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Résumé

Notre travail consiste a étudier deux procédés d’assemblage différents a

savoir le rivetage et le soudage TIG. Ceux sont les principaux procédés
d’assemblages.
Pour mieux connaitre leurs caractéristiques, nous allons procéder a un essai de
traction pour le soudage et un effet de traction pour le rivetage. Le tout sera
simulé grace a un logiciel de simulation. Pour arriver a déterminer ces
caractéristiques, nous devons faire une recherche biographique sur le procédé
de soudage, le rivetage et sur les alliages d’aluminium 7075 T6. La partie
expérimentale suivra cette démarche. Apres étude, le rivetage présente des
discontinuités physiques. Par contre, le procédé de soudage offre plus
d’avantage et moins d’inconvénients du fait que les charges appliquées en
soudage ne peuvent pas étres supportées par les rivets. C'est dans ce cas que le
procédé de soudage pourrait étre une technique d'assemblage concurrente dans
le domaine de I'aéronautique.

Abstract

Our work consists in studying two different processes of assembly to knowing
riveting and welding TIG. Those are the main processes of assemblies.

For better knowing their characteristics, we will proceed for a tensile test for
welding and a purpose of traction for riveting. The whole will be simulated by
software of simulation. To manage to determine these characteristics, we
must make a biographical research on the process of welding, riveting and on
aluminum alloys 7075 T6. The experimental part will follow this step. After
study, riveting has physical discontinuities. On the other hand, the process of
welding offers more advantage and less disadvantages owing to the fact that
the loads applied in welding cannot beings supported by the rivets. It is in this
case that the process of welding could be a concurrent technique of assembly in
the field of aeronautics.
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Introduction générale

Les pieces mécaniques (appareils, machines,...) sont obtenues par
plusieurs procédés: moulage, assemblage, formage (laminage, forgeage,
estampage, ...) ou usinage (coupe des métaux).

Les principaux systemes dassemblages utilisés sont le rivetage et le
boulonnage. Les assemblages soudés se distinguent des assemblages
boulonnés, rivetés, agrafés,... par la continuité qu’ils assurent, absence de
possibilité de jeu. Lors de leur utilisation, ces procédés présentent des
discontinuités physiques ou chimiques. Par contre, et dans certains domaines
d’applications, le procédé de soudage offre plus d’avantage et moins
d’inconvénients. C'est dans ce cas que le procédé de soudage pourrait étre une
technique d'assemblage concurrente dans le domaine de 'aéronautique.

A travers notre étude, nous allons faire une recherche biographique sur le
procédé de soudage, le rivetage et sur les alliages d’aluminium 7075 T6. Pour
caractériser cette soudure, nous allons utiliser ’essai de traction. La premiere
partie de notre travail concernera la partie expérimentale pour le rivetage et
lessai de traction et la deuxieme partie concernera l'application du logiciel
Solidworks pour comparer les résultats expérimentaux.

Les résultats obtenus nous permettront de déterminer le bon déroulement de

lessai de traction du fait que la rupture doit se faire au niveau du cordon de

soudure ce qui va prouver que le procédé de soudage TIG. La partie numérique

ne fera que confirmer d'une maniere générale, les résultats obtenus lors de nos

différentes expériences.

En comparant les résultats, on pourra confirmer que le procédé de soudage

TIG offre des avantages par rapport au rivetage en pratique.
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CHAPITRE : 1 les alliages d’aluminium

I.1 Introduction

Les transports aériens sont aujourd’hui en plein essor, le nombre
d’avions construits et le trafic aérien augmentent de maniere
exponentielle. Cette inflation a entrainé de nombreuses innovations
technologiques et des changements fondamentaux en termes de
conception des structures. Des premiers avions en bois et en papier du
début du XXeme siecle, nous sommes passés a des gros porteurs
constitués d’alliages métalliques optimisés a haute résistance mécanique.
Dans cette course vers des propriétés accrues et contre le poids, les
alliages d’aluminium se sont naturellement imposés. On peut estimer
qu'un avion moderne est constitué a 70% d’aluminium.

T075-TA
\ llrl‘Tll
AITOTETE - i

024-T3
{inmpasias

Figure 1.1: Utilisation d’alliages d’aluminium en aéronautique

Le choix des matériaux semble désormais avoir été optimisé. Ainsi
les innovations technologiques se tournent maintenant vers les procédés
d’assemblage. En effet, afin de gagner du poids et donc pouvoir construire
de plus gros avions, une méthode serait d’éliminer les rivets servant a
joindre les toles entre elles. Jusqu'a une époque récente, seul le rivetage
et le boulonnage étaient utilisés en tant que moyens d’assemblage.
Pourtant, le rivetage présente trois probléemes en plus de celui de la
masse. Premierement, le rivetage implique des concentrations de
contraintes non négligeables qui sont bien évidemment néfastes a la
tenue des assemblages. Le second probleme est lié a la mauvaise
résistance a la corrosion des structures rivetées. Enfin, le rivetage est
difficilement automatisable et donc cher. Le soudage est une voie possible

de remplacement du rivetage. C’est ce constat qui nous a amené a utiliser
le procédé TIG.

Ce procédé appliqué a des alliages a durcissement structural (série
2xxx, 6xxx, 7xxx) en plus d’étre difficilement soudable, il a pour
conséquence de modifier la microstructure du matériau de base et donc
ses propriétés mécaniques.
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1.2 ’aluminium et ses alliages

I.2.1 Principales caractéristiques de l'aluminium

En tonnage, la production d'aluminium ne représente que 2 %
environ de celle des aciers. Cependant, ce métal et ses alliages arrivent en
seconde position pour l'utilisation des matériaux métalliques.
L'aluminium doit cette place a un ensemble de propriétés qui en font un
matériau remarquable.

I.2.1.1 Masse volumique

La masse volumique de Il'aluminium est de 2700 kg/ms3.
L'utilisation de l'aluminium s'impose donc dans les domaines de la
construction aéronautique et du transport.

1.2.1.2 Reésistance a la corrosion

Grace a la couche d'oxyde qui se forme en surface, les alliages
d'aluminium résistent a la corrosion. On peut rendre cette couche
protectrice d'oxyde plus épaisse par anodisation. L'aluminium et ses
alliages peuvent alors étre utilisés sans protection supplémentaire comme
revétements extérieurs de batiments. Par contre, dans les milieux
corrosifs, les alliages d'aluminium peuvent subir les effets de la corrosion.
Des piqures, de la corrosion sous contrainte, de la fatigue corrosion, voire
de la corrosion généralisée peuvent se développer. Pour des conditions
données, la sévérité de 'attaque dépend de 1'alliage utilisé et de son état.

I1.2.1.3 La conductibilité électrique

La conductibilité électrique de l'aluminium commercialement pur
atteint 62 % de celle du cuivre. Par ailleurs, la masse volumique du cuivre
est plus élevée que celle de 'aluminium. Un conducteur en aluminium,
dont la masse est inférieure a celle d'un conducteur en cuivre, s'échauffe
moins.

1.2.1.4 Propriétés mécaniques

L'aluminium commercialement pur possede, a 1'état recuit, des
propriétés mécaniques faibles. On peut toutefois améliorer
considérablement ces propriétés par écrouissage, addition d'éléments
d'alliage ou traitements thermiques, selon les cas. L'aluminium et ses
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alliages ont une structure cristalline cubique a faces centrées. Ils font
donc preuve, a l'état recuit, d'une excellente ductilité a toute température.

1.2.1.5 Propriétés de mise en forme

L'aluminium a une température de fusion relativement basse,
d'environ 660°C. II en résulte une facilité de fusion qui présente un
avantage certain pour les opérations de fonderie. L'aluminium est tres
ductile, on peut aisément le mettre en forme a I'état solide, par
déformation plastique.

Les alliages peuvent étre mis en forme selon deux techniques :

Mise en forme par corroyage : Elle concerne les demi-produits et les
produits finis. On travaille par déformation a chaud des lingots, des
billettes ou des brames de coulée continue.

Mise en forme par fonderie :

Pour les alliages corroyés, une distinction est faite entre les alliages non
trempant et les alliages trempant :

1.3 Désignations des alliages

Nous désignerons les alliages d'aluminium corroyés suivant les normes de
I'Aluminium Association des Etats-Unis. Ces normes affectent a chaque
type d'alliage un nombre de quatre chiffres qui permet de les classer en
séries.

Le tableau suivant retrace le classement des alliages :

Tableau 1.1: le classement en séries de PAluminium Association

Série Aluminium ou alliage

1xxx Aluminium  pur (teneur en|
aluminium supérieure a 99,00 %

2XXX Alliages Aluminium — Cuivre

3XXX Alliages Aluminium — Manganese

4XXX Alliages Aluminium — Silicium

Hxxx Alliages Aluminium — Magnésium

6xXXX Alliages Aluminium — Magnésium)|
— Silicium

TXXX Alliages Aluminium — Zinc

8xxx Autres alliages d’aluminium
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1.4 Série 7000 (aluminium zinc)

L'élément d'alliage de cette série est le zinc (Zn). Globalement, ils
ont de tres bonnes caractéristiques mécaniques ; ils sont les alliages
d'aluminium a haute résistance. Malheureusement ces tres bonnes
caractéristiques mécaniques sont obtenues au détriment de la résistance
a la corrosion.

Pour retrouver une bonne résistance a la corrosion, il faut effectuer ce qui
est appelé un sur-revenu ou revenu a double pallier (T7). Ce traitement
se distingue par une baisse des caractéristiques mécaniques. Ces alliages
se divisent en deux groupes : les 7000 avec addition de cuivre et les 7000
sans addition de cuivre.

Les alliages 7000 avec cuivre ont les meilleures résistances mécaniques (a
I'état T6). Le sur-revenu fait baisser les caractéristiques mécaniques
d'environ 20 %. L'alliage le plus connu de ce groupe est le 7075 utilisé en
aéronautique armement, sport.

Les alliages 7000 sans cuivre

Tableau 1.2 : Caractéristiques physiques des alliages de la série
7000

/ 7020 7075
Masse volumique (g/cm?) 2.78 2.80
Intervalle de fusion 605-645 475-630
Coefficient de dilatation linéique (0 a 100 °C)| 23.0 23.5
(°C-1.106)
Module d'élasticité (MPa) (1) 71500 72000
Coefficient de Poisson 0.33 0.33
Conductivité thermique (0 a4 100°C) (W/M°C) | Etat T5:| Etat T6:
140 130
Résistivité a 20°C (uWQcm) Etat T5:| Etat T6:
4.9 5.2
Capacité thermique massique (0 a 100°C)| 920 915
(J/kg°C)
Limité élastique RP0.2 (MPa) 210 (2) 470 (3)
Limité a la rupture Rm (MPa) 320 (2) 535 (3)
Allongement (%) 14 (2) 8 (3)
Limité élastique RP0.2 (MPa) / 390 (4)
Limité a la rupture Rm (MPa) / 475 (4)
Allongement (%) / 7 (4)

En les comparants avec les alliages avec cuivre, ils ont de moins bonnes
caractéristiques mécaniques mais une meilleure résistance a la corrosion.
Certains comme le 7020 présente également de bonnes aptitudes a la
soudure.
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Les concentrations sont en pourcentage massique.

(1) Moyenne des modules de traction et de compression

(2) Tole laminée état T6, épaisseur entre 0.35 et 12 mm
(3)Tole laminée état T6, épaisseur entre 3.2 et 6 mm

(4) Tole laminée état T7351, épaisseur entre 6 et 25 mm
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CHAPITRE : 2 LE PROCEDE DE SOUDAGE

I1.1 Introduction

En fabrication mécanique et dans le domaine des assemblages

aéronautiques, les fixations doivent remplir cinqg fonctions principales :

Transmettre des sollicitations mécaniques,

Maintenir l'intégrité de l'assemblage vis-a-vis de la corrosion,
Transmettre des courants de métallisation de foudre,
Assurer 1'étanchéité en zone de réservoir,

Rendre la maintenance aussi aisée que possible.

Les principaux systemes d'assemblages utilisés sont le rivetage et le

boulonnage:

Les rivets permettent la fixation de piéces minces (jonctions de
fuselage ou fixations de raidisseurs) et ils sont réservés a des
endroits ou les efforts en cisaillement sont peu élevés,

Les boulons constituent la majorité des fixations des structures des
avions. Plusieurs types de boulons sont utilisés selon les propriétés
recherchées.

Schéma vis/ecrou

Figure II.1: Systéme vis/écrou utilisé pour les fixations des structures

d'avions lorsque les contraintes sont en cisaillement

Lors de leur utilisation, ces procédés présentent des discontinuités

physiques ou chimiques. C'est dans ce cas que le procédé de soudage
pourrait étre une technique d'assemblage concurrente. Ce changement de
procédé est devenu un enjeu financier important dans la mesure ou il
entrainerait bien évidemment une réduction considérable de masse, donc de
consommation de carburant et du cott d'exploitation.
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\/
:

Rivet

Soudure

Figure I1.2: Schéma simplifié du gain de masse Rivet et Soudure

Avec: |:| = Masse supplémentaire

Actuellement, ce procédé de soudage occupe une place prépondérante
dans la construction des avions, fusées,... La clé des problemes qui se
posent lors d'une opération de soudage releve du métier du soudeur ou du
constructeur-soudeur dont la démarche doit inclure, outre l'opération de
soudage, les problemes se posant en amont et en aval de celle-ci, a savoir:

e La conception des assemblages soudés: découpage de l'assemblage et

disposition des joints,

e La préparation des pieces avant soudage: géométrie des bords, état

de surface,

e La mesure de la qualité des soudures et de la tenue de I'assemblage

en service.

Cette démarche s'appuie sur les caractéristiques du procédé de soudage le
mieux approprié qui induit la forme de la soudure et le résultat obtenu.

I1.2 Généralités

Les pieces mécaniques (appareils, machines,...) sont obtenues par
plusieurs procédés : moulage, assemblage, formage (laminage, forgeage,
estampage, ...) ou usinage (coupe des métaux). L'usinage se fait avec ou
sans enlevement de matiere.
[’usinage ou la coupe des métaux consiste en une opération de mise en
forme d’'une piece par enléevement de matiere. Il consiste aussi a utiliser
certains procédés qui ont chacun un champ d’application bien déterminé.

I1.3 Description du procédé de soudage

I1.3.1 Définition

Le soudage est une opération consistant a assembler deux éléments
métalliques, par fusion et re-solidification. Il permet d’assurer la continuité
mécanique entre les parties a assembler avec ou sans 'aide d'un produit
d’apport permettant un meilleur lien entre les pieces. Dans le cas de

10



CHAPITRE : 2 LE PROCEDE DE SOUDAGE

I'utilisation d'un métal d’apport, ce composé doit avoir des propriétés au
moins égales et une température de fusion du méme ordre de grandeur que
celle des matériaux a assembler.
Le soudage est aussi une opération de micro-métallurgie consistant a
exécuter un cordon fondu liant les bords de deux piéces; il est dit homogéene
quand ces deux pieces, ainsi que 1'état du métal d'apport du joint, ont une
composition chimique identique ou voisine, et hétérogene dans les autres
cas. Il constitue un moyen privilégié d'assemblage pour toute construction
faisant intervenir des matériaux métalliques. Il a pour objet d’assurer la
continuité de la matiere a assembler. Dans le cas des métaux, cette
continuité est réalisée a 1’échelle de 1’édifice atomique.
Les assemblages soudés se distinguent des assemblages boulonnés, rivetés,
agrafés,... par la continuité qu’ils assurent, absence de possibilité de jeu. Ils
sont probablement les plus i1mportants, autant en grande série
(carrosserie...) qu'en piéce unitaire (cuve de centrale) et nécessitent un
apport de chaleur.
Les avantages de ces assemblages sont :
* Une excellente rigidité de liaison obtenue par des joints peu
encombrants et économiques,
* Une étanchéité parfaite et permanente. Les assemblages soudés sont
généralement obtenus par action d'un chauffage local intense dont les
conséquences sont de deux ordres:

1.Conséquences meétallurgiques (dépendant de la nature du
matériau a assembler et du mode de soudage adopté) : L’opération de
soudage induit de par son apport énergétique et parfois par l'apport de
métal des modifications métallurgiques au niveau du joint soudé. Ces
modifications vont affecter les microstructures de la zone fondue et des
zones affectées thermiquement. De ce fait, le joint soudé est soumis a
diverses problématiques résultant de ces modifications :
* Fragilisation par I'hydrogéne : phénomeéne de fissuration a froid,
* Apparition de fissuration a chaud (liquation) en cours de
solidification : retassures, fissuration intergranulaire,
e Tenue a la corrosion différente du métal de base : essentiellement
due aux phénomenes de ségrégation.

2.Conséquences géométriques et mécaniques.

Les modifications métallurgiques impactent la tenue mécanique du joint
soudé. Aussi, faut-il s’assurer d’obtenir une tenue mécanique suffisante et
tenir compte des soudures dans le calcul et le dimensionnement des pieces.
Les défauts géométriques des cordons de soudure jouent un grand role dans
la tenue a la fatigue des assemblages soudés.

Les procédés de soudage sont nombreux et le plus souvent
complémentaires les uns des autres. La grande variété de ces procédés de
soudage existants peut étre classée en fonction de la nature des énergies
mise en ceuvre.
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Energie thermomécanique

Energie électrothermique

Energie mécanique

Energie focalisée
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Oxyacétylénique
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Soudage a la molette
Soudage sur bossage

Soudage par étincelage

Figure I1.3 : Les différents procédés de soudage

Les procédés de soudage par fusion sont de plus en plus utilisés dans
la construction des avions civils et militaires. Ils peuvent aussi étre classés
suivant l'intensité de la source d'énergie qui induit des différences de
caractéristiques importantes sur les cordons de soudure. Cette énergie
spécifique de chaque procédé agit sur la pénétration, qui est le rapport de la
profondeur de la soudure sur la largeur, et sur les caractéristiques
mécaniques des cordons de soudure.
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Energie spécifique W/cm?
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Figure I1.4_: Sources thermiques et densités d'énergie

I1.3.2 Caractéristiques de la soudure

Le soudage permet d'assembler de facon permanente deux ou
plusieurs éléments, tout en assurant entre eux la continuité de la matiere.
On distingue le soudage autogene et le brasage ou soudobrasage.

» Soudage autogéne: les piéces a assembler, de méme nature ou de
composition voisine, participent a la constitution du joint ou de
cordon de soudure. I’assemblage est dit homogene, c’est a dire « fait
du méme métal »,

» Brasage et soudobrasage: l'assemblage est hétérogene; la
formation du joint ou cordon est assurée par la seule intervention du
métal d’apport qui agit comme une colle. La température de fusion
du métal d’apport est inférieure a celle des matériaux a souder qui
peuvent étre de natures différentes.

Apres la préparation des éléments a assembler et l'utilisation du
soudage, on obtient apres solidification, un joint homogeéne de méme
composition que le métal de base (soudage autogene) ou un joint hétérogene
dans le cas des métaux différents (brasage ou soudobrasage) .
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Le procédé de soudage par fusion permet de décrire la structure typique
d'un alliage qui est composée de quatre (04) zones principales :
 Le métal de base,
* La zone affectée thermiquement,
* La zone de liaison,
e La zone fondue.
Zone fondue Métal de base

e 2 o
' .'f:'f}.ﬂﬁﬁrﬂ-;ﬁi-.

Zone affectée thermiquement Zone de liaison '
s dans un cordon d ) sion

Le métal de base ne subit ni déformation, ni de modifications
structurales et ni échauffement important de part de son éloignement de la
zone soudée mais il conserve ses propriétés et microstructures d’origine.
Bien que métallurgiquement inchangé, le métal de base, tout comme le
joint de soudure global, est un lieu de concentration des contraintes
résiduelles transversales et longitudinales dépendant du degré du rétreint
1mposé a la soudure.

I1.3.3.1 Aspects thermiques liés au soudage

En dépit de leur grande diversité, les procédés de soudage ont pour
caractéristique commune la localisation de l'apport de la chaleur. Ce
phénomene se traduit par un passage bref a trés haute température d’'une
petite quantité de matiére suivi par un refroidissement, essentiellement par
conduction dans les parties adjacentes. Celles-ci sont:

e Métal avoisinant plus froid,

* Eléments de bridage,

» Electrodes (dans le cas du soudage par points).
Le cycle thermique en tout point voisin de la zone soudée traduit ainsi
I'évacuation de la chaleur correspondant au soudage, et dépend des
variables liées au procédé (quantité de chaleur effective mise en jeu), au
matériau (conductibilité thermique) et a la géométrie de 'assemblage.
Plusieurs études ont été faites pour résoudre 1'équation de la chaleur
simplifiée. La résolution de cette équation s’est basée sur une source de
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chaleur ponctuelle g se déplacant a une vitesse constante le long d’'un axe x.
I'équation différentielle de la chaleur peut étre décrite comme suit :

Y

Cordon de
souydure

|

Figure II.5 Schéma représentant la définition du systéme de coordonnées

oT (62T a°T 62T)
— =

at ax> ' 9y’ 9z? (IL.1)

Avec :

T = température (°C)

t =temps (s)

a = diffusivité thermique du matériau (m?2/s)
a=2A/pc

Avec :

A = conductibilité thermique du matériau (J/m3Ks)
pc = capacité calorifique volumique (J/m3 k)

En supposant qu'une source de chaleur, focalisée stationnaire, crée
un bain de fusion lors du soudage, le volume de métal fondu est délimité
par une enveloppe dite surface isotherme car chaque point de cette surface
est a la méme température. Pendant le régime transitoire de chauffage,
tous les points de cette surface sont passés par toutes les températures
existantes comprises entre la température initiale de la piece et la
température de fusion. Cette surface conserve la méme température tant
que la source de chauffage apporte, de maniére continue, autant de chaleur
dans toute la surface a souder.

Ainsi, en régime stationnaire, I’équation I1.1 devient :

oT
ot

=0
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En déplacant maintenant la source de chaleur de maniere rectiligne et a
distance constante de la piéce a souder, la forme du bain de fusion va
changer.

En prenant un systeme de coordonnées mobiles lié a la source, I'’équation
I1.1 devient :

q/vd y?
)~ 1% e (- 2) Ly

Avec :

To = température initiale (°C)
qo = puissance absorbée (W)

v= vitesse de la soudure (m/s)

d = épaisseur du matériau (mm)

I1.3.4 Les principaux défauts de soudage

En utilisant le procédé de soudage, on peut rencontrer plusieurs
défauts. La norme NF EN 26520, correspondant a la classification des
défauts dans les soudures par fusion des métaux, permet d’énumérer et de
classer les défauts en fonction de leur géométrie, de leur position dans la
soudure er de leur origine. Ces défauts peuvent étre classés en deux
catégories. La premiere qui est d’origine purement opératoire regroupe :

e Les caniveaux (internes ou externes),
* Le manque et 'exces de pénétration,
* Le manque de fusion (collage),

e Le défaut d’alignement,

e La déformation angulaire,

e etc...,

Figure I1.6 Exemple de manque de pénétration

La deuxieme regroupe les défauts internes :
» Les différentes fissures (a chaud, a froid, au réchauffage),
e les porosités.
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Figure I1.7 : Exemple de Fissure a froid

Pour le cas de notre alliage d’aluminium 7075 T6, et lors de
lapplication du procédé de soudage TIG, un des défauts qui apparait
fréquemment est celui des fissures a chaud du fait des vitesses de
solidification élevées et aussi de I'absence du métal d’apport. Elles sont
appelées fissures a chaud lorsqu’elles apparaissent a la fin de la
solidification. Ces fissures a chaud sont débouchantes, non débouchantes et
de petites dimensions. Un autre défaut est que 'aluminium est sensible a la
porosité due a ’hydrogene.

I1.3.5Controle des soudures

On utilise des controles non destructifs afin de détecter les défauts
pouvant apparaitre lors du soudage. Ceux-ci sont de petites dimensions. Vu
I'exécution rapide des soudures, I'utilisation des controles rapides est exigée
et appliquée de la maniere suivante :

e hors ligne (visuel, radiographie, ultrasons, courant de Foucault,...),
* en ligne (analyse du plasma, thermographie infrarouge, visuel par
caméra,...).

Les controles destructifs comme la métallographie sont longs et permettent
de détecter certains défauts de soudage comme les fissures et le manque de
pénétration. Ils ne préjugent pas de la qualité globale de 'assemblage.

I1.4 Principaux procédés de soudage

Les procédés de soudage sont nombreux et le plus souvent
complémentaires les uns des autres. Le soudage au chalumeau est
recommandé pour les travaux délicats, sa mise en ceuvre est simple a
latelier ou sur un chantier. Le chalumeau oxyacétylénique est préconisé
pour le brasage et le soudobrasage .
Les différents procédés sont représentés dans la figure 1I.3.
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I1.5 Procédé de soudage TIG

Parmi les procédés de soudage, on trouve le soudage a 'arc électrique.
Ce soudage est le plus utilisé industriellement en soudage autogene. La
fusion, tres localisée, améene moins de déformation que le chalumeau et une
grande productivité.

Inconvénient: un refroidissement rapide générateur de contraintes
internes et de déformations parfois difficiles a corriger.
Parmi les techniques de ce soudage, on peut citer le soudage TIG.
Le soudage TIG (Tungstene InertGas, GTAW GasTungsten Arc Welding
selon les normes américaines ou encore procédé 141 selon 'ISOP 4063)
utilise une électrode réfractaire.
Tungsten (Tungsténe) désigne 1’électrode et les mots InertGas (Gaz inerte)
désignent le type de gaz plasmagene utilisé.
Les figures suivantes représentent respectivement un poste de procédé de
soudage TIG et une de ses applications du Centre de Recherche Scientifique
et Technique en Soudage et Contréle de Cheraga (Alger).

Figure I1.9 : Application du procédé de soudage TIG
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I1.5.1 Principe du procédé de soudage TIG

Le procédé de soudage TIG est appliqué généralement pour les toles
ayant une épaisseur inférieure a 10 mm. Au dela, il est exigé un nombre de
passes important, ce qui le rend ainsi non économique. Pour de petites
épaisseurs, il permet de réaliser des joints en bout a bout sans métal
d’apport. Pour des épaisseurs importantes (généralement supérieures a 3
mm), les toles nécessitent des préparations de bords (chanfreins) et du
métal d’apport. Il faut impérativement éviter que 1’électrode ne touche le
bain de fusion pour éviter toute absorption de tungstene. Un arc électrique
est établi entre l'extrémité d’'une électrode réfractaire ou non fusible en
tungstene. Le métal d’apport est amené manuellement (baguette) ou
automatiquement (fil déroulé). C’est un procédé de soudage a l'arc avec une
électrode non fusible. L'arc se crée entre I'électrode réfractaire (- du
générateur) et la piece (+ du générateur) sous un flux gazeux. D'une facon
générale, il s'agit d'un gaz ou d'un mélange de gaz rares. ’amorcgage se fait
grace au gaz circulant dans la buse qui entoure une grande partie de
I'électrode. Le soudage s'effectue en polarité directe (poledu générateur relié
a 1'électrode) pour la majorité des métaux et alliages (aciers, inox, cuivreux,
titane, nickel,...) sauf dans le cas des alliages légers d’aluminium ou de
magnésium ou 'on soude en polarité alternée (pendant un laps de temps,
I'électrode est reliée au pole + du générateur). Il est important de noter que
souder de facon continue en polarité inverse (pole + relié a 1'électrode)
détruit cette électrode en la faisant fondre.

arrivée d'eau
i;"‘ pour refroidissement
F.""'-:h
torche / “‘“lel
= o= i ——
. . ) o Arrves
électrode de tungsténe —— — __—:1'\__'_ dargor
—

métal dapport arrivée de courant

retour ¢'eau

are electrinue metal de base

Figure I1.10 : Principe de 'application de la torche du procédé de soudage
TIG
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Les formes des électrodes pour ce procédé de soudage TIG dépendent
du type de courant utilisé a savoir le courant continu électrode positive, le
courant continu électrode négative et le courant alternatif.

‘Courant cantjnu Cﬂurantcontiqu Courant
électrode positive électrode négative alternatif

Figure 11: Forme des électrodes pour soudage TIG

I1.5.2 Caractéristiques du procédé de soudage TIG

En pratique, le procédé de soudage TIG permet de grandes vitesses
de soudage et produit des soudures de bonne qualité et de bel aspect.
L’intensité et la vitesse de soudage sont les parametres les plus importants
a controler parce qu’ils sont directement liés a la profondeur de pénétration,
a la largeur du bain de fusion, et a la qualité du joint soudé. L'intensité
affecte également la tension si la longueur de I'arc (distance entre la pointe
de I’électrode et le matériau a souder) est fixée.

Pour étudier I'écoulement thermique en soudage a l'arc électrique dans le
but de déterminer comment une source de chaleur peut affecter le
matériau a souder, il est important de déterminer le concept de I’énergie de
soudage. Cette chaleur générée par I'arc électrique H est représentée par la
formule suivante:

H=EI/;v (J/mm)
Avec :
E = Tension de I'arc (V)
I = Intensité du courant (A)
V = Vitesse d’avance de la torche (mm/s)

Mais en raison des faibles pertes électriques de 'arc, toute la chaleur n’est

pas transmise a la piece a souder. De ce fait, la chaleur réellement
transmise est :

H, =fiEl/v (J/mm)
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Avec :
f1 = coefficient d’efficacité de transfert de chaleur (de l'ordre de 0.7 pour le
procédé de soudage TIG)

I1.6 Soudage des alliages d’aluminium

La notion de soudabilité des alliages d'aluminium n'est pas liée,
comme sur les aciers au carbone, au probléme de transformation de phase,
qui couplé avec l'hydrogene dissous et les contraintes mécaniques, peut
conduire a une fragilité de la soudure. Leurs critéres de soudabilité
dépendent, comme pour les aciers inoxydables austénitiques, de la tendance
a la fissuration a chaud .Le soudage des alliages d’aluminium conduit a des
changements microstructuraux. Ces derniers sont liés aux cycles
thermiques caractérisés par un passage de 1'état solide a I'état liquide et
inversement, au refroidissement et aux traitements thermiques qui peuvent
étre réalisés ensuite. ’amplitude et la durée de ce trajet thermique sont
fonction de la distance a la source de chaleur et des conséquences sur le
comportement en découlent.

I1.6.1 Technique de soudage

Les alliages a durcissement par écrouissage, les alliages traitables

thermiquement et les alliages de fonderie ne réagissent pas de la méme
facon au soudage. La technique de soudage varie d’'un alliage a un autre.
Aussi, les alliages d’aluminium ne sont tous pas soudables.
Le soudage des alliages d’aluminium par le procédé TIG exige des
préparations de surfaces tres soignées. Par rapport a d’autres procédés tel
que le MIG, le procédé TIG permet I'obtention de cordon de bonnes qualités.
Pour cela, une préparation de la surface est exigée. La premiére opération
est toujours un dégraissage avec un solvant suivie d'un décapage de la
surface. Le décapage est réalisé soit mécaniquement (brosse rotative a fils
d’acier inoxydable) ou soit chimiquement (attaque a la soude, passivation a
lacide nitrique et ringage a 'eau).
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Figure I1.12 : Apparition d'une fissure lors du soudage TIG d’un alliage
D’aluminium 7075 T6 (épaisseur = 2 mm)

La présence d’'une couche d’oxyde réfractaire nécessite un soudage en courant
alternatif (TIG). Le coefficient de dilatation linéique est tres différent de celui de l'acier.
D’autre part, en raison dune conductibilité thermique tres élevée, il faut
particuliérement faire attention a la pénétration. L’aluminium est sensible a la porosité
due a I'hydrogéne. Ainsi, il faut veiller a ce que les métaux d’apport soient stockés de
maniére appropriée, que le chanfrein de soudure reste propre et que 'alimentation en
gaz de protection soit sécurisée.

La propreté est dune importance primordiale pour le soudage de
Paluminium. Il est préférable d’opter pour le fraisage lors de la préparation
des chanfreins de soudure.
L'oxydation superficielle de I'aluminium et de ses alliages produit une
couche d'alumine Al203 qui présente les propriétés suivantes :

* point de fusion élevé 2050°c (Al 658°c),

e épaisseur de la couche variant de 0,01 m a 0,1,

» formation spontanée a l'air libre méme apres grattage,

» stable méme a haute température,

* adhérente et insoluble dans le métal liquide.
Cette couche constitue un barrage entre les éléments a assembler. Le
soudage des alliages d'aluminium demande donc :

* un décapage des pieces a assembler,

* une protection du bain de fusion pour éviter une réoxydation du

métal fondu.
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CHAPITRE : 3le procéde de rivetage

I11.1 Généralités

La liaison rivetée étant un assemblage structural réalisé par un
grand nombre de rivets, compte tenu de la nature hyperstatique de la
liaison et des phénomenes locaux (tolérancements, mécanique des contacts)
1l est 1impossible de déterminer avec précision les efforts transmissibles
(transmission des efforts réalisée normalement par 'adhérence entre les
pieces) par chaque rivet pour vérifier d'un point de vue sécurité :

* la condition de non matage entre les surfaces en contact des
composants assemblés,
* les conditions de résistance (Reg) ou de non rupture en cisaillement

(Rrg) des rivets,

e la condition de non rupture en traction (Rr) des toles assemblées.

Des hypothéses simplificatrices du comportement de ce type d’assemblage
permettent au concepteur d’en faire un prédimensionnement rapide. La
difficulté est de connaitre dans quel domaine, élastique ou plastique se
situe le mode de travail de cet assemblage. De plus au cours des
sollicitations le type de matériau utilisé (ductile ou fragile) a de I'incidence
sur I’évolution du comportement de cet assemblage.

Des modeles élément finis plus ou moins élaborés peuvent aider a la
conception.

IT11.2 Définition

Le rivetage est un assemblage de pieces a l'aide de rivets. C'est un
assemblage définitif, c’est-a-dire non démontable sans destruction de
I'attache. Quoiqu'il existe depuis peu un type de rivet imprimant une
empreinte hélicoidale, lors du montage, dans son logement, permettant
ainsi un démontage et un remontage ultérieur sans destruction du rivet.

Ce mode d'assemblage a connu une tres large utilisation dans 1'assemblage
métallique au XIXe siecle avant l'apparition de la soudure oxyacétylénique :
employé en rivetage a chaud, il permettait un assemblage tres résistant et
de faible encombrement. On le trouvait utilisé pour l'assemblage des
chaudieres et la construction en charpente métallique. Un des mailleurs
exemples de ce procédé est la tour Eiffel qui a été assemblée par rivetage.

bl
yL1 lup®

3 -
—
i

Figure I11.1 assemblage riveté
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I11.3 Type de rivet

On peut citer :
e Le rivet standard,
e Le rivet aveugle (rivet pop),
e Le rivet double,
* Le rivet a contre plaque,

Les figures suivantes représentent respectivement une riveteuse simple et
des rivets :

Figure II1.2 Riveteuse Figure II1.3 Exemple de rivets

Choisir un rivet est dans la plupart des cas une chose simple. Il suffit de

connaitre I'application et de classer les criteres les plus importants.

Lors de Jlapplication, les premieres choses a étudier sont les

caractéristiques matérielles :

e I’épaisseur a sertir (si possible les informations « couche par couche
”,

* les matieres serties,

e les contraintes éventuelles de dégagement (place restante pour la
téte du rivet, dégagement dans la partie aveugle, dépassement de la
téte indésirable,...),

e O de percage possibles.

Parmi les caractéristiques mécaniques, on peut citer :

» Résistance a la traction : L’effort de traction est 'application de forces
perpendiculaires au plan des pieces serties, c'est-adire dans l'axe
parallele a 'axe de percage.

La résistance a la traction dépend de la matiere du corps du rivet aveugle,

la maniére dont le rivet répartit l'effort de serrage, c'est a dire de la forme

de la téte du corps et de la déformation qui résulte du sertissage dans la
partie aveugle.

Pour des applications industrielles, il faut penser a appliquer un coefficient
de sécurité.

Mais dans beaucoup de cas, la résistance a la traction a une valeur

supérieure a celle des pieces assemblées.
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» Résistance au cisaillement
L’effort de cisaillement est 'application de forces dans un axe paralléle au
plan des pieces assemblées.
Cette caractéristique dépend également de la matiere du corps. Il est
toutefois possible d'influer sur la valeur de la résistance au cisaillement en
modifiant l'emplacement de la rupture sur le clou. Un point de rupture
abaissé laisse une partie du clou dans le corps, celle-ci contribuant a la
résistance au cisaillement.

Par exemple, et pour des transmissions des efforts dans un assemblage
riveté, on peut utiliser :

Torseur de cohésion dans le plan de l'interface rivetée induit par les
efforts transmissibles de 1/2:

yoooxk
rf. T .f""-n...h_h\ | _
,fp;m‘f* I ﬁ":hf_‘ s ‘—,@ T e Mg 2
M s T — %
b - —— —
fe o Ruzd " Y R
i e \ e
L (s ERCN e . - "y
*f "‘@ A ..3?_-?"-"'1< = - __,.-"::J@T;'
e bt R k1] i S v
£ . E -~
We¥ U @R G N
Z di- "‘? i /‘ W
______ -y ’ "': v AN
- e ! n H====ss=ss
piéce 2 | dans le ‘u[m; ‘I ’-’ / 5 ,p ,-".“pe.'pend iculaire,
“ . - ky -
| de linterface! &P~ .. - AW auplan |
ey Tt o - ] - & I
@ N delinterfuce
Ry

Figure II1.4 : Torseur de cohésion

Ri,=T,y+T,Z
Notion de torseur de cohésion {C oh4 /Z}G — [ 12 =1y Y z }
G.r

Mg12) = My X

Dans le repéere local 1ié au centre géométrique et au plan de l'interface
rivetée les deux efforts tranchants et le moment de torsion engendrent
des contraintes tangentielles dans le plan de I'interface. Au contact des
alésages des pieces et des corps cylindriques des rivets ces deux efforts
tranchants engendrent des pressions de contact.

Remarques : en préliminaire a I'’étude des divers comportements

proposés, on peut s’y familiariser par une approche intuitive sur des
assemblages de composants rigides et souples.
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rivets rigides

pua 1 souple
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piece 2 rigide
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Figure III.5 comportement d’un assemblage rivéete

A vpartir de l'observation des zones déformées, on peut constater
immeédiatement que dans le domaine élastique :

e une répartition équitable des efforts dans les rivets est impossible
(déformations différentes et décroissantes des alésages)

e une répartition équitable des efforts dans les rivets extrémes est
possible (déformations des alésages) et un effort nul dans le rivet
médian (pas de déformation d’alésage)

e une répartition équitable des efforts dans les rivets est possible
(déformations identiques des rivets).

e une répartition équitable des efforts dans les rivets extrémes est
possible et un effort nul dans le rivet médian (assemblage
parfaitement monolithique)

I11.4 Mode de calcul

Pour choisir un rivet, on doit tenir compte des parameétres suivants :

e Matériau identique,

e Diameétre identique,

* Modes de travail des rivets (pas de flexion du corps cylindrique,
seule une sollicitation en cisaillement dans la section (cf. figure a)
et b)). L’état de contraintes dans la section étant complexe, on peut
le résumer de facon simplifiée sous la forme dune contrainte
tangentielle moyenne, soit :
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Figure III.7 Rivet en simple cisaillement

TUmoy = Effort tranchant / Aire section riv

Les efforts tranchants sollicitant chaque section cisaillée correspondent

aux efforts transmissibles par chaque rivet.

Aussi, 'expression de 1 pression de matage est exprimée par :

P = F/ Surface projetée

I1 s’agit de calculer la contribution de l'effort a transmettre F (seul
élément de réduction du torseur de cohésion :
I'assemblage des pieces dans chaque liaison rivetée : F1, F2, F3

effort tranchant) par
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Figure.IIl.8 La répartition des efforts induits par f dans chaque liaison

rivetée est

Pour les piéces ayant des épaisseurs différentes, pour chaque liaison

rivetée, on ne considere que la valeur de la pression de contact la plus
élevée.

L’expression de la pression de contact maximale dans chaque liaison
rivetée devient :

Rivet 1 isolé Rivet 2 isolé Rivet 3 isolé
. &= = =
2 v ____ T[] _
H - ? S in > g = =
5 ; 1 2 | F, 2 L | F
Tlﬂ' | o= . T | s
jtl:l -5 jTJ:‘ _[—'"3 f
F,
] m—— s F3
P = d><91 P2 dxe2 p3_dxe,
ou F, =p, xdxe, ou F, =p2xdxe, ou F, =p, xdxe,

Et avec une pression de contact dans chaque liaison rivetée

Figure.IIl.9 pression de contact

étant

identique, on a

p=pl=p2=p3

L’équilibre d’'une piece assemblée donne la relation :

F1+F2+F3=F
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Soit encore : (p1xdXxel)+ (p2xdxe2)+ (p3xXdxel)=F

En remplacant par la pression de contact p :
p[2(dxel)+dxe2]=F

D’ou 'expression de la pression de contact d’iso-matage :
P=F/d (2e1+e2)

Les efforts transmissibles par les rivets sont représentés dans le tableau
suivant :

Rivet 1 isolé Rivet 2 isolé Rivet 3 isolé
e e e
F =F— F, =F—2 F,=F—!
2e, +e, 2e, +e, 2e, +e,

Les épaisseurs au droit des rivets 1 et 3 étant identiques : F1 = F3.

Remarque : Dans le cas classique ou les épaisseurs sont identiques :

F
3(dxe)

(el = e2 =e3 =e), la pression de contact est égalea P =

Et les efforts transmissibles sont identiques F; = F, = F3; = g
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IV.1 Généralités

Le domaine de la construction mécanique, un des piliers du monde

industriel actuel, a connu une profonde mutation depuis I'avénement de
I'ére industrielle. Encore de nos jours, la production automatisée s’avere
un nouveau pas dans cette mutation.
Les principes de fabrication évoluent normalement tandis que le milieu
environnant s’automatise, se robotise en faisant appel a l'ordinateur.
Cela appelle un renouvellement des équipements, mais aussi la création
de nouveaux instruments de formation

Le role des fabrications mécaniques est de confectionner, maintenir
en état et réparer tous mécanismes courants.
Les piéces mécaniques (appareils, machines,...) sont obtenues par
plusieurs procédés: moulage, formage (laminage, forgeage,
estampage,...) ou usinage (coupe des métaux). Lusinage se fait avec ou
sans enlevement de matiere.

Le processus consiste a transformer des matériaux regus dans une forme

de produit brut pour réaliser des pieces par enlévement de métal. Les

pieces, une fois réalisées, seront réunies et assemblées entre elles pour

constituer le mécanisme prévu.

Ainsi, 1l faut :

» Exploiter le savoir faire des connaissances des faits, conventions,
méthodes, analyse et synthese,

e Développer les processus d’analyse et de synthese devant permettre a
tout utilisateur de trouver les méthodes adéquates lui permettant de
résoudre efficacement un probléme posé.

IV.2 Notions de conception

concevoir,
satisfaire.

La démarche de projet, (design proces), consiste
innover, créer et réaliser un produit a partir d'un besoin
C’est a la fois un art et une science.

Le produit envisagé peut étre entierement nouveau ou étre 1’évolution
d’'un systeme existant.

Dans presque tous les cas, le processus de création ou d’amélioration est
le résultat d'un travail d’équipe.

Les concepteurs de produits doivent avoir des connaissances dans le
domaine des sciences de bases (mécanique, électricité, statistiques,
chimie,...) mais aussi dans le domaine des sciences de l'ingénieur et du
technicien (matériaux, composants, productique,...). De plus, ils devront
avoir la capacité a communiquer leurs idées a la fois graphiquement
(dessin industriel et graphes) et oralement (exposés, conférences,...) et
avoir des connaissances en économie, marketing et publicité.

a
a
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IV.3 Role des essais mécaniques

Les essais mécaniques ont un role essentiel lors de la conception d'un
produit du fait que le choix d'un matériau pour un certain nombre
d’utilisation s’effectue sur la base de ses propriétés physico-chimiques,
mécaniques et technologiques.

Dans une entreprise industrielle, les bureaux d’études et de méthodes se
basent essentiellement sur cet essai. Le but étant de caractériser le
matériau choisi et éventuellement changer ces mémes caractéristiques.

IV .3.2 Les essais mécaniques

Les essais, en laboratoire ou sur le terrain, apportent des
renseignements précis et fiables sur la qualité et les performances dun
matériau. Il en existe un grand nombre; des normes internationales
reglent la plupart. Ceux sont des expériences dont le but est de
caractériser les lois de comportements des matériaux (mécanique des
milieux continus). La loi de comportement établit une relation entre les
contraintes (pression=force/surface) et les déformations (allongement
unitaire sans dimensions).

Cependant, la déformation d'une piece dépend de la forme de la piece et
de la maniere dont sont exercés les efforts extérieurs sur cette piece. 1l
faut donc normaliser les essais. Des normes définissent donc :
*  Quelle est la forme de la piece d'essai dont on teste le matériau, on
parle alors d'éprouvette normalisée,
« Comment sont exercés les efforts sur 1'éprouvette, on parle alors
d'essai normalisé.
Parmi ces essais, on peut citer :
e Les essals mécaniques (traction, dureté, résilience, fatigue,
fluage...),
* Les essais pour la productique (emboutissage, pliage, usinabilité),
e Les essais sur les surfaces (abrasion, rayures, rugosité,
adhérence...),
* Les essais sur les fluides (viscosité, écoulements...).

IV.3.2.1 Essai de traction

Parmi tous les essals mécaniques, l'essai de traction est
certainement l'essai le plus fondamental. I1 sert a déterminer les
principales caractéristiques mécaniques telles que le module d'élasticité,
le coefficient de Poisson, la limite d'élasticité, la résistance a la rupture,
I'allongement apres rupture et le coefficient de striction. Son exécution
est facile et les résultats obtenus servent a dimensionner toutes sortes
des pieces allant d'un pignon microscopique jusqu'a la structure
métallique d'un grand hall. Dans la recherche, on l'applique pour la
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caractérisation de nouveaux matériaux et dans industrie pour les

controles périodiques servant a surveiller la qualité des alliages, des

polymeres et des céramiques.

Cet essai a comme objectif :

e De faire connaitre le fonctionnement d'une machine de traction et des
capteurs quiy sont appliqués,

* De mesurer des courbes de traction sur des alliages d'aluminium, de
cuivre et des aciers,

e D'interpréter les résultats obtenus: déterminer la limite élastique,
I'allongement a rupture, etc...

e D'estimer la précision de mesure.
Son principe consiste a exercer sur une éprouvette normalisée deux

forces égales et opposées qui vont la déformer progressivement puis la

rompre.

Il est exécuté soit sur des barres de section constante, soit sur des

éprouvettes cylindriques ou prismatiques prolongées de part et d'autre
par des tétes d'attache de forme appropriée pour la fixation.

IV.4 Partie expérimentale

Le matériau utilisé a savoir I'alliage d’aluminium 7075 T6 possede
des caractéristiques physiques représentées dans le tableau II.1

Tableau IV.1 : Caractéristiques physiques du matériau

/ 7075

Masse volumique (g/cm?) 2.80
Intervalle de fusion 475-630
Coefficient de dilatation linéique (0 a 100 °C) (°C-1.106) | 23.5

Module d'élasticité (MPa) (1) 72000
Coefficient de Poisson 0.33
Conductivité thermique (0 a 100°C) (W/M°C) Etat T6 : 130
Résistivité a 20°C (WQcm) Etat T6 : 5.2
Capacité thermique massique (0 a 100°C) (J/kg°C) 915

Limité élastique RP0.2 (MPa) 470 (2)
Limité a la rupture Rm (MPa) 535 (2)
Allongement (%) 8(2)

Limité élastique RP0.2 (MPa) 390 (3)
Limité a la rupture Rm (MPa) 475 (3)
Allongement (%) 7 (3)

Avec :

(1) = Moyenne des modules de traction et de compression

(2) = Tole laminée état T6, épaisseur entre 3.2 et 6 mm

(3) = Tole laminée état T7351, épaisseur entre 6 et 25 mm
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IV.4.1 Essai de traction

L’expérience s’est déroulée au niveau du Centre de Recherche
Scientifique et Technique en Soudage et Controle de Cheraga (Alger). On
a utilis€ une machine hydraulique de type Instron a commande
électrique. Le pilotage et I'acquisition des données sont effectués a I'aide
de la console de la machine, I’ensemble est piloté par un logiciel Merlin.
La cellule d’effort a une capacité de + 600 KN.

Le type d’éprouvette utilisée est le suivant

largeur epaisseur
"=-‘_='_ W — -:;u
= * — _ AN
longueur

Figure IV.1 Eprouvette de I'essai de traction normalisée

Avec :

Largeur : 19.16 mm
Longueur : 122 mm
Epaisseur : 2 mm

Les différentes étapes de I'essai de traction sont représentées ci-dessous :

éprouvette o
Ly (longueur initiale)
_|ekin Bl _
au repos 1=
S|1Z AL
allongement
4 F
L3 A Bl
en charge | L (longueur sous charge F)
cassure = £=
__|RSSSA sl .
aprés zone de [
striction
rupture |
L, (longueur ultime)
Sy = section initiale S, = section ultime

Figure IV.2 Les différentes étapes de réalisation d’une éprouvette lors de
Iessai de traction
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De lessai de traction, on obtient les caractéristiques mécaniques
suivantes :
* Le module d’élasticité,
e La limite élastique conventionnelle,
e La limite apparente d'élasticité supérieure/inférieure,
* La résistance a la traction,
+ L'allongement a la rupture.
Notre éprouvette (alliage d’aluminium 7075 T6) soudée par le procédé
de soudage TIG se divise en trois zones :
 Métal de base,
*  Zone affectée thermiquement (ZAT),
* Zone fondue.

Les éprouvettes de traction ont été réalisées d’apres la norme ASME
section IX. La figure suivante représente cette éprouvette :

: 300 mm
| 9 O0INEN
F GETETL [ |L. l .
— 5 =
19:11111 >— 3 1mm E i f EH cordon de
¥ : soudure
y 3 =g |
L{Smm} iGmnu)——-i:\T—b-a; l—.— ——-—I -—--1-- (6 mm)
s
I_}1 . (13 mm)
ENEN
4 ‘%‘\
=" (120mm) B
i

Figure IV.3 Eprouvette préparée

Les résultats expérimentaux sont illustrés de la maniére suivante :

Essai de traction Al 7075 - Eprouvette 2

R

g(MPa&'
,-’-"/J

L

5

46 ] \
©

=40

l1h)

40—-‘) ] \
-§2u

= L
[l

“o

00 05 10 15 20
Déform. en traction (%)
Figure IV.4 Essai de traction sur une éprouvette d’épaisseur de 2 mm
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Tableau IV.2 Caractéristiques de 'essai de traction (épaisseur = 2mm)

Charge Contrainte Module de|Limite Déformation
maximale maximale Young d’élasticité a la rupture
[KN] [MPa] [MPa] [Mpa] [%]
3.41 90.47 5537.238 81.360 1.89

IV.5 Simulation des résultats

IV.5.1 Introduction

Ayant pris connaissance au travers des chapitres précédents des
différents phénomeénes liés au procédé de soudage TIG ainsi que les
conséquences d’essais de traction, nous nous intéressons dans ce
chapitre a appliquer un modele de modélisation.

La modélisation numérique des liaisons des assemblages est difficile en
raison des grandes déformations, des modifications thermiques ou encore
des frottements qu’elles subissent. La simulation de mise en forme
d’assemblage est représentée dans la plupart des cas par un modele
mathématique non linéaire. Cette non linéarité est induite par 'existence
des grands déplacements, du modele de comportement et des conditions
de frottement inhérents a la simulation de pieces assemblées.
La modélisation des procédés de soudage nécessite au préalable ’étude
des phénomenes physiques intervenant au niveau des échelles
suivantes :

* Microscopique,

* Macroscopique,

e Bain liquide.
L’échelle microscopique concerne I'étude de la structure microscopique du
cordon c'est-a-dire la 1I'étude des phénomenes liés a la solidification
rapide du matériau.
L’échelle macroscopique concerne la détermination des différentes
contraintes et des distorsions résiduelles.
Le bain liquide concerne I'’étude des interactions intervenant directement
sous l'arc.

En pratique, chaque cas est étudié séparément mais la fiabilité des
résultats reste liée aux connaissances des lois de comportement du
matériau utilisé lors de I'expérience. Aussi, il est a signaler que pour le
moment, aucun modele ne permet de prendre en considération tous les
phénomenes simultanément (échelle microscopique, macroscopique et
bain liquide).

Parmi les travaux étudiés, on peut citer celui de Taylor, Hughes,
Strusevich et Pericleous ou il est mentionné que la simulation numérique
du procédé de soudage ne peut avoir lieu qu'en deux étapes :
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e Modéliser le bain fondu en prenant compte les différents
phénomeénes thermohydrauliques pour déterminer la forme du bain
fondu et de la forme de la ZAT.

e Modéliser le comportement thermomécanique global de la
structure soudée et ou le réle de la source de chaleur est important.

IV.5.2 Application d’un logiciel de simulation
IV.5.2.1Pour P’essai de traction et du rivetage

De la méme maniére du sous chapitre précédent, nous allons
utiliser un logiciel de simulation pour comparer nos résultats
expérimentaux obtenus lors de I'essai de traction.

Le logiciel de SolidWorks®un ensemble de logiciels de conception
mécanique 3D, de simulation, de création d'outillage et de communication
de conception. SolidWorks® fait passer de la 3D au Digital Prototyping,
en permettant a 'utilisateur de créer un modele 3D précis pour concevoir,
visualiser et simuler les produits avant leur réalisation.

L’épaisseur choisie est 2 mm.

A travers cette étude, nous allons connaitre, si comme dans la partie
expérimentale, la rupture se déroule au niveau du cordon de soudure ou a
lextérieur de cette zone pour la partie ‘essai e traction’ et si les mémes
sollicitations utilisées lors de cet essai sont identiques ou non au procédé
d’assemblage : Rivetage.

De cette étude, nous pourrons avoir une estimation sur la fiabilité de
chaque procédé a savoir Soudage TIG ou Rivetage. Ces résultats vont
aussi nous permettre de choisir le procédé le plus efficace.
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IV.5.2.1 présentations des résultats

a- Les résultats correspondent a la soudure

Figure IV.5. les Déplacements,

Déplacement maximum est a 0.29mm

Figure IV.6. Contours des Déformations

On remarque que les déformations se concentrent dans le cordon de

soudure.
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Pl du moséle: epreuvetts

Mo de I'tuce; Ftuce 1

Type de trace; Statique contrainte nodale Cortrairtest
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won Mizes (Mim*2)
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28951 e+007

2.380e+007

Figure IV.7 Contours des répartitions des Contraintes

On observe la colore rouge qui désigne la section dangereuse dans le
0.09 GPa.
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Fgure IV.8 comportement du cordon de soudure
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b- Les résultats correspondent au rivet

INom du modéle: REVET1

Mo de |‘étude: Etude 1

Type de tvwﬁ' Statique contrainte nodsle Cortraintes!

Echele de deformation: 1

wvon Mises (Wn2)

16272623040

' 1451 8389760
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. 950085 6640
. 6146223360
. B73179008.0
. 5437356800

. 408292 3200

| 2728489920
I1374055510
19623406

Figure IV.9. Contours des répartitions des Contraintes

On observe la colore rouge qui désigne la section dangereuse dans les 1.6
GPa

Plotm du modgle: REVET1
Mo de 'étude: Etude 1
Type de trace: Denlacement statigue Deplacements
Echelle de detormation: 1
LRES (mm)
1.479%-00
1.355e-001
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- i A26e-002
. 7393002
- BARe-002
. 4529002
. 3A5Te-002
2464002

1.232e-002

1.000e-030

Figure IV.10. Contours des Déplacements

Déplacement max est a0 .14mm
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Mom clt mocéle: REVET1

Mo cle [ Etude: Etude 1

Type de tracé: Déformation statigue Déformations1
Echelle e déformation: 1
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1:399e-003
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Figure IV.11 Contours des Déformations

On remarque que les déformations augmentes a la surface de contacte
(pression de contacte) juste sous la téte de rivet.
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Figure IV.12 comportement du rivet
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IV.5. 2.2 Présentation des graphes

a- Les contraintes

Mom de I"'élude: Etude 1
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1

N I o e T T T T S T T T T N 1 R e O B
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Figure IV.13 Les contraintes

Ce graphe nous montre clairement que les contraintes appliquées par la
force de la traction (3.41KN) au rivet dépasse largement la limite
d’élasticité ce qui va provoquer la rupture du rivet ainsi que la rupture
de 'assemblage riveté.

De 0 a 3.5 mm, les contraintes sont normales.

A partir de 3.5 mm, les risques de ruptures commencent sur la surface de
contact du rivet avec ses tétes et ou se situe la pression du contact,
facteur le plus délicat de ce procédé
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MNom de I'étude: Elude 1

Type de race: Statique contrainte nodale Contraintes]
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Figure IV.14. Répartition des contraintes le long de I'éprouvette

Dans ce cas, la contrainte appliquée par la méme force de traction
(3.41KN) n’arrive méme pas a atteindre la limite d’élasticité (voisinage).

On remarque qu’au niveau de cordon de soudure,

contraintes maximales.

se concentrent les
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b- Les déformations

MNom de I'élude: Etude 1
Type de tracé: Déformation statique Déformations1

0010 eyt (JELER,

aoet b desibreasuiadulngaingad sl nhalnlicing

ESTEN

e R NI I IO - . )

00021 -+

0.000

ESTRN
Figure IV.15. : Déformations atteintes le max (0.0135E) a la surface du
contact

Nom de I'étude: Etude 1
Type de tracé: Déformation statique Déformations|

ESTRAN

] 50 100 150 200 250 300

Figure IV.16. : Déformations
Les déformations sont maximales (0.00039E) dans le cordon de soudure
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c- Les déplacements

URES (mm|

URES {m]

Nom de I'étude: Etude 1
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
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. : : : : : : : : : : :

0.2
010
0.08
0.06
0.04

0.02

0.00

—«—  URES fmm)
Figure IV.17 Déplacements de rivet

MNom de I"élude: Etude 1
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements]
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Figure IV .18 Déplacements de 'éprouvette
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IV.6 discussions

Notre étude a concerné le rivetage et le soudage TIG

IV.6.1 les contraintes

En comparant les résultats de la Figure IV.13 et Figure 1V.14,

nous avons remarqué que le cordon de soudure peut supporter une
charge appliquée (3.41KN) tandis que le rivet subit une rupture du fait
que les contraintes générées par cette charge dépassent la limite
d’élasticité.

Une premiere conclusion nous amene a constater que le cordon de
soudure résiste mieux que le rivet.

IV.6.1.1 La limite d’élasticité

On définit la limite d’élasticité du matériau comme la contrainte a partir
de laquelle le comportement cesse d’étre purement élastique lors de la
premiere mise en charge du matériau. Celle-ci, R,e se trouve aux
alentours de 0.5 GPa pour I'alliage 7075 T6.

IV.6.2 les déformations

En comparant les résultats des Figure IV.15 et 16, les déformations
dans le rivet (0.0135E) sont plus intéressantes que dans le cordon
(0.00039E). Le rivet est moins ductile que le cordon de soudure.

Une deuxiéme conclusion nous amene a constater que le rivet est plus
fragile que le cordon.

IV.6.2.1 La déformation

La déformation plastique est la déformation irréversible d'une piece ; elle
se produit par un réarrangement de la position des atomes. Lorsque
qu'on sollicite une piéce, un objet (on le tire, on le comprime, on le tord...),
celui-ci commence par se déformer de maniere réversible (déformation
élastique), c'est-a-dire que ses dimensions changent, mais il reprend sa
forme initiale lorsque la sollicitation s'arréte.

IV.6.2. La ductilité

La ductilité désigne la capacité d'un matériaua se déformer
plastiquement sans se rompre. La rupture se fait lorsqu'un défaut
(fissure ou cavité), induit par la déformation plastique, devient critique
et se propage. La ductilité est donc l'aptitude qu'a un matériau a résister
a cette propagation. S'il y résiste bien, il est dit ductile, sinon il est
dit fragile.
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Conclusion générale

Notre travail intitulé, étude comparative des procédés
d’assemblage, le rivetage et le soudage TIG, dans le domaine de
I'aéronautique, nous a permit de mettre en pratique nos connaissances
acquises lors de notre formation.

A travers cette étude, nous avons fait des recherches bibliographies sur
les alliages d’aluminium 7075 T6, le procédé de soudage TIG, le rivetage
et 'essai de traction. Ce dernier qui s’est déroulé au centre de soudage de
Chéraga s’est déroulé dans de bonnes conditions ainsi que le soudage des
toles d’aluminium.

La pratique nous a permit d’affirmer que notre matériau reste toujours
difficile a souder. Ce qui confirme la thése que notre matériau soudé n’est
pas encore accepté dans certains domaines tel que 'aéronautique.

Pour comparer les deux procédés, une simulation a été utilisée dans le
but de bien cerner le probleme.

Les résultats ont montré que le procédé de soudage présente des
avantages par rapport au rivetage. Les charges appliquées au cordon de
soudure lors des sollicitations maximales (rupture) ne peuvent pas étre
supportées par les rivets.

L'optimisation des parametres a été réalisée a 1'aide du Solidworks. Elle
a permit de retrouver la méme évolution des comportements mécaniques
dans l'essai de traction. Aussi, elle a conduit a des résultats satisfaisants
en termes de réponse effort/écrasement ou de déformation locale.

Finalement, il a été constaté que lors de son utilisation, le rivetage
présent des discontinuités physiques ou chimiques. C'est dans ce cas que le
procédé de soudage pourrait étre une technique d'assemblage concurrente.
Ce changement de procédé est devenu un enjeu financier important dans la
mesure ou il entrainerait bien évidemment une réduction considérable de

masse, donc de consommation de carburant et du cott d'exploitation.
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