@placement en Y

»
< »

Figure 2.2: Le soudage par faisceau laser

Les @chantillons souder ont @t@ brid@ds sur un sigsme de fixation (figure 2.3) qui a
@@ con u pour la localisation gr ce aux pitces 1 € 2 et le bridage, par les pik.ces 3 et 4
(figure 2.4), de tles de 3 mm d Gpaisseur. Des vis M6 (pit.ce 6) ont Gt utilisdes pour
assurer | accostage des deux plagues assembler au cours del interaction laser-matit.re.

La tCEte de soudage utilisd Gtant fixe, afin d asser le ddplacement suivant | axe x
des Gchantillons au cours du soudage, le systt. me debridage a @t@ montd sur un moteur
lindaire ThrustTube TBX  vitesse variable (Annexe 1.1.). Un programme, rdais@d par
| @quipe de recherche LSIS au Arts et M@tiers Pari$ech d Aix en Provence, a @td
d@dveloppd sur LabVIEW (annexe 1.2) pour commanderd ddplacement du bloc moteur
une vitesse constante. Gr ce une interface utilis ateur (annexe 1.3), nous avons pu faire
varier la vitesse de d@placement des @chantillonsgt donc la vitesse de soudage, en vue de
r@daliser une Btude paramdtrique.
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Sortie du

faisceau laser et

du gaz de
rotection

Piéces a souder

me de bridage

(Gaz de
protection

Figure 2.3: Systt me de bridage des Gchantillons.

Plaques souder

Y =\
S b

Support

Figure 2.4: Coupe sch@matique du systt me de bridage

L un des paramttres ddterminant du procddd de soude par faisceau laser est la
position du point focal. Pour cette raison, nous avons procdd@d |arecherche de celle-ci par
rapport la sortie de la buse de protection. Comme |le montre la figure 2.5, un faisceau
laser de faible puissance (50W) a @td appliqud suine pit.ce en plexiglas placde 45 par
rapport | horizontale, tangente la buse et se d @plaant faible vitesse. L empreinte
trace par le faisceau laser sur le plexiglas permé de ddterminer la position du point focal
qui Gtait, dans notre cas, 15 mm de la sortie dela buse de protection.

Buse de protection a Ladistance
entre la buse et
le point focale

— PO
Pit.ce en plexiglas Sens de d@placement 7 h=sn45/a
Plague plexiglas

45

Figure 2.5: D@termination de la position du point bcal.
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2. Etude param@trique du soudage laser del alliage de
magndsium AMG60

Dans le cadre de notre travail, deux types de soudures ont @t@ effectudes. Une
premitre campagne d consiste r@aliser des cmrdons en pleine matitre, en faisant
varier les paramktres du procddd. Cette Gtude parddtrique vise ddterminer les
paramttres optimaux pour | assemblage par faisceau laser CO, de tles en dliage de
magn@sium AM60 de 3mm d Ppaisseur. Une deuxitme sidr d expdriences a Gt@d ensuite
rdalisde pour | assemblage, en configuration bord bord, d @chantillons de dimensions
semblables celles utilisdes dans | Gtude num@riga L objectif de cette deuxit me phase
est | acquisition de la tempQrature, au cours du sadage, en plusieurs points des
@chantillons assembl @s avec les paramt_tres choisigar | Gtude param@trigque.

Une d@marche gdndrale a @td suivie durant |es exip@ntations de soudage dont les
Dtapes sont :

* Nettoyage de la surface des @chantillons | actore afin d enlever les graisses qui
peuvent contaminer la soudure ;

« Positionnement et bridage des @chantillons ;

* Alignement, daide dun laser h@lium-ndon, du faisceau laser CO, avec laligne
de contact des deux pit.ces assembler ;

« Programmation de la puissance du faisceau et de la vitesse de soudage ;
» Purge du gaz de protection aprt.s le rdglage de sorddhit ;

* D@marrage simultan@ du ddplacement de | Gchantill @t de |a source laser.

2.1. Plan d optimisation

La recherche des paramttres optimaux de soudage par faisceau laser CO, de
| alliage de magn@sium AM60 a Gtd r@dalisde en fansavarier les paramk_tres : puissance du
faisceau laser (P), vitesse de soudage (V), position du point focal (PF) et ddbit de gaz de
protection (DG). Le tableau 2.3 donne les intervalles des valeurs des paramttres Gtudids
qui ont GtD fixds par rapport dautres BGtudes dsoudabilitd par faisceau laser CQ
rdaisdes sur des aliages de magn@dsium [DAS.04, DA.03..] et en prenant en
considdration les limites des capacitds du disposit expdrimental.

En premier lieu nous avons cherch@ le couple puissace - vitesse qui a permis
d avoir un cordon de soudure sans ddfaut en surface et une p@n@tration complite du
faisceau dans | Dpaisseur souder (soudure ddbouctante). En deuxit.me lieu et pour les
paramt_tres requis, nous avons chang@ la position dupoint focal et le ddbit de gaz de
protection pour ddterminer | influence de ces deux paramt_tres sur la qualit@d du cordon de
soudure. La d@marche suivie a permis de rdaliser g essais de soudage prdsentds dans le
tableau 2.4.
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Paramttre Intervalle d @tude
Puissance 1200 3000 W
Vitesse 3 6m/min
Position du point focal -2 +2 mm par rapport | asurface des pit.ces
D@hbit du gaz 10 60I1/min

Tableau 2.3: Intervalle de variation des paramt tresde soudage.

Puissancedulaser  Vitessedusoudage ~ Posiiondupoint  Dgbit du gaz

Essai ) focal par rapport )
% Prac  P(W) m/min mnv/s la surface (mm) (I/min)
Al 40 1200 3 50 -0,5 30
Bl 45 1350 3 50 -0,5 30
B2 45 1350 3 50 -0,5 20
B3 50 1500 3 50 -0,5 30
C1 50 1500 42 70 -1 20
Cc2 50 1500 42 70 +2 20
D1 60 1800 3 50 -0,5 30
D2 60 1800 42 70 +1 20
D3 60 1800 42 70 +1 20
El 70 2100 3 50 -0,5 30
E2 70 2100 3,6 60 -0,5 30
E3 70 2100 4,2 70 -0,5 30
E4 70 2100 4,2 70 +1 30
E5 70 2100 4,2 70 -1 30
E6 70 2100 4,2 70 -2 30
F1 85 2550 3,6 60 0 40
F2 85 2550 42 70 0 40
F3 85 2550 48 80 0 40
F4 85 2550 54 90 0 40
F5 85 2550 42 70 -1 40
F6 85 2550 42 70 0 40
F7 85 2550 4,2 70 +1 40
F8 85 2550 4,2 70 +2 40
Gl 100 3000 3 50 0 40
G2 100 3000 3,6 60 0 40
G3 100 3000 4,2 70 0 40
G4 100 3000 4,8 80 0 40
G5 100 3000 54 90 0 40
G6 100 3000 6 100 0 40
G7 100 3000 42 70 -1 40
G8 100 3000 42 70 0 40
G9 100 3000 42 70 +1 40
G10 100 3000 42 70 +2 40
Gl1 100 3000 4,2 70 0 20
G12 100 3000 4,2 70 0 40
G13 100 3000 4,2 70 0 60

Tableau 2.4: Essais de soudage r@alisd pour | Jtudde la soudabilitd par faisceau laser de | alliagede
magndsium AM60.

2.2. M@thodes de contr les des soudures

L @vauation de | influence des diffdrents paramtts sur la qualitd des cordons de
soudure, obtenus par le soudage laser CO, de | alliage AMG60, consiste faire, par ordre
d importance :
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e Uncontrlevisud | il nu et par une loupe bino culaire au grossissent x 40 qui
nous permet de d@tecter les soudures non ddboucharas et les ddfauts en surface
comme les fissures, | absence des isothermes de refroidissement et le manque de
fusion.

« Un contrle m@talographique qui consiste rdalisa des observations
macrographiques dans le plan perpendiculaire au sens du soudage afin de ddtecter
les porositds et |es fissures axiaes dans la zonefondue.

» Un contr le dimensionnel qui consiste mesurer les largeurs envers et endroit de
la soudure ainsi que la largeur minimale de la zone fondue. Nous avons utilisd un
microscope optique @quipd dun logiciel de capturedimage et de mesure
«IMAGE & MESURE »

Pour chercher les paramttres technologiques du proddd@ permettant d obtenir des
cordons de soudure acceptables, les dimensions des cordons ddbouchants et ne prdsentant
pas de fissure, vont (Etre compardes celles impos& par la norme fran aise NFL06-395
[AFN.0Q]. Les critk.res gdom@itriques donnds par cethorme et applicables aux soudures
bord bord sont donn@s par le tableau 2.5. En appliquant ces critk.res pour lecasd unet le
de 3 mm d Jpaisseur, nous avons ddfini les critk regdom@triques (tableau 2.6) que nous
alons adopter pour le choix des paramttres de soudsge laser de | alliage de magn@sium
AMG0.

L R r
Largeur Largeur Sur@pai sseur sur@pai sseur
endroit envers endroit ( m) envers ( m)
L<e+l <1+05e R<0,2e+01 r<03e+0,1

L S
L
1)
i
to, o

Tableau 2.5: Critkres d acceptation de la gdom@itrieles cordons de soudure Norme NF L06-395 [AFN.OO] .

L R r
Largeur largeur sur@paisseur  sur@paisseur
endroit (mm)  envers(mm) endroit (mm)  envers (mm)
L<4 <25 R <07 r<i

Tableau 2.6: Critk.res d acceptation de la gdom@itrieles cordons de soudure pour dest les d @paisseur 3
mm.

2.3. Influence des paramttres technologiques - Domaine e
soudabilit@

En analysant macroscopiquement les cordons obtenus par les diffdrents essais du
tableau 2.4, nous avons remarqu@d que pour les puissnces infdrieures 2550 W, qui est le
cas des essais A1l jusqu E6, les soudures obtenues ne sont pas acceptables. A faible
puissance, certains paramttres ne permettent pas dobtenir une soudure d@bouchante
comme par exemple le cas des essais Al et D2 et d autres prdsentent des fissures au centre
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du joint soudé comme Tlillustrent les macrographiles cordons de soudure en vue de
dessus de la figure 2.6. En effet, pour l'intervalle vitesse de soudage considéré par
I'étude, a faible puissance, il y a création dutag au cours de l'interaction laser-matiere
mais il 'y a pas assez d’énergie pour le fairggpeser en profondeur. En faisant déplacer
les pieces a vitesse minimale (3m/min), c’est seald a partir d’'une puissance de 1500
W que nous avons pu obtenir un cordon débouchamtqualité de celui-ci dépendra
ensuite du couple de parametres puissance-vit€ss¥)( Les essais réaliseés pour des
puissances supérieures a 1500 W ont permis deircleopemier couple (P, V) permettant
I'obtention d’'un cordon de soudure débouchant demssiration. Les parametres limites
acceptables correspondent a I'essai F1 pour legme$ avons utilisé une puissance de
2250 W et imposeé une vitesse de 3,6 m/min.

Pour les fortes puissances soient 2250 et 3000005 avons fait varier la vitesse
de déplacement des pieces par rapport au faisasau Le controle visuel des cordons en
vue de dessus, présentés par les micrographiea figute 2.7, a permis de vérifier la
conformité des cordons par la présence des isodseda refroidissement tout au long de
la soudure et I'absence de tout défaut en surlaeeontrdle des dimensions de la zone
fondue a permis de tracer les évolutions des lasgeundroit et envers des cordons en
fonction des parameétres de soudage puissancesse&itEn analysant la figure 2.8, nous
pouvons remarquer que quelque soit la puissantieéeti la vitesse de soudage a une
influence sur la largeur des cordons obtenue. liergation de la vitesse d’avance du
faisceau laser diminue I'énergie linéique transnaigenatériau au cours du soudage ce qui
entraine une diminution de la largeur des cordons.

Al Bl B2
B3 C1 Cc2
D1 D2 D3
El E2 E3
E4 ES E6

Figure 2.6: Macrographie des cordons de soudure@nde dessus : influence du couple (puissance -
vitesse) — faible puissance.
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