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M Masse molaire g/mole 
MB MØtal de base Sans dimension 
n Normale à la surface Sans dimension 
n Coefficient d�Øcrouissage Sans dimension 
np Nombre de position   Sans dimension 
npr Nombre de pas  Sans dimension 
nps Nombre de pas de temps Sans dimension 
S Tenseur dØviateur MPa 

t Temps s 
ts DurØe de la phase de soudage  s 
T TempØrature °C 
Timp TempØrature imposØe °C 
Ti TempØrature initiale °C 
Ts TempØrature à la surface °C 
T� TempØrature du fluide °C 
Tref TempØrature de rØfØrence °C 
T0 TempØrature initiale °C 
P Puissance du faisceau laser W 
Pa Puissance absorbØe W 
Pmax Puissance maximale W 
PF Position du point focal  mm 
q Source de chaleur surfacique W/m2 
Q Source de chaleur volumique W/m3 
Rm RØsistance mØcanique MPa 
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R SurØpaisseur endroit mm 
r SurØpaisseur envers mm 
S Surface m2 
ux DØplacement axial suivant x �m 
V Vitesse du spot laser m/min 
xi CoordonnØe cartØsienne mm 
(x ; y ; z) CoordonnØes cartØsiennes mm 
Z NumØro atomique Sans dimension 
z Profondeur mm 
ZAT Zone affectØe thermiquement Sans dimension 
ZF Zone fondue Sans dimension 
Symbole grec 
� Phase primaire  Sans dimension 
�T Coefficient de dilatation thermique C-1 
� Phase secondaire Sans dimension 
� Axe Sans dimension 

λ∆  Multiplicateur plastique  
�t IncrØment de temps s 
�tr Pas de temps � phase refroidissement s 
�ts Pas de temps � phase soudage s 
�T Variation de tempØrature °C 
�l Variation de longueur m 
�V Variation de volume m3 
�� DØplacement du pic de diffraction �� ° 
�	

 FrontiŁre Sans dimension 

�	T FrontiŁre - tempØrature imposØe Sans dimension 

�	q FrontiŁre - flux imposØ Sans dimension 


ext
 Surface extØrieure Sans dimension 


e.i Surface ØclairØe à la position i du spot Sans dimension 

e Surface ØclairØe par le laser  Sans dimension 

c

 Surface de contact Sans dimension 

p.i Surface ØclairØe par le plasma à la position i Sans dimension 

p Surface ØclairØe par le plasma Sans dimension 
� ConductivitØ thermique W/m°C 
� Longueur d�onde du faisceau laser µm 
�

 Masse volumique Kg/m3 


 EmissivitØ  
� Flux thermique W 
ε  Tenseur de dØformation % 

totaleε  Tenseur de dØformation totale % 

 eε  Tenseur de dØformation Ølastique % 
therε  Tenseur de dØformation thermique % 
ptε  Tenseur de dØformation due à la plasticitØ de transformation % 

 pε  Tenseur de dØformation plastique  % 
vp ε  Tenseur de dØformation viscoplastique % 

εxx DØformation suivant l�axe x % 
εyy DØformation suivant l�axe y % 
εyy DØformation suivant l�axe y % 

res
xxε  DØformation rØsiduelle suivant l�axe x % 
res
yyε  DØformation rØsiduelle suivant l�axe y % 
res
zzε  DØformation rØsiduelle suivant l�axe y % 

� Constante de Boltzmann W/m†°C4 

σ  Tenseur de contrainte MPa 
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�i Contraintes principales MPa 
�xx Contrainte suivant l�axe x MPa 
�yy Contrainte suivant l�axe y MPa 
�zz Contrainte suivant l�axe z MPa 

res
xxσ  Contrainte rØsiduelle suivant l�axe x MPa 
res
yyσ  Contrainte rØsiduelle suivant l�axe y MPa 
res
zzσ  Contrainte rØsiduelle suivant l�axe y MPa 

�VM Contrainte de von Mises MPa 
�e, Re Limite d�ØlasticitØ MPa 
� Coefficient de Poisson Sans dimension 
	e.i

 Volume ØclairØe à la position i du spot Sans dimension 

	
 Volume d�Øtude Sans dimension 

	1
 Partie 1 du volume d�Øtude Sans dimension 

	2
 Partie 2 du volume d�Øtude Sans dimension 

	 e
 Volume ØclairØe Sans dimension 

ω0 Rayon du faisceau au col (waist) mm 
� Masse volumique Kg/m3 
� Temps d�interaction laser-matiŁre s 
� Angle de Bragg ° 
�0 Demi-angle de divergence du faisceau ° 
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Introduction gØnØrale 
 
 

 

RØcemment et face à un besoin industriel, le dØveloppement des procØdØs de 
soudage pour l�assemblage des alliages lØgers, en l�occurrence ceux à base de magnØsium, 
est devenu un domaine de recherche attractif. En effet, les alliages de magnØsium sont des 
nouveaux alliages qui sont de plus en plus utilisØs dans l�industrie des moyens de transport 
à cause d�un certain nombre de caractØristiques intØressantes notamment leur faible 
densitØ. Soucieux de rØduire la consommation du carburant et dans le but de protØger 
l�environnement, les constructeurs d�automobile ont  utilisØ ces alliages lØgers pour rØduire 
le poids des vØhicules. Depuis quelques annØes, plusieurs travaux de recherche ont ØtØ 
rØalisØs pour l�Øtude de faisabilitØ de nouvelles techniques d�assemblage des alliages de 
magnØsium, comme le FSW [BAS.06, DAR.07, AFR.08�] e t le soudage par faisceau 
laser [DRA.98a, HAF.98, DHA.01a, DHA.01b, FER.05, HAV.06]. Mais le nombre 
important de paramŁtres de ces procØdØs et leur sensibilitØ aux variations de la 
tempØrature, conduit à une expØrimentation longue et coßteuse. Avoir recours à la 
simulation numØrique, pour optimiser les variables du procØdØ et prØdire ces consØquences 
thermiques, mØcaniques et mØtallurgiques, peut Œtre une dØmarche intØressante pour 
contourner les problŁmes des travaux expØrimentaux. 

L�Øtude numØrique des procØdØs de soudage est un domaine de recherche 
pluridisciplinaire : elle fait appel a des connaissances issues de la physique, de la 
thermique, de la mØcanique et aussi de la science des matØriaux. Depuis les annØes 40, la 
modØlisation et la simulation numØrique des procØdØs de soudage a fait l�objet de plusieurs 
travaux. Les publications qui traitent ce sujet sont trŁs abondantes et les cas d�application 
sont surtout prØsentØs pour des piŁces en acier [ROS.41, ROS.46, HIB.73, BER.92, 
GRI.01, TSI.03, BER.04, MAC.05�]. Mais la complexit Ø des phØnomŁnes physiques mis 
en jeu, la diversitØ dans le type de transfert de chaleur et des interactions source d�Ønergie - 
matiŁre font qu�un nombre important de problŁmes reste encore à rØsoudre. 

Ce travail, rØalisØ dans le cadre d�une thŁse de doctorat en cotutelle entre deux 
laboratoires de recherche dans le domaine de la mØcanique et de l�Øtude des matØriaux 
(MA2I � ENIT Tunisie/ MØcaSurf � Arts et MØtiers France), est une contribution à l�Øtude 
expØrimentale et numØrique du soudage laser des alliages de magnØsium. Notre travail 
consiste à proposer un modŁle de simulation numØrique qui permet de suivre l�histoire 
thermique et mØcanique au cours du soudage par faisceau laser d�un alliage de magnØsium 
utilisØ pour la rØalisation de piŁces en fonderie. Le dØveloppement de cette analyse 
numØrique a ØtØ appuyØ par une Øtude expØrimentale. 
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Le prØsent manuscrit expose le travail rØalisØ en trois chapitres : 

Dans le premier, nous avons prØsentØ une Øtude bibliographique qui a pour 
objectifs d�une part de mettre en Øvidence les diffØrents aspects expØrimentaux du procØdØ 
de soudage par faisceau laser ainsi que les caractØristiques des alliages de magnØsium ; et 
d�autre part de rappeler les dØmarches gØnØralement utilisØes pour la modØlisation et la 
simulation des consØquences thermiques et mØcaniques des procØdØs de soudage. Cette 
prØsentation Øtait nØcessaire pour dØfinir les dØmarches à suivre dans l�Øtude numØrique et 
expØrimentale du soudage par faisceau laser que nous envisageons de dØvelopper. 

Le deuxiŁme chapitre est consacrØ à l�Øtude expØrimentale de l�assemblage par un 
faisceau laser CO2 d�un alliage ternaire de fonderie MagnØsium � Aluminium � ManganŁse 
de dØsignation AM60. Cette Øtude a pour principaux objectifs de paramØtrer, caler et 
valider le modŁle numØrique qui va Œtre dØveloppØ. Une premiŁre partie de l�Øtude 
concerne la faisabilitØ de ce procØdØ. Un dispositif expØrimental a ØtØ conçu afin 
d�optimiser les paramŁtres technologiques du soudage des tôles de 3 mm d�Øpaisseur. Ce 
premier rØsultat est nØcessaire pour dØfinir certains paramŁtres du modŁle numØrique. 

Ensuite, nous prØsentons le systŁme d�acquisition mis en �uvre pour enregistrer 
l�Øvolution de la tempØrature au cours du processus en diffØrents endroits des piŁces 
soudØes par le faisceau laser. Ces rØsultats expØrimentaux vont appuyer certains rØsultats 
du modŁle numØrique que nous allons dØvelopper.  

A la fin de ce chapitre, nous exposons les diffØrentes analyses mØtallurgiques et 
mØcaniques rØalisØes sur un cordon de soudure obtenu par les paramŁtres optimisØs du 
procØdØ. Une Øtude comparative des rØsultats, obtenus aussi bien dans le mØtal de base que 
dans la soudure, a permis de dØterminer les transformations microstructurales et les 
consØquences mØcaniques dues au procØdØ de soudage par faisceau laser dans le cas de 
l�alliage de magnØsium AM60. 

Le dernier chapitre prØsente une Øtude numØrique du comportement thermique et 
mØcanique de plaques assemblØes par faisceau laser. L�analyse numØrique repose sur une 
modØlisation thermomØcanique du comportement des piŁces soudØes. Elle est rØalisØe en 
deux Øtapes successives. 

La premiŁre est consacrØe à la construction d�un modŁle tridimensionnel, transitoire 
et non linØaire qui permet la simulation de l�histoire thermique au cours du soudage. 
L�analyse numØrique, dØveloppØe sur un code de calcul par ØlØments finis Cast3M, repose 
sur la modØlisation des phØnomŁnes de transfert de chaleur au cours du soudage. Dans ce 
cas, le chargement appliquØ est une source de chaleur volumique associØe à des conditions 
aux limites mobiles. Les rØsultats de l�analyse thermique sont prØsentØs sous forme 
d�Øvolution spatio-temporelle de la tempØrature et de la vitesse de refroidissement dans les 
diffØrentes rØgions des plaques soudØes. Une comparaison des rØsultats numØriques et 
expØrimentaux permettra d�apprØcier la pertinence du modŁle thermique dØveloppØ. 

La deuxiŁme Øtape concerne la simulation de l�Øvolution de l�Øtat mØcanique des 
piŁces au cours de l�assemblage en introduisant les rØsultats du modŁle thermique comme 
chargement. A la fin de ce rapport, nous prØsentons une analyse transitoire non linØaire 
permettant de prØdire les Øtats de contraintes et de dØformations rØsiduelles qui jouent un 
rôle important dans la tenue mØcanique des soudures. 
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CHAPITRE 1 : Etude bibliographique 
 
 

 

Introduction à l�Øtude bibliographique 

L�Øtude bibliographique rØalisØe tout au long de ce travail de thŁse est prØsentØe 
dans la premiŁre partie de ce rapport. Elle a pour principaux objectifs de dØfinir le cadre de 
l�Øtude envisagØe et de prØsenter les travaux existants afin de fixer la dØmarche à suivre 
pour la rØsolution de la problØmatique posØe. 

Nous allons commencer ce chapitre bibliographique par une prØsentation gØnØrale 
des alliages à base de magnØsium, leur classification, leurs propriØtØs mØtallurgiques et 
leurs aptitudes à l�assemblage par soudage. 

Nous exposons, ensuite, le principe du procØdØ de soudage par faisceau laser, les 
phØnomŁnes physiques au cours de l�interaction laser-matiŁre, ainsi que les diffØrentes 
technologies laser utilisØes pour l�assemblage des matØriaux. Nous nous focaliserons 
principalement sur l�Øtude de l�influence des paramŁtres de soudage sur la qualitØ des 
soudures obtenues. 

Une troisiŁme partie sera consacrØe à la prØsentation de l�Øtat de l�art des travaux 
rØalisØs pour le dØveloppement de ce rØcent procØdØ pour l�assemblage des piŁces en 
alliages de magnØsium. Quelques rØsultats des Øtudes paramØtriques rØalisØes sur un 
certain nombre d�alliages à base de magnØsium, destinØs principalement à l�utilisation en 
industrie automobile et aØronautique, seront prØsentØs. 

Enfin, dans la derniŁre partie de ce chapitre, nous allons parler des dØmarches 
classiques adoptØes pour la simulation numØrique des procØdØs de soudage. Les 
modØlisations ainsi que les diffØrentes mØthodes de rØsolution utilisØes pour l�Øtude 
numØrique des comportements thermique et mØcanique au cours du soudage sont exposØes. 
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1. PrØsentation des alliages du magnØsium 

1.1. PropriØtØs du magnØsium pur 

Le magnØsium est un mØtal blanc argent, lØger et mallØable ; il a ØtØ dØcouvert par 
Humphry Davy (Angleterre) en 1808. Assez abondant dans la croßte terrestre (2,5 %), le 
magnØsium se trouve aussi bien dans l�eau de mer que dans l�eau douce. La masse 
volumique du magnØsium est trŁs faible et Øgale à 1,74 kg/dm3 à 20°C, soit 2/3 de celle de 
l�aluminium et 1/4 de celle de l�acier. Le magnØsium possŁde une structure cristalline 
hexagonale compacte de paramŁtres de maille : a = 0,3202 nm, c = 0,5199 nm et de rapport 
c/a=1,62, de numØro atomique Z = 12 et de masse molaire M= 24,32 g/mole. Les 
propriØtØs physiques et mØcaniques du magnØsium pur sont donnØes dans le tableau 1.1. 

PropriØtØs physiques 
Point de fusion 650 °C 

Point d�Øbullition 1110°C 
Masse volumique à 20 °C 1 740 kg m -3. 
Coefficient de dilatation 29,9.10-6 (20 à 300 °C). 

Chaleur massique 1030 J kg-1 C-1 
ConductibilitØ thermique à 20°C 155 W m-1 C-1. 

PropriØtØs mØcaniques 
RØsistance mØcanique Rm 200 MPa 

Limite d�ØlasticitØ  50 MPa 
Module d�ØlasticitØ 47000 MPa 

Coefficient de Poisson 0,33 

Tableau 1.1: PropriØtØs du magnØsium pur [BILL.97, AFNOR.82, BAZ.85a]. 

1.2. Les alliages du magnØsium 

1.2.1. DØsignation 

PossØdant des faibles propriØtØs à l�Øtat pur, le magnØsium est le plus souvent alliØ 
à l�aluminium, le cuivre, le zinc, le zirconium et le manganŁse. De nos jours, il n�y a pas de 
norme internationale pour la dØsignation des alliages de magnØsium mais la dØsignation la 
plus utilisØe eqt celle de l�ASTM (American Society for Testing Materials). La figure 1.1 
prØsente la nomenclature de ces alliages selon la norme ASTM. Dans ce systŁme les deux 
premiŁres lettres indiquent les principaux ØlØments d�alliage et les chiffres qui s�en suivent 
prØsentent la composition nominale en pourcentage massique de ces ØlØments [CAO.06]. 
Par exemple, AM60 dØsigne l�alliage ternaire Mg-Al-Mn avec des intervalles de 
compositions de 5,5 à 6,5 % en aluminium et de 0,1 à 0,4 % en manganŁse. 

 

A M 6 0   B 

% de l�ØlØment majeur 

% de l�ØlØment secondaire 

A Aluminium 
E Terres rares 
G Gadolinium 
H Thorium 
K Zirconium 
M ManganŁse 
Q Argent 
S Silicium 
Z Zinc 
W Yttrium 

Composition 
ASTM 

ElØment 
secondaire 

ElØment 
majeur 

 

Figure 1.1: Nomenclature ASTM des alliages de magnØsium. 
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1.2.2. Classification des alliages de magnØsium 

Les alliages de magnØsium peuvent Œtre classØs suivant deux groupes : les alliages 
de fonderie et les alliages de corroyage. 

1.2.2.1 Les alliages de fonderie 

Le magnØsium possŁde de bonnes propriØtØs de moulage. Sa chaleur spØcifique 
rØduite permet une solidification rapide du mØtal avant dØmoulage et son excellente 
stabilitØ dimensionnelle permet d�imposer des tolØrances dimensionnelles sØvŁres sur les 
piŁces obtenues en fonderie. Les alliages de fonderie peuvent Œtre classØs en deux 
catØgories : les alliages magnØsium-aluminium et les alliages à bonne moulabilitØ 
[BILL.97, AFNOR.82]. 

Les alliages magnØsium-aluminium : ces alliages contiennent au moins 85 % de 
magnØsium avec des additions d�aluminium (jusqu�à 10 %), de zinc (<3%) et/ou de 
manganŁse (<0,6 %). L�aluminium et le zinc amØliorent la coulabilitØ, augmentent les 
caractØristiques mØcaniques et les possibilitØs de transformation de l�alliage. Le manganŁse 
amØliore la rØsistance à la corrosion. Ces alliages sont moulØs par gravitØ, sous pression ou 
en cire perdue. 

Les alliages Mg-Al-Zn sont les plus utilisØs, peu coßteux et leur coulabilitØ les rend 
aptes à la rØalisation de piŁces complexes; mais ils sont difficiles à utiliser en fonderie à 
cause de leur tendance à la microporositØ et leur sensibilitØ à la variation de l�Øpaisseur de 
la piŁce. Parmi ces alliages, nous pouvons citer les alliages AZ91, AZ81 et AZ63. 

Les alliages Mg-Al-Mn sont destinØs à la coulØe sous pression. Le manganŁse est 
utilisØ dans ces alliages à une teneur situØe aux environs de 0,30 % pour amØliorer leur 
rØsistance à la corrosion. AjoutØ à l�alliage Mg-Al et en l�absence de zinc, le manganŁse 
permet aussi d�amØliorer les propriØtØs d�allongement et de rØsistance aux chocs de 
l�alliage. Parmis ces alliages, nous citons AM50, AM60 et AM100. 

Les alliages à bonne moulabilitØ : ce groupe est constituØ par des alliages de 
magnØsium contenant comme ØlØments d�addition des terres rares, du thorium et du 
zirconium (WE54, WE43, QE22, HZ32, ZH62, ZE41�). Ce s alliages possŁdent 
d�excellentes propriØtØs de moulage et ils peuvent Œtre facilement soudables. Le zirconium, 
introduit à une teneur de 0,6 à 0,7 % en masse, per met une diminution de la taille des 
grains et une lØgŁre amØlioration des caractØristiques de rØsistance en traction et de la 
coulabilitØ. Les terres rares donnent à ce groupe d�alliages de bonnes propriØtØs 
mØcaniques, amØliorent la rØsistance à la corrosion et diminuent la microporositØ. Enfin, le 
thorium donne aux alliages de magnØsium de bonne propriØtØ en fluage jusqu�à 350°C. La 
prØsence du thorium permet d�Ølever la teneur en zinc jusqu�à 6 % tout en diminuant la 
fragilitØ et la tendance à la microporositØ. 

1.2.2.2 Les alliages de corroyage 

Les alliages de magnØsium peuvent Œtre utilisØs pour l�obtention de piŁces par 
laminage, forgeage ou filage. Le taux de dØformation à froid de ces alliages est limitØe à 20 
% du fait de leur structure hexagonale, pour laquelle le nombre de systŁmes de glissement 
est rØduit. D�oø la nØcessitØ d�effectuer des dØformations à chaud à des tempØratures 
comprises entre 250 et 450 °C [BILL.97]. Les procØdØs de mise en forme par dØformation 
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conduisent à une texture cristallographique qui ent raîne une anisotropie des 
caractØristiques mØcaniques des piŁces obtenues. On distingue six sous groupes d�alliages 
de magnØsium corroyØs qui sont : 

Les alliages à l�aluminium et zinc  : ce groupe rassemble les alliages de magnØsium 
les plus classiques comme le AZ31, le AZ61 et le AZ80. Le premier est le moins chargØ en 
aluminium et le plus utilisØ. Il possŁde des caractØristiques mØcaniques moyennes, une 
bonne soudabilitØ et il est le seul compatible avec le laminage. Les deux autres sont des 
alliages plus chargØs en aluminium et se prŒtent plus au filage et forgeage. 

Les alliages au zirconium sans thorium : les alliages de cette famille, tels que ZK40 
et ZK60, contiennent entre 0,4 et 1 % de zirconium. Ils ont une bonne aptitude à la 
dØformation et une faible sensibilitØ au grossissement du grain au cours de la solidification. 

Les alliages au manganŁse : ces alliages, comme le M1A, sont utilisØs dans des 
applications Ølectrochimiques. Ils sont utilisØs pour la protection cathodique des aciers. 

Les alliages au thorium : l�addition du thorium permet d�amØliorer la rØsistance à la 
dØformation à chaud. Son addition est compatible avec l�addition du zirconium formant 
des alliages comme le HK31. 

Les alliages aux terres rares : l�addition des terres rares permet l�amØlioration de la 
rØsistance à la dØformation à chaud. 

Les alliages au lithium : le lithium confŁre à l�alliage LA141 une grande capacitØ de 
dØformation à froid et d�excellentes capacitØs de soudabilitØ. 

1.2.3. Avantages et inconvØnients des alliages de magnØsium 

Les alliages de magnØsium prØsentent plusieurs avantages mais aussi quelques 
inconvØnients [CAO.06, MOR.01]. Les caractØristiques spØcifiques intØressantes de ces 
alliages sont les suivantes: 

• Faible masse volumique comparØe à celles des aciers et aux alliages d�aluminium 
(tableau 1.2). Leur utilisation permet la rØduction du poids des piŁces 
mØcaniques ; 

• ConductivitØ thermique ØlevØe par unitØ de volume qui permet des Øchanges 
thermiques faciles d�oø leur utilisation pour la fabrication des carters de moteurs 
thermiques et des moules d�injection de matiŁres plastiques ; 

MatØriaux 
Masse volumique 

(g/cm) 
ConductivitØ thermique 

à 20°C (W/m k) 
Acier alliØ (45 Ni Cr Mo 16) 7,81 33 
Alliage d�aluminium (5085) 2,66 126 

Alliage de magnØsium (AZ91) 1,74 75 

Tableau 1.2: Comparaison de la densitØ et de la conductivitØ thermique des alliages de magnØsium par 
rapport à d�autres types d�alliages. 

• CapacitØ d�amortissement des vibrations ØlevØes pour la plupart des alliages, ce 
qui leur confŁre une bonne rØsistance aux chocs ; 
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• Meilleure usinabilitØ par rapport à tous les autres matØriaux mØtalliques ; 

• Bonnes propriØtØs de moulage: sa fluiditØ permet un remplissage optimal des 
moules, sa chaleur spØcifique rØduite assure un refroidissement rapide du mØtal 
liquide avant dØmoulage et son excellente stabilitØ dimensionnelle permet 
d�imposer des tolØrances dimensionnelles serrØes des piŁces obtenues par 
fonderie. 

• Bonne soudabilitØ pour la plupart des alliages ; 

• Et enfin ils prØsentent l�avantage d�Œtre des matØriaux recyclables [DIT.04]. 

Par contre les alliages de magnØsium prØsentent quelques inconvØnients qui ont 
limitØ leurs utilisations et qui consistent en :  

• leur faible module d�ØlasticitØ en comparaison avec ceux des aciers et des alliages 
d�aluminium (tableau 1.3) ; 

• leurs rØsistances au fluage et à la fatigue limitØes à haute tempØrature ; 

• leurs faibles propriØtØs en surface (faible duretØ) d�oø la nØcessitØ d�un traitement 
de surface ; 

Alliages  
Module d�ØlasticitØ  

GPa 
RØsistance mØcanique 

MPa 
DuretØ  

Acier alliØ TrempØ revenu  
(35NiCrMo16) 

203 1500 52 HRC 

Alliage d�aluminium  
(5085 laminØ) 

71 275-330  

Alliage de magnØsium  
(AZ91) 

44 230 60 HB 

Tableau 1.3: Comparaison des propriØtØs mØcaniques des alliages de magnØsium par rapport à d�autres 
d�alliages. 

• leur difficultØ de mise en �uvre par dØformation à froid ; 

• leur faible rØsistance à la corrosion dans les milieux agressifs [AFN.82, BILL.97] 
d�oø la nØcessitØ d�une protection par recouvrement ou d�un traitement 
superficiel. Deux types de corrosion sont rencontrØs dans le cas des alliages de 
magnØsium. D�une part, utilisØs isolØs, ils se recouvrent d�une couche d�oxyde 
Mg(OH)2. Cette attaque chimique est due principalement au pouvoir rØducteur 
important du magnØsium et sa grande rØactivitØ vis-à-vis des acides. D�autre part, 
son potentiel fortement ØlectronØgatif par rapport à quelques ØlØments d�addition, 
comme le fer, le cuivre ou le nikel, favorise l�apparition d�une attaque 
Ølectrochimique et conduit à une corrosion galvanique interne de l�alliage. 

Face à ces quelques inconvØnients, de nombreuses recherches ont ØtØ poursuivies 
dans le but d�amØliorer les caractØristiques des alliages de magnØsium, notamment leur 
rØsistance mØcanique et leur rØsistance à la corrosion [MOR.01, SUD.08], et de favoriser 
leur utilisation dans plusieurs secteurs industriels. 
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1.2.4. Utilisation des alliages de magnØsium dans l�industrie 

Les alliages de magnØsium conviennent parfaitement à diverses applications dans 
lesquelles une rØduction du poids est bØnØfique en termes d�Ønergie (piŁces de machine) ou 
de consommation de carburant (transport) ou simplement à cause de la portabilitØ (outils à 
main, bagages). Grace à leurs avantages, comme leur  faible densitØ, leur bonne stabilitØ 
dimensionnelle et leur bonne capacitØ d�amortissement, les alliages de magnØsium tendent 
à remplacer les aciers et les alliages d�aluminium dans plusieurs secteurs industriels. 

L�Øconomie d�Ønergie et les exigences liØes à l�environnement ont entraînØ une 
utilisation croissante des alliages de magnØsium dans l�industrie automobile, surtout nord 
amØricaine, en vue de l�allŁgement des vØhicules (figure 1.2). Ainsi en Ontario (2Łme 
producteur nord amØricain de piŁces auto), la production des composants en alliages de 
magnØsium coulØs sous pression a augmentØ de 12 à 15% par an depuis 1993. Le 
magnØsium reprØsente aujourd’hui entre 4 à 5 Kg par vØhicule aux USA. Selon Hydro 
Magnesium, cette part pourrait passer à 50 - 60 Kg par vØhicule d’ici 2010-2015 [STA.04]. 
Les alliages de magnØsium sont utilisØs en industrie automobile dans les boites des vitesses 
(figure 1.3a), les piŁces d�embrayage, les carter, les couvre-culasses, les jantes de vØhicules 
de compØtition et les piŁces de sØcuritØ (figure 1.3b, c). L�industrie aØrospatiale est 
Øgalement soucieuse de rØduire le poids, ce qui a amenØ à l�utilisation des alliages de 
magnØsium dans la fabrication des cadres de siŁge, des carters de boîtes de vitesse (figure 
1.4), couvercles de freins et de nombreux autres composants intØrieurs sans le risque d�une 
corrosion atmosphØrique ou galvanique et des coßts de maintenance associØs. Les alliages 
de magnØsium sont aussi utilisØs dans les boites de transmission des hØlicoptŁres et dans 
certaines parties d�avions civils. 

 

Figure 1.2: Utilisation des alliages lØgers dans une voiture de faible consommation de carburant [GHA.04] 

(a)  (b)  (c)  

Figure 1.3: Utilisation des alliages de magnØsium dans l�industrie l�automobile [REI.04] : (a) Boite f ixe 
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 (DaimlerChrysler) 
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Figure 1.4: ElØments de boite de vitesse d�hØlicoptŁre en alliage de magnØsium [REI.04]. 

Le magnØsium est de plus en plus populaire dans le domaine de l�Ølectronique et un 
certain nombre de produits portables tels que les ordinateurs portables, les camØras et 
camØscopes, tØlØphones mobiles [REI.04], lecteurs de CD et PDA sont actuellement 
produits à partir des alliages de magnØsium. L�exploitation de ces alliages a Øgalement 
donnØ de trŁs bons rØsultats dans l�industrie de la mode, permettant leur utilisation dans la 
production de lunettes de soleil qui sont protØgØs contre la combinaison corrosive des 
cosmØtiques et de la transpiration. 

1.2.5. MØtallurgie des alliages de magnØsium 

La mØtallurgie des alliages de magnØsium dØpend de la nature des ØlØments 
d�addition, de leurs pourcentages massiques ainsi que du mode d�obtention des alliages. 
Dans ce paragraphe, nous allons nous limiter à la p rØsentation des phases prØsentes dans la 
famille des alliages de fonderie magnØsium-aluminium à qui sont ajoutØs d�autres ØlØments 
comme le zinc et/ou le manganŁse, à diffØrentes teneurs. Une Øtude mØtallurgique plus 
complŁte sera prØsentØe, dans le chapitre expØrimental, pour l�alliage ternaire MagnØsium-
Aluminium-ManganŁse AM60 que nous allons utiliser dans l�Øtude du soudage par 
faisceau laser des alliages de magnØsium. 

Comme le montre le diagramme binaire de la figure 1.5, les alliages magnØsium-
aluminium comportent un palier eutectique à la temp Ørature 437°C. Le point eutectique 
correspond à une teneur en aluminium de 32,3 %. La solubilitØ maximale de l�aluminium 
dans le magnØsium est obtenue à la tempØrature 437°C et correspond à une teneur en 
masse de 12,7 % d�aluminium. A la tempØrature ambiante, cette solubilitØ est infØrieure à 
1%. Pour des teneurs massiques en aluminium comprises entre 1 et 43 % et à la 
tempØrature ambiante, l�alliage prØsente deux phases � et �  à l�Øtat d�Øquilibre selon 
diffØrentes configurations suivant le pourcentage d�aluminium. La phase primaire � 
prØsente une structure cristalline hexagonale compacte, la mŒme que celle du mØtal de base 
Mg. Alors que la phase � de st�chiomØtrie Al 12Mg17, cristallise suivant le systŁme cubique 
centrØ [BAZ.85b]. 

GØnØralement les alliages de magnØsium, coulØs sous pression avec comme 
principal ØlØment d�addition l�aluminium, sont dØveloppØs avec des teneurs en aluminium 
infØrieures ou au plus Øgales à 10 %. Plusieurs Øtudes mØtallurgiques [ZHU.06, BAR.04, 
OHN.06, WAN.03, ZHA.08], rØalisØes sur ces d�alliages, ont montrØ, qu�à la tempØrature 
ambiante, la structure de l�alliage est composØe de grains de la phase primaire �-Mg, de 
particules de la phase �-Al12Mg17 et d�une phase eutectique (�eut + �eut) (figure 1.6a). Cette 
derniŁre est une structure biphasØe composØe de lamelles alternØes des phases � et � et 
logØe principalement au joint de grain (figure 1.6b). 
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Figure 1.5: Diagramme binaire MagnØsium � Aluminium [@ASM]. 

  

(a)     (b) 

 

(c) 

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] 

AM50 

AZ91 
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Les alliages de magnØsium, utilisØs industriellement, sont des alliages ternaire et 
quaternaire. Dans le cas des alliages de fonderie MagnØsium - Aluminium, les principaux 
ØlØments d�addition sont le manganŁse et le zinc. La prØsence de ces ØlØments chimiques, 
mŒme à plus faible teneur que l�aluminium, fait apparaître une phase ternaire, prØsente en 
faible fraction volumique, sous forme de prØcipitØs dont la nature et la st�chiomØtrie 
dØpendent de la composition chimique de l�alliage comme le montre le diagramme ternaire 
Aluminium � MagnØsium � ManganŁse de la figure 1.7. Des analyses thermiques et des 
calculs thermodynamiques faits par Ohno & Al [OHN.06] sur le systŁme quaternaire Mg�
Al�Mn�Zn, ont montrØ la prØsence, dans les alliages contenant 0,2% de manganŁse, de la 
solution solide �-Mg et d�une phase binaire Al-Mn comme �-Mn, Al8Mn5 ou Al11Mn4. En 
plus, ils montrent l�apparition d�une troisiŁme phase qui, suivant le pourcentage 
d�aluminium et du zinc prØsents, peut Œtre les phases �- Al12Mg17, MgZn, � ou �. Ces deux 
derniŁres sont des composØs ternaires Mg�Al�Zn [OHN.06]. ExpØrimentalement, les 
analyses microstructurales de l�alliage de fonderie AM50, rØalisØes par Wang & al 
[WAN.03] et Gertsman & al [GER.05], ont affirmØ la prØsence, en plus de la phase 
primaire �-Mg et la phase �-Al12Mg17, de prØcipitØs de forme polygonale de la phase 
Al8Mn5 comme le montre la figure 1.6c. 

 

Figure 1.7:  Diagrammes ternaires Aluminium � MagnØsium � ManganŁse à 670°C [@ASM]. 

Les micrographies de la figure 1.8 prØsentent la microstructure obtenue aprŁs 
refroidissement rapide depuis l’Øtat liquide des alliages magnØsium-aluminium. Dans leur 
travaux, Dahle and al [DAH.01, STJ.03] ont montrØ, qu�aprŁs solidification des alliages 
AM50 et AZ91, le magnØsium se prØsente sous forme de dendrites (A) caractØrisØes par 
une forme sextuple symØtrique entre lesquelles se trouvent logØes des particules blanches 
trŁs fines de la phase �-Al12Mg17 (B) (figure 1.8b). 
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(a)     (b) 

Figure 1.8: Microstructure des alliages de magnØsium (a) AZ91 [CZE.02] et (b) AM50 [DAH.01] aprŁs 
solidification rapide. 

2. Le soudage par faisceau laser 

2.1. Le rayonnement laser 

En 1916, Albert Einstein dØfinit les lois d�Ømission de photons (lumiŁre) par 
stimulation (pompage optique) et Ømet le principe de l�Ømission stimulØe qui ouvre la porte 
à une nouvelle technologie: le LASER « Light Amplif ication by Stimulated Emission of 
Radiation » soit en français l�amplification de lum iŁre par Ømission stimulØe de radiations. 

Le faisceau laser est une onde ØlectromagnØtique caractØrisØe par sa longueur 
d�onde, sa puissance ainsi que par sa section. Il est gØnØrØ dans un rØsonateur constituØ de 
deux miroirs dont l’un est partiellement transparent et contenant un milieu actif, dit lasant, 
gØnØralement solide ou gazeux. Le milieu actif est excitØ par une source d�Ønergie qui 
induit dans la cavitØ une Ømission stimulØe (figure 1.9). Les lois de l�Ømission stimulØe 
font que les photons rØØmis ont tous la mŒme frØquence et la mŒme phase. À partir d�un 
certain seuil, il y a amplification et Ømission d�un trŁs grand nombre de photons qui se 
constituent en onde ØlectromagnØtique cohØrente. La frØquence de celle-ci est celle des 
photons qui la gØnŁrent et elle est fixØe par la nature du milieu excitØ. 

 

Figure 1.9: SchØma de principe de fonctionnement d�un laser 
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Au dØbut des annØes 70, la technologie laser prend place dans le milieu industriel 
dans le domaine des traitements des matØriaux. Des outils de dØcoupage des tôles par 
faisceau laser ont ØtØ utilisØs pour la premiŁre fois en 1975 et c�est seulement en 1984 que 
la technologie laser a ØtØ dØveloppØe pour le soudage des mØtaux dans les industries de 
production en sØrie [DUT.03, CRE.06]. Dans ce qui suit nous allons prØsenter le principe 
de ce procØdØ de soudage. 

2.2. Principe du soudage par faisceau laser 

Le faisceau laser est orientØ par un jeu de miroirs ou par fibre optique de la source 
vers une tŒte de soudage oø il passe par un systŁme de focalisation permettant de rØduire 
son diamŁtre. AprŁs focalisation, le faisceau est envoyØ directement sur la surface des 
piŁces à souder. L�effet du rayon laser sur la matiŁre est dß à son absorption en surface oø 
il se transforme en chaleur. Cette Ønergie peut Œtre concentrØe par focalisation sur une 
surface extrŒmement rØduite, produisant de fortes densitØs de puissances de l�ordre de 105 
W/cm2 à 10 7 W/cm2 [BOI.98, CAZ.94]. La puissance du faisceau se dØveloppe quasi 
intØgralement à son point d�impact et donne lieu à une sublimation instantanØe de la 
matiŁre. Dans le cas d�un matØriau mØtallique, une tension de vapeur ØlevØe en rØsulte, 
refoulant vers les bords un film de mØtal en fusion et donnant par la suite naissance, en 
surface, à une petite cavitØ que le faisceau emprunte pour progresser. Il se forme alors un 
puits Øtroit qui se propage dans la matiŁre formant ainsi ce que l�on appelle capillaire ou 
keyhole. Ce dernier, de diamŁtre à peine supØrieur à celui du faisceau, est physiquement 
occupØ par des vapeurs mØtalliques ionisØes à trŁs haute tempØrature et ses parois sont 
tapissØes de mØtal en fusion comme le montre la figure 1.10. 

 

Figure 1.10: Processus de crØation du capillaire 

Lorsque le faisceau se dØplace le long du plan de joint, le mØtal en fusion est rejetØ 
vers l�arriŁre et referme le capillaire en formant un cordon de soudure et assurant la 
continuitØ mØtallurgique entre les piŁces (figure 1.11). L�interaction du faisceau laser avec 
les vapeurs mØtalliques du keyhole conduit à une ionisation partielle qui forme un plasma 
composØ de vapeurs ionisØes en surface du bain de fusion. Le plasma de surface est trŁs 
absorbant vis-à-vis du faisceau laser et constitue une seconde source de chaleur qui, en 
restituant une partie de cette Ønergie, est responsable de la morphologie souvent ØvasØe de 
la partie supØrieure du cordon. 
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Figure 1.11: Principe du soudage par faisceau laser. 

Le phØnomŁne de capillaire, qui apparaît sur la plupart des matØriaux mØtalliques, 
entraîne : 

• la formation d�une soudure sans mØtal d�apport; 

• un pouvoir de pØnØtration important, rØduisant à une passe nØcessairement unique 
la rØalisation de soudures bord à bord sur des Øpaisseurs pouvant atteindre 20 mm 
pour le soudage par faisceau laser, 

• une zone affectØe par la chaleur transversalement trŁs rØduite, 

• des dØformations limitØes ; il n�est donc pas nØcessaire de brider fortement les 
piŁces à assembler ce qui rØduit d’autant l’outillage annexe et le temps de soudage. 

• une vitesse d�exØcution ØlevØe. 

Mais par contre le soudage par faisceau laser prØsente quelques inconvØnients : 

• par rapport aux procØdØs classiques de soudage, la technologie laser est coßteuse, 
en plus de la nØcessitØ d�appareils annexes comme une table de soudage 
commandØe numØriquement. Mais le surcoßt est vite compensØ par les avantages 
dØcrits prØcØdemment. 

• l�accostage des piŁces demande beaucoup de rigueur pour le soudage bord à bord, 
une bonne maîtrise du jeu entre les deux piŁces est demandØe afin de respecter les 
tolØrances d�accostage serrØes et d�assurer une bonne interaction laser-matiŁre 
tout au long de la ligne de soudure. 

2.3. ParamŁtres du soudage laser 

Le soudage par faisceau laser dØpend de plusieurs paramŁtres qui sont liØs au 
faisceau laser, au systŁme de focalisation, au matØriau et au gaz de protection. 
L�organigramme de la figure 1.12 rØcapitule les diffØrents paramŁtres mis en jeu dans un 
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procØdØ d�assemblage par faisceau laser. Dans ce qui suit nous allons illustrer l�influence 
des paramŁtres technologiques du procØdØ, puissance, vitesse de soudage, position du point 
focal et le gaz de protection, sur la qualitØ du cordon de soudure obtenue. 

 

Figure 1.12: ParamŁtres du soudage par faisceau laser. 

2.3.1. Le couple Puissance - vitesse  

La puissance du faisceau et la vitesse de soudage, exprimØes respectivement en 
watts et en m/min, sont deux donnØes technologiques qui sont rØglØes en fonction des 
matØriaux à souder, de la pØnØtration à obtenir ou de l�Øpaisseur à traverser. Ces deux 
paramŁtres caractØrisent l�Ønergie linØique en J/m donnØe par l�Øquation (1.1). 

V

P
 EL =          (1.1) 

Cette Ønergie permet la fusion de la matiŁre. De ce fait, à puissance constante, la 
diminution de la vitesse de soudage va engendrer une fusion d�une plus grande quantitØ de 
mØtal et donc une augmentation de la pØnØtration et de la largeur du cordon obtenu (figure 
1.13). D�une maniŁre gØnØrale, la puissance du laser agit principalement sur la profondeur 
de pØnØtration. L�Øvolution de la figure 1.14 montre que l�augmentation de la puissance 
faisceau incident permet une meilleure pØnØtration de la soudure en Øpaisseur. 

 

I: V = 30 mm/s. 
II: V = 45 mm/s. 
III: V = 70 mm/s. 
IV: V = 85 mm/s. 
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�Øpaisseur 1,6 mm [CAZ.94]. 
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Figure 1.14: Influence de la puissance du faisceau laser sur la profondeur de pØnØtration: soudage par 
faisceau laser CO2 de l�alliage de magnØsium WE43 [CAO.06]. 

2.3.2. Profil de puissance du rayon et sa focalisation 

La qualitØ du faisceau laser est dØfinie par un coefficient sans dimension M2. Ce 
dernier permet d�Øvaluer quantitativement la focusabilitØ du faisceau laser et de situer la 
qualitØ des faisceaux laser par rapport au faisceau de rØfØrence gaussien. Le facteur M2 est 
dØfini par l�Øquation 1.2. La figure 1.15 prØsente les diffØrents modes de fonctionnement 
d�un faisceau laser et leur profil de puissance correspondant. Un faisceau laser parfait 
possŁde un mode TEM00, Gaussien, et a un facteur M2 Øgal à 1. 

00
2

4K

1
M θω

λ
π==         (1.2) 

Avec 0θ  la divergence du faisceau (demi-angle), λ  la longueur d�onde du faisceau 

laser et �0 le rayon du faisceau naturel au col (waist) comme le montre la figure 1.16. 
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Figure 1.15: DiffØrents modes d�un faisceau laser [RAT.06]. 

 

Figure 1.16:   SchØma de propagation d�un faisceau laser  

�0 

�0 z 

Waist  

Faisceau  

Axe du faisceau  

Angle limite  



Chapitre I : Etude bibliographique 

 
 

-27- 

Le diamŁtre du faisceau au point de focalisation, reprØsentØ dans la figure 1.17a, est 
donnØ par l�Øquation 1.3. Sa dØtermination permet de calculer la densitØ de puissance DP 
dans la tache focale et donc l�Ønergie dØveloppØe pour faire fondre le mØtal (Øquation 1.4) 
et d�approximer la taille du keyhole dont le diamŁtre est lØgŁrement supØrieur au diamŁtre 
du faisceau à la position focale. 

  

(a)    (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]. 
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Avec df le diamŁtre au point de focalisation en mm, f la distance focale en mm, D le 
diamŁtre du faisceau sur l�optique de focalisation et P la puissance du faisceau laser au 
point d�interaction laser-matiŁre. 

La position du point focal par rapport à la surface  des piŁces à assembler est un 
paramŁtre technologique du soudage par faisceau laser qui a une influence sur la qualitØ du 
cordon de soudure obtenue. En effet comme l�illustre la figure 1.17b, la profondeur de 
pØnØtration est trŁs sensible à la position du point focal qui est gØnØralement placØ à 
l�intØrieur de la piŁce pour obtenir les meilleures performances. La dØfocalisation du 
faisceau au-dessus du matØriau peut conduire à l�Ølargissement du cordon de soudure. 

2.3.3. Gaz de protection 

Le faisceau, focalisØ à l�aide d�une lentille convergente (figure 1.18), sort de la tŒte 
laser par une buse circulaire dans laquelle est injectØ un gaz de protection qui a deux 
fonctions principales : la protection du bain de fusion et un meilleur couplage laser-
matiŁre. Au cours du soudage, le mØtal liquide doit Œtre protØgØ de l�atmosphŁre ambiante 
par des gaz inertes afin d�Øviter toute oxydation. De plus, la formation d�un plasma, due à 
la protection gazeuse, conduit à une absorption sup plØmentaire de l�Ønergie du faisceau, en 
s�ajoutant à l�effet inØvitable du plasma des vapeurs mØtalliques. La rØduction des 
performances du procØdØ, qui s�accompagne souvent d�un Ølargissement en surface de la 
zone fondue, peut Œtre contrôlØe en fonction du dØbit et de la nature des gaz utilisØs afin 
d�assurer un meilleur Øchange thermique entre le faisceau et le matØriau. 

df 
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Figure 1.18: Gaz de protection. 

L�hØlium est le gaz de rØfØrence en soudage laser. Son potentiel d�ionisation ØlevØ 
(24.5 eV) permet la crØation d�un plasma dense et donc un couplage optimal. L�argon est 
couramment utilisØ dans les procØdØs de soudage par laser mais il a des performances plus 
faibles que celle de l�hØlium. Son potentiel d�ionisation est plus faible (15.7 eV) et il 
provoque souvent un plasma absorbant entraînant une augmentation de la largeur du 
cordon en surface. La figure 1.19 illustre l�influence de la nature et du dØbit du gaz de 
protection sur la qualitØ du cordon de soudure obtenu. 

 

Figure 1.19: Influence du dØbit du gaz de protection : Comparaison des gaz (argon �hØlium) [BOI.98 ]. 

Des mØlanges des gaz argon/hØlium sont aussi utilisØs pour la couverture gazeuse 
au cours du soudage laser. TrŁs utilisØs industriellement, ils permettent des performances 
voisines de celles de l�hØlium. En effet, lorsque la teneur en hØlium est optimisØe, les 
vitesses de soudage sont proches de celles obtenues avec une protection hØlium. De ce fait 
le prix de revient de la soudure est sensiblement infØrieur vue le faible coßt de l�argon. 

2.4. DiffØrents types du soudage par faisceau laser 

Les lasers sont classØs en cinq grandes familles, selon la nature du milieu excitØ : 
laser à solide, laser à gaz, laser à semi-conducteu rs, laser à liquide et laser à Ølectrons 
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libres. Les lasers utilisØs industriellement pour le traitement des matØriaux et 
principalement pour le soudage des mØtaux sont les lasers Nd-YAG et les lasers CO2.  

Les lasers Nd-YAG sont des lasers solides dont le milieu actif, de nature cristalline, 
est un grenat d�aluminium-yttrium (Y3Al5O12) dopØ à 1020 ions trivalents nØodyme (Nd3+), 
Ømettant une onde de longueur d�onde 1,06 µm. Les lasers solides Nd-YAG peuvent 
fonctionner de façon pulsØe permettant de donner une puissance moyenne de 500 W ou 
continue, permettant d�augmenter l�interaction avec  la matiŁre. Ils sont par excellence 
l�outil de microsoudage de prØcision, mais que l�on tente d�exploiter de plus en plus en 
soudage de tôles automobiles ou aØronautiques. Les lasers Nd-YAG prØsentent l�avantage 
de pouvoir Œtre transportØs par fibres optiques sur plusieurs dizaines de mŁtres grâce à leur 
faible longueur d�onde. 

Les Lasers CO2 sont des lasers à gaz dits molØculaires, car ils mettent en �uvre les 
niveaux de vibration-rotation de molØcules de CO2 dans un mØlange d�azote et d�hØlium à 
basse pression (0,1 bar). Les molØcules d�azote sont excitØes par une dØcharge Ølectrique 
et, par collisions inØlastiques, transfŁrent l�Ønergie acquise aux molØcules de CO2 qui sont 
l�objet de l�Ømission stimulØe. Les lasers CO2 produisent un faisceau de 10,6 µm de 
longueur d�onde, trŁs finement focalisable. Grâce à  leur puissance de 0,1 à 45 kW, leurs 
possibilitØs en soudage sont supØrieures à celles des lasers Nd-YAG. À cette longueur 
d�onde, les faisceaux laser CO2 ne pouvant Œtre transportØs par fibres, cela implique 
l�utilisation des miroirs mØtalliques, traitØs et refroidis, pour dØvier le faisceau. Suivant la 
technique de refroidissement, il existe diffØrentes technologies de laser à CO 2. Ces 
techniques dØpendent de l�utilisation recherchØe et de la puissance maximale pouvant Œtre 
extraite de la cavitØ. Les lasers CO2 utilisØs dans le soudage sont les lasers CO2 à flux axial 
rapide, les lasers CO2 à flux transverse et les lasers CO 2 Slab (figure 1.20). 

 

1. Faisceau laser 
2. TØlescope 
3. Miroir avant 
4. Eau de refroidissement 
5. Excitation RF 
6. Eau de refroidissement 
7. Miroir arriŁre 
8. DØcharge 
9. Electrode 

Figure 1.20: Le laser CO2 SLAB 

Dans le cas des lasers CO2 SLAB, qui est la technologie utilisØe dans le cadre de ce 
travail, le rØsonateur optique est constituØ par des miroirs avant (3) et arriŁre (7) et deux 
RF-Ølectrodes parallŁles (9) (figure 1.20). L’excitation (5) du gaz de laser a lieu dans le 
domaine de RF entre les Ølectrodes refroidies à l’eau. La chaleur produite dans le gaz est 
absorbØe par les Ølectrodes refroidies à l’eau. Le faisceau, prØsentant une forme 
rectangulaire, est injectØ dans un tØlescope (2) ØquipØ d�un filtre spatial qui transforme le 
faisceau et lui confŁre une excellente qualitØ en termes de rØpartition d�Ønergie (K>0.9). 
Cette technologie prØsente l�avantage d�Œtre une source ultra compacte avec un rendement 
ØlevØ. 
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3. Soudage laser des alliages de magnØsium 

Le choix des procØdØs de soudage pour l�assemblage de piŁces en alliages de 
magnØsium, est principalement conditionnØ par les propriØtØs physiques et chimiques de 
ces derniers [MUR.94]. La conductivitØ thermique ØlevØe de ces alliages impose 
l�utilisation de sources de chaleur à grande densit Ø d�Ønergie afin de rØduire la durØe des 
cycles thermiques de soudage. Mais par contre, elle favorise une diminution des gradients 
thermiques et conduit à des dØformations moins localisØes. En plus, son affinitØ chimique 
pour l�oxygŁne nØcessite d�une part une protection gazeuse trŁs efficace du mØtal fondu et 
de la zone affectØe thermiquement au cours du soudage et d�autre part un dØcapage 
prØalable pour enlever la couche de magnØsie à la surface des piŁces à assembler. 

De ce fait, la plupart des alliages de magnØsium de fonderie et de corroyage 
peuvent Œtre soudØs avec les procØdØs de soudage à grande densitØ d�Ønergie et permettant 
une protection efficace du mØtal contre l�action de l�oxygŁne par l�utilisation d�un gaz 
inerte. Actuellement, les procØdØs à l�arc TIG à courant alternatif (Tungsten Inert Gas) et 
MIG (Metal Inert Gas) sont les procØdØs les plus utilisØs pour l�assemblage et la rØparation 
des piŁces en alliages de magnØsium [MUR.94, CAO.06]. Un certain nombre de travaux 
ont ØtØ publiØs sur le soudage TIG de tôles en alliages de magnØsium. Des Øtudes de 
soudabilitØ par ce procØdØ de tôles en alliage de fonderie AZ91 [STE.99, MUN.01, 
SUN.06] et de corroyage AZ31 [ASA.97, ASA.99] ont permis de dØterminer les 
paramŁtres de soudage ainsi que les caractØristiques mØtallurgiques et mØcaniques des 
cordons de soudure obtenus. Mais les limites de ces procØdØs, comme la faible vitesse de 
soudage, la large zone affectØe thermiquement obtenue et les importantes contraintes 
rØsiduelles et dØformations induites dans les piŁces soudØes [MAR.01], ont poussØ les 
chercheurs à dØvelopper de nouveaux procØdØs pour l�assemblage des alliages de 
magnØsium. Actuellement, deux procØdØs sont en cours de dØveloppement et ne cesse de 
prendre de l�ampleur dans l�Øtude de l�assemblage des alliages lØgers, notamment à base de 
magnØsium : le soudage par friction (FSW) et le soudage par faisceau laser. 

Le procØdØ FSW (Friction Stir Welding) est une nouvelle technologie de soudage 
en pleine phase de dØveloppement qui a ØtØ inventØ en 1991 par TWI. Elle consiste à 
rØaliser un assemblage à l�Øtat solide à l�aide d�un outil mis en rotation rapide dans le plan 
de joint des piŁces à souder. Ce procØdØ a ØtØ essentiellement utilisØ pour le soudage des 
alliages d�aluminium dans la construction spatiale (Boeing, Nasa). Mais rØcemment, des 
projets de recherches ont ØtØ mis en place dans le but d�Øtudier la soudabilitØ des alliages 
de magnØsium par le FSW [NAK.01, LEE.03a, LEE.03b, MIS.05, HAV.06, WAN.06, 
DAR.07, WOO.08, AFR.08� ]. 

Plus mature, le procØdØ de soudage par faisceau laser a ØtØ dØveloppØ depuis les 
annØes soixante-dix pour l�assemblage des piŁces en aciers, en titane et en plastique 
[RUF.72]. Mais son application pour les alliages lØgers, comme les alliages de magnØsium, 
est relativement rØcente du fait que l�efficacitØ de ce procØdØ dØpend Øtroitement des 
propriØtØs physiques du matØriau à souder. Les alliages de magnØsium possŁdent certaines 
propriØtØs intrinsŁques qui limitent leur assemblage par soudage laser, telles qu�une faible 
absorption du faisceau laser, une forte tendance à l�oxydation, un important coefficient de 
dilatation et une basse tempØrature de fusion et d�Øbullition [CAO.06]. En plus, plusieurs 
problŁmes comme l�instabilitØ du bain de fusion, les importantes projections et des dØfauts 
repØrØs dans les joints soudØs comme les porositØs [ZHA.01], la fissuration [LEH.99, 
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CAO.05] et la perte des ØlØments d�addition [LEO.98], ont ØtØ rencontrØs au cours du 
soudage laser des alliages de magnØsium (figure 1.21). 

  
(a)      (b) 

Figure 1.21: DØfauts de soudure par faisceau laser des alliages de magnØsium. (a) PorositØs dans une 
soudure Nd-YAG de tôles en alliage de fonderie AM60 B de 6mm d�Øpaisseur [ZHA.01]. (b) Fissure dans la 

ZAT d�une soudure Nd-YAG de tôles en alliage de ZE4 1A-T5 de 2mm d�Øpaisseur [CAO.05] 

NØanmoins, depuis la fin des annØes quatre-vingt-dix, des Øtudes paramØtriques ont 
ØtØ menØes, pour d�une part dØterminer l�influence des paramŁtres du procØdØ de soudage 
laser sur la qualitØ 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 paramŁtres optimaux pour l�obtention de cordon 
de soudure de bonne qualitØ [CAO.06]. 

Actuellement, deux types de laser industriels sont utilisØs pour l�Øtude de la 
soudabilitØ des alliages de magnØsium, les lasers CO2 et Nd-YAG. Le premier type de laser 
est caractØrisØ, en comparaison avec le deuxiŁme, par une haute puissance de sortie, un bon 
rendement, des niveaux de sØcuritØ et de prØcision ØlevØs [CAO.06]. Mais, grâce au 
dØveloppement des systŁmes d�amØlioration de la qualitØ des faisceaux laser dØlivrØs, 
plusieurs Øtudes expØrimentales ont montrØ que le soudage des alliages de magnØsium par 
le laser Nd-YAG est plus efficace que celui par le laser CO2. En effet, les travaux rØalisØs 
par Hamferkamp & al [HAF.97a, HAF.97b, HAF.98] ont montrØ qu�avec un faisceau laser 
de 1,5 kW de puissance et une vitesse de soudage de 5 m/min, la profondeur de pØnØtration 
atteinte avec le laser Nd-YAG est de 2mm contre 0,7 mm avec un faisceau laser CO2 de 
mŒme diamŁtre. Des rØsultats similaires on ØtØ obtenus dans l�Øtude de la soudabilitØ d�une 
plaque en alliage de corroyage AZ31 de 1,8 mm d�Øpaisseur utilisant un laser Nd-YAG à 
impulsion et un laser CO2 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 CO2, il fallait 2,5 kW de puissance et une vitesse de 12,7cm/s pour 
avoir une bonne pØnØtration du faisceau laser [LEO.98, SAN.99]. D�autres Øtudes 
expØrimentales, rØalisØes par Dhahri & al [DHA.01a, DHA.01b] sur le soudage par laser 
CO2 de plaques en alliage de magnØsium WE43 destinØes à des applications aØronautiques, 
ont montrØ l�influence de la puissance du faisceau laser et de la vitesse de soudage sur 
l�Øvolution de la profondeur de pØnØtration et la largeur du cordon de soudure en surface. 
Les Øvolutions de la figure 1.22 montrent qu�à diffØrentes valeurs de puissance, la 
pØnØtration et la largeur du cordon de soudure diminue linØairement lorsque la vitesse de 
soudage augmente. Des rØsultats similaires ont ØtØ obtenus pour le soudage Nd-YAG de 
l�alliage de fonderie AM60 [PAS.00]. 

a b 
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Figure 1.22: Influence du couple puissance-vitesse sur (A) la profondeur de pØnØtration et sur (B) la largeur 
du cordon de l�alliage de magnØsium WE43 soudØ par un faisceau laser CO2. 

La position du point focal est un paramŁtre important pour le soudage des alliages 
de magnØsium. Son influence sur la qualitØ des soudures obtenues a ØtØ discutØe par 
plusieurs auteurs. Weisheit & al [WEI.97, WEI.98] ont ØtudiØ le soudage par faisceau laser 
CO2, de 2,5 kW de puissance, de plaques en alliages de magnØsium d�Øpaisseurs variant de 
2,5 à 8 mm. Leurs travaux ont montrØ que, pour les tôles minces, la meilleure soudure est 
obtenue quand le point focal est positionnØ sur la surface des Øchantillons alors que, pour 
les plaques Øpaisses, cette position a ØtØ fixØe à 2 mm au dessus de la surface. Dhahri & al 
[DHA.00, DHA.02] ont ØtudiØ la soudabilitØ par faisceau laser CO2 de plaques en alliage 
de magnØsium AZ91 et WE43, d�Øpaisseurs respectives 2 et 4 mm. Ils ont montrØ d�une 
part qu�un bon cordon de soudure peut Œtre obtenu pour un point focal positionnØ sur la 
surface des piŁces à souder ou à 1 mm en dessous. D �autre part, ils ont remarquØ que la 
position de ce point a une influence sur la largeur du cordon qui est minimal quand le point 
focal est sur la surface. 

Pour illustrer l�importance de la protection gazeuse au cours du soudage des 
alliages de magnØsium par faisceau, Weisheit & al [WEI.97, WEI.98] ont fait varier la 
nature de la protection gazeuse. Ils ont soudØ des plaques en AZ91 en utilisant l�hØlium, 
l�argon et puis l�azote comme gaz de protection. Il s ont remarquØ que l�hØlium a donnØ un 
meilleur cordon en termes de qualitØ de surface et de profondeur de pØnØtration. 

En plus de l�Øtude de soudabilitØ, plusieurs auteurs se sont intØressØs à l�Øtude 
microstructurale des diffØrentes zones d�une soudure aprŁs le soudage laser des alliages de 
magnØsium. Les Øtudes rØalisØes avaient pour but d�identifier la zone fondue (ZF) et la 
zone attaquØe thermiquement (ZAT) et de dØterminer leur microstructure et leur dimension 
en fonction des paramŁtres de soudage et de l�alliage traitØ. Des expØrimentations 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 ØtØ mesurØe aprŁs soudage Nd-YAG de tôles en 
ZE41A-T5 de 2 mm d�Øpaisseur [CAO.05]. L�assemblage des tôles, de mŒme Øpaisseur 
que les prØcØdentes, en alliage de fonderie AZ91 et un autre de corroyage AZ31, avec un 
laser Nd-YAG de 2 kW de puissance, a donnØ des ZAT de largeur respectivement 50-160 
µm [HAF.96] et 50-60 µm [SAN.99], en fonction de la  vitesse de soudage. 

L�alliage de magnØsium AM60, employØ surtout dans l�industrie automobile, est 
gØnØralement utilisØ à l�Øtat brut de fonderie. L�Øtude de soudabilitØ de cet alliage s�avŁre 
intØressante. En effet les procØdØs de soudage peuvent remØdier à certains inconvØnients 



Chapitre I : Etude bibliographique 

 
 

-33- 

des modes d�assemblages mØcaniques (rivets, vis, boulons et Øcrous) des piŁces de forme 
complexe obtenues par fonderie. Mais, bien que les publications sur le soudage par 
faisceau laser des alliages de magnØsium soient abondantes, ces derniŁres annØes, peu de 
travaux ont traitØ la soudabilitØ, en particulier par faisceau laser, de l�alliage de fonderie 
AM60 [WEI.97, WEI.98, PAS.00, ZHA.01, DAS.04]. Dans ce qui suit nous allons 
prØsenter les principaux rØsultats de ces travaux. 

En utilisant un faisceau laser CO2 en mode continu avec un dØbit d�hØlium de 12 
l/min, Weisheit & al [WEI.97, WEI.98] ont soudØ des tôles de 2,5 mm d�Øpaisseur 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 ØtØ placØ en surface. La soudure obtenue ne prØsentait pas de 
dØfaut en surface ni de fissures mais par contre un taux important de porositØ a ØtØ dØtectØ 
dans la zone de fusion. Un peu plus tard, une Øtude paramØtrique, rØalisØe par Dasgupta & 
al [DAS.04], a permis de dØfinir les conditions optimales pour assembler, par un laser CO2 
de 6kW de puissance, des tôles en AM60 de 2 mm d�Øpaisseur. En utilisant l�hØlium 
comme gaz de protection, les auteurs ont remarquØ que la position du point de focalisation 
par rapport à la surface des tôles a une influence sur le taux de porositØ. Ce dernier est 
minimal quand le point focal est au tiers de l�Øpaisseur à l�intØrieur de la matiŁre. Pour 
cette position, les paramŁtres optimaux de soudage laser ont ØtØ fixØs à une puissance de 
1700 W et une vitesse de 1,9 m/min. Zhao & al [PAS.00, ZHA.01] ont rØalisØ une Øtude 
paramØtrique du soudage des alliages de magnØsium en utilisant une source laser Nd-YAG. 
Dans leurs travaux, des tôles de 2 mm et 6 mm d�Øpaisseur, en AM60 brut de fonderie, ont 
ØtØ utilisØes pour dØterminer les paramŁtres de soudage et Øtudier l�influence de la position 
du point focal sur le taux de la porositØ dans la zone fondue (figure 1.23). 

 

Figure 1.23: Influence de la position du point focal sur la formation de porositØ dans la zone fondue : 
soudage par faisceau laser Nd-YAG (e = 6 mm, P = 1.5 kW, V= 106 mm/s, gaz de protection hØlium 5.7 

m3/h) [ZHA.01]. 

Enfin, nous tenons à signaler qu�aucune Øtude n�a ØtØ publiØe, jusqu’à prØsent et à 
notre connaissance, sur le soudage par faisceau laser des piŁces en AM60 de 3 mm 
d�Øpaisseur. Pour cette raison nous nous sommes fixØ le premier objectif de l�Øtude 
expØrimentale de ce travail de thŁse qui consiste à rØaliser une Øtude paramØtrique 
permettant de choisir les paramŁtres technologiques de l�assemblage, par faisceau laser 
CO2 , de plaques de l�alliage de fonderie AM60 de 3 mm d�Øpaisseur. 
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4. Simulation numØrique du soudage 

Les Øtudes de simulation numØrique du soudage ont pour objectifs aussi bien 
l�Øvaluation de la tenue mØcanique des piŁces soudØes que l�Øtude de la faisabilitØ du 
procØdØ. L�Øtude de la tenue mØcanique d�un joint soudØ consiste à prØdire les contraintes 
rØsiduelles gØnØrØes et à connaître la microstructure aprŁs le soudage. Quant à la faisabilitØ 
d�un procØdØ de soudage, elle se juge en terme de distorsions rØsiduelles afin d�identifier 
les dØfauts d�alignement des structures ou d�optimiser les paramŁtres de soudage 
[BER.04]. Dans le cadre de notre travail, nous nous plaçons dans l�optique d�Øtudier la 
tenue mØcanique, en termes de contraintes rØsiduelles, des piŁces soudØes par faisceau 
laser. La prØdiction de ces contraintes est importante pour l�Øtude de la tenue en fatigue des 
piŁces mØcaniques en service. 

Dans cette partie, nous allons prØsenter une rØcapitulation des dØmarches classiques 
utilisØes pour la simulation des comportements thermique et mØcanique au cours du 
soudage en se rØfØrant aux travaux de simulations numØriques du soudage laser, 
principalement des aciers et des alliages d�aluminium. Bien que les travaux sur la 
simulation numØrique des procØdØs de soudage soient trŁs abondants, les publications sur 
l�Øtude numØrique du soudage des alliages de magnØsium sont peu nombreuses [DRA.97, 
DRA.98a, DRA.98b, LIA.07, ABD.08]. 

4.1. PhØnomŁnes physiques au cours du soudage  

AprŁs refroidissement et retour à la tempØrature ambiante, des modifications de la 
microstructure et des contraintes et dØformations rØsiduelles sont induites dans les piŁces 
soudØes. Ces contraintes et distorsions ont pour origine l�hØtØrogØnØitØ des dØformations 
plastiques entre la partie chauffØe des piŁces à assembler et les parties qui restent à la 
tempØrature ambiante. Les dØformations sont dues principalement à l�existence d�un 
gradient de tempØrature au sein des piŁces et aux Øventuelles transformations de phases qui 
se produisent au cours du soudage. Pour prØdire ces contraintes numØriquement, une 
attention importante doit Œtre accordØe à la modØlisation des phØnomŁnes physiques. Ces 
derniŁres interviennent de maniŁre couplØe et peuvent Œtre d�origine thermique (apport de 
chaleur, conduction, convection, rayonnement), mØtallurgique (transformations 
mØtallurgiques, proportion des phases) et mØcanique (dØformations et contraintes). Le 
couplage entre ces trois phØnomŁnes est schØmatisØ par la figure 1.24. 

 

Figure 1.24: InterdØpendance entre les aspects thermique, mØtallurgique et mØcanique au cours du soudage. 
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Dans le cas du soudage des alliages de magnØsium, l�absence de transformation 
structurale en phase solide permet de modØliser le soudage en utilisant une formulation 
thermomØcanique. Le seul phØnomŁne mØtallurgique qui intervient au cours du soudage de 
ces alliages est la fusion du mØtal qui se manifeste thermiquement par une chaleur de 
latente de changement d�Øtats physiques (solide-liquide), et une variation des propriØtØs 
thermophysiques en fonction de la tempØrature. Du point de vue mØcanique, les 
dØformations thermiques et la variation des caractØristiques mØcaniques en fonction de la 
tempØrature sont les seules consØquences de l�Øvolution de la tempØrature. 

Dans le cas d�une formulation purement thermomØcanique, la simulation 
numØrique du procØdØ de soudage est gØnØralement menØe en deux Øtapes successives 
[LIN.01a]. La premiŁre consiste à rØsoudre le problŁme thermique en dØterminant 
l�histoire thermique des piŁces au cours du soudage, alors que l�analyse du comportement 
mØcanique est rØalisØe dans un second temps et considŁre comme donnØes d�entrØe les 
distributions de tempØrature obtenues par la simulation du comportement thermique. 

4.2. ModØlisation du comportement thermique 

La dØtermination exacte de l�Øvolution spatio-temporelle de la tempØrature dans les 
piŁces au cours du soudage nØcessite la modØlisation des diffØrents transferts de chaleur 
dans la partie solide, des mouvements convectifs dans le bain de fusion et des phØnomŁnes 
physiques trŁs complexes dans le keyhole dans le cas du soudage par faisceau de haute 
Ønergie. Bien que les travaux sur la simulation du comportement thermique au cours du 
soudage laser soient nombreux, gØnØralement les modŁles proposØs ne traitent pas le 
problŁme en prenant en compte, simultanØment, les diffØrents effets des phØnomŁnes 
physiques [MAC.05]. Certains auteurs [KI.02a, KI.02b, SEM.99] ont dØveloppØ des 
modŁles qui permettent de prØdire, localement, l�Øvolution de la forme du keyhole et du 
bain de fusion au cours de l�interaction laser-matiŁre en fonction des paramŁtres du 
procØdØ. D�autres [FRE.99, TSI.03, MOR.08] ont proposØ des modŁles de simulation 
numØrique du comportement thermique global. Ces modŁles se basent sur un certain 
nombre d�hypothŁses simplificatrices et permettent de dØterminer les Øvolutions de la 
tempØrature dans les piŁces soudØes en utilisant des codes de calcul industriel comme 
SYSWELD [TSI.03, GRI.01], ABAQUS [SPI.07], ANSYS [CAS.08, 0SS.04]. 
GØnØralement, les logiciels de simulation ne permettent pas de modØliser d�une maniŁre 
couplØe tous les phØnomŁnes physiques dans le bain de fusion et le keyhole. L�apport 
ØnergØtique est alors modØlisØ par une source de chaleur de forme adØquate en prenant en 
compte l�Øvolution des propriØtØs thermophysiques en fonction de la tempØrature. 

4.2.1. Mise en Øquation 

L�Øvolution de la tempØrature, en fonction du temps, dans un domaine de volume � 
(figure 1.25) est rØgie par l�Øquation de la chaleur (Øquation 1.5), qui traduit le bilan 
ØnergØtique dans les piŁces à souder. La dØtermination du champ de tempØrature T 
dØpendra de la masse volumique �, la chaleur spØcifique C, la conductivitØ thermique � et 
Øventuellement d�une source de chaleur interne Q, qui sera prise en compte dans certain 
type de procØdØ de soudage suivant la nature de l�apport de chaleur. 

( ) 0  Q   gradT � div  
dt
dT

 �C =−−  	sur      (1.5) 
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Figure 1.25: ReprØsentation schØmatique du transfert de chaleur. 

La rØsolution de l�Øquation de la chaleur nØcessite la dØfinition d�une condition 
initiale qui est la tempØrature de la piŁce au dØbut du traitement Ti (Øquation 1.6) et des 
conditions aux limites sur la frontiŁre de �� (Øquations 1.7). Ces derniŁres dØpendent du 
procØdØ de soudage ØtudiØ. Elles peuvent Œtre de type tempØrature imposØe Timp connue sur 
la partie ��T de la frontiŁre �� ; ou bien densitØ surfacique de flux de chaleur q dØpendant 
de la tempØrature et du temps et qui reprØsente, sur une partie de la frontiŁre ��q, les 
phØnomŁnes de convection, de rayonnement ou de flux surfacique imposØs. 

iT  T(0) =          (1.6) 

( )tT  T imp=     T	sur ∂  

( )tT,qn . gradT � =    q	sur ∂  qT 	  	   	 ∂∪∂=∂  (1.7) 

4.2.2. ModØlisation de la source de chaleur  

Dans le cas de la plupart des procØdØs de soudage, la source de chaleur est mobile. 
Deux types de dØplacement de cette source sont gØnØralement considØrØs suivant la 
gØomØtrie des piŁces à assembler : 

• la translation rectiligne à une vitesse constante s uivant un axe en coordonnØes 
cartØsiennes. Les travaux proposØs prØsentent des Øtudes numØriques du soudage 
par faisceau laser des tôles dans le cas d�assembla ge bord à bord [0SS.04, TSI.03] 
ou par recouvrement [MOR.08]. La figure 1.26a prØsente les rØsultats de l�analyse 
numØrique du comportement thermique au cours du soudage laser bout à bout 
d�une tôle en aciers. 

• le dØplacement circulaire à une vitesse angulaire constante dans le cas du soudage 
des piŁces cylindriques. L�exemple de la figure 1.26b donne la distribution de la 
tempØrature au cours du soudage par faisceau laser d�un tube en silice [GOB.06]. 

Timp 

q 

	 

n  

�	 
�	q 

�	T 
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(a)  (b)  

Figure 1.26: Distribution de la tempØrature durant le soudage par faisceau laser : (a) de tôles assemb lØes 
bout à bout  [TSI.03], (b) d�un tube [GOB.06]. 

Dans les deux cas, la modØlisation de la source de chaleur est une Øtape importante 
de la simulation du soudage. Plusieurs approches ont ØtØ adoptØes pour reprØsenter 
numØriquement la source d�Ønergie au cours de ce procØdØ [DEP.03] [BER.04]. Dans ce 
qui suit, nous allons prØsenter quelques exemples de modŁles dØveloppØs pour l�Øtude 
numØrique en trois dimensions. Il faut signaler que l�apport de chaleur dØpend fortement 
du procØdØ de soudage considØrØ et du fait de la prØsence ou non d�un mØtal d�apport. 
Suivant les phØnomŁnes physiques qui sont mis en jeu au cours du procØdØ, la source 
d�Ønergie, dont l�expression analytique est donnØe en fonction de la puissance nette 
absorbØe q0, peut Œtre reprØsentØe, dans le repŁre liØ à la piŁce, par : 

• Une condition aux limites externe sous forme d�une densitØ surfacique de flux 
de chaleur q (x, y) qui reprØsente l�apport ØnergØtique d�un plasma. Ce modŁle de 
source est surtout utilisØ pour l�Øtude numØrique du soudage par conduction. La 
rØpartition de l�Ønergie est gØnØralement gaussienne (figure 1.27b). 

( ) ( ) ( )y,xfqy,xf
A

P
y,xq 0

a ==       (1.8) 

Avec : q(x,y) la densitØ de flux surfacique en W/m2, Pa la puissance absorbØe, A 
constante Øquivalente à une surface en m2 et f(x,y) fonction de rØpartition surfacique de la 
source. 

• Une source volumique interne de chaleur Q (x,y,z) qui modØlise la contribution 
ØnergØtique du bain de fusion. Dans ce cas la puissance absorbØe est rØpartie en 
volume et la densitØ de puissance est donnØe par l�Øquation 1.9. Par exemple, pour 
la modØlisation de la source de chaleur dans le cas d�un procØdØ de soudage avec 
mØtal d�apport, comme le soudage à l�arc, Goldak [GOL.84] a proposØ une forme 
de deux demi-ellipsoïdes qui prend en compte le mouvement de la source et 
comme le montre la figure 1.27a : 

( ) ( ) ( )z,y,xfqz,y,xf
B

P
z,y,xQ 0

a ==      (1.9) 

Avec : Q(x,y,z) la densitØ de flux volumique en W/m3, Pa la puissance absorbØe, B 
constante Øquivalente à un volume en m3 et f(x,y,z) fonction de rØpartition volumique de la 
source. 
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Devant la source :  
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DerriŁre la source :  
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(a) source interne avec en deux demi-ellipsoïdes 
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(b) source gaussienne surfacique 
(c) source gaussienne à dØcroissance linØaire dans 

l�Øpaisseur 

Figure 1.27: ModØlisation de la source d�Ønergie. 

• Le couplage de sources volumique et surfacique : ce cas peut Œtre reprØsentatif 
de l�apport ØnergØtique dans le cas du soudage TIG puisque nous avons 
simultanØment l�apport ØnergØtique du bain de fusion en profondeur et celui du 
plasma de couverture en surface. Dans le cas du soudage par faisceau à haute 
Ønergie, l�Ønergie est dØposØe en profondeur dans la matiŁre grâce à la crØation du 
keyhole. Une source volumique gaussienne à dØcroissance linØaire dans 
l�Øpaisseur est gØnØralement utilisØe (figure 1.27c). 

Il faut cependant signaler que la modØlisation de l�apport d�Ønergie, mŒme à l�aide 
de formes de source prØdØfinies, n�est jamais facile et nØcessite souvent un calage sur des 
donnØes expØrimentales [BER.04, DEP.03]. 

4.3. ModØlisation du comportement mØcanique 

La modØlisation du comportement mØcanique au cours du procØdØ de soudage vise 
à prØdire l�Øtat de dØformation et de contraintes rØsiduelles, nØcessaire pour l�Øtude du 
comportement en fatigue des piŁces en service. 

4.3.1. Mise en Øquation  

L�Øtude numØrique du comportement mØcanique au cours du soudage repose sur la 
rØsolution des Øquations d�Øquilibre statique (Øquation 1.10), oø � reprØsente le tenseur de 
contraintes et fvolume les forces volumiques. 

( ) 0f    div volume =+σ         (1.10) 
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La dØformation totale, sous l�hypothŁse de petites dØformations, est la somme de 
dØformations partielles (Øquation 1.11). 

vpppttheretotale  ou    εεεεεε +++=       (1.11) 

Pour un incrØment de temps �t, correspondant à une variation de tempØrature �T, 
les taux de dØformations totales sont calculØs à partir des dØplacements incrØmentaux 
dØterminØs par une analyse non linØaire par ØlØments finis. Ce qui permet de calculer le 

taux de dØformation Ølastique e
ijdε  dont l�expression est donnØe par l�Øquation 1.12. Les 

contraintes sont ensuite liØes à la dØformation Ølastique par la loi de Hooke prØsentØe par 
l�Øquation 1.13 : 

( )vp
ij

p
ij

pt
ij

ther
ij

totale
ij

e
ij d ou dd d- d  d εεεεεε ++=     (1.12) 

�
�

�
�
�

� −+= ijkkij
e
ij EE

1
dd δσνσνε       (1.13) 

• E et � sont respectivement le module d�Young et le coefficient de poisson. 

• th
ijdε : IncrØment de dØformation thermique qui, en l�absence de transformation de 

phase, dØpend du coefficient de dilatation thermique �T et d�une tempØrature de 
rØfØrence Tref. 

( )( )ijrefT
th
ij TTdd δαε −=        (1.14) 

• pt
ijdε : incrØment de dØformation due à la plasticitØ de transformation prise en 

compte dans le cas des matØriaux prØsentant une transformation de phase à l�Øtat 
solide. 

• p
ijdε : IncrØment de dØformation plastique. 

• vp
ijdε : IncrØment de dØformation viscoplastique. 

En gØnØral, les dØformations plastique et viscoplastique n�interviennent pas 
simultanØment au cours de la rØsolution numØrique des traitements thermiques. Un 
comportement purement viscoplastique est souvent considØrØ pour les hautes tempØratures, 
et purement plastique pour les basses tempØratures. NØanmoins, lors de la simulation 
numØrique du soudage, les effets visqueux sont gØnØralement nØgligØs puisque la vitesse 
de refroidissement au soudage est importante et donc le temps passØ à haute tempØrature 
est relativement court [LIN.01b]. En plus, dans le cas du soudage laser, le domaine 
gØomØtrique gouvernØ par le comportement viscoplastique est gØnØralement petit par 
rapport aux dimensions de la piŁce. Quand les dØformations viscoplastiques sont nØgligØes, 
l�incrØment de dØformation plastique est calculØ à partir de la thØorie classique de plasticitØ 
avec diffØrentes hypothŁses d�Øcrouissage. Pour la simulation numØrique du soudage le 
modŁle le plus utilisØ est celui considØrant le critŁre de plasticitØ de von Mises et la loi 
d�Øcoulement associØe. 
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Dans ce cas le domaine Ølastique est dØfini par : 

( ) 0f eVMij ≤−= σσσ        (1.15) 

Avec VMσ  est la contrainte Øquivalente de Mon Mises dØfinie par l�Øquation1.16 et 

�e est la limite d�ØlasticitØ du matØriau.  

( ) ( ) ( )[ ]2
32

2
31

2
21ijijVM 2

1
S S

2

3 σσσσσσσ −+−+−==   (1.16) 

Avec S est le tenseur dØviateur des contraintes et �1, �2, �3 les contraintes 
principales. 

Il y aura Øcoulement plastique quand ( ) 0f ij =σ  et la loi d�Øcoulement s�Øcrit alors : 

( )
VM

ij

ij

ijp
ij

S

2

3f
d

σ
λ∆

σ
σ

λ∆ε =
∂

∂
=       

 (1.17) 

Cette derniŁre est accompagnØe d�une loi d�Øcrouissage qui s�Øcrit sous la forme de 

( )pg εσ =  et qui dØpend du type d�Øcrouissage (isotrope ou cinØmatique). 

4.4. MØthodes de rØsolution 

4.4.1. Les mØthodes analytiques 

Pour Øtudier le comportement thermique au cours du procØdØ de soudage, plusieurs 
auteurs ont essayØ de rØsoudre analytiquement l�Øquation de la chaleur. Les premiŁres 
solutions analytiques ont ØtØ publiØes en 1941 par Rosanthal [ROS.41, ROS.46]. Dans ces 
travaux, celui-ci a prØsentØ les solutions analytiques de l�Øquation de chaleur pour les cas 
particuliers de sources ponctuelle et linØaire. D�autres auteurs [NGU.99, STE.88] ont 
apportØ plusieurs corrections aux formules Øtablies par Rosanthal afin de prendre en 
considØration l�influence des diffØrents paramŁtres du procØdØ de soudage ØtudiØ. La 
rØsolution analytique du problŁme thermique considŁre un certain nombre d�hypothŁses 
qui permettent de conserver la linØaritØ des modŁles. GØnØralement, le matØriau est 
supposØ isotrope, les propriØtØs thermophysiques sont indØpendantes de la tempØrature et 
les Øchanges avec l�extØrieur sont considØrØs nuls. En plus, le problŁme est abordØ en 
rØgime quasi permanent, relativement peu de travaux permettent de donner des solutions 
en rØgime transitoire [DEP.03]. Les modŁles analytiques proposØs pour l�Øtude du 
comportement thermique des piŁces soudØes sont parfaitement utilisØs pour Øvaluer 
l�influence des paramŁtres de soudage sur le bain de fusion, sur la vitesse de chauffage et 
de refroidissement. Par contre, ces modŁles ne permettent pas de reprØsenter avec 
suffisamment de prØcision l�Øvolution du champ de tempØrature, en fonction du temps et 
de l�espace, notamment au voisinage de la zone fondue. Pour cette raison, le 
dØveloppement de mØthodes numØriques de rØsolution s�est avØrØ nØcessaire. 
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4.4.2. La mØthode des ØlØments finis 

La mØthode des ØlØments finis est bien adaptØe pour la rØsolution numØrique du 
problŁme thermique et mØcanique au cours du soudage. La rØsolution du problŁme 
thermique par ØlØments finis permet, en comparaison avec l�analyse analytique, de prendre 
en considØration les non linØaritØs dues à l�Øvolution des caractØristiques thermophysiques 
en fonction de la tempØrature et les Øchanges de chaleur avec le milieu extØrieur. Elle 
permet aussi d�Øtudier le comportement mØcanique par la prØdiction des contraintes et 
dØformations au cours du soudage et la dØtermination de l�Øtat rØsiduel. Dans ce qui suit, 
nous allons prØsenter les approches utilisØes pour l�Øtude numØrique du soudage. 

4.4.2.1 Analyse transitoire tridimensionnelle  

L�analyse transitoire tridimensionnelle est la mØthode la plus adØquate pour l�Øtude 
numØrique des consØquences mØcaniques et mØtallurgiques induites par les procØdØs de 
soudage. Elle permet de rØaliser la simulation la plus rØaliste puisque, en plus de la 
discrØtisation spatiale correspondante au maillage, une discrØtisation temporelle est 
considØrØe dans la rØsolution du problŁme thermique et mØcanique. La rØsolution complŁte 
est rØalisØe en deux Øtapes. La premiŁre consiste à dØvelopper le modŁle thermique qui 
permet de dØterminer la distribution spatio-temporelle de la tempØrature dans les piŁces 
soudØes. La deuxiŁme permet l�Øvaluation des dØplacements, des dØformations et les 
contraintes en fonction du temps en considØrant comme chargement le rØsultat du modŁle 
thermique. GØnØralement le mŒme maillage est utilisØ pour les deux modŁles. Au cours du 
soudage, les gradients thermiques sont trŁs importants au voisinage de la source de chaleur 
ce qui nØcessite la construction d�un maillage fin à proximitØ et tout au long du joint soudØ. 
Puisque cette source de chaleur est mobile, les maillages construits, pour l�analyse 
transitoire, sont trŁs denses (Figure 1.28a). L�une des difficultØs de cette mØthode est de 
choisir un maillage qui soit suffisamment fin au voisinage de la source de chaleur mais qui 
ne nØcessite pas une rØsolution coßteuse en termes de temps de calcul et de capacitØ 
informatique. Pour rØduire la taille de problŁme et donc le temps de calcul, certains auteurs 
[LIN.97, QIN.02], utilisent la mØthode du remaillage automatique. Cette mØthode consiste 
à raffiner le maillage au voisinage de la source de  chaleur en suivant son dØplacement le 
long du joint de soudure et à grossir le maillage a prŁs le passe de la source (figure 1.28b). 
Pour adopter cette mØthode, il est nØcessaire d�assurer la compatibilitØ du maillage au 
niveau du raffinement et surtout de disposer d�algorithmes de transport des grandeurs 
physiques entre les deux maillages. Bien que cette mØthode soit bien adaptØe pour 
l�analyse du comportement thermique, elle prØsente quelques inconvØnients du point de 
vue mØcanique. En effet, lorsque le maillage est dØplacØ, l�Øtat rØsiduel de contraintes est 
rØduit sur le maillage grossier ce qui entraine une certaine perte de donnØes. 

(a)  (b)  
Figure 1.28: Maillage adoptØ pour l�analyse transitoire : (a) maillage affinØ au niveau de la zone affectØe 

par la source de chaleur [TSI.03]. (b) remaillage automatique [BER.04]. 
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4.4.2.2 Approche locale/globale 

Les mØthodes locale/globale, utilisØes surtout pour la dØtermination des distorsions 
dues au soudage de structures complexes [MIC.97, LIN.97, SOU.02], permettent de 
contourner le problŁme des temps de calcul lourd et des importants espaces mØmoires 
nØcessaires pour l�analyse transitoire en 3D. Le principe de la mØthode consiste à rØaliser 
une simulation sur deux Øchelles en dØveloppant deux modŁles : 

• Un modŁle 3D (ou 2D) local qui permet l�Øvaluer les dØformations plastiques dans 
le joint soudØ et à son voisinage en supposant que ces dØformations ne dØpendent 
que des conditions thermique et mØcanique locales. 

• Un modŁle global pour lequel les dØformations locales calculØes prØcØdemment 
sont injectØes comme dØformations initiales. Le maillage adoptØ est beaucoup 
moins fin que celui adoptØ dans le modŁle local ; ce qui permet de rØduire la taille 
du problŁme. 

Cette approche est gØnØralement utilisØe dans le cas d�une dØmarche de conception 
visant à dØterminer la sØquence de soudage en prØsence de plusieurs joints et les conditions 
optimales de bridage. Cependant, une difficultØ de cette mØthode consiste en la dØfinition 
des conditions aux limites pour le modŁle local. 

4.4.2.3 Analyse en rØgime quasi-stationnaire 

Une des mØthodes, adoptØe par diffØrents auteurs [BER.92, SHA.02] pour rØsoudre 
numØriquement le problŁme de soudage, est l�analyse en rØgime stationnaire. Cette 
mØthode consiste à formuler le problŁme dans un repŁre liØ à la source de chaleur. Une 
telle approche, lorsqu�elle est possible, prØsente de nombreux avantages. D�une part, 
puisque la source de chaleur est fixe, le maillage ne doit donc Œtre raffinØ qu�au voisinage 
de cette derniŁre. D�autre part, aucune discrØtisation temporelle n�est effectuØe et la 
solution stationnaire est obtenue en un seul pas de temps. Ce qui permet de rØsoudre le 
problŁme avec un temps de calcul raisonnable relativement aux calculs en rØgime 
transitoire. La modØlisation en rØgime quasi-stationnaire est frØquemment utilisØe pour 
ajuster le modŁle de la source de chaleur en calant les rØsultats numØriques sur des rØsultats 
expØrimentaux. Le modŁle validØ est ensuite rØinjectØ dans une simulation transitoire 
tridimensionnelle. 

4.4.2.4 Analyse bidimensionnelle 

Une autre mØthode, qui a ØtØ adoptØe surtout dans les premiŁres Øtudes numØriques 
du soudage [HIB.73], est l�analyse bidimensionnelle. Celle-ci est gØnØralement rØalisØe sur 
une section transverse perpendiculaire au sens du soudage. Plusieurs travaux de 
simulations bidimensionnelles du soudage ont permis de dØgager un certain nombre de 
conclusions pour la rØsolution du problŁme thermique surtout dans le cas du soudage 
multipasse [ROE.95, LIN.01b]. NØanmoins, elles posent quelques problŁmes en ce qui 
concerne le calcul mØcanique. En effet, ces simulations permettent de dØterminer les 
contraintes transverses dans le plan modØlisØ mais surestiment la contrainte dans le sens du 
soudage notamment dans le cas des soudures longitudinales. En plus, elles ne permettent 
pas de reprØsenter correctement les dØformations dans le joint soudØ [BER.04]. 
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5. UtilitØ et exploitation de l�Øtude bibliographique 

MalgrØ la complexitØ des phØnomŁnes physiques mis en jeu et les difficultØs de 
mise en �uvre du soudage par faisceau laser, les no mbreux avantages que prØsente ce 
procØdØ innovateur et les caractØristiques intØressantes des alliages à base de magnØsium 
rendent intØressante l�Øtude numØrique de l�assemblage par la technologie laser de ces 
matØriaux lØgers. Ce premier chapitre du rapport est une introduction gØnØrale sur les 
aspects expØrimentaux et numØriques du soudage par faisceau laser des alliages de 
magnØsium. Elle a ØtØ rØdigØe dans l�optique de nous aider à fixer les objectifs à atteindre 
par le travail expØrimental et numØrique qui va suivre. 

D�une part, la prØsentation des aspects expØrimentaux du procØdØ de soudage par 
faisceau laser et l�Øtat de l�art des travaux rØalisØs sur l�assemblage des alliages de 
magnØsium, nous a permis de dØfinir les diffØrentes dØmarches expØrimentales à suivre 
dans ce travail et qui consistent en : 

• La dØtermination des paramŁtres du procØdØ permettant la rØalisation du soudage 
de piŁces en alliage de magnØsium par un faisceau laser. Ce qui permet de dØfinir 
les paramŁtres du procØdØ nØcessaires au dØveloppement de l�Øtude numØrique du 
soudage. 

• L�investigation des consØquences thermiques, mØtallurgiques et mØcaniques du 
procØdØ pour les cordons obtenus par les conditions choisies par l�Øtude 
paramØtrique. Les rØsultats de ces Øtudes seront indispensables pour la validation 
des rØsultats du modŁle numØrique. 

D�autre part, la description des diffØrentes modØlisations et mØthodes de rØsolution 
utilisØes pour l�Øtude numØrique des procØdØs de soudage Øtait indispensable pour cerner 
les diffØrents points à prendre en considØration pour pouvoir suivre numØriquement 
l�histoire thermique et prØdire par la suite l�Øtat mØcanique au cours du soudage laser. Ces 
points peuvent Œtre rØsumØs en : 

• La modØlisation de la source de chaleur : c�est le point clØ de la simulation 
numØrique du comportement thermique des piŁces soudØes par faisceau laser. Une 
bonne modØlisation des transferts de chaleur au voisinage de l�interaction laser-
matiŁre est indispensable pour bâtir une simulation correcte du procØdØ. 

• Le choix de la mØthode de rØsolution : dans cette Øtude, nous envisageons de 
suivre l�Øvolution de la tempØrature, des contraintes et des dØformations en 
fonction du temps pour pouvoir dØterminer l�Øtat mØcanique rØsiduel des piŁces 
assemblØes. Pour cela, nous estimons qu�une analyse transitoire tridimensionnelle 
via un code de calcul par ØlØments finis est parfaitement adaptØe au problŁme 
posØ. Les capacitØs informatiques à notre disposition doivent nous permettre de 
rØaliser un calcul numØrique complet tout en ayant un temps de calcul acceptable. 

• La prise en compte d�un couplage thermomØcanique : contrairement aux aciers, 
l�absence de transformation microstructurale à l�Øtat solide, au cours d�un 
traitement thermique des alliages de magnØsium, permet d�Øtablir une 
modØlisation purement thermomØcanique. 
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CHAPITRE II : Étude expØrimentale du 
soudage laser des alliages de magnØsium 
 
 

 

Introduction 

Dans ce deuxiŁme chapitre, nous allons prØsenter le travail expØrimental rØalisØ 
pour l�Øtude du soudage par faisceau laser d�un alliage de magnØsium. Le matØriau choisi 
est un alliage de fonderie appartenant à la sØrie AM. Comme nous l�avons prØcisØ dans le 
paragraphe 3 du chapitre bibliographique, peu d�Øtudes ont ØtØ rØalisØes jusqu�à maintenant 
sur le soudage par faisceau laser de cet alliage alors qu�il est de plus en plus utilisØ dans 
l�industrie automobile. Nous estimons nØcessaire la rØalisation d�une Øtude paramØtrique 
de soudage, d�une part pour intØgrer les rØsultats de celle-ci comme donnØes d�entrØes dans 
le modŁle de simulation à dØvelopper dans le cadre de l�Øtude numØrique de ce procØdØ et 
d�autre part pour valider les rØsultats du calcul numØrique. 

La premiŁre partie de ce chapitre prØsente l�Øtude de soudabilitØ de l�alliage AM60 
qui doit nous permettre de choisir les paramŁtres de soudage par faisceau laser CO2 de 
l�alliage à l�Øtat brut de fonderie : la puissance du faisceau, la vitesse de soudage, la 
position du point focale et le dØbit du gaz de protection seront choisis en fonction de la 
qualitØ des cordons obtenue. 

Dans la deuxiŁme partie, des analyses thermiques, mØtallurgiques et mØcaniques 
sont rØalisØes sur la soudure obtenue par les paramŁtres du procØdØ choisis par l�analyse 
paramØtrique de la premiŁre section. Des rØsultats de la mesure de la tempØrature au cours 
de l�assemblage des plaques de 3 mm d�Øpaisseur instrumentØes par des thermocouples 
sont donnØs sous forme d�Øvolution en fonction du temps. Une importante partie de l�Øtude 
expØrimentale est consacrØe à l�analyse des transformations mØtallurgiques et mØcaniques 
induites par le soudage par faisceau laser de l�alliage ØtudiØ. 
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1. Protocole expØrimental du soudage 

1.1. Choix du matØriau 

L�alliage utilisØ pour l�Øtude du soudage laser des alliages de magnØsium est un 
ternaire magnØsium-aluminium-manganŁse de dØsignation AM60, selon la norme ASTM. 
Des plaques de cet alliage, dont la gØomØtrie et les dimensions sont donnØes par la figure 
2.1, ont ØtØ fournies par la sociØtØ Honsel. Elles ont ØtØ obtenues par coulØe sous pression 
sous gaz neutre et n�ont pas subi de traitement thermique pour Œtre dans l�Øtat d�utilisation 
le plus souvent rencontrØ dans les applications automobiles. Le tableau 2.1 prØsente la 
composition chimique de l�alliage AM60 telle qu�ell e est donnØe par la norme afnor 
[AFN.82] et celle fournie par Honsel, dØterminØe par une analyse chimique par 
spectromØtrie d’Ømission optique par Øtincelage. 

Les plaques fournies ont ØtØ cisaillØes pour rØcupØrer les parties de 3 mm 
d�Øpaisseur. Leurs bords ont ØtØ usinØs par fraisage. Pour l�Øtude expØrimentale rØalisØe 
dans le cadre de notre travail, nous avions à notre  disposition des Øchantillons 
parallØlØpipØdiques usinØs de dimensions 300 x 46 x 3 mm3. 

ElØment  Al Mn Zn Si  Cu Ni Fe 
Norme AFNOR 5,5 à 6,5 0,1 à 0,4 � 0,2 � 0,2 � 0,2 �0,03 le reste 

HONSEL  6.2 0.48 0.12 Traces  

Tableau 2.1: Composition chimique de l�alliage AM60. 

 

Figure 2.1: GØomØtrie des Øchantillons fournis par Honsel. 

1.2. PrØsentation du dispositif du soudage laser 

Les soudures ont ØtØ rØalisØes par une source laser CO2 de marque ROFIN DC030 
(figure 2.2) qui vient d�Œtre installØe au Arts et MØtiers ParisTech d�Aix-en-Provence sous 
la responsabilitØ du laboratoire MØcaSurf. Le faisceau produit par une source de 
technologie SLAB est Ømis en mode continu CW. Ses spØcifications techniques, fournies 
par ROFIN, sont donnØes dans le tableau 2.2. Le faisceau est dØviØ, de la source jusqu�à la 
tŒte laser, par des miroirs en cuivre, traitØs et refroidis. Il est focalisØ par un miroir 
parabolique de distance focale de 150 mm. Pour la protection gazeuse du cordon de 
soudure, un dØbit d�hØlium, que nous allons faire varier, est ØjectØ d�une buse en cuivre, 
coaxialement au faisceau laser,. 

 

6 3 
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48 300 
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CaractØristiques du laser 
Longueur d�onde 10,6 µm 

Excitation RF 
Puissance 

Gamme  300 à 3000 W 
StabilitØ – 2 % (continu) 

QualitØ du faisceau  
DiamŁtre du faisceau (selon DIN 2310) 25 mm ( à 1 m de distance ) 

Facteur de qualitØ  K > 0,9 
Structure de mode TEM01 

StabilitØ de pointage  < 0,15 mrad ( ISO 11145 ) 
Polarisation  LinØaire à 45° 

Consommation du gaz lasant  < 0,2 NI/h (PrØmØlangØ par ROFIN) 

Tableau 2.2: CaractØristiques techniques de la source laser 

 

Figure 2.2: Le soudage par faisceau laser  

Les Øchantillons à souder ont ØtØ bridØs sur un systŁme de fixation (figure 2.3) qui a 
ØtØ conçu pour la localisation grâce aux piŁces 1 et 2 et le bridage, par les piŁces 3 et 4 
(figure 2.4), de tôles de 3 mm d�Øpaisseur. Des vis M6 (piŁce 6) ont ØtØ utilisØes pour 
assurer l�accostage des deux plaques à assembler au  cours de l�interaction laser-matiŁre. 

La tŒte de soudage utilisØ Øtant fixe, afin d�assurer le dØplacement suivant l�axe x 
des Øchantillons au cours du soudage, le systŁme de bridage a ØtØ montØ sur un moteur 
linØaire ThrustTube TBX à vitesse variable (Annexe 1.1.). Un programme, rØalisØ par 
l�Øquipe de recherche LSIS au Arts et MØtiers ParisTech d�Aix en Provence, a ØtØ 
dØveloppØ sur LabVIEW (annexe 1.2) pour commander le dØplacement du bloc moteur à 
une vitesse constante. Grâce à une interface utilis ateur (annexe 1.3), nous avons pu faire 
varier la vitesse de dØplacement des Øchantillons, et donc la vitesse de soudage, en vue de 
rØaliser une Øtude paramØtrique. 

Moteur linØaire 
DØplacement en Y 

SystŁme de bridage 

Gaz de protection 

Focalisation 

Buse de protection 

Faisceau laser 

Point de focalisation  

 
Source laser CO2 

X 

Echantillons  

 
Contrôle 

de la 
source 
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Figure 2.3: SystŁme de bridage des Øchantillons. 

 

Figure 2.4: Coupe schØmatique du systŁme de bridage. 

L�un des paramŁtres dØterminant du procØdØ de soudage par faisceau laser est la 
position du point focal. Pour cette raison, nous avons procØdØ à la recherche de celle-ci par 
rapport à la sortie de la buse de protection. Comme  le montre la figure 2.5, un faisceau 
laser de faible puissance (50W) a ØtØ appliquØ sur une piŁce en plexiglas placØe à 45° par 
rapport à l�horizontale, tangente à la buse et se d Øplaçant à faible vitesse. L�empreinte 
tracØe par le faisceau laser sur le plexiglas permet de dØterminer la position du point focal 
qui Øtait, dans notre cas, à 15 mm de la sortie de la buse de protection. 

 

Figure 2.5: DØtermination de la position du point focal. 
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6 
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2. Etude paramØtrique du soudage laser de l�alliage de 

magnØsium AM60 

Dans le cadre de notre travail, deux types de soudures ont ØtØ effectuØes. Une 
premiŁre campagne d�essai consiste à rØaliser des cordons en pleine matiŁre, en faisant 
varier les paramŁtres du procØdØ. Cette Øtude paramØtrique vise à dØterminer les 
paramŁtres optimaux pour l�assemblage par faisceau laser CO2 de tôles en alliage de 
magnØsium AM60 de 3mm d�Øpaisseur. Une deuxiŁme sØrie d�expØriences a ØtØ ensuite 
rØalisØe pour l�assemblage, en configuration bord à bord, d�Øchantillons de dimensions 
semblables à celles utilisØes dans l�Øtude numØrique. L�objectif de cette deuxiŁme phase 
est l�acquisition de la tempØrature, au cours du soudage, en plusieurs points des 
Øchantillons assemblØs avec les paramŁtres choisis par l�Øtude paramØtrique. 

Une dØmarche gØnØrale a ØtØ suivie durant les expØrimentations de soudage dont les 
Øtapes sont : 

• Nettoyage de la surface des Øchantillons à l�acØtone afin d�enlever les graisses qui 
peuvent contaminer la soudure ; 

• Positionnement et bridage des Øchantillons ; 

• Alignement, à d�aide d�un laser hØlium-nØon, du faisceau laser CO2 avec la ligne 
de contact des deux piŁces à assembler ; 

• Programmation de la puissance du faisceau et de la vitesse de soudage ; 

• Purge du gaz de protection aprŁs le rØglage de son dØbit ; 

• DØmarrage simultanØ du dØplacement de l�Øchantillon et de la source laser. 

2.1. Plan d�optimisation 

La recherche des paramŁtres optimaux de soudage par faisceau laser CO2 de 
l�alliage de magnØsium AM60 a ØtØ rØalisØe en faisant varier les paramŁtres : puissance du 
faisceau laser (P), vitesse de soudage (V), position du point focal (PF) et dØbit de gaz de 
protection (DG). Le tableau 2.3 donne les intervalles des valeurs des paramŁtres ØtudiØs 
qui ont ØtØ fixØs par rapport à d�autres Øtudes de soudabilitØ par faisceau laser CO2 
rØalisØes sur des alliages de magnØsium [DAS.04, DHA.03...] et en prenant en 
considØration les limites des capacitØs du dispositif expØrimental. 

En premier lieu nous avons cherchØ le couple puissance - vitesse qui a permis 
d�avoir un cordon de soudure sans dØfaut en surface et une pØnØtration complŁte du 
faisceau dans l�Øpaisseur à souder (soudure dØbouchante). En deuxiŁme lieu et pour les 
paramŁtres requis, nous avons changØ la position du point focal et le dØbit de gaz de 
protection pour dØterminer l�influence de ces deux paramŁtres sur la qualitØ du cordon de 
soudure. La dØmarche suivie a permis de rØaliser les essais de soudage prØsentØs dans le 
tableau 2.4. 
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ParamŁtre  Intervalle d�Øtude 
Puissance  1200 � 3000 W 

Vitesse  3 � 6 m/min 
Position du point focal  -2 � +2 mm par rapport à l a surface des piŁces 

DØbit du gaz 10 � 60 l/min 

Tableau 2.3: Intervalle de variation des paramŁtres de soudage. 

Puissance du laser Vitesse du soudage 
Essai 

% Pmax P (W) m/min mm/s 

Position du point  
focal par rapport 
à la surface (mm) 

DØbit du gaz 
 

(l/min) 

A1 40 1200 3 50 -0,5 30 
B1 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 4,2 70 -1 20 
C2 50 1500 4,2 70 +2 20 
D1 60 1800 3 50 -0,5 30 
D2 60 1800 4,2 70 +1 20 
D3 60 1800 4,2 70 +1 20 
E1 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 4,2 70 0 40 
F3 85 2550 4,8 80 0 40 
F4 85 2550 5,4 90 0 40 
F5 85 2550 4,2 70 -1 40 
F6 85 2550 4,2 70 0 40 
F7 85 2550 4,2 70 +1 40 
F8 85 2550 4,2 70 +2 40 
G1 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 5,4 90 0 40 
G6 100 3000 6 100 0 40 
G7 100 3000 4,2 70 -1 40 
G8 100 3000 4,2 70 0 40 
G9 100 3000 4,2 70 +1 40 

G10 100 3000 4,2 70 +2 40 
G11 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 rØalisØ pour l�Øtude de la soudabilitØ par faisceau laser de l�alliage de 
magnØsium AM60. 

2.2. MØthodes de contrôles des soudures 

L�Øvaluation de l�influence des diffØrents paramŁtres sur la qualitØ des cordons de 
soudure, obtenus par le soudage laser CO2 de l�alliage AM60, consiste à faire, par ordre 
d�importance : 
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• Un contrôle visuel à l��il nu et par une loupe bino culaire au grossissent x 40 qui 
nous permet de dØtecter les soudures non dØbouchantes et les dØfauts en surface 
comme les fissures, l�absence des isothermes de refroidissement et le manque de 
fusion. 

• Un contrôle mØtallographique qui consiste à rØaliser des observations 
macrographiques dans le plan perpendiculaire au sens du soudage afin de dØtecter 
les porositØs et les fissures axiales dans la zone fondue. 

• Un contrôle dimensionnel qui consiste à mesurer les  largeurs envers et endroit de 
la soudure ainsi que la largeur minimale de la zone fondue. Nous avons utilisØ un 
microscope optique ØquipØ d�un logiciel de capture d�image et de mesure 
« IMAGE & MESURE  » 

Pour chercher les paramŁtres technologiques du procØdØ permettant d�obtenir des 
cordons de soudure acceptables, les dimensions des cordons dØbouchants et ne prØsentant 
pas de fissure, vont Œtre comparØes à celles imposØes par la norme française NFL06-395 
[AFN.00]. Les critŁres gØomØtriques donnØs par cette norme et applicables aux soudures 
bord à bord sont donnØs par le tableau 2.5. En appliquant ces critŁres pour le cas d�une tôle 
de 3 mm d�Øpaisseur, nous avons dØfini les critŁres gØomØtriques (tableau 2.6) que nous 
allons adopter pour le choix des paramŁtres de soudage laser de l�alliage de magnØsium 
AM60. 

L 
Largeur 
endroit 

�  
Largeur 
envers 

R 
SurØpaisseur 
endroit (µm) 

r 
surØpaisseur 
envers (µm) 

1eL +≤  e 5,01+≤�  1,0e 2,0R +≤  1,0e 3,0r +≤  

 

Tableau 2.5: CritŁres d�acceptation de la gØomØtrie des cordons de soudure � Norme NF L06-395 [AFN.00] . 

L 
Largeur 

endroit (mm) 

�  
largeur 

envers (mm) 

R 
surØpaisseur 
endroit (mm) 

r 
surØpaisseur 
envers (mm) 

L ≤  4 �  ≤  2,5 R ≤  0,7 r ≤  1 

Tableau 2.6: CritŁres d�acceptation de la gØomØtrie des cordons de soudure pour des tôles d�Øpaisseur 3 
mm. 

2.3. Influence des paramŁtres technologiques - Domaine de 
soudabilitØ 

En analysant macroscopiquement les cordons obtenus par les diffØrents essais du 
tableau 2.4, nous avons remarquØ que pour les puissances infØrieures à 2550 W, qui est le 
cas des essais A1 jusqu�à E6, les soudures obtenues  ne sont pas acceptables. A faible 
puissance, certains paramŁtres ne permettent pas d�obtenir une soudure dØbouchante 
comme par exemple le cas des essais A1 et D2 et d�autres prØsentent des fissures au centre 
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du joint soudé comme l’illustrent les macrographies des cordons de soudure en vue de 
dessus de la figure 2.6. En effet, pour l’intervalle de vitesse de soudage considéré par 
l’étude, à faible puissance, il y a création du keyhole au cours de l’interaction laser-matière 
mais il n’y a pas assez d’énergie pour le faire progresser en profondeur. En faisant déplacer 
les pièces à vitesse minimale (3m/min), c’est seulement à partir d’une puissance de 1500 
W que nous avons pu obtenir un cordon débouchant. La qualité de celui-ci dépendra 
ensuite du couple de paramètres puissance-vitesse (P, V). Les essais réalisés pour des 
puissances supérieures à 1500 W ont permis de choisir le premier couple (P, V) permettant 
l’obtention d’un cordon de soudure débouchant sans fissuration. Les paramètres limites 
acceptables correspondent à l’essai F1 pour lequel nous avons utilisé une puissance de 
2250 W et imposé une vitesse de 3,6 m/min. 

Pour les fortes puissances soient 2250 et 3000 W, nous avons fait varier la vitesse 
de déplacement des pièces par rapport au faisceau laser. Le contrôle visuel des cordons en 
vue de dessus, présentés par les micrographies de la figure 2.7, a permis de vérifier la 
conformité des cordons par la présence des isothermes de refroidissement tout au long de 
la soudure et l’absence de tout défaut en surface. Le contrôle des dimensions de la zone 
fondue a permis de tracer les évolutions des largeurs endroit et envers des cordons en 
fonction des paramètres de soudage puissance – vitesse. En analysant la figure 2.8, nous 
pouvons remarquer que quelque soit la puissance utilisée, la vitesse de soudage a une 
influence sur la largeur des cordons obtenue. L’augmentation de la vitesse d’avance du 
faisceau laser diminue l’énergie linéique transmise au matériau au cours du soudage ce qui 
entraîne une diminution de la largeur des cordons. 

   
A1 B1 B2 

   
B3 C1 C2 

   
D1 D2 D3 

   
E1 E2 E3 

   
E4 E5 E6 

Figure 2.6: Macrographie des cordons de soudure en vue de dessus : influence du couple (puissance - 
vitesse) – faible puissance. 


