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Résumé

Le soudage est le procédé d’assemblage le plus utilisé¢ de nos jours. Il joue un rdle tres
important dans tous les secteurs industriels. Parmi les différents types de soudage, on trouve le

procédé de soudage TIG.

Dans notre travail, on va utiliser le procédé de soudage TIG pour souder les alliages
d’aluminium 7075 T6. Ces alliages sont difficilement soudables du fait de leurs caractéristiques

mécaniques.

Pour verifier la qualité de la soudure, on a utilisé un des essais mécaniques a savoir
I’essai de traction et on a utilisé une modélisation de cet essai afin d’évaluer la qualité de la
soudure et I’impact de cet essai sur la soudure.

Mots clés : alliages d’aluminium 7075 T6, procédé de soudage TIG, essai de traction.

Abstract

Welding is the most widely used joining process today. It plays a very important role in

all industrial sectors. Among the different types of welding, we find the TIG welding process.

In our work, we will use the TIG welding process to weld 7075 T6 aluminum alloys.

These alloys are difficult to weld due to their mechanical characteristics.

To verify the quality of the weld, we used one of the mechanical tests, namely the tensile
test, and we used a model of this test to evaluate the quality of the weld and its impact on the
weld.

Keywords: 7075 T6 aluminum alloys, TIG welding process, tensile test.
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INTRODUCTION GENERALE
]

Dans le cadre de notre étude, nous allons souder les alliages d’aluminium 7075 T6 par
le procédé de soudage TIG. Ces alliages possédent de bonnes caractéristiques mécaniques et
sont difficiles a souder. Leurs utilisations dans le domaine de 1’industrie aéronautique sont de
plus en plus fréquentes, car actuellement, les constructeurs apprécient ces alliages pour leur
legereté, leurs qualités mécaniques et leur caractére écologique. La haute qualité de surface,

une fois décapée ou anodisée, leur donne un atout supplémentaire.

Apres le processus de soudage TIG de notre matériau, nous allons utiliser un des essais
mécaniques a savoir I’essai de traction. Le but est d’évaluer la qualité de la soudure, d’étudier
I’interaction entre le matériau et le procédé de soudage. Cet essai consiste a soumettre une
éprouvette a une sollicitation axiale croissante jusqu’a la rupture, afin d’étudier sa réponse

mécanique.
Plan de travail :
Notre travail se divise en quatre chapitres :

Dans le chapitre I, une recherche bibliographique introduira les notions nécessaires sur les

alliages d’aluminium en général et sur les alliages d’aluminium 7075 T6 en particulier.

Le chapitre 1l sera consacré au procédé de soudage en général, le procédé de soudage TIG

en particulier et le soudage des alliages d’aluminium 7075 T6 par ce dernier procédé.

Dans le chapitre Ill, nous exposerons la partie expérimentale de notre travail. Elle
concernera I’application du soudage par le procédé TIG de notre matériau, et de I’application d’un
essai mécanique. Cet essai mécanique, 1’essai de traction, aura pour but d’évaluer la qualité de la

soudure.

Le chapitre IV sera consacré a la présentation, I’ interprétation et la discussion des résultats
expérimentaux obtenus a travers les différentes expériences. Nous nous intéresserons a appliquer

un modele de simulation de I’impact de 1’essai de traction sur la soudure.

Le tout sera résumé par les principaux résultats de notre étude.
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CHAPITRE 1: Le procédé de soudage

1.1. Introduction :

En fabrication mécanique et dans le domaine des assemblages aéronautiques, les
fixations doivent remplir cing fonctions principales :

e Transmettre des sollicitations mécaniques,

e Maintenir l'intégrité de I'assemblage vis-a-vis de la corrosion,
e Transmettre des courants de métallisation de foudre,

e Assurer I'étanchéité en zone de réservoir,

e Rendre la maintenance aussi aisée que possible.

Le rivetage et le boulonnage représentent les principaux systemes d'assemblages :
[ )

Les rivets permettent la fixation de pieces minces (jonctions de fuselage ou fixations de

raidisseurs) et sont réservés aux endroits ou les efforts en cisaillement sont peu €levés,

e Les boulons constituent la plus grande partie des fixations des structures des avions.

Plusieurs types de boulons sont utilisés en fonction des propriétés désirées.

Un exemple de ce type d’assemblage est représenté dans la figure 2.1 :

1,1 pas min:

IL“: TR HI-LITE
i '-1’*‘[1‘1“]@ HI-LOK : x = 2 pas
| ] JAALLYY BULL-NOSE : x = 2,5 4 3,5 pas.
ECROU
(T T _
ECROU L1 Bl
“BANALISE”

Figure 1.1: Systéme vis/écrou utilisé pour les fixations des structures d'avions dont les
contraintes sont en cisaillement
Lors de leur utilisation, ces procédés présentent des discontinuités physiques ou
chimiques, et alors le procédé de soudage devient une technique d'assemblage concurrente. Ce
changement de procédé constitue un enjeu financier important car en entrainant la réduction

considérable de masse (figure 1.2), donc de consommation de carburant, il diminue le colt
d'exploitation.
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\/

Rivet Soudure

Avec:
D = Masse supplémentaire

Figure 1.2: Schéma simplifié du gain de masse Rivet et Soudure
Actuellement, ce procédé de soudage occupe une place prépondérante dans la
construction des avions, fusées,... La solution des problémes rencontrés lors d'une opération de
soudage reléve de la fonction du soudeur ou du constructeur-soudeur dont les démarches
doivent inclure, outre I'opération de soudage, les énigmes a résoudre en amont et en aval de

celle-ci, et constituées par :

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 plus adapté
qui induit la forme de la soudure et le résultat obtenu.

1.2. Généralités :

Les pieces mecaniques (appareils, machines,) sont realisees par différents procedés :
moulage, assemblage, formage (laminage, forgeage, estampage, ...) ou usinage (coupe des

métaux). L’usinage se fait avec ou sans enlévement de maticre.

L’usinage ou coupe des métaux est une opération de mise en forme d’une piéce par enlévement
de matiére. Il consiste aussi a utiliser certains procédés qui ont chacun un champ d’application bien

déterminé.
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1.3. Description du procédé de soudage :

1.3.1. Définition :

Le soudage est une opération qui assemble deux éléments métalliques, par fusion et re-
solidification. Il permet d’assurer la continuité mécanique entre les parties a assembler avec ou
sans 1’aide d’un produit d’apport réalisant un meilleur lien entre les pieces. Dans le cas de
I’utilisation d’un métal d’apport, ce composé doit avoir des propriétés au moins eégales a celle
des matériaux a assembler et une température de fusion du méme ordre de grandeur que ces

matériaux.

Le soudage est également une opération de micro-métallurgie consistant a exécuter un
cordon fondu liant les bords de deux pieces; on le dit homogéne quand ces deux piéces, ainsi
que I'état du métal d'apport du joint, ont une composition chimique identique ou voisine, et
hétérogéne dans les autres cas. Il constitue un moyen privilégié d'assemblage pour toute
construction faisant intervenir des matériaux métalliques. Son but est d’assurer la continuité de
la matiére 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 et I’absence de possibilité de jeu. Ils sont probablement les plus
utilisés, autant en grande série (carrosserie...) qu’en piece unitaire (cuve de centrale) et

nécessitent un apport de chaleur.
Les avantages de ces assemblages sont :

e Une excellente rigidit¢ de liaison obtenue par des joints peu encombrants et
¢économiques,

e Une étanchéité parfaite et permanente.

Les assemblages soudés sont généralement obtenus par action d’un chauffage local

intense dont les conséquences sont doubles :

1. Conséquences métallurgiques (liées a la nature du matériau a assembler et au mode de
soudage adopté) : L’opération de soudage entraine par son apport énergétique et parfois par
I’apport de métal, des modifications métallurgiques au niveau du joint soudé. Celles-ci vont

affecter les microstructures de la zone fondue et des zones affectées thermiquement.
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Aussi, le joint soudé est soumis a diverses problématiques résultant de ces modifications :
e Fragilisation par ’hydrogéne : phénomene de fissuration a froid,

Apparition de fissuration a chaud (liquation) en cours de solidification : retassures,
fissuration intergranulaire, Tenue a la corrosion différente du métal de base : essentiellement
due aux phénomenes de ségrégation.

2. Conséguences géomeétriques et mécaniques.

Les modifications métallurgiques impactent la tenue mecanique du joint soude. Aussi,
il faut 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 réle dans la tenue a la fatigue des assemblages soudés.

Les procédés de soudage, comme le montre la figure 2.3, sont nombreux et le plus
souvent dépendant les uns des autres. La grande variété de ces proceédés de soudage existants

peut étre classée en fonction de la nature des énergies mise en ceuvre.

Energie thermomécanique | |Energie électrothermique| | Energie mécanique Energie focalisée
A 4 \ 4 \ 4 v
Soudage Soudage Soudage par friction Faisceau laser
Oxyacétylénique | |Aluminothermique Soudage par ultrasons | |Faisceau d’électrons
Soudage par diffusion
Soudage par explosion

Arc électrique Résistance électrique

v v v v .

Soudage manuel Soudage sous Soudage | | Autres Soudage par induction
al’électrode . :
enrobée protectionjgazeuse | |sous flux Soudage par points

Soudage a la molette

Soudage sur bossage

Y Y A 4
Electrode réfractaire TIG Electrode fusible | |Soudage plasma|Soudage par étincelage

MIG — MAG Soudage a I'hydrogene

Soudage vertical sous laitier

Soudage a l'arc tournant

Figure 1.3 : Les différents procédés de soudage
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Les procédés de soudage par fusion sont de plus en plus utilisés dans la construction des

avions civils et militaires.

1.3.2. 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 matiére.
On distingue le soudage autogéne et le brasage ou soudo-brasage.

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

e Brasage et soudo-brasage : ’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 nature différente.

Aprés la préparation des éléments a assembler et I'utilisation du soudage, on obtient
apres solidification, un joint homogéne de méme composition que le métal de base (soudage
autogene) ou un joint hétérogene dans le cas des métaux différents (brasage ou soudo-

brasage).

Le procédé de soudage par fusion permet de décrire la structure typique d'un alliage qui

est composée de quatre (04) zones principales :

e e métal de base,
e La zone affectée thermiquement,
e [a zone de liaison,

e [.azone fondue.

Le métal de base ne subit ni déformation, ni modification structurale, ni échauffement
important grace a son éloignement de la zone soudée ; il conserve ses propriétés et
microstructures d’origine. Bien que métallurgiquement inchangé, le métal de base, ainsi que le
joint de soudure global, sont des lieux de concentration des contraintes résiduelles transversales

et longitudinales dépendant du degré du rétreint imposé a la soudure.

La zone affectée thermiquement (ZAT) est la zone ou la température est comprise entre

le solidus et une température plus basse (entre 150 °C et 350°C) mais qui reste suffisamment
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élevée pour permettre des réactions ou des transformations a I'état solide, et pour modifier la
structure du métal de base. Sa texture granulaire est identique a celle du metal de base.
Cependant la population de dislocations et I’état de précipitation peuvent changer. Pour le cas
des alliages d’aluminium 7075 T6, la précipitation durcissante initiale devient plus grossiere,
entrainant une chute de la durete.

La zone fondue (ZF) est la région chauffée au-dessus de la température du liquidus. La
structure du métal de base initiale est changée par les processus de fusion et de solidification.
La composition peut également varier par évaporation de certains éléments de l'alliage. Un
mélange complet des éléments est obtenu par les mouvements de convection forcée. La zone
étroite a l'extrémité du bain de fusion représente la zone " non mélangée ": dans cette zone les
forces de convection étant inférieures aux forces de friction des fluides, la composition
chimique reste identique a celle du métal de base. Méme si cette zone est présente dans toutes
les soudures, elle n'est facilement visible que dans les soudures utilisant un métal d'apport de
composition chimique différente du métal de base. Le bain de fusion est delimité par I'interface
de soudure qui concerne la surface formant clairement la frontiére entre le métal de base non

fusionné et le métal de la soudure solidifiée.

Directement adjacente a l'interface de soudure, se trouve une zone de fusion partielle
(ZFP). Le cycle thermique de soudage s'opere dans cette zone a des températures comprises
entre le liquidus et le solidus de I'alliage. Dans certains alliages contenant des inclusions et des
impuretés a bas points de fusion, ou de ségrégations d'éléments d'alliages aux joints de grain,
la liquation de ces régions microscopiques peut se produire et s'étendre de I'interface de soudure
a l'intérieur de la zone de fusion partielle.

Ces zones sont représentées dans la figure 1.4 :

Zone fondue Meétal de base

Zone affectée thermiquement Zone de liaison

Figure 1.4: Zones principales d’un cordon de soudure par fusion
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1.3.3. Aspects thermiques liés au soudage :

En dépit de leur grande diversité, les procedés de soudage ont pour caractéristique
commune la localisation de I’apport de la chaleur. Ce phénoméne se traduit par un passage bref
a trés haute température d’une petite quantité de matiére suivi d’un refroidissement,

essentiellement par conduction dans les parties adjacentes qui sont :

e Le métal avoisinant plus froid,
e Les ¢léments de bridage,

e Les ¢lectrodes (dans le cas du soudage par points).

1.3.4. Comportement du bain liquide :

Lors du procédé de soudage TIG, la répartition de 1’énergie dans 1’arc doit se faire d’une
maniére permettant de contréler la géométrie du bain de fusion. Cette énergie, nécessaire a la
fusion du métal, contrdle la vitesse de refroidissement. La vitesse de soudage régit directement
la vitesse de croissance du front de solidification et également la forme du bain de fusion. Ce
dernier est le siége de processus thermophysiques tres complexes mettant en application des
phénomeénes thermiques, convectifs, chimiques et électromagnétiques interdépendants. Ce
processus est régi par des forces aux effets variables et ayant des origines différentes qui sont

regroupées en deux catégories :

e Influence sur la pression, le rendement et la réparation spatiale dans 1’arc,
e Influence sur la convection du métal liquide : les forces de gravité, les tensions
superficielles (force de Marangoni) en surface et les forces €électromagnétiques (forces

de Lorentz).

1.4. Les principaux defauts 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 et de leur origine.

Ces défauts peuvent étre classés en deux catégories. La premiére d’origine purement

opératoire regroupe :

e Les caniveaux (internes ou externes),

e Le manque et I’exces de pénétration,

10
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e Le manque de fusion (collage),
e Le défaut d’alignement,
e La déformation angulaire,

e Etc...,
La figure 1.5 représente un exemple de mangue de pénétration :

Dénivellation

()

Manques de pénétration

Figure 1.5 : Exemple de manques de pénétration

La seconde regroupe les défauts internes :

e Les différentes fissures (a chaud, a froid, au réchauffage),

e Les porosités.

La figure 1.6 représente un exemple de mangue de pénétration :

ram

Figure 1.6 : Exemple de fissure a froid

Avec :
1 = Fissures transversales dans la zone fondue
2 = Fissures transversales dans la zone affectée thermiquement

3 = Fissures dans la zone de liaison

11
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4 = Fissures dans la zone fondue
5 = Fissures a la racine

Dans le cas de notre alliage d’aluminium 7075 T6, et lors de 1’application du procédé
de soudage TIG, I’un des défauts qui apparait fréquemment est celui des fissures a chaud, du
fait des vitesses de solidification élevées et aussi de 1’absence du métal d’apport. Elles sont
nommées fissures a chaud lorsqu’elles apparaissent a la fin de la solidification. Ces fissures a
chaud sont débouchéates, non débouchétes et de petites dimensions. Un autre défaut est que

I’aluminium est sensible a la porosité due a I’hydrogéne.

1.5. Controdle des soudures :
On utilise des contrbles non destructifs afin de détecter les défauts pouvant apparaitre
lors du soudage. Ceux-ci sont de petites dimensions. Vue ’exécution rapide des soudures,

I’utilisation des contrdles rapides est exigée et appliquée de la manicre suivante :

e Hors ligne (visuel, radiographie, ultrasons, courant de Foucault,...),

e En ligne (analyse du plasma, thermographie infrarouge, visuel par caméra,...).

Les contrbles destructifs comme la métallographie sont longs et permettent de détecter
certains défauts de soudage comme les fissures et le manque de pénétration. 1ls ne préjugent

pas de la qualité globale de 1’assemblage.

1.6. Principaux procédés de soudage:

Les procédés de soudage sont multiples et le plus souvent complémentaires. Le soudage
au chalumeau est recommandé pour les travaux délicats. Sa mise en ceuvre est simple a Iatelier
ou sur un chantier. Le chalumeau oxyacétylénique est préconisé pour le brasage et le
soudobrasage.

1.7. Procéde de soudage TIG :

Parmi les procédés de soudage, on retrouve le soudage a I’arc électrique. Ce soudage
est le plus utilisé industriellement en soudage autogéne. La fusion, trés localisee, entraine moins
de déformation que le chalumeau et une plus grande productivité. Son inconvénient est 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.

12
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Le soudage TIG (Tungstene InertGas, GTAW GasTungsten Arc Welding selon les

normes américaines ou encore procédé 141 selon I’'ISOP 4063) utilise une électrode réfractaire.

Tungsten (Tungsténe) désigne 1’électrode et les mots InertGas (Gaz inerte) désignent le

type de gaz plasmagéne utilisé.

Les figures suivantes représentent respectivement un poste de procédé de soudage TIG
et une de ses applications au Centre National de Recherche en Soudage et Contrdle de Cheraga
(Alger).

Figure 1.8 : Application du procédé de soudage TIG
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1.8. Principe du procédé de soudage TIG:

Le procéde de soudage TIG est habituellement appliqué pour les tbles ayant une
épaisseur inférieure a 10 MM. Au-dela, il est exigé un nombre de passes important, le rendant
ainsi non économique. Pour les petites épaisseurs, il permet de réaliser des joints en bout & 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. 11 faut
impérativement éviter que 1’¢lectrode ne touche le bain de fusion pour éviter toute absorption
de tungsténe. Un arc électrique est établi a I’extrémité d une électrode réfractaire ou non fusible
en tungsténe. Le métal d’apport est apporté manuellement (baguette) ou automatiquement (fil
déroulé). C’est un procédé de soudage a 1'arc avec une électrode non fusible. L'arc se crée entre
I'électrode réfractaire (- du générateur) et la picce (+ du générateur) sous un flux gazeux. D’une
maniére générale, il s'agit d'un gaz ou d'un mélange de gaz rares. L’ amorgage se fait grace au
gaz circulant dans la buse qui entoure une grande partie de I'électrode.

Le soudage s'effectue en polarité directe (pole du générateur relié a I'électrode) pour la
majorité des métaux et alliages (aciers, inox, cuivreux, titane, nickel,...) sauf dans les alliages
légers d’aluminium ou de magnésium ou 1’on soude en polarité alternée (pendant un temps
court, I'électrode est reliée au pble + du générateur). 1l est important de noter que souder de
facon continue en polarité inverse (pble + relié a I'électrode) entraine une destruction de
’électrode, en la faisant fondre.

Le principe de I’application de la torche du procédé de soudage TIG est représenté dans
la figure 1.9.

A

Figure 1.9 : Principe de ’application de la torche du procédé de soudage TIG
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Avec :

A = M¢étal d’apport

B = Arc électrique

C = Métal en fusion

D = Métal de base

E = Electrode de tungstene
F = Torche

Les formes des électrodes pour ce procéde 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.

1.9. Caractéristiques du procéde 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 parameétres les plus importants a contrdler car 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
¢galement la tension si la longueur de 1’arc (distance entre la pointe de I’¢électrode et le matériau

a souder) est fixée.

1.10. 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. Cette derniére, qui couplée avec I'nydrogene dissout et prend
contact avec les contraintes mécaniques, peut conduire a une fragilité de la soudure. Les alliages
d’aluminium de la série 7000, sont sensibles a 1’énergie de soudage. Celle-ci doit étre tres réduite afin

de minimiser la refusion de la phase intergranulaire (phénomene de brulure).

L’application de mauvais parametres lors du procédé de soudage peut engendrer des

défauts de soudage comme le montre la figure suivante :

15
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Figure 1.10 : Apparition d’une fissure lors du soudage TIG d’un alliage d’aluminium
7075 T6 (épaisseur = 2 mm)
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Conclusion :

Le soudage s’impose aujourd’hui comme une solution d’assemblage incontournable,
notamment dans les domaines exigeants tels que 1’aéronautique. Il offre une alternative efficace aux
procedes traditionnels comme le rivetage ou le boulonnage, en permettant une réduction significative de

la masse et une continuité parfaite de la matiere.

Ce chapitre a permis de présenter les fondements du procédé de soudage, ses différentes formes,
ainsi que les zones affectées par la chaleur lors d’une opération de fusion. Il a également mis en lumiére
les nombreux avantages de cette technique, tout en exposant les défauts possibles, tels que les fissures

a chaud ou les porosités, notamment dans les alliages d’aluminium de la série 7000.

Le soudage TIG, en particulier, s’avére étre un procédé de choix pour les matériaux de faible
épaisseur grace a sa précision et a la qualité des soudures obtenues. Toutefois, sa mise en ceuvre nécessite
une maitrise rigoureuse des paramétres pour éviter les défauts critiques, surtout avec des alliages

sensibles comme le 7075-T6.

En somme, la compréhension approfondie du procédé de soudage, de ses paramétres et de ses
effets métallurgiques constitue un préalable essentiel pour garantir la qualité et la fiabilité des

assemblages soudeés.
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2.1. Introduction:

Afin d’améliorer les propriétés mécaniques de 1I’aluminium pur, des éléments d’alliages
lui sont ajoutés au cours de son élaboration. Les éléments les plus couramment utilisés sont le

cuivre, le manganése, le silicium, le zinc, le magnésium et le lithium.

Les différents alliages obtenus peuvent étre répertoriés en sept classes (plus

communément appelées « séries ») répartissant les alliages selon 1’¢lément principal d’addition.
Les alliages d’aluminium peuvent étre répartis dans sept différentes séries:

Tableau 2.1 : Désignation des alliages d'aluminium

Série Eléments d'alliage principal

1000 Aluminium pur

2000 Alliage aluminium - cuivre

3000 Alliage aluminium - manganése
4000 Alliage aluminium - silicium

5000 Alliage aluminium - magnésium
6000 Alliage aluminium - magnésium et silicium
7000 Alliage aluminium - zinc

Les propriétés métallurgiques de I’alliage obtenues sont  fonction de 1’élément
d’addition. On peut alors classer ces alliages dans deux différentes catégories, les alliages dits
trempant (ou durcissables par précipitation) et non trempant (ou a durcissement par

écrouissage).

Les principaux stades et flux dans la fabrication de I’aluminium sont représentés dans

la figure 2.1:
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| Réserves de bauxite | Stade produits I

Processus
fabrication

| Procede Bayer I

Electrolyse

Aluminium 12= fusion
ou Aluminium primaire]

— v T,

Coulée laminage] Coulee Coulée
Continus semi continue lingotiére
¥
| Plagues-billettes |
— ¥ —
Laminage Filage Forgeage Moulage
a chaud
¥ A S ¥
Laminage Etirage Matricage
a froid Tréfilage
v
Produits semi-finis I | Pieces moulées I
Industries manufacturieres > Dechgts

Produits finisl

Consommateur final

¥

Deébris

Figure 2.1: Principaux stades et flux dans la fabrication de 1I'aluminium
L'aluminium représente le troisieme élément de I'écorce terrestre en quantité, apres
I'oxygene et le silicium. Ce métal est connu depuis le début du 19éme siécle, et fut longtemps
considéré comme un métal précieux en raison de la difficulté de réduction de I'oxyde
d'aluminium, forme sous laquelle il est présent dans la nature. C'est en 1886 que Héroult en
France et Hall aux Etats-Unis découvrirent simultanément le procédé d'électrolyse de I'oxyde

d'aluminium dissous dans un bain de cryolithe en fusion.

Cette découverte a permis le développement de I'aluminium, devenu aujourd'hui le

principal métal non ferreux industriel.

En tonnage, la production d'aluminium ne représente que 2% environ de celle des aciers.
Cependant, ce métal et ses alliages occupent la seconde position dans 1’utilisation des matériaux

métalliques.
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L'aluminium doit cette place a un ensemble de propriétés qui en font un matériau

remarquable.
2.2. Principales caractéristiques de I'aluminium :

2.2.1. Propriétés physiques :

Grace a sa masse volumique qui est de 2 700 Kg/m?3, son utilisation s'impose dans les
domaines de la construction aéronautique et du transport. Sa conductivité thermique, A, est
égale 4 222 W/m.K.

2.2.2. Propriétés chimiques :

Gréce a la couche d'oxyde qui se forme en surface, les alliages d'aluminium résistent a
la corrosion. Cette couche protectrice d'oxyde est rendue plus épaisse par anodisation. Ainsi,
les alliages d'aluminium peuvent alors étre utilisés sans protection supplémentaire comme

revétements extérieurs de batiments.

2.2.3. Propriétés électriques :

L'aluminium posséde une bonne conductivité. Sa résistivité, p, est de I'ordre de 2,810®

Q.m et son coefficient de température égal a 4,30 10 °C*

La conductibilité électrique de I'aluminium commercialement pur atteint 62% de celle

du cuivre. Cependant, la masse volumique du cuivre est plus élevée que celle de I'aluminium.

Un conducteur en aluminium, dont la masse volumique est inférieure a celle d'un

conducteur en cuivre, s'échauffe moins.

2.2.4. Propriétés mécaniques :

L'aluminium, commercialement pur et ayant une faible résistance a la rupture, possede
a I'état recuit des propriétés mécaniques faibles. On peut tout fois améliorer considérablement
ces propriétés par I’écrouissage, 1’addition d'éléments d'alliage ou les traitements thermiques,

selon les cas.

L'aluminium et ses alliages ont une structure cristalline cubique a faces centrées. Ils font

donc preuve, a I'état recuit, d'une excellente ductilité a toute température.
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Tableau 2.2 : Propriétés mécaniques typiques de quelques métaux

Alliage métalliqgue | Limite conventionnelle Resistance a la Allongement a la
D’¢élasticité traction rupture
(MPa) (MPa) (A%)
Acier (1020) 180 380 25
Aluminium 35 90 40
Cuivre 69 200 45

2.2.5. Propriétés de mise en forme :

L'aluminium a une température de fusion relativement basse, d'environ 660°C. Il en

résulte une facilité de fusion qui représente un avantage certain pour les opérations de fonderie.

L'aluminium est trés ductile. On peut aisément le mettre en forme a 1’état solide, par

déformation plastique.
Ce matériau peut étre mis en forme soit par corroyage, soit par fonderie.
On peut lui faire subir :

e A froid : laminage, filage, pliage,...
e Achaud : moulage, soudage,
e usinage,...

Les sept séries définies peuvent étre réparties dans deux catégories :

e Les alliages trempant : Séries 2000, 6000, 7000,
e Les alliages non-trempant : Séries 1000, 3000, 4000, 5000.

Dans ces deux catégories, il est possible d’améliorer les proprietés mécaniques de
I’alliage, mais la procédure opératoire n’est pas identique. Cette différence provient de
I’¢lément d’alliage qui lui est incorporé, de sa solubilité dans I’aluminium a 1’état solide et du
pouvoir durcissant de ses précipités avec I’aluminium. Pour améliorer les propriétés
mécaniques des alliages trempant, il est possible de provoquer un durcissement par
précipitation et/ou par écrouissage alors que les alliages non trempant ne peuvent durcir que par

écrouissage, c'est-a-dire par déformation plastique a froid.
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2.3. Dénomination des alliages d’aluminiums :

Les alliages de chaque série sont désignés par 4 chiffres. Voir la figure 1.2, dont le
premier désigne 1’¢lément d’alliage principal (exemple 2xxx, le 2 désignant un alliage
aluminium - cuivre). Les deux derniers chiffres sont désignés arbitrairement afin d’identifier
un alliage spécifique, sauf pour la série 1000 ou ils désignent les décimales du pourcentage

d’aluminium au-dela de 99%.

Le premier chiffre désigne Les deux derniers chiffres

I’élément  principal  de désignent le pourcentage de

I’alliage \ / I’aluminium au-dela de 99%
7075

Le deuxiéme chiffre identifie
les variantes ou certaines

impuretés sont controlées

Figure 2.2 : Désignation des alliages d’aluminium

2.4. Les désignations des états métallurgiques :

» Symbole F : brut de fabrication
* Symbole O : état recuit (état de résistance mécanique le plus faible)
* Symbole H : état écroui (déformation plastique a froid)

e HI : état brut d’écrouissage

e H2: état écroui et partiellement restauré

Le second chiffre (de 1 a 9) suivant la lettre H caractérise le niveau de durcissement di

a I’écrouissage. Plus le chiffre est élevé, plus I’écrouissage est important.

e Symbole T : état trempé (matériau traité thermiguement avec ou sans écrouissage)
e T1: refroidi aprés mise en forme a chaud et mari

e T2 :refroidi aprés mise en forme a chaud, écroui et mari

e T3 :mis en solution, écroui et mari

e T4 : misen solution et mdri
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e T5: refroidi aprés mise en forme a chaud et revenu
e T6 : mis en solution et revenu

e T7:misen solution et sur - revenu

e T8 : mis en solution, écroui et revenu

e T9: mis en solution, revenu et écroui

La figure 2.3 représente un exemple de la signification des états de trempes.

nk]
-
nk]
-

WRm.Re” 1g5 770 HVRm. Re
// TE4 T76 \\
min o Te3 T74 N\ min
TG Sous revenu Sur revenu T73

Figure 2.3: Les différents états de durcissement par précipitation

2.5. Subdivisions de I’état T :

Les subdivisions de I’état T sont représentées dans la figure 1.4.

Le symbole T est toujours suivi d’un ou de plusieurs chiffres.

Traité thermiquement avec
mise en solution séparée

Sans écrouissage Avec écrouissage
Mari (T4) Revenu (T6)* Sur-revenu (T7) Ecroui Revenu et écroui (T9)
Mari (T3) Revenu (T8)

Figure 2.4 : Subdivisions de 1'état T
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(Traité thermiquement avec mise en solution séparée)
Avec:  *:Unsecond chiffre associé correspondant a des états déterminés,
T61 : Revenu peu poussé afin de conserver une ductilité plus grande que celle de
L’état revenu normal: revenu doux,
T66 : Revenu procurant une résistance mécanique plus élevée que celle de I'état

Revenu normal.

2.6. Comparaison des caractéristiques mecaniques des différents alliages
d’aluminium :

Alliage trempant ou & durcissement
structural

MPa

Y

. |

i

= = W g
1050 {0y 2007 (T2) 2022 (73) 3003 (H14&) 3004 (H14) 5005 116) 5085 (H1E) B080 (T5) B0S2(T5) 7020 (T6) 7005 (W) M0S(731)
Alliages (stat mstalluralqus?

/

|SRp0.2 (Mpa) ORm (Mpa) |

Figure 2.5 : Comparaison des caractéristiques mécaniques des différents alliages
d’aluminium

Il est a noter que les alliages des séries 2000 et 7000 ont une résistance mécanique
supérieure aux autres alliages. Ces deux types d’alliages sont principalement utilisés dans
I’industrie aéronautique (comme par exemple la nuance 2024-T3) mais ils sont réputés pour
étre difficilement soudables. En soudage a I’arc classique, ils sont sensibles a la fissuration a
chaud, nécessitant souvent I’apport d’un métal non trempant. De plus, ces alliages étant
trempant, la zone affectée par la chaleur sont remettre en solution ou un sur-revenu entraine

une chute des propriétés mecaniques.
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2.7. Soudabilité des alliages d’aluminium :

Les problémes rencontrés par les alliages d’aluminiums lors du soudage par fusion sont :
* Apparition de soufflures,

* Apparition de fissures,

* Diminution des propriétés mécaniques du métal de base (zone affaiblie),

* Elimination de la couche d’oxyde.

2.8. Les problemes de soufflures :

L’un des problémes rencontrés par les alliages d’aluminiums lors du soudage par fusion
est I’apparition de soufflures (porosités a I’intérieur de la zone fondue). Celles-ci sont dues a la
présence d’hydrogeéne dans le bain de fusion dont la solubilité dans I’aluminium est tres
différente entre I’état liquide et 1’état solide. La conductivité thermique élevée de
I’alliage d’aluminium entraine une solidification tellement rapide qu’elle ne permet pas le
dégazage du métal fondu. De I’hydrogeéne est alors emprisonné dans le cordon. L’hydrogéne
provient de 1’humidité absorbée par la couche superficielle d’alumine qui se forme
naturellement au contact de 1’air (couche hygroscopique : qui absorbe et retient facilement
I’humidité). Cette humidité se décompose dans I’arc en hydrogéne et en oxygeéne. Pour éviter
ce type de probléme, il est nécessaire de décaper chimiquement ou mécaniquement les surfaces

a souder.

Figure 2.6: Apparition de soufflures dues a I’alumine (soudage a la limite du collage).
Les soufflures affectent les propriétés mécaniques de 1’assemblage soudé. Elles sont un
environnement propice a la formation et a la propagation de fissures. Ceci réduit
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considérablement la tenue en fatigue et la résistance a la traction de 1’assemblage. C’est pour
cela, que lors du soudage par fusion, il est nécessaire de tout mettre en ceuvre pour éviter la

formation de soufflures.
2.9. Les alliages d’aluminium 7075 T6 :

2.9.1. La série 7000 (aluminium zinc) :

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

résistance a la corrosion.

Pour retrouver une bonne résistance a la corrosion, il faut effectuer un sur-revenu ou
revenu a double palier (T7). Ce traitement se caractérise 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.

2.9.1.1. Les alliages 7000 avec cuivre :
Ce sont eux qui 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, armements et sport.

2.9.1.2. Les alliages 7000 sans cuivre :
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 présentent

également de bonnes aptitudes a la soudure.

2.10. Domaine d’utilisation:

L’aluminium et ses alliages sont utilisés dans tous les domaines de I’industrie et de la
vie quotidienne : construction aéronautique, automobile, ferroviaire et navale superstructures
et équipements), batiment (toitures, fagcades, aménagement intérieur), industrie électrique
(cables et appareillages), boites de boissons, etc... L’aluminium pur n’est pas une tres grande

résistance mécanique mais ses alliages peuvent avoir des propriétés remarquables.
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7075-T6

Al 7075-T6
Composites

Figure 2.7: Exemple d'utilisation des alliages d'aluminium en aéronautique
Aussi, et étant donnée leur faible densité, ils sont aussi destinés aux applications

nécessitant des propriétés mécaniques élevées pour un moindre poids.

Le tableau 1.3, représente une comparaison entre les alliages d'aluminium et d'autres

matériaux subissant les mémes sollicitations (flambage).

Tableau 2.3 : Comparaison entre les alliages d'aluminium et d'autres matériaux
subissant les mémes sollicitations (flambage)

Limite Module de Densité E1/3/p
‘élasticité v
d'élasticité oung (Flambage)
(MPa) (GPa)
Acier 1080 215 7,83 0,765
inoxydable
FV 520
Alliage de 830 110 4,43 1,080
Titane
TAGV
Alliage 470 72 2,80 1,480
d*aluminium
7075 T6
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Conclusion

Les alliages d’aluminium représentent une famille de matériaux aux propriétés variées
et adaptées a de nombreuses applications industrielles. Grace a I’ajout d’¢léments d’alliage tels
que le cuivre, le magnésium, le zinc ou le silicium, les performances mécaniques, chimiques et

physiques de 1’aluminium pur peuvent étre considérablement améliorées.

Ils se classent en deux grandes catégories : les alliages trempants, pouvant étre durcis
par traitement thermique, et les alliages non trempants, durcissables uniquement par
écrouissage. La série 7000, notamment I’alliage 7075-T6, illustre parfaitement la haute

résistance mécanique obtenue au détriment de la soudabilité et de la résistance a la corrosion.

Cependant, le soudage des alliages d’aluminium présente plusieurs défis tels que
I’apparition de soufflures et de fissures, liés notamment a la présence d’hydrogeéne et a la

conductivité thermique élevée du matériau.

Enfin, leur faible densité combinée a de bonnes propriétés mécaniques fait des alliages
d’aluminium un choix de premier plan dans des secteurs exigeants comme 1’aéronautique, le

transport et le batiment
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3.1. Présentation du matériau utilisé :
Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi l'alliage d'aluminium 7075 sous la forme
de tbles (290 x 210 mm) a I'état T6 et sous différentes épaisseurs (respectivement 2 et 2,5

mm).

Figure 3.1 : Plaque brute d’aluminium 7075 T6 (épaisseur = 2 mm)
Les alliages d'aluminium industriels 7075 T6 sont notamment utilisés en tant que téles
fortes pour les voilures d’avions. Ces alliages comportent les éléments Zn, Mg et Cu comme
principaux éléments d'addition. Leur utilisation est due a leurs caractéristiques mécaniques

supérieures.

Le Tableau 3.1 représente la composition chimique des échantillons de l'alliage
d'aluminium 7075 T6 :

Tableau 3.1: Composition chimique (%) des échantillons d'alliage d'aluminium 7075
T6

Si Ti Mn |Cu |Fe Cr |V Zn Mg | Autres | Al

7075T6( 0,10 | 0,04 {003 |1,53 |0,22 |0,19 0,01 563 |250 |0,03 89,72

3.2. Technique de soudage TIG :

Les procédés de soudage par fusion utilisant un arc électriqgue comme source de chaleur
sont classés comme procédés de soudage a I’arc. Ils représentent la source d’énergie la plus

utilisée car la chaleur de fusion peut étre facilement produite, concentrée et controlée.
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Le procédé de soudage TIG consiste a chauffer la piece a souder par la chaleur d’un arc
électrique, qui jaillit entre I’¢électrode de tungsténe non fusible et le matériau concerné. Ce
procedeé est le plus utilisé en comparaison avec les autres procédés de soudage a I’arc du fait
qu’il ne nécessite pas obligatoirement de métal d’apport pour transmettre la chaleur a la piece

a souder, contrairement au soudage a électrode fusible ou enrobée.

En pratique, la notion de passe est importante. Le résultat d’une passe est un cordon de

soudure. La premiére passe est appelée passe de fond et le reste est appelé passe de remplissage.

La pénétration correspond a la profondeur sur laquelle s’étend la fusion dans le métal

de base.

3.2.1. Préparation des toles a souder :

Avant d’arriver a 1’étape finale de la réalisation de la soudure, et dans le but d’obtenir
un bon état de soudure, les plaques de 1’alliage d’aluminium a souder doivent étre préparées
d’une maniére tres soignée. Plusieurs étapes doivent étre respectées car 1’alliage d’aluminium
7075 T6 est difficile a souder du fait que 1I’oxydation superficielle de I’aluminium et de ses
alliages produit une couche d’alumine AI203. Cette couche constitue un barrage entre les

plaques a assembler.

Ainsi donc, le soudage TIG, dans notre cas, demande au préalable un décapage des
plaques a assembler et une protection du bain de fusion pour éviter une réoxydation du métal

fondu. Ce décapage se fait avant et en cours de soudage.

La préparation et le soudage de notre matériau furent pratiqués au Centre de Recherche
en Technologie Industrielle (CRTI) de Cheraga (Alger).

La prochaine étape consiste a préparer le chanfrein. Le choix de ce dernier dépend de :

e L’¢épaisseur de la tole,
e La possibilité d’acces a I’envers,

e Des déformations minimales imposées et la minimisation des codts.

.

Figure 3.2 : Préparation des échantillons avant le soudage
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Avec :
J = distance entre les deux plaques avant le soudage

Ainsi et avant de souder, le choix du type de chanfrein dépend de 1’épaisseur de la tdle.
A partir de cette épaisseur, on détermine I’intensité du courant utilisé, le diametre de 1’¢lectrode

et le diametre de la baguette d’apport.
Le tableau 3.2 illustre le type de préparation des plaques :

Tableau 3.2 : Type de préparation du joint avant le procédé de soudage TIG

, . : i Diamétre du métal | TYPe de preparation
Epaisseur de la tol¢ Fourchette d’intensité ,
d’apport
e=mm (A) (mm)

0,80a1,00 10a 80 Sans ou @ 1,00 '% el é
| - 1

1,50a2,00 40 a 100 1,60 '% el é
| - 1

2,004 3,00 80a 160 1,60 a 2,00 ; el ;k.
| - 1

3,00 44,00 120 a 260 2,00 '% ﬂ? e %
I -3-L— |

Sachant que notre type de matériau est difficile a souder, un décapage des pieces a
assembler est exigé ainsi qu’une protection du bain de fusion pour éviter une réoxydation du
métal fondu. Le décapage est réalis€¢ soit mécaniquement (brosse rotative a fils d’acier
inoxydable), soit chimiquement (attaque a la soude, passivation a 1’acide nitrique et ringage a

I’eau).
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Figure 3.3 : Plaque d’aluminium 7075 T6 préte pour le soudage (épaisseur = 2,5 mm)

3.2.2. Principe et parameétres technologiques du soudage TIG :

Lors de I’application du procédé de soudage TIG, on fait jaillir de 1’argon (arc
électrique) entre une électrode infusible de tungsténe et la piéce a souder opposée. Un champ
magnétique auto induit est engendré et crée a son tour des forces de Lorentz. Celles-ci vont
entrainer le gaz en protection vers la surface de la piéce a souder. Cette énergie calorifique
permet de faire fondre localement la piece a souder formant ainsi le joint soudé apres
refroidissement. La forme de la pointe de I’¢lectrode peut affecter la forme du bain de fusion.
Généralement, les pointes des électrodes utilisées, comme pour le cas du courant direct, sont

ragréées sous une forme conique.

La figure 3.4 représente les premiéres étapes du procédé de soudage TIG :

Figure 3.4 : Premiéres étapes du procédé de soudage TIG

Les procédés de soudage a I’arc peuvent étre utilisés en courant continu (DC), avec

I¢électrode négative (EN) ou positive (EP), ou en courant alternatif (AC).
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A titre d’exemple, et ayant utilisé une grande vitesse et une grande intensité lors du

soudage d’un matériau traité, une fissure est apparue.

Figure 3.5 : Apparition d’une fissure dans I’échantillon (épaisseur =2 mm) lors de
I’utilisation d’un ampérage de 140 A

Le tableau 3.3 retrace les parametres de soudage utilisés lors de notre expérience :

Tableau 3.3 : Paramétres de soudage

Epaisseur Courant Intensité Diameétre électrode
de I’échantillon utilisé
(mm) (V) (A) (mm)
2 12-18 85 —140 1,5
2,5 12-18 100 - 140 2

— 70nede / fusion

Sens du soudage

Figure 3.6 : Schéma du procédé de soudage
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Figure 3.7 : Plaques soudées (épaisseur = 2.5 mm)

3.2.3. Contrdle des soudures :

La qualit¢ d’un assemblage soudé dépend du procédé employé, de la nature des
matériaux a assembler, du réglage des parameétres de soudage (intensité, vitesse et tension), du
choix du métal d’apport et éventuellement du réglage du débit du gaz. De nombreux défauts
peuvent donc affecter la qualité d’une soudure. Ces défauts sont classés d’apres la norme NF
EN 26520, en 6 groupes : fissures, cavités, inclusions, manque de fusion et de pénétration,
défauts de forme et défauts divers. Certains de ces défauts sont détectables a la surface du
cordon de soudure, d’autres le sont a I’intérieur du joint soudé et nécessitent des examens

approfondis.

Le choix d’une méthode de controle dépend du type des défauts probables et nocifs, de
la procédure d’exploitation et des critéres d’acceptation adaptés aux produits a controler car
chaque soudure doit résister aux différentes sollicitations auxquelles elle sera soumise. Cette
soudure doit étre parfaite et ne doit en aucun cas présenter des défauts pouvant altérer la
structure dont elle fait partie. Ainsi, il existe plusieurs types de contrble pour vérifier 1’état de

cette soudure. On pratique ces contrdles avant, pendant, et apres le soudage.

3.2.3.A. Controle avant le soudage :

Dans le but de prévenir les défauts, on vérifie :

e Le matériel de soudage,

e La préparation des piéces a souder,
e Laqualité du métal,

e Le mode opératoire de soudage,

e La qualification des soudeurs et opérateurs de soudage.
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3.2.3.B. Contréle pendant le soudage :
Il consiste a assurer que le soudage se déroule dans de bonnes conditions et que les

regles de soudage soient bien respectées.
On vérifiera :

e Le réglage du matériel de soudage,

e Les séquences et cycles de soudage,

e Lanature et la dimension du métal d’apport,
e Le maintien en température,

e L’¢état du joint a réaliser,

e Les déformations.

3.2.3.C. Controle apres le soudage :
Pour mettre en évidence des défauts éventuels du soudage, on doit utiliser une ou deux

des méthodes suivantes :

e Le contrdle destructif,

e Le controle non destructif.

Le controle destructif : Il s’agit d’essais mécaniques ou métallographiques conduisant a la
destruction de la construction. Ce type de contrdle comprend les essais de texture, mécaniques,

corrosion, macrographiques et micrographiques.

Le contrdle non destructif : 1l s’agit d’une méthode qui permet d’obtenir sans destruction, ni
altération de la construction, des informations sur les défauts ou anomalies présents dans une
construction soudée. Ce type de contrdle comprend le contréle visuel, par ressuage, magnétique,

par radiographie et par ultrasons.

3. 3. Essai de traction :

Les essais mécaniques des soudures dérivent des techniques conventionnelles.
Initialement établis pour des produits homogénes, ils sont mis en ceuvre sur des produits
hétérogenes présentant des discontinuités de forme, des héterogénéités (zone fondue, zone

affectée thermiquement,...) et d’éventuels défauts internes.
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Le but de ces essais est de contribuer a 1’évaluation de la qualité d’un assemblage, de
caractériser I’interaction entre un matériau et un procédé de soudage, et de fournir des données

quantitatives sur le comportement des assemblages soudés.

Parmi tous les essais mécaniques, I'essai de traction est certainement le plus important.
Il sert a déterminer les principales caractéristiques mécaniques suivantes : le module d'élasticiteé,
le coefficient de Poisson, la limite d'élasticité, la résistance a la rupture, I'allongement apres
rupture et le coefficient de striction. Son principe consiste a exercer sur une éprouvette
normalisée deux forces égales et opposees qui vont entrainer sa déformation progressive puis
sa rupture. Son exécution est facile et les résultats obtenus serviront a dimensionner toutes
sortes des piéces allant d'un pignon microscopique jusqu'a la structure métallique d'une grande
piéce.
L’objectif de cet essai est :

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

e De mesurer des courbes de traction sur des matériaux comme les alliages d'aluminium,

e D'interpréter les résultats obtenus: déterminer la limite élastique, 1'allongement a rupture,
etc...,

e D'estimer la précision de mesure.

L’essai de traction est pratiqué sur des barres de section constante, ou sur des éprouvettes
cylindriques ou prismatiques, prolongées de part et d'autre par des tétes d'attache de forme

appropriée pour la fixation.

Cet essai s’est déroulé au Centre de Recherche en Technologie Industrielle (CRTI) de
Cheraga (Alger) avec I’utilisation d’une machine hydraulique de marque Instron a commande
électrique. Le pilotage et I’acquisition des données ont été effectués a 1’aide de la console de la
machine, ’ensemble guidé par un logiciel Merlin. La cellule d’effort ayant une capacité de + 600
KN.

Cette machine est représentée dans la figure 3.8 :
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Figure 3.8 : Machine de traction de marque Instron

Le type d’éprouvette utilisée est le suivant :

Largeur Epaisseur
fr—m——a, -\l \:‘\E.I
S — * — T r\
Longueur

Figure 3.9 : Eprouvette de 1’essai de traction normalisée

Avec:
Largeur : 19,16 mm
Longueur: 122 mm

Les différentes étapes de 1’essai de traction sont représentées dans la figure 3.10 :
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éprouvette .
Ly (longueur initiale)
{
e i / A B i
au repos 1=
g g5 AL
allongement
- :E
L Bieos

en charge | L (longueur sous charge F)

cassure = g:Aj
‘A 4 l T

aprés zone de
rupture striction |

L, (longueur ultime)

-
-

Sy = section initiale S, = section ultime

Figure 3.10 : Les différentes étapes de I’essai de traction d’une éprouvette

De I’essai de traction, on obtient les caractéristiques mécaniques suivantes :

e Module d’élasticité,

e Limite élastique conventionnelle,

e Limite apparente d'¢lasticité supérieure/inférieure,
e Résistance a la traction,

e Allongement a la rupture.

L’objectif de cet essai est de mesurer les courbes de traction sur notre matériau et
d’interpréter les résultats comme la détermination de la limite élastique, 1'allongement a rupture,

etc...,

Nous rappelons que cet essai a été exécuté sur des éprouvettes normalisées pour
1’obtention des caractéristiques mécaniques : le module d’élasticité, la limite élastique conventionnelle,
la limite apparente d'élasticité supérieure/inférieure, la résistance a la traction et I'allongement

a la rupture.

Cet essai a été réalisé sur des éprouvettes contenant une soudure perpendiculaire a 1’axe

de traction et d’épaisseurs de 2 et 2,5 mm.
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a) Pour I’échantillon d’épaisseur =2 mm, on obtient :

Procédures expérimentales

Essai de traction Al 7075 - Eprouvette 2

o /y
[
g \
580 \
5
o
40
ai]
2 \
%2&
= L
3

0

.D_D. T

T .ﬂ.5.

.1.D.

.1.5.

Déform. en traction (%)

20

Figure 3.11 : Essai de traction sur une éprouvette avec une intensité de 100 A (épaisseur

= 2mm)
Avec :
Charge maxima Contrainte Module de Limite Déformation
KN maximale Young d’élasticité a la rupture
MPa Mpa Mpa %
03,41 90,47 5537,238 81,360 01,89

b) Pour I’échantillon d’épaisseur = 2,5 mm, on obtient :

100

Contrainte en traction (MFa)

Essai de traction Al Y075 - Eprouvette 1
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Figure 3.12 : Essai de traction sur une éprouvette avec une intensité de 100 A (épaisseur
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CHAPITRE 3 :

Procédures expérimentales

= 2,5mm)
Avec:
Charge maxima Contrainte Module de Limite Déformation
KN maximale Young d’¢élasticité a la rupture
MPa MPa MPa %
04,88 99,40 9495,93 86,75 02,13
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Introduction

La simulation numérique des essais mécaniques constitue aujourd’hui une étape
cruciale dans le processus de conception et d’optimisation des matériaux, ainsi que dans la
validation des procédés de fabrication. Parmi les différentes méthodes d’essai, I’essai de
traction se distingue comme 1’un des moyens les plus couramment utilisés pour déterminer les
propriétés mécaniques d’un matériau, telles que la limite d’élasticité, la résistance a la rupture
ou encore I’allongement a la rupture. Cet essai consiste a soumettre une €prouvette a une

sollicitation axiale croissante jusqu’a la rupture, afin d’étudier sa réponse mécanique.

Dans ce contexte, la méthode de dynamique explicite proposée par le logiciel ANSYS
Workbench représente un outil numérique particulierement puissant et adapté. Elle permet de
simuler avec une grande precision le comportement du matériau, en tenant compte de
phénomeénes complexes tels que les grandes déformations, la vitesse élevée de chargement,
les contacts non linéaires entre les différentes parties du modéle, et méme I’endommagement
progressif du matériau. Cette approche est donc tout a fait appropriée pour modéliser les essais
de traction dans des conditions réalistes, notamment lorsqu’il s’agit de matériaux ductiles,
composites, ou encore soudés, pour lesquels les sollicitations peuvent engendrer des

comportements fortement non linéaires.
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Etapes de la simulation dans ANSYS Workbench

1. Préparation du modéle

La premiere étape du processus de simulation consiste 8 modéliser 1’éprouvette d’essai
a l’aide du logiciel de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) SolidWorks. Cette
modélisation repose sur les dimensions normalisées de I’éprouvette. Il est essentiel de respecter
avec rigueur ces dimensions afin d'assurer la validité des résultats obtenus lors de la simulation.
Dans SolidWorks, 1’éprouvette est construite en 3D en utilisant les fonctions de base telles que
les esquisses, les extrusions ou les révolutions. Une attention particuliere doit étre portée a la
symétrie, aux rayons de raccordement et a la zone de transition entre la partie centrale et les
extrémités, car ces zones influencent fortement la distribution des contraintes. Une fois la
géométrie validée, elle est ensuite exportée dans un format neutre (tel que STEP ou IGES) pour

étre importée dans I’environnement de simulation ANSYS Workbench.

13

Figure 4.1: éprouvette soudée
La deuxiéme étape du processus de simulation consiste a importer un modéle 3D de
I’éprouvette dans I’environnement ANSYS Workbench. Ce modele géométrique est
généralement congu au préalable a ’aide d’un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur

(CAO) tel que SolidWorks
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Figure 4.2 : Importation de la géométrie dans ANSYS

2. Définition des propriétés du matériau

Le matériau utilisé est défini a 1’aide de ses propriétés mécaniques : module d’Young,
limite d’élasticité, densité, et comportement plastique. Dans le cadre de la simulation, un
modele élasto-plastique est souvent utilisé afin de prendre en compte la plasticité du matériau

au-dela de la limite d’élasticité.

Tableau 4.1 : caractéristiques physiques de I’alliage d’aluminium 7075 T6

Deésignation Matériau : 7075

Masse volumique (g/cm?) 2.80
Intervalle de fusion 475-630
Coefficient de dilatation linéique (0 a 100 °C) 23.5
(°C-1.,1086)
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 (pQcm) Etat T6 : 5.2
Capacité thermique massique (0 a 100°C) (J/kg°C) 915
Limité élastique RP0.2 (MPa) 470
Limité a la rupture Rm (MPa) 535
Allongement (%) 8
Limité élastique RP0.2 (MPa) 390
Limité a la rupture Rm (MPa) 475
Allongement (%) 7

(1) = Moyenne des modules de traction et de compression
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3. Maillage :

Le type de maillage utilisé est un maillage structuré en éléments quadrilateres. Les
éléments ont une forme réguliere (carrée ou rectangulaire) et sont bien alignés, ce qui améliore
la précision des résultats.. On remarque que les éléments sont plus petits au centre de
I’éprouvette, 1a ou se trouve probablement la zone soudée. Cela permet d’avoir plus de
preécision dans cette partie, car ¢’est la que les efforts sont les plus importants. Aux extrémités,
les éléments sont plus grands, car les contraintes changent peu dans ces zones. Ce type de
maillage est bien adapteé: il réduit le temps de calcul tout en donnant de bons résultats dans les

zones critiques.

Figure 4.3 : génération de maillage

4. Application des conditions aux limites:

L’éprouvette est fixée a I'une de ses extrémités, de manicre a simuler un encastrement.
A Pautre extrémité, un déplacement est appliqué afin de simuler la traction. Ce déplacement
peut étre imposé a I’aide d’un corps rigide qui agit comme une plaque de traction. La vitesse de

déplacement doit etre adaptée afin d’éviter 1’instabilité numérique.

Figure 4.4 : Application des conditions aux limites
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5. Mise en place du contact
Un contact est défini entre 1’éprouvette et la plaque mobile. Le comportement du contact
peut étre défini comme frictionnel ou sans frottement, selon le cas étudié. Il est essentiel de bien

définir les surfaces maitres et esclaves du contact pour éviter les erreurs lors du calcul.

ABOIESGEIE 1 A g N TS [ S 8L L selectionner W Mode- 1T (1] (E] ([T W W) D A

= Nom ¥ | Contour de 1| %

Bk Systémes de coordonnées ~
3 Systéme de coordonnées global
(-, Connexions
=& Contacts
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EF-,141 Interactions des corps
=1 Interaction Corps
5], Mallage
/'@ Taile de corps
=4[ Dynamique explicite (A5)
=] Conditions initiales
™o Précontrainte (Aucun)
- /[l Réglages de l'analyse
@ Déplacement
+® support fixe
¢ Solution (A6)
{5 Informations sur la solution
% Déformation élastique équivalente
- /% Déformation élastique équivalente 2
/% Contrainte équivalente
% Contrainte principale maximale

- /&3 Contrainte équivalente 2 ©
Détails de "Zone de contact” izt v B0 X
| Champ d" icati ~
Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie
0,000 0,050 0,100(m)
Contact 1 Face L T ]
Cible 1 Face 0,025 0,075

Corps de contact
[y R s

Corps dbles
| Texte | Association Horodateur
1

Protéaé Non

Figure 4.5 : gestion de contact

6. Configuration de la dynamique explicite

La simulation est réalisée a 1’aide du module Explicit Dynamics d’ANSYS. Cette
méthode est particuliérement adaptée aux problemes rapides ou a fort non-linéarités (grandes
déformations, contacts). Le pas de temps est automatiquement calculé en fonction de la
géomeétrie et des propriétés du matériau, mais il peut étre contrélé pour améliorer la stabilité.

7. Résultats de simulation et traitement des données pour I’éprouvette mince

(2 mm)

Une fois la simulation lancée, les résultats peuvent étre visualisés sous forme :

— de courbes de force-déplacement.
— de distributions de contraintes et de déformations.

- ou d’animations montrant la déformation de [I’éprouvette en temps réel.
Il est aussi possible d’extraire des données en différents points ou surfaces pour des analyses

plus fines.
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Figure 4.6 : distribution des contraintes de Von Mises

La figure montre comment les contraintes de Von Mises sont réparties dans la piéce.
Elle permet d’identifier les zones ou le matériau est le plus sollicité. Les zones avec des
contraintes élevées peuvent indiquer un risque de déformation permanente ou de rupture. Si la
contrainte dépasse la limite élastique du matériau, il peut y avoir un début de plastification. La
répartition des contraintes dépend de la forme de la piéce, des forces appliquées et des points
de fixation.
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Figure 4.7 : variation des contraintes de Von Mises
La courbe de variation des contraintes de Von Mises montre comment les contraintes
changent en fonction d’une variable, comme la position ou la charge appliquée. Si la courbe
évolue de maniére réguliére, cela indique que le comportement du matériau est stable. En
revanche, un pic de contrainte peut révéler un changement brusque, di par exemple a une charge
concentrée. Cette courbe permet aussi de Vérifier si les contraintes restent en dessous de la

limite que le matériau peut supporter sans se déformer de facon permanente.

Figure 4.8 : la déformation élastique équivalente

Cette figure montre la répartition des déformations dans la structure. Il s’agit souvent
de la déformation équivalente de Von Mises, qui donne une idée de I’intensité de la déformation

dans les différentes régions.

e Les zones rouges ou trés colorées montrent les endroits les plus déformés (souvent

compatibles avec les zones de haute contrainte).

e Si les déformations sont élevées, cela peut indiquer une faiblesse mécanique locale ou

une surcharge.
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Figure 4.9 : variation de la déforamtion élastique équivalente
Cette courbe donne 1’évolution des déformations équivalentes par rapport a une variable
(longueur, temps, charge...).
e Une évolution linéaire indique un comportement purement ¢lastique.

e Une rupture de pente ou un changement brutal dans la courbe peut signaler 1’apparition

de comportements non linéaires (plastification, endommagement...).

Figure 4.10 : la déformation élastique équivalente
Cette figure montre la répartition des déformations dans la structure. Il s’agit souvent
de la déformation équivalente de VVon Mises, qui donne une idée de I’intensité de la déformation
dans les différentes régions.
e Les zones rouges ou trés colorées montrent les endroits les plus déformés (souvent
compatibles avec les zones de haute contrainte).
e Si les déformations sont élevées, cela peut indiquer une faiblesse mécanique locale ou

une surcharge.
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Figure 4.11 : variation de la déforamtion élastique équivalente

Cette courbe donne 1’évolution des déformations équivalentes par rapport a une variable
(longueur, temps, charge...).

e Une évolution linéaire indique un comportement purement élastique.
e Une rupture de pente ou un changement brutal dans la courbe peut signaler I’apparition
de comportements non linéaires (plastification, endommagement...).

e Peut étre utilisé pour valider un modele de comportement mécanique.

La simulation d’un essai de traction a 1’aide de la dynamique explicite dans ANSYS
permet de reproduire avec une grande fidélité le comportement mécanique des matériaux, tout
en évitant les codts associés aux essais physiques. Elle est particulierement utile pour les
matériaux difficiles a tester ou dans le cadre d’optimisation de forme ou de processus.
Toutefois, cette méthode requiert une bonne maitrise des parameétres de simulation pour éviter

les erreurs numériques.
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8. Résultats obtenus pour I’éprouvette de 2,5mm

Figure 4.12 : distribution de la déformation élastique équivalente
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Figure 4.13 : courbe de déformation élastique équivalente
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Figure 4.14 : distribution de la contrainte équivalente de Von Mises
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Figure 4.15 : courbe de la contrainte équivalente de Von Mises
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Figure 4.16 : les déplacements totaux
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Figure 4.17: courbe des déplacements totaux
Pour I’éprouvette de 2,5 mm, les résultats révelent une concentration importante des
contraintes et des deformations dans la zone de soudure TIG. La rupture s’est produite
exactement au niveau de cette zone, ce qui indique que la soudure est moins résistante que
le matériau de base dans ce cas. Cette différence peut étre liée a des défauts internes dans la
soudure ou a une altération des propriétés mecaniques due a ’effet thermique du procédé
TIG. La figure des déplacements totaux montre également un maximum dans cette méme zone,

renforgant 1’hypothese d’une fragilité locale.

9. Interprétation des résultats pour I’éprouvette de 2,5 mm
Les différentes figures obtenues pour I’éprouvette de 2,5 mm montrent que la zone de

soudure TIG est la partie la plus sollicitée mécaniquement.
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e La figure de la contrainte équivalente de Von Mises montre une forte concentration des
contraintes précisément au niveau de la soudure. La rupture s’est produite exactement
au niveau de cette zone, ce qui indique que la soudure est moins résistante que le
matériau de base dans ce cas. Cette différence peut étre liée a des défauts internes
dans la soudure ou a une altération des propriétés mécaniques due a I’effet thermique
du procédé TIG

e La courbe de contrainte de Von Mises confirme cette observation : les valeurs
maximales sont atteintes dans la zone soudée, ce qui indique que la rupture s’est
produite a cet endroit.

e En ce qui concerne la déformation ¢€lastique équivalente, la figure montre également
une concentration importante dans la soudure, ce qui prouve que cette zone se déforme
plus que le reste de 1’éprouvette. La courbe de déformation suit une méme tendance,
avec des valeurs ¢levées localement.

e La figure des déplacements montre que le déplacement maximal se produit aussi pres
de la soudure, ce qui est cohérent avec la concentration des déformations et la

localisation de la rupture.

Ces résultats indiquent clairement que, pour une épaisseur de 2,5 mm, la soudure TIG

représente la zone la plus faible mécaniquement. Cela peut s’expliquer par :

e Des défauts internes dans la soudure (comme des porosités ou un manque de fusion),

¢ Ou une modification des propriétés du matériau due a la chaleur du procédé.

Ainsi, dans ce cas, la rupture de 1’éprouvette au niveau de la soudure est attendue et

cohérente avec les résultats de simulation.

tableau 4.2 : Comparaison entre les éprouvettes en aluminium 7075-T6 (2 mm et 2,5
mm)

Critére analysé

Eprouvette 2 mm

Eprouvette 2,5 mm

Zone de rupture

En dehors de la zone soudée

Au niveau de la soudure TIG

Contrainte de Von | Pic de contrainte hors de la | Contrainte maximale
Mises soudure concentrée dans la soudure
Déformation élastique | Localisée dans la partie centrale | Déformation concentrée dans
équivalente non soudée la soudure

Déplacements totaux

Répartition
déplacement modéré

homogene,

Déplacement maximal dans la
soudure

Effet du procédé TIG
sur 7075-T6

Faible impact visible (bonne
tenue mécanique)

Dégradation locale des

propriétés mécaniques

Interprétation globale

La soudure TIG est résistante ;
rupture dans le matériau de base

La soudure est le point faible ;
rupture a cause de la chaleur
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Conclusion

L’aluminium 7075-T6 est trés résistant mais peu adapté au soudage par fusion (comme
le TIG), car la température élevée altére le traitement thermique (T6) et peut provoquer une
perte de résistance dans la zone affectée thermiquement (ZAT). Cela explique pourquoi

I’éprouvette de 2,5 mm, plus épaisse, a concentré les défauts dans la soudure.
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Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés sur la soudure des alliages

d’aluminium 7075 T6 par le procédé de soudage TIG.

La premiere partie de notre travail a montré qu’il est nécessaire de connaitre le domaine de
I’aluminium et surtout les alliages d’aluminium 7075 T6. Grace a ses différentes qualités

mécaniques, ces alliages sont de plus en plus utilisés dans 1’industrie.

La deuxieme partie de notre travail a montré que ces alliages sont dans I'ensemble
difficilement soudables car ils sont sujets aux problemes de leurs caractéristiques mécaniques
apres soudage. Cependant, l'utilisation du procédé de soudage TIG peut améliorer certains de ces

résultats.

Le soudage de notre alliage d’aluminium conduit a des changements de caractéristiques

mécaniques.

Dans le but de contribuer a I’évaluation de la qualité de notre assemblage soud¢, de
caractériser I’interaction entre notre alliage et le procédé de soudage TIG, et de fournir des données
quantitatives sur le comportement de cet assemblage soudé, nous avons utilisé durant notre travail
un essai mécanique : Essai de traction. Cet essai a montré que certains parametres (temps et
température) ont un réle important lors de ’application de cet essai et peuvent influencer sur la

soudure.
Notre étude nous a permis :

D’identifier plusieurs zones de soudure : une zone loin du cordon de soudure non affectée
par le soudage dont les caractéristiques sont les mémes que celles du matériau de base, une zone
proche du cordon de soudure et une zone intermédiaire. Il faut noter que cette soudure affecte
uniquement la zone ou la température a été la plus élevée au cours du cycle thermique du procédé

de soudage,

L’essai de traction a permis de déterminer les caractéristiques mécaniques. 11 a montré que

ces caracteristiques peuvent étre changées et peuvent étre améliorés.

La simulation numérique de I’essai mécaniques constitue aujourd’hui une étape cruciale
dans le processus de conception et d’optimisation des matériaux, ainsi que dans la validation des
procedes de fabrication. Notre essai de traction se distingue comme I’un des moyens les plus
couramment utilis€s pour déterminer les propriétés mécaniques d’un matériau, telles que la limite

d’¢élasticité, la résistance a la rupture ou encore I’allongement a la rupture.
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Dans ce contexte, la méthode de dynamique explicite proposée par le logiciel ANSYS
Workbench représente un outil numérique particulierement puissant et adapté. Elle permet de
simuler avec une grande précision le comportement du matériau, en tenant compte de phénomenes
complexes tels que les grandes déformations, la vitesse élevée de chargement, les contacts non
linéaires entre les différentes parties du modéle, et méme 1I’endommagement progressif du
matériau. Un des résultats est que la contrainte équivalente de Von Mises montre une forte
concentration des contraintes précisément au niveau de la soudure. La rupture s’est produite
exactement au niveau de cette zone, ce qui indique que la soudure est moins résistante que le
matériau de base dans ce cas. Cette différence peut étre liee a des défauts internes dans la
soudure ou a une altération des propriétés mécaniques due a I’effet thermique du procédé TIG.
Ainsi, la rupture de I’éprouvette au niveau de la soudure est attendue et cohérente avec les résultats

de simulation.
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