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Résumeé

Les constructeurs apprécient l'aluminium pour sa légereté, ses qualités
mécaniques et son caractére écologique. La haute qualité de surface, une fois décapée
ou anodisée, lui donne un atout supplémentaire.

Les propriétés mécaniques des alliages d’aluminium 7075 T6 sont en partie liées
a la nature et a la proportion des éléments qui les composent, et a leur potentiel de
favoriser, soit la formation et la répartition des phases a et B, soit de précipiter de
nouveaux composés souvent durcissant.

En appliquant le procédé de soudage FSW, la caractérisation de la
microstructure, en raison de la diversité de ses composants, en termes de taille et de
nature, nécessite [I'utilisation de plusieurs techniques d’investigations, comme
I'utilisation de la microscopie optique et la microscopie électronique a balayage (MEB)
pour des approches locales. Elle nécessite aussi l'utilisation des essais de traction et
de résilience afin d’évaluer la qualité de la soudure, de caractériser I'interaction entre le
matériau et le procédé de soudage, et de fournir des données quantitatives sur le

comportement des assemblages soudés.

Mots clés : alliages d’aluminium 7075 T6, procédé de soudage FSW, traitements

thermiques, microstructure, essai de traction, essai de résilience.



Abstract

Constructors appreciate the aluminum for its lightness, its mechanical qualities
and its ecological character. The high quality of its surface, once stripped or anodized,
gives it a great advantage.

The mechanical properties of the alloys of aluminum 7075 T6 are partly related to
the nature and to the proportion of the elements that compose these alloys, and to their
characters that encourage the formation and distribution of a and B phases, or to
precipitate new compounds often hardens.

By applying the process of welding FSW, the characterization of the
microstructure, because of the diversity of its components in terms of size and nature,
requires the use of multiple techniques of investigations such as the use of optical
microscopy and scanning electron microscopy (SEM) for local approaches. It also
requires the use of the tensile test and the impact strength test to assess the quality of
the weld, to characterize the interaction between the material and the welding process,

and to provide quantitative data on the welded joints behavior.

Keywords: alloys of aluminum 7075 T6, FSW welding process, heat treatments,

microstructure, tensile test, impact strength test.
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Introduction Générale

Dans le cadre de notre étude, nous allons analyser les alliages
d’aluminium 7075 T6. Ces alliages, qui contiennent Zn, Mg et Cu comme principaux
éléments d’addition, possédent de bonnes caractéristiques meécaniques et
bénéficient d’'un bon durcissement structural, via une décomposition complexe
faisant intervenir aussi bien des phases stables que métastables. Leurs utilisations
dans le domaine de lindustrie aéronautique sont de plus en plus fréquentes, car
actuellement, les constructeurs apprécient ces alliages pour leur Iégéreté, leurs
qualités mécaniques et leur caractére écologique. La haute qualité de surface, une
fois décapée ou anodisée, leur donne un atout supplémentaire. Leur étude est
souvent effectuée de facon séquentielle, en effectuant une étude approfondie des
transformations de phase, et I'étude du comportement mécanique dans un état
donné T6.

Cependant, la gamme de transformation des alliages 7000 est une succession
de transformations de phases et de déformations plastiques, qui peuvent, soit se
produire successivement (détensionnement puis revenu), soit conjointement
(laminage a chaud). Ainsi, il apparait que pour obtenir le meilleur compromis entre
les différentes propriétés d'usage d'un alliage (propriétés mécaniques,
d'endommagement, de tenue a la corrosion, ...), il est nécessaire de connaitre
I'évolution de ces propriétés d'une maniére intégrée tout au long du processus
d'élaboration. Leurs propriétés mécaniques sont en partie liées a la nature et a la
proportion des éléments de ces alliages qui les composent, et a leur caractére a
favoriser soit la formation et la répartition des phases a et (3, soit a précipiter de
nouveaux composés souvent durcissant. Tout processus activé thermiquement ou
mécaniquement affecte globalement la morphologie microstructurale, conduisant a
des modifications des propriétés mécaniques de l'alliage.

Le principe du FSW consiste a apporter une énergie d’origine mécanique par
I'action d’'un outil a l'interface entre les piéces a souder. La liaison se crée de proche
en proche a I'état solide. L’intérét est d’éviter certains problémes métallurgiques
rencontrés en soudage « classique » par fusion, lors du soudage des aluminiums

par exemple, comme la fissuration a chaud ou la formation de soufflures.

15



L’avenir de ce procédé parait particulierement prometteur pour des applications
spécifiques a tous secteurs industriels (transport, aéronautique, spatial, automobile,
militaire...). Il est d’ailleurs déja utilisé de maniére industrielle pour certaines
applications aux Etats-Unis, au Japon et dans les pays scandinaves.

Afin d’encourager I'utilisation de ce procédé dans l'industrie, il est nécessaire de
mettre en place une méthodologie pour qualifier les moyens de production,
appliguée au soudage FSW.

Par conséquent, le but de notre étude est de bien comprendre la genése des
différentes microstructures caractérisées et le comportement mécanique du cordon
de soudure.

Notre travail se divise en quatre chapitres :

Dans le chapitre |, 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 |l sera consacré au procédé de soudage en général, le procédé de
soudage FSW en particulier et le soudage des alliages d’aluminium 7075 T6 par ce
dernier procédeé.

Dans le chapitre Ill, nous exposerons la partie expérimentale de notre travail. Elle
concernera l'application du soudage par le procédé FSW de notre matériau, et de
'application des traitements thermiques. Selon le domaine d’application de notre
matériau, les traitements peuvent améliorer ou détériorer les propriétés mécaniques de
ce matériau. L’expérience consiste a faire subir a notre matériau des transformations de
structure grace a des cycles prédéterminés de chauffage et de refroidissement dans le
but d’améliorer les caractéristiques mécaniques tels que : la dureté, la ductilité, la limite
d’élasticité. Dans notre cas, trois (03) différentes étapes de traitement de durcissement
structural seront procédées ; la mise en solution, la trempe et le revenu. Pour
caractériser la microstructure, on utilisera plusieurs techniques différentes
d’investigations, et pour évaluer la qualité de la soudure, on procédera aux essais de
traction et de résilience.

Le chapitre IV sera consacré a la présentation, l'interprétation et la discussion
des résultats expérimentaux obtenus a travers les différentes expériences, et ou les
différents types de microstructures seront étudiés. Ces microstructures concerneront les
différentes zones aprés le procédé de soudage FSW : le métal de base, la zone

affectée thermiquement, la zone affectée thermomécaniquement et la zone fondue.
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Aussi, le comportement de notre matériau lors du procédé de soudage FSW sera étudié
ainsi que les effets des traitements thermiques sur I'évolution structurale dans le cordon
de soudure, puis le comportement mécanique de notre matériau.

Au cours du soudage par le procédé FSW, il a été constaté que la structure de
solidification en zone de fusion se produit a partir de la structure du métal des zones
environnantes. Celle-ci se développe selon la direction du gradient maximum de
température et correspond a l'avancée de la structure globale de solidification qui
permet la dissipation de la chaleur latente de solidification vers le métal solide
avoisinant.

Lors du soudage, le parametre le plus important a contréler est la vitesse de
soudage du fait qu’elle est directement liée a la profondeur de pénétration, a la largeur

du cordon de soudure et a la qualité du joint soudé.
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Chapitre 1

Aluminium et Alliages d'aluminium

1.1. Introduction:

Afin d’améliorer les propriétés mécaniques de I'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 et le
magnésium.

Les différents alliages obtenus peuvent étre répertoriés en sept classes (plus
communément appelées « séries ») répartissant les alliages selon I'élément principal
d’addition.

Les alliages d’aluminium peuvent étre répartis dans sept différentes séries:

Série Eléments d'alliage principal

1000 Aluminium pur

2000 Alliage aluminium - cuivre

3000 Alliage aluminium - manganeése

4000 Alliage aluminium - silicium

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

Tableau 1.1 : Désignation des alliages d'aluminium

Les propriétés meétallurgiques de l'alliage obtenues sont fonction de I'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 1.1:
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Figure 1.1: Principaux stades et flux dans la fabrication de I'aluminium

L'aluminium représente le troisiéeme élément de I'écorce terrestre en quantité,
aprés l'oxygene et le silicium. Ce métal est connu depuis le début du 19eme siécle, et
fut long temps 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. [1.1].
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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
I'utilisation des matériaux métalliques.

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

remarquable. [1.2].

1.2. Principales caractéristiqgues de I'aluminium :

1.2.1. Propriétés physiques :

Grace a sa masse volumique qui est de 2 700 Kg/me, son utilisation s'impose

dans les domaines de la construction aéronautique et du transport. Sa conductivité

thermique, A, est égale a 222 W/m.K.

1.2.2. Propriétés chimiques :

Grace 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.

1.2.3. Propriétés électriques :

L'aluminium posséde une bonne conductivité. Sa résistivité, p, est de l'ordre

de 2,810 Q.m et son coefficient de température égal a 4,30 10-3 °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. [1.3].

1.2.4. Propriétés mécaniques :

L'aluminium, commercialement pur et ayant une faible résistance a la rupture,
possede a l'état recuit des propriétés mécaniques faibles. On peut toute fois
améliorer considérablement ces propriétés par I'écrouissage, I'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. lls

font donc preuve, a I'état recuit, d'une excellente ductilité a toute température. [1.4].
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Alliage métallique 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

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques typiques de quelques métaux [1.5]

1.2.5. 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 I'état solide, par
déformation plastique. [1.6].
Ce matériau peut étre mis en forme soit par corroyage, soit par fonderie.
On peut lui faire subir :

e Afroid : laminage, filage, pliage,...

e A chaud : 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 propriétés
mécaniques de [l'alliage, mais la procédure opératoire n’est pas identique. Cette
différence provient de I'élément d’alliage qui Iui est incorporé, de sa solubilité
dans l'aluminium a l'état solide et du pouvoir durcissant de ses précipités avec
'aluminium. Pour améliorer les propriétés meécaniques 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. [1.7].
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1.3. Dénomination des alliages d’aluminiums :

Les alliages de chaque série sont désignés par 4 chiffres. Voir la figure 1.2, dont
le premier désigne I'élément 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

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

Le deuxiéme chiffre identifie
les variantes ou certaines
impuretés sont contrélées

Figure 1.2 : Désignation des alliages d’aluminium

1.4. Les alliages trempant :

Les alliages dits trempant peuvent étre traités thermiquement dans le but
d’améliorer les propriétés mécaniques de l'alliage d’aluminium. Ces alliages se
caractérisent par une solubilité tres élevée a haute température des éléments
d’alliages impliqués dans le durcissement et au contraire, trés faible a basse
température. [1.8]. Ces alliages peuvent alors étre durcis par la présence de
particules finement dispersées (les précipités) dans les grains. Le traitement
thermique de durcissement des aluminiums trempant peut étre décomposé en trois

phases.
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Figuré 1.3: Représe'ntaticlﬁh. schématique du traitement thermique de durcissement
[1.8]

1.4.1. Description du traitement thermigue des alliages d'aluminium trempant :

Phase 1 : L’alliage est porté a une température a laquelle la solubilité des
éléments d’alliage est maximale. Il est maintenu a cette température pendant la
durée nécessaire a la mise en solution compléte des éléments d’alliage. Cette phase

s’appelle 'homogénéisation.

Phase 2 : Suit a cette phase, un refroidissement brutal de [lalliage est
réalisé (une trempe) pour empécher la précipitation des éléments d’alliages. On
obtient une forte sursaturation des éléments d’alliage a température ambiante.

Cette phase s’appelle la trempe.

Phase 3 : Il est possible d’'avoir une phase d’attente afin d’amorcer la

précipitation. Cette étape est facultative.

Phase 4 : Pour finir, une phase de maturation ou revenu, ou I'on chauffe
(maturation artificielle) d'une manieére modérée [l'alliage pendant une durée bien
définie pour provoquer la précipitation fine de I'élément d’alliage avec I'aluminium.

Un revenu a température ambiante est possible, on parle alors de maturation
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naturelle. Un revenu complet aprés trempe permet le retour aux conditions d’équilibre
thermodynamique de [lalliage. Ceci se traduit par un rejet des éléments
d’alliage en sursaturation. [1.8]. Lors de la maturation, on assiste a la formation
de phases intermédiaires cohérentes avec la matrice d’aluminium provoquant un

durcissement structural.

La figure 1.4 représente de fagon schématique [I'évolution de la dureté en fonction
du temps pour deux températures de revenu. Pour chaque température de revenu, il

existe un temps de maintien donnant un optimum de la dureté de I'alliage. [1.9].

Duraté maximale

100 _

T
: =
o0

Durerte [Hy]
T

| | | | | N
| | | | | Duréa
0,01 0,1 1 10 100 1000 [iaurs]

14.4 min

Figure 1.4 : Evolution de la dureté au cours des revenus aprés trempe pour un

alliage [1.8]

Ainsi, en alliant l'aluminium a d’autres composés chimiques dits « trempant »
comme le cuivre, le silicium/magnésium ou le zinc / magnésium, on forme un alliage
avec une multitude de particules dispersées dans les grains. [1.8]. Ces particules
sub-microscopiques génent la déformation plastique de la matrice d’aluminium. Par
conséquent, et pour obtenir une méme déformation, il faudra appliquer une charge

plus importante. Autrement dit, la dureté et la limite d’élasticité ont été augmentées.

La figure 1.5 présente un cycle de température subi par la matiére en point donné
(situé dans la ZAT, au plus proche de la ZATM), lors du soudage par Friction
malaxage FSW. Ce cycle thermique est similaire a celui du soudage classique par

fusion, avec des températures atteintes plus faibles. Ce cycle thermique
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peut étre apparenté a un traitement thermique. La température atteinte est
relativement élevée engendrant selon les alliages une remise en solution totale voir
partielle des éléments d’alliages, et cela malgré un temps de maintien faible. Lors du
refroidissement, la structure cristalline éléments d’alliage/métal de base est modifiée,

entrainant une chute des caractéristiques mécaniques.

500 + Ewvolution de la

température mesurée par

deux thermocouples en \
Zone de soudage

FR e e e e e

Passage de louti
au niveau du
thermocouple

4504

Température ["C]

m
=]

0 f } t f i }

0 10 20 a0 40 50 8 70 & a0 00 11
Position de I'outil le long de la soudure [mm]

Figure 1.5 : Cycle de température lors du soudage par FSW d'alliage
de la série 6000 [1.10]

1.5. Les alliages non-trempant (ou a durcissement par écrouissage) :

Les alliages non trempant ne sont pas sensibles aux traitements thermiques
de trempe-revenu. Ceci est di a I'élément d’alliage qui ne précipite pas lors du
revenu sous forme suffisamment dispersée pour géner le déplacement des
dislocations. On peut toutefois les durcir par écrouissage (laminage, étirage).

Le durcissement par écrouissage est obtenu par déformation plastique a froid (état
H) de la matiére. Ce mode de durcissement est applicable a tous les alliages
d’aluminium. Cette opération engendre une augmentation de la limite d'élasticité et

de la dureté et une diminution de la ductilité (allongement a rupture, coefficient de
striction).
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Figure 1.6 : Exemple de dislocation dans la structure du matériau [1.11]
Le durcissement par écrouissage est d’autant plus fort que le taux de déformation est
plus élevé. [1.12]. On définit un taux d’écrouissage local 6, qui s’exprime comme le
rapport entre la variation de contrainte sur la variation de la déformation : [1.13]

0 = d0/d¢ (1.1)

1.6. Les désignations des états métallurgiques : [1.9]

» 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 H1: état brut d’écrouissage

e H2: état écroui et partiellement restauré

Un chiffre (de 1 a 9) suit la lettre H pour caractériser 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 thermiquement avec ou sans

écrouissage)

e T1 :refroidi aprés mise en forme a chaud et mdri

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

e T3 : mis en solution, écroui et mari

e T4 :mis en solution et mari

e T5: refroidi aprés mise en forme a chaud et revenu

e T6 : mis en solution et revenu
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e T7 : mis en solution et sur - revenu
e T8 : mis en solution, écroui et revenu

e T9 : mis en solution, revenu et écroui

La figure 1.7 représente un exemple de la signification des états de trempes.

174 3 min

TE1 Sous revenu Sur revenu T73

Figure 1.7: Les différents états de durcissement par précipitation [1.8]

1.7. Subdivisions de I'état T :

Les subdivisions de I'état T sont représentées dans la figure 1.8.

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

Traité thermiquement avec
mise en solution séparée

Sans écrouissage Avec écrouissage

e—

Mari (T4) 1 Revenu (T6)* Sur-revenu (T7) Ecroui J Revenu et écroui (T9)

/

Mari (T3) J Revenu (T8)

Figure 1.8 : Subdivisions de I'état T
(Traité thermiquement avec mise en solution séparée)

Avec : *: Un second chiffre associé correspondant a des états déterminés,
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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. [1.13]

1.8. Comparaison des caractéristiques mécaniques des différents alliages

d’aluminium :
Alliage trempant ou a durcissement
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Figure 1.9 : Comparaison des caractéristiques mécaniques

des différents alliages d’aluminium [1.14]

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 l'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 mécaniques.

1.9. Soudabilité des alliages d’aluminium :

Les problémes rencontrés par les alliages d’aluminiums lors du soudage par fusion

sont :
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* Apparition de soufflures,
* Apparition de fissures,
* Diminution des propriétés mécaniques du métal de base (zone affaiblie),

* Elimination de la couche d’oxyde.

1.9.1. Les problémes 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’hydrogéne dans le bain de fusion dont Ila
solubilité dans I'aluminium est tres différente entre I'état liquide et [I'état solide.
La conductivité thermique élevée de [lalliage d’aluminium entraine une
solidification tellement rapide qu’elle ne permet pas le dégazage du métal fondu.
De I'hydrogéne est alors emprisonné dans le cordon. L’hydrogéne provient de
’humidité absorbée par Ila couche superficielle d’alumine qui se forme
naturellement au contact de I'air (couche hygroscopique : qui absorbe et retient
facilement I'hnumidité). Cette humidité se décompose dans I'arc en hydrogéne et en
oxygene [1.15]. Pour éviter ce type de probléme, il est nécessaire de décaper

chimiquement ou mécaniquement les surfaces a souder.

Figure 1.10: Apparition de soufflures dues a I'alumine (soudage a la limite du
collage). [1.8]

Les soufflures affectent les propriétés mécaniques de I'assemblage soudé. Elles

sont un environnement propice a la formation et a la propagation de fissures. Ceci
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réduit considérablement la tenue en fatigue et la résistance a la traction de
'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.

1.9.2. La fissuration a chaud :

La fissuration a chaud est liée a la composition des nuances utilisées
(éléments d’alliage de cuivre ou de silicium ou de zinc) et a lintensité des
déformations locales de retrait. Ce probléeme se pose surtout pour les alliages
trempant des séries 2000, 6000 et 7000
Lors de la solidification, on assiste a la concentration des éléments d’alliage dans
certaines zones du cristal. Ce phénomeéne est appelé la ségrégation.

Des fissures se forment pendant le soudage lors du refroidissement a I'état solide ou
pendant la phase de transition liquide/solide. [1.13]. La fissuration a chaud se
produit dans le métal fondu dans les espaces inter dendritiques ou aux joints de
grains de solidification ou la ségrégation est particulierement importante. |l en
résulte des décohésions du matériau. Ceci imite fortement les caractéristiques
mécaniques (tenue a la fatigue, résistance a la traction) du cordon de soudure.

La sensibilité a la fissuration de solidification dépend de la composition de I'alliage.
Des essais ont été effectués pour déterminer la sensibilité de 'alliage en fonction de
sa composition chimique. Les échelles de sensibilité en fonction de la proportion des
éléments d’addition sont représentées sur la figure 1.11. On peut remarquer que les
alliages de la série 2000 (Al-Cu) présentent une sensibilité maximale pour 3,5% de
cuivre. Pour la série 7000, la sensibilité est maximale pour 1 a 1,5% de
magnésium. Ces alliages ne pourront étre soudés de maniére satisfaisante. C'est
pourquoi certains alliages portent une étiquette « non soudable » par fusion telles
que les alliages 2000 et 7000. Le non soudabilité des alliages a base de cuivre et
de Zinc ont une sensibilité a la fissuration assez prononcée a faible teneur de cuivre

et de zinc.
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Figure 1.12 : Soudabilité des alliages d’aluminium [1.16]

1.10. Les alliages d’aluminium 7075 T6 :

1.10.1. La série 7000 (aluminium zinc) :

L'élément d'alliage de cette série est le zinc (Zn). Globalement, ils ont de trés
bonnes caractéristiques mécaniques. lls sont les alliages d'aluminium a haute

résistance.
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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.

1.10.1.1. 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.

1.10.1.2. 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. [1.17].

1.11. 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, fagades, aménagement
intérieur), industrie électrique (cables et appareillages), boites de boissons, etc...
L’aluminium pur n’a pas une trés grande résistance mécanique mais ses alliages

peuvent avoir des propriétés remarquables. [1.17].

Al 7075-T6
Composites

Figure 1.13: Exemple d'utilisation des alliages d'aluminium en aéronautique [1.17]

Aussi, et étant donnée leur faible densité, ils sont aussi destinés aux

applications nécessitant des propriétés mécaniques élevées pour un moindre poids.
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Chapitre 2

Le procédé de soudage

2.1. Introduction :

En fabrication mécanique et dans le domaine des assemblages aéronautiques,
les fixations doivent remplir cinq fonctions principales [2.1] :
e Transmettre des sollicitations mécaniques,
e Maintenir '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,

¢ Rendre la maintenance aussi aisée que possible.

Le rivetage et le boulonnage représentent les principaux systémes d'assemblages :

e Les rivets permettent la fixation de pieéces minces (jonctions de fuselage ou
fixations de raidisseurs) et sont réservés aux endroits ou les efforts en
cisaillement sont peu élevés,

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. Des
exemples de ce type d’assemblage sont représentés dans la figure 2.1 :

1,1 pas min:

- s o O
\ wi HI-LITE

™Y TN HI-LOK : x = 2 pas
\/ [U_\__h‘U BULL-NOSE : x = 2,5 a 3,5 pas.

i1} ECROU
++ 1 HI-LITE

ECROU
“BANALISE”

Figure 2.1: Systéme vis/écrou utilisé pour les fixations des structures d'avions dont les
contraintes sont en cisaillement
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Lors de leur utilisation, ces procédés présentent des discontinuités physiques ou
chimiques, et alors le procédé de soudage devient une technique d'assemblage
concurrente. [2.2]. Ce changement de procédé constitue un enjeu financier important
car en entrainant la réduction considérable de masse (figure 2.2), donc de

consommation de carburant, il diminue le cot d'exploitation.

\/

Rivet Soudure

Avec:
D = Masse supplémentaire

Figure 2.2: 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 l'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 piéces 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.

Les procédés de soudage sont nombreux et le plus souvent dépendant 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. [2.4].
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Energie thermomécanique| |Energie électrothermique| | Energie mécanique|

| Energie focalisée

A 4

A 4

Soudage
Oxyacétylénique

Soudage
Aluminothermique

A4

\4

Soudage par friction
Soudage par ultrasons
Soudage par diffusion
Soudage par explosion

Faisceau laser
Faisceau d’électrons

| Arc électrique |

v

v

v

v

Résistance électrique

A 4

Soudage manuel
al’électrode
enrobée

Soudage sous
protection gazeuse

Soudage
sous flux

Autres

A 4

A 4

\ 4

Soudage par induction
Soudage par points
Soudage a la molette
Soudage sur bossage
Soudage par étincelage

Electrode réfractaire TIG

Electrode fusible
MIG — MAG

Soudage plasma
Soudage a I'hydrogéne

Soudage vertical sous laitier

Soudage a I'arc tournant

Figure 2.3 : 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. Aussi, lls peuvent étre classés, comme le

montre la figure 2.4, 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 représente le rapport de la profondeur de la

soudure sur la largeur, et sur les caractéristiques mécaniques des cordons de soudure.

35



Energie spécifique W/cm?
10 102 10® 10* 10° 108 10" 10%8 10°

1 r r T pr 1 1
O Chalumeau
Soudage difficile, Soudage impossible,

transfert thermique © Arc électrique vaporisation du

par conduction I métal prédominant

dominante Laser ©
Faisceau d'électron ©

Fusion et Fusion et
conduction vaporisation

v

Figure 2.4 : Sources thermiques et densités d'énergie

2.2. Généralités :

Les pieces mécaniques (appareils, machines,...) sont réalisées par différents
procédés : moulage, assemblage, formage (laminage, forgeage, estampage, ...) ou
usinage (coupe des métaux). L’'usinage se fait avec ou sans enlevement de matiére.
L’usinage ou coupe des métaux est une opération de mise en forme d’une piece par
enléevement de matiére. |l consiste aussi a utiliser certains procédés qui ont chacun un

champ d’application bien déterminé.

2.3. Description du procédé de soudage :
2.3.1. 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 l'aide d’un produit d’apport réalisant un meilleur lien entre les
pieces. Dans le cas de l'utilisation d’'un métal d’apport, ce composé doit avoir des
propriétés au moins égales a celle des matériaux a assembler et une température de

fusion du méme ordre de grandeur que ces matériaux.
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Le soudage est également une opération de micro-métallurgie consistant a exécuter un
cordon fondu liant les bords de deux piéces; on le dit homogéne quand ces deux
pieces, ainsi que l'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. Son
but est d’assurer la continuité de la matiére a assembler. Dans le cas des métaux, cette
continuité est réalisée a I'échelle de I'édifice atomique.
Les assemblages soudés se distinguent des assemblages boulonnés, rivetés,
agrafés,... par la continuité qu’ils assurent et 'absence de possibilité de jeu. [2.3]. lIs
sont probablement les plus utilisés, autant en grande série (carrosserie...) qu’en piéce
unitaire (cuve de centrale) et nécessitent un apport de chaleur.
Les avantages de ces assemblages sont :

e Une excellente rigidité 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 '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.

Aussi, le joint soudé est soumis a diverses problématiques résultant de ces
modifications :
e Fragilisation par I'hydrogéne : phénoméne de fissuration a froid,
e 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

phénoménes de ségrégation.
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2. Conséquences géomeétriques et mécaniques.

Les modifications métallurgiques ont un impact sur la tenue mécanique du joint
soudé.

Les défauts géométriques des cordons de soudure jouent un grand rdle dans la

tenue a la fatigue des assemblages soudés.

2.3.2. Le soudage en phase solide :

Le soudage en phase solide est la classe des procédés qui ne nécessite pas un
métal d'apport, et les deux surfaces sont jointes sans fondre le métal de base.
Les procédés de soudage en phase solide ont été développés avant ceux passant par
une phase liquide a cause des exigences d'apport d'énergie moins séveres pour les
premiers. Un exemple bien connu est le soudage par forgeage; déja utilisé dans la

fabrication des armes.

Dans ces procédés, les joints sont établis par au moins un des trois mécanismes
suivants :

1. Un mouvement relatif des deux piéces a joindre donne lieu au cisaillement des
points de contact, produisant des régions non-contaminées qui sous pression
forment des joints métalliques entre les piéces.

2. Une déformation coordonnée des deux piéces a joindre produit des régions non
contaminées qui sous pression forment des joints métalliques entre les piéces.
Cela est le cas pour le soudage par explosion et le soudage par pression a
chaud et a froid.

3. La diffusion préférentielle suscitée par une force qui met l'interface sous pression
permet de réduire le volume de pores entre les surfaces a joindre. Ceci est utilisé

dans le soudage par diffusion.

Les procédés de soudage en phase solide sauf le soudage par diffusion nécessitent
donc toujours une déformation trés importante, ce qui limite ces procédés aux métaux

ductiles et aux géométries simples. [2.5].

38



2.3.3. Le soudage par friction:

Le soudage par friction utilise la déformation relative des deux piéces a souder
pour produire des interfaces non-contaminées. En méme temps, I'énergie dissipée par
frottement chauffe les interfaces pour faciliter leurs cisaillements. Pour des géométries
cylindriques, le mouvement est en général fait par une rotation ce qui permet de garder
pendant tout le cycle de soudage un alignement précis. Les deux piéces sont pressées
l'une contre l'autre de maniere que le mouvement relatif produise de la chaleur par
frottement. Ensuite, la rotation est arrétée et la pression est augmentée. Cela produit un
joint forgé par déformation coordonnée.

Il existe plusieurs fagons pour réaliser ce mouvement relatif :

e Une partie tourne, l'autre est fixée,

e Les deux pieces tournent en sens oppose,

e Les deux piéces tournent avec la méme vitesse et une troisieme piéce placée au

centre reste immobile (sorte de métal d’apport).

Disque intermédiaire

Tu/b,e systéme de centrage
|
— | #
Pression de fricion — =il f === == == ) [ p—— — -l Pression de friction
_.. — #
T ..

Figure 2.5 : Schéma de principe d’une variante du procédé de soudage par friction
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Figure 2.6 : Différentes phases du procédé de soudage par friction
a) phase d'accostage des piéces b) phase de frottement

c) phase de pression élevee d) phase de joint forgé

Depuis sa création au début des années 1990, le soudage par frottement-
malaxage est devenu attrayant pour plusieurs entreprises. En conséquence, il a été
abondamment étudié dans plusieurs départements de sciences appliquées et
d’'ingénierie dans les universités du monde entier. Dans les années 1990, le cceur
des travaux a porté sur la faisabilité du soudage a laide de ce procédé et
I'exploration des possibilités de ce dernier: soudage de différentes configurations de
joint, soudage de deux alliages différents, soudage de composites a matrice
métallique, utilisation de différentes formes d’outils, etc. Ces travaux ont permis de
connaitre suffisamment le procédé pour qu’il soit utilisé industriellement, surtout pour
le soudage des alliages d’aluminium dans les industries navales et ferroviaires. [2.6].
Ces recherches initiales ont permis de mettre en lumiére un aspect fondamental dont
il faut tenir compte dans I'étude du FSW. En effet, les corrélations entre parameétres
de soudage et propriétés du joint sont difficilement généralisables, puisque cette
corrélation passe par un troisieme élément, la microstructure résultante du joint. Or,
la réponse microstructurale d'un matériau soumis au FSW peut varier
considérablement d’un alliage a I'autre, et ce méme pour des alliages d’'une méme
famille. De nombreux travaux ont ainsi été réalisés afin d’établir les liens entre les
paramétres de soudage et les propriétés du joint. Cette approche permet d’optimiser
une configuration géométrie-matériau donnée, mais a peu d’impact sur 'avancement
de la connaissance fondamentale de ce procédé. Depuis quelques années toutefois,
les phénomeénes physiques entrant en jeu lors du FSW sont davantage étudiés. La
microstructure des joints est souvent caractérisée et la modélisation numérique est
utilisée pour réaliser des calculs qui permettent de mieux comprendre le procédé
FSW.
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2.3.4. Soudage par friction malaxage (FSW) :

Le soudage par friction-maxalage (FSW) est un procédé de soudage breveté
et développé par Thomas Wayne en 1991 dans l'institut de soudure (TWI). Ce
procédé se distingue des autres procédés de soudage par sa capacité de souder la
matiére a I'état visqueux, sans passer par le point de fusion. |l permet ainsi un
assemblage par voie solide, ce qui supprime les défauts liés a la solidification et
conduit a des contraintes internes plus faibles que les procédés de soudage
classiques.

L’industrie aéronautique s’est tout de suite intéressée a ce procedé car il rend
possible le soudage des alliages d’aluminium de la famille des 2XXX et des 7XXX,
alliages d’aluminium réputés insoudables par d’autres procédés. Sur les avions, ces
alliages sont assemblés par rivetage.

Le soudage par friction-malaxage étant un procédé récent, il demeure encore un
sujet de recherches actif, pour mieux appréhender certains points comme
'écoulement de la matiére, l'influence de la forme de l'outil, la simulation de la
microstructure.

Ce dernier point est particulierement important pour les alliages 2XXX et 7XXX. En
effet, ce sont des alliages d’aluminium a durcissement structural, c’-est-a-dire que
leurs propriétés mécaniques dépendent étroitement de leur état de précipitation. Par
ailleurs, le FSW se distingue des autres procédés de soudage par la présence d’'une

zone affectée thermiquement et mécaniquement.

Ce procédé est adaptés a plusieurs matériaux : Acier, Titanium, le cuivre et plus

particulierement aux alliages d'aluminium a durcissement structural (série 2000, 6000,

7000), difficilement soudable par voie classique. [2.7].

Il est principalement utilisé dans l'industrie de la construction et du transport,

telle que l'industrie spatiale, aéronautique, ferroviaire, automobile, maritime comme par

exemple :

¢ Industrie Aéronautique: soudage de téles en remplacement du rivetage pour

les ailes, le fuselage, soudage de réservoirs cryogéniques, réservoirs de

kéroséne, corps de missiles,
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B |
Figure 2.7 : Assemblage de I'avion Eclipse avec le procédé de FSW. [2.8].

e Construction navale: pont, plate-forme d'atterrissage d'hélicoptéres, coque de

bateau,

Figure 2.8 : Bateau en aluminium construit en utilisant le procédé FSW. [2.9].
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e Transport ferroviaire : planchers de voitures, corps de container,

Figure 2.9 : Technique de soudage des carrosseries des trains Hitachi

e Automobile : réservoir d'essence, carter de moteur électrique, jantes.

Figure 2.10 : Application du procédé de FSW par points dans I'industrie automobile

Parmi ses avantages, on peut citer :
e Pas de métal d'apport ni de gaz,
e Absence de discontinuité,
e Temps de cycle court,

e Reproductible,
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Automatisable,

Absence de fumées et de projection,

Absence de métal d’apport permet de réaliser des joints chimiquement
homogenes,

Défauts internes des procédés par fusion, tels le manque de compacité, les
soufflures, les criques n'apparaissent pas, il ne génére pas de fissure a chaud.
[2.10]. [2.11].

Remplacement du rivetage par le soudage permet surtout une diminution du colt
d’obtention de la structure, un gain de masse et I'élimination des phénomeénes de
corrosion et de fretting-fatigue autour des rivets,

Permet de réaliser des soudures hétérogenes,

e
o o

e Lo " r '.-—-#‘.:
Figure 2.11: Opération de soudage FSW

Parmi ses inconvénients, on peut citer :

Ne convient pas aux matériaux a haute résistance,

Nécessité d'avoir un appui (forces transversales par l'arriére),
Présence de crateres en fin de soudure,

Usure des outils suivant les matériaux a assembler,
Difficilement robotisable di aux efforts mécaniques,

Trou a la fin de chaque soudure,

Taquets de début et de fin de soudure.
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A/ Outil de soudage :

La forme de l'outil de soudage constitue la base du procédé car il ouvre son

potentiel d'applications en termes de matériaux, d'épaisseurs soudables et de
performances techniques et économiques.

L'outil utilisé pour les joints de recouvrement est différent de celui utilisé pour le
soudage bout a bout afin qu’il puisse malaxer les deux matériaux.

La figure 2.12 représente un outil de soudage.

Outil

Figure 2.12 : Outil FSW

A l'origine du procédé, I'outil comporte essentiellement un épaulement associé a
un pion coaxial l'un et I'autre de révolution. Il est apparu intéressant, sinon primordial,
d'affecter le pion de reliefs sous forme de nervures circulaires ou hélicoidales dans le
but d'augmenter I'effet de malaxage du métal et, par la suite, de rendre plus facile la
formation de la soudure.

Les matériaux utilisés pour les outils sont principalement des aciers résistant a haute
température et ayant un bon comportement a l'usureC.
Les effets de I'outil sur la formation de la soudure combinent, la plupart du temps, celui

de I'épaulement et celui du pion, indissociables dans le fonctionnement du systéeme.
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B/ Epaulement :

Le role de I'épaulement est de fournir une butée déterminant la pénétration du
pion ainsi que de bloquer le reflux de la matiére vers le haut. Sa forme est globalement
plane et perpendiculaire a I'axe de rotation, ses dimensions transversales restant
suffisamment grandes et de cinq fois environ le diamétre du pion afin de couvrir
totalement la zone affectée.

L’épaulement joue un autre role : il sert au confinement du matériau. En effet, le
matériau mou cherche a sortir de la zone du joint soudé s'il n’est pas retenu. Le choix
de la géométrie de I'épaulement dépend de la configuration du joint a souder. Il peut

étre plat, convexe ou concave.

Epaulement

Figure 2.14 : Type d’épaulement a) Rainures complétes; b) Rainures partielles . [2.12].
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. C/ Pion:

Le pion a des dimensions appropriées a la nature des matériaux et a I'épaisseur

a souder. Sa longueur est adaptée a la pénétration et ne doit pas excéder I'épaisseur

des tbles a souder. Ainsi, et d’aprés la figure 2.15, le pion peut prendre diverses formes

simples ou sophistiquées.

Il est généralement tronconique et (ou) prismatique, avec évidement ou collets

hélicoidaux subtilement répartis. Certains profils intéressant ont fait I'objet de marques

déposées.

A deux gorges A trois gorges A profil variable

Figure 2.15 : Types classiques d'outils

D/ Paramétres du procédé :

De nombreux parameétres ont un réle non négligeable sur la qualité d'un assemblage

comme :

La vitesse d'avance de I'outil,

La vitesse de rotation,.

L'effort axial Fz appliqué sur l'outil suivant son axe de rotation, afin de
compenser la pression formée dans la zone de soudure,

La profondeur de plongée de l'outil,

Les dimensions de I'outil : diamétres de I'épaulement et du pion et la longueur du
pion,

L'angle d'inclinaison de I'outil dénommeé angle de déplacement,

La localisation de la plongée de l'outil (ce paramétre donne l'endroit ou est
introduit I'outil dans les plaques en fonction des bords des plaques),

La durée de stabilisation de I'outil (temps s'écoulant entre la fin de la phase de

plongée de l'outil et le début de la phase d'avancement).
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Ces paramétres sont a régler selon : les matériaux, I'épaisseur soudée et la
géomeétrie de l'outil. L'ensemble conditionne l'apport d'énergie, le flux de matiére, la

formation du cordon, les propriétés mécaniques de I'assemblage et les efforts générés.

De ces paramétres, les plus influents sont : l'outil de soudage, le couple vitesse de

rotation et d'avance.

E/ Vitesse de rotation et vitesse d'avance :

Les vitesses de rotation et vitesses d'avances de I'outil varient en fonction de la
nature de l'alliage a assembler et les dimensions des piéces. Ces paramétres devront
donc étre adaptés afin que le réchauffement et le brassage de la matiére soient
optimaux tout en assurant une bonne cadence de soudage. La vitesse de rotation est
généralement exprimée en tour par minute et la vitesse d'avance en mm par seconde.
Le choix de la valeur de ces deux vitesses est lié. Il est d'usage d'introduire le rapport
suivant pour qualifier le soudage:

(Vitesse de soudage) / (Rayon du pion * Vitesse de rotation) (2.1)

Si ce rapport est trés grand, on parlera de soudage froid car la chaleur dissipée par le
frottement entre l'outil et les plaques ainsi que le malaxage de la matiére n'introduiront
pas des températures trés élevées dans les pieces; la température sera plus faible
comparativement a un soudage optimal.

Au contraire, si ce rapport est faible, on parlera de soudage chaud car le malaxage et la

chaleur dissipée par frottement seront élevée et engendreront de fortes températures.

2.3.5. Principe général du soudage par friction malaxage (FSW):

Contrairement au procédé de soudage par friction classique, les piéces a
assembler n’ont pas de mouvement relatif I'une par rapport a lautre. Ceci lui
offre un plus large choix de configurations de joints soudables.

Ce procédeé, innovant, permet de souder a I'état solide, c’est-a-dire sans atteindre la
température de fusion. Ceci lui permet, en théorie, de souder tous les métaux, méme
ceux réputés difficlement soudables par fusion a cause de problemes de
fissurations a chaud, de soufflures, ou d’abattement trop important des propriétés

mécaniques.
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Ses caractéristiques offrent a ce procédé de réels potentiels de développements
industriels, surtout pour les métaux malléables a chauds et a bas point de fusion tels
que I'aluminium ou le cuivre.

Le principe de soudage est simple : les deux tbéles a souder sont mises en contact et
solidement bridées. L'outil en rotation (400 a plusieurs tr/min) pénétre la matiére puis

se déplace le long du joint a souder (jusqu’ a 1000mm/min).

Coté recul

m Figces a souder

\

Coté avance 1‘ il

Figure 2.16: Schématisation du cote avance et recul lors du soudage FSW

Ce procédé est de réaliser une soudure de proche en proche en malaxant
localement la matiére des deux piéces a assembler. La liaison métallurgique est

obtenue a chaud, mais en dessous de la température de fusion des matériaux.

Rotation de I'outil Force

Coté sortant Coté entrant

Sens du soudage

Pion Soudure

Figure 2.17 : Principe général du procédé de soudage par friction malaxage
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Les alliages d'aluminium d'épaisseurs moyennes sont particulierement bien
soudés par le procédé FSW et de nombreux essais ont été conduits pour développer
les conditions d'application de ce procédé a ces matériaux industriellement utilisés, la
ou, dans certains cas, les procédés par fusion rencontrent des limites technologiques
et, en tout cas, impliquent des mesures de mise en ceuvre plus contraignantes. La
simplicité de ce procédé de nature purement mécanique en fait I'un des principaux

intéréts.

Le procédé de soudage par friction malaxage peut étre décomposé en 4 étapes :

| o |?| —

Pénétration Soudage Sortie

Figure 2.18 : Etapes du procédé de FSW

e 1% étape : Pénétration de I’outil
L’outil composé d'un pion de géométrie plus ou moins complexe et d'un
épaulement de diamétre de 2 a 2.5 fois supérieur au pion est mis en rotation rapide
(100 tr/min). Sous un effort défini, le pion entre en contact avec la surface des toles a
assembler. La chaleur générée par le frottement pion-matiére provoque un
ramollissement local de la matiére et permet la pénétration du pion jusqu’a ce que

I'épaulement entre en contact avec la surface des piéces.

Cette phase de pénétration est représentée dans la figure suivante 2.19.

50



Mouvement
De descente ‘

-

Figure 2.19 : Phase de Pénétration de I'outil

e 2°me étape : Temps de préchauffage
Afin de générer I'apport de chaleur nécessaire pour obtenir un volume de matiere a
I'état pateux suffisant au voisinage de I'outil, celui-ci est maintenu en rotation pendant
un temps appelé Dwell-time ou temps de préchauffage (Dt).
Cet intervalle de temps dépend des matériaux a assembler (il faut au moins atteindre
des températures de forgeabilité des matériaux de base), des épaisseurs et des
configurations d’assemblage. L’échauffement est provoqué par le frottement de ['outil

sur les piéces.

Cette phase de temps de préchauffage est représentée dans la figure suivante 2.20.

Figure 2.20 : Phase de Préchauffage
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e 3°me étape : Soudage

Aprés préchauffage, I'outil en rotation se déplace le long du joint & une vitesse définie
(jusqu’a 2 m/min). Par un mécanisme combiné d’extrusion par le pion et de forgeage
par I'épaulement, le cordon est réalisé de proche en proche. Une nouvelle structure
meétallurgique commune aux deux matériaux est formée grace a des phénomeénes de
restauration-recristallisation. La liaison métallique est ainsi assurée sans atteindre la
température de fusion des matériaux de base, ce qui permet de s’affranchir de
problémes liés a la solidification qui apparaissent en utilisant les procédés de soudage
classiques (porosités, soufflures, fissuration a chaud,...).

Cette phase est représentée dans la figure suivante 2. 21.

Mouvement de descente

Génération du cordon de soudure au passage de l'outil

Figure 2. 21 : Phase de soudage

4¢me étape : Rétraction de I’outil
Lorsque la longueur soudée est réalisée, I'outil en rotation est retiré de la matiere et

laissant une empreinte.

Cette phase de retrait est représentée dans la figure suivante 2.22.
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Mouvement de remonté

Plague 1

Plaque 2

Sortie de I'outil
Figure 2.22 : Phase de retrait de I'outil

Plaque 1 ?f Plagque 2

Figure 2.23 : Cordon de soudure FSW d’un alliage d’aluminium 7075 T6
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2.4. Caractérisation métallurgique de la zone soudée par FSW :
Les zones principales et une coupe transversale d’un cordon de soudure par

FSW sont représentées dans les figures 2.24 et 2.25 suivantes :

Métal de base Zone fondue

\
/
_/

Zone affectée thermiquement Zone affectée thermomécaniquement

Figure 2.24: Zones principales d’un cordon de soudure par FSW

Figure 2.25: Coupe transversale d’'un cordon de soudure par FSW

Al Métal de base (MB) :

Ainsi, au loin du cordon, le métal de base (MB) ne subit ni déformation, ni
d’échauffement suffisant pour modifier sa structure.

Il s’agit de la partie la plus éloignée du centre de la soudure. Dans cette zone, le

matériau n’est pas déformé.

B/ Zone affectée thermiquement (ZAT) :

Dans cette zone plus proche du centre de la soudure, le métal a subi un cycle
thermique, dont la température maximum dépasserait 250 -C, modifiant ainsi la
microstructure ou les propriétés meécaniques. Cependant aucune déformation notable
(observable a I'’échelle de la microscopie optique notamment) n’a lieu dans cette région.

La forme des grains est identique a celle rencontrée dans le métal de base.
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C/ Zone affectée thermomécaniquement (ZATM) :

Cette zone, se trouvant autour du noyau, est propre au FSW. Elle est a la fois déformée
plastiquement et affectée thermiquement. La frontiére entre la zone centrale de la
soudure et la ZATM est généralement trés marquée, souvent plus du cété « advancing
side ». Une recristallisation partielle est également observée le long de cette frontiére.
L’évolution de la précipitation se traduit dans la ZATM par une dissolution partielle des
précipités durcissants et par une précipitation hétérogéne des précipités non
durcissants. Dans le cas des alliages d’aluminium, les températures atteintes dans cette

région s’échelonnent entre 300 -C et 400-C.

D/ Zone fondue :

La zone au centre de la soudure est habituellement appelée zone fondue. Elle
correspond aux maximums de déformation et de température. Les mesures de
température dans cette région sont délicates et sont estimées a partir de la
microstructure finale du joint. Dans le cas des alliages d’aluminium, la température
maximum serait comprise entre 425 -C et 500 -C. La forme du noyau est trés variable
et dépend étroitement de l'alliage et des paramétres du procédé Il peut présenter des

formes en cuvette ou des formes ellipsoidales comme le montre la figure 2.15.

Figure 2.26: Formes de noyaux a) cuvette b) ellipsoidale

Son diameétre est légérement supérieur a celui du pion. La structure granulaire résulte
du processus de recristallisation dynamique continue qui apparait pendant le soudage.
Dans le noyau, les précipités sont remis en solution et reprécipitent de fagon

hétérogéne lors du refroidissement.
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E/ Dureté en travers du joint :
L’allure du profil de dureté a travers les soudures FSW dépend de la nature du

durcissement du matériau, selon qu’il soit par écrouissage ou par précipitation.

E.1/ Durcissement par écrouissage :

Dans le noyau, le cycle thermique a pour effet de restaurer et surtout de recristalliser la
microstructure. Si I'état de départ est recristallisé (état O), la dureté du joint soudé sera
proche de celle de départ. Un durcissement est observable selon la taille des grains
dans le noyau. Un matériau pris dans un état écroui (état H) présente une diminution

substantielle de la dureté de la zone soudée suite a sa recristallisation.

Le traitement thermomécanique imposé dans le noyau efface donc toutes déférences

entre les deux états de départ.

100
H32 base
metal hardness
90 - /
8
¢
= 80 -
Z'EB ® 5454-H32 o -
-temper base
Q O 5454-0 metal hardness
8 70 A
[ =
X
60 -
50 LJ L Ll L L

-30 -20 -10 0 10 20 30

Distance from weld centerline, mm

Figure 2.27 : Durcissement par écrouissage

E.2/ Durcissement par précipitation :

Les soudures par FSW de matériaux a durcissement structural présentent un profil
caractérisé en « W » comme le montre la figure 2.28. Dans le noyau, il est admis que
le cycle thermique remet en solution toute la précipitation durcissante, une fraction de

celle-ci se reprécipite lors du refroidissement d’'une maniére hétérogene et le reste lors
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de la maturation a température ambiante. Ceci a pour effet d’effacer tous les

traitements thermiques antérieurs.

160
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100 - | —&— 0.85 mm/s
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90 L L] I Ll I I I
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Position relative to weld centerline, mm

Figure 2.28 : Durcissement par précipitation
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Chapitre 3

Matériaux et procédures expérimentales

3.1. Présentation du matériau utilisé :

Le matériau utilisé pour notre étude est un alliage d’aluminium 7075 T6. I
appartient a la famille AL.Zn.Mg et souvent utilisé a I'état T6 dans les structures
subissant une compression importante et ou les efforts de cisaillement sont élevés. Ce
matériau a été obtenu sous forme de tbles brutes 290 x 210 mm et d’épaisseurs 3 et 4
mm par les services techniques d’Air Algérie.

La figure 3.1 représente des plaques brutes d’aluminium 7075 T6 d’'une épaisseur de

4 mm.

Figure 3.1 : Plaques brute d’aluminium 7075-T6 d’épaisseur = 4 mm.

Les échantillons de cet alliage d'aluminium 7075 T6 ont été traités au niveau du
laboratoire des Grands Travaux Pétroliers (GTP) de Reghaia (Wilaya de Boumerdés)
pour déterminer et vérifier la composition chimique (% en poids). Ce travail a été fait

dans le but de vérifier la conformité de la fiche technique du fournisseur du matériel.
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3.2. Caractéristiques du matériau :

3.2.1. Composition chimique :

La composition chimique de notre matériau est représentée dans le tableau 3.1

suivant :

Alliage | Zn Mg |Cu Fe Cr Ti Mn | Si Vv Autre | Al

707576/ 5.63 |2.50 | 1.53 [0.22 | 0.19 | 0.04 | 0.03 |0.01 |0.01 |0.03 |89.72

Tableau 3.1: Composition chimique (“.en poids) de notre matériau

3.2.2. Propriétés mécaniques et physiques :

Les propriétés mécaniques et physiques sont représentées dans le tableau 3.2 suivant :

Désignation Matériau : 7075
Masse volumique (g/cm?3) 2,80
Intervalle de fusion 475-630
Coefficient de dilatation linéique (0 a 100 °C) 235
(°C-1,106)
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 (uQcm) 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

Tableau 3.2 : caractéristique mécaniques et physiques de I'alliage 7075. [3.1]
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3.3. Technique de soudage par friction malaxage FSW :

Comme mentionné précédemment, le soudage par friction malaxage (FSW)
reprend le principe du soudage par friction en rotation mais il utilise un outillage
spécifique.

Ce procédé de soudage permet un assemblage par voie solide, ce qui supprime les
défauts liés a la solidification et conduit a des contraintes internes plus faibles que les
procédeés de soudage classiques.

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

La figure suivante 3.2 représente I'outil FSW ainsi que ses différentes composantes.

Figure 3.2 : Outil FSW

Avec :

= Porte-outil

= Ressort

= Arbre
Clavette

= Epaulement

o G~ WON -
1

= Pion

60



L’outil FSW a été congu et réalisé au niveau de l'atelier d’'usinage de notre

département de mécanique

Les soudures ont été faites dans le méme atelier.

La figure 3.3 représente la machine-outil utilisée pour le soudage.

Figure 3.3 : Fraiseuse verticale

3.3.1. Préparation des tbéles a souder :

Avant d’arriver a I'étape finale de la réalisation de la soudure, et dans le but
d’obtenir un bon état de soudure, les plaques de l'alliage d’aluminium a souder doivent
étre préparées d’'une maniére trés soignée. Plusieurs étapes doivent étre respectées
car lalliage d’aluminium 7075 T6 est difficle a souder du fait que I'oxydation
superficielle de I'aluminium et de ses alliages produit une couche d’alumine Al20s. Cette
couche constitue un barrage entre les plaques a assembler.

Ainsi, et avant de procéder a l'opération de soudage, on doit respecter les étapes
suivantes :

¢ Nettoyer les téles a souder avec de I'alcool,

e Polir a 'aide d’'un papier abrasif fin les bords pour éliminer la présence des huiles

et des oxydes.
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La prochaine étape est constituée de :

e Placer un support sur la table de la machine,

o Vérifier la planéité des toles,

e Positionner les deux téles a souder sur le support de la table de la machine de
maniére a ce que le bord a souder soit bien paralléle a 'avance du pion lors de
soudage,

e Fixerles deux tOles a souder sur la table de la machine a I'aide du systéme de

bridage,

B s b

Figure 3.4 : Bridage

Sachant qu'il existe deux types de soudures :
e Soudures froides dont le rapport de la vitesse de rotation surla vitesse
d'avance est inférieur a 1,

e Soudures chaudes pour le cas ou ce rapport est supérieur a 1.

L’opération du soudage par friction malaxage (FSW) s’est déroulée au niveau
de l'atelier d’'usinage de notre département.
Pour notre cas, le rapport étant supérieur a 1, on a opté pour les soudures chaudes.

Les parameétres utilisés sont :

¢ Angle d’inclinaison de I'outil = 2°,
e Vitesse de rotation = 1400 tr/min,
e Vitesse d’avance = 2 mm/sec.
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Zone de fusion
Sens du SOUV

Figure 3.5 : Schéma du procédé de soudage

Figure 3.7 : Plaques soudées
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T

Figure 3.8 : Micrographie d’'un échantillon soudé montrant les différentes zones de

Sens du soudage

soudage

3.3.2. Contrble des soudures :

La qualité d’un assemblage soudé dépend du procédé employé, de la nature des
matériaux a assembler, du réglage des paramétres 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’aprés la norme NF EN 26520, en 6 groupes :
e Fissures,
o Cauvités,
¢ Inclusions,
e Manque de fusion et de pénétration,
e Défauts de forme,

e 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 contréle dépend du type des défauts probables et nocifs, de
la procédure d’exploitation et des critéres d’acceptation adaptés aux produits a contréler

car chaque soudure doit résister aux différentes sollicitations auxquelles elle sera
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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
contrdle pour vérifier I'état de cette soudure. On pratique ces contrdles avant, pendant,

et aprés le soudage. [3.2].

3.2.3. A. Contr6le avant le soudage :

Dans le but de prévenir les défauts, on vérifie :
¢ Le matériel de soudage,
e La préparation des piéces a souder,
e La qualité du métal,
e Le mode opératoire de soudage,

e La qualification des soudeurs et opérateurs de soudage.

3.2.3. B. Contréle pendant le soudage :

Il consiste a assurer que le soudage se déroule dans de bonnes conditions et

que les régles de soudage soient bien respectées.
On vérifiera :

e Le réglage du matériel de soudage,

e Les séquences et cycles de soudage,

e La nature et la dimension du métal d’apport,

¢ Le maintien en température,

e |’état du joint a réaliser,

e Les déformations.

3.2.3. C. Contrble aprés le soudage :

Pour mettre en évidence des défauts éventuels du soudage, on doit utiliser une
ou deux des méthodes suivantes :
e Le contrble destructif,

e Le contréle non destructif.

Le contréle destructif : Il s’agit d’essais mécaniques ou métallographiques conduisant

a la destruction de la construction.
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Le contréle non destructif: Il s’agit dune 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 contrble comprend le

contrble visuel, par ressuage, magnétique, par radiographie et par ultrasons.

3.2.4. Technigue de Soudage friction malaxage :

Les explications relatives au procédé de soudage par friction malaxage peuvent
toutes étre apparentées a cette configuration. Le principe physique reste le méme,
méme pour des configurations de soudage plus complexe.

L’outil, non consommable et axisymétrique, est constitué d’'un épaulement et d’'un pion.
Il est mis en rotation rapide.

Dans les phases de soudage, il est amené au contact des piéces a souder. Dans
un premier temps, le frottement du pion sur les piéces provoque un échauffement local
qui entraine un «ramollissement» de la matiere. Cela permet dinsérer le pion a
l'interface des piéces a assembler jusqu’a amener I'épaulement au contact de leurs
surfaces. L’épaulement en rotation exerce une pression importante sur la matiere afin
d’apporter, par friction, les conditions thermiques suffisantes pour ramollir la matiére et
faciliter la déformation plastique. La cinématique du pion garantit un malaxage de la
matiere a I'interface des téles.

L’assemblage des deux piéces se réalise ensuite au fur et a mesure de l'avance
longitudinale de l'outil ou des piéces. L'assemblage complet s’effectue donc de proche
en proche.

La combinaison des mouvements de translation et de rotation de I'outil entraine la
matiére de I'avant vers I'arriere du pion. Il en résulte deux flux principaux : un premier
transporte la matiére autour du pion et un second la pousse en profondeur du cordon.
Cependant, les flux de matiére engendrés par ce procédé restent trés complexes. Le
soudage par friction malaxage peut étre apparenté a une opération combinée
d’extrusion et de forgeage du métal.

Les températures n’atteignent pas la température de fusion des matériaux de base.
Cela permet d’'une part d’éviter les problémes rencontrés lors du soudage par fusion

(porosités, fissuration a chaud).
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D’autre part, il est possible de réaliser des liaisons hétérogénes dans diverses
configurations (comme par exemple : aluminium/cuivre, aluminium/acier (réalisé a titre
expérimental)).Sans métal d’apport, le joint formé est constitué uniquement des métaux

de base des piéces assemblées.

Figure 3.9 : Cordon de soudure FSW de notre matériau

Des études ont été faites dans le but de mesurer les températures atteintes lors

du procédé du soudage dans les différentes zones du joint.

La figure 3.10 montre les profils thermiques obtenus lors du soudage d’un alliage 2024
en fonction de la vitesse :

b 3“' L T L L L 1 T
FSW MM AFSW FS
3{"} l -

A— FSW S§
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e LY
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I Y
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H
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Figure 3.10: profils thermiques obtenus lors du soudage d’un alliage2024 en fonction

de la vitesse. [3.3]
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Avec :
FF = Fast Fast,
MM = Medium Medium,

SF = Slow Fast,
SS = Slow-Slow,
FS = Fast-Slow.

Pour une vitesse de translation donnée : plus la vitesse de rotation est grande,
plus la températeure est élevée dans le joint. De plus, et pour une méme vitesse de
rotation : plus la vitesse de déplacement est lente, plus la témperature augmente. En
mesurant la température de la zone du métal de base vers le le cordon, on obtient les

valeurs representées dans la figure 3.10.
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Figure 3.11 : Cartographie de la températeure lors du soudage par FSW de deux
toles7075-T651. [3.4]

3.3. Traitements thermiques :

En 1911, Wilms découvrit qu’un alliage Al-Cu durcissait lors du vieillissement a
température ambiante aprés trempe. Cela permit une nouvelle technique d’amélioration
des propriétés mécaniques des métaux et en particulier pour les alliages d’aluminium.
Grace a cette technique, cet alliage est devenu privilégié pour les applications dans le
domaine du transport aérien. Aujourd’hui, le durcissement par précipitation est devenu
une pratique courante en métallurgie et s’applique a d’autres alliages que ceux a base
d’aluminium. [3.5]

Comme mentionné précédemment, le but des traitements thermiques est de
modifier la nature et la répartition des constituants d’'un matériau. Selon le domaine

d’application du matériau, ces traitements peuvent améliorer ou détériorer les propriétés
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mécaniques de ce matériau. lls font subir au matériau des transformations de structure
grace a des cycles prédéterminés de chauffage et de refroidissement dont le but est
d’améliorer les caractéristiques mécaniques comme : la dureté, la ductilité, la limite
d’élasticite,..... lls sont souvent couplés a 'emploi d’'une atmosphére contrdlée lors de la
mise en température de la piéce pour éviter 'oxydation du matériau et pour effectuer un
apport moléculaire a la surface du matériau.
En métallurgie, les traitements thermiques souvent retrouvés sont : La trempe, le
revenu, le recuit et le vieillissement.

Dans notre cas, nous avons procédeé par les trois étapes suivantes :

e La mise en solution,

e Latrempe,

e Lerevenu.

Le tableau 3.3 donne des exemples d’alliages qui durcissent par précipitation lors d’'un

revenu apres trempe :

Métal de | Alliage Composition Précipités
base (% en poids)
Aluminium| Al-Cu Al —4.5Cu - 1.5Mg — 0.6Mn S’ Al2CuMg
(Al 2024)
Al-Mg2Si Al — 1.0Mg - 0.6Si — 0.25Cu — 0.2Cr B’ Mg2Si
Al-Zn Al -5.6Zn — 2.5Mg — 1.6Cu — 0.2Mn — 0.3G ' MgaZnsAlI2
(Al 7075)
Al-Li Al —2.5Li —1.0Cu AlsLi

Tableau 3.3 : Alliages d’aluminium durcissables par précipitation aprés une seconde

phase

Lors d'un traitement thermique, la résistance a chaud est faible au-dela de
100°C.
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Figure 3.12 : Variation de la résistance a chaud en fonction de la température [3.6]

Concernant les traitements thermiques, nous avons utilisé un four a moufle
Nabertherm de type LT5/12 et de volume 10L. La température maximale pouvant étre
atteinte est de 1100°C. Ce four est équipé d’un systéme de régulation assez précis,
ainsi que d’'une minuterie permettant de réaliser des traitements thermiques en pallier

(température constante pendant des périodes de temps définies).

La figure 3.13 suivante représente le four utilisé lors de notre expérience.

Figure 3.13 : Four a moufle Nabertherm de type LT5/12
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3.3.1. Mise en solution :

Dans notre travail, le matériau est porté a une température aussi élevée que
possible, pour permettre la dissolution des éléments qui provoquent le durcissement.
Pour éviter tout risque de fusion partielle, cette température doit rester inferieure a la
température eutectique et a la température de fusion des phases intermétalliques
éventuellement présentes, car une fusion partielle d’'un composant de l'alliage rend
I’échantillon inutilisable.

Au départ, une température optimale de mise en solution est sélectionnée.
Plusieurs échantillons a différentes températures furent utilisés pour permettre une
dissolution d’une grande quantité de phase présente dans les échantillons ainsi que
pour déterminer le temps optimal de maintien a la température sélectionnée.

La méme procédure fut utilisée pour les traitements de revenu mais avec des
températures et des temps de maintien différents ; le but était d’obtenir une bonne

dureté.

3.3.2. Trempe :

La trempe sert a maintenir les éléments durcissables en solution métastable. La

vitesse de refroidissement nécessaire dépend alors trés fortement de I'alliage.

3.3.3. Revenu :

Ce traitement permet de réaliser une démixtion aussi fine que possible de la

solution sursaturée dans [l'aluminium presque pur et dans les précipités
intermétalliques.

On parle de revenu, lorsqu’un apport de chaleur est nécessaire pour faire démarrer ou
accélérer une réaction. Excepté dans les phases qui précipitent (composition et détails
cristallographiques), la réaction se déroule de maniére semblable dans les différents
alliages durcissables.

La figure 3.14 illustre un exemple de traitement thermique d’'un de nos échantillons.

Le tableau 3.4 résume les différentes applications des traitements thermiques pour

chaque expérience.

Le méme procédé fut utilisé pour chaque échantillon et pour chaque épaisseur : 3 et 4

mm.
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T(°C)a

475 10 min

120

:temps
Figure 3.14 : Exemple de traitement thermique d’'un échantillon

Avec :

1 = mise en solution

2, 4 et 6 = temps de maintien

3 et7 =trempe aleau

5 =revenu

Mise en Solution :
475 495 510 525°C
Temps de maintien pour chaque mise en solution :
10 20 min
Trempe a l’eau
Revenu :
120 160 180°C
Temps de maintien pour chaque température de revenu :
30min 1h 4h 6h

Tableau 3.4 : Application des traitements thermiques
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Figure 3.15 : Micrographie de notre échantillon traité (mise en solution)

3.4. Microscopie optique :

L’examen micrographique a pour but principal la mise en évidence de la structure
de I'échantillon et des inclusions non métalliques lors de I'observation au microscope
optique.

Avant l'utilisation de la microscopie optique, une préparation des échantillons devait
étre établie au préalable de la maniére suivante :

e Enrobage,

e Polissage,

e Attaque chimique.
Pour cette analyse microscopique, nous avons utilisé un microscope optique de type
Carl Zeiss ayant un agrandissement variant de 50 a 1000. Il est équipé d’'une caméra
reliée a I'écran d’'un ordinateur pour permettre la capture de photos de la structure
observée et désirée.
La figure 3.16 suivante représente le microscope utilisé au niveau du Centre de

Recherche Scientifique et Technique en Soudage et Contréle de Cheraga (Alger).
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Figure 3.16 : Microscope optique de type Carl Zeiss

3.4.1. Enrobage :

Les échantillons des matériaux aluminium variés peuvent étre enrobés a froid ou

a chaud. Lors du choix d’'une résine d’enrobage, il est important de s’assurer que la
dureté de la résine est identique ou légérement supérieure a celle du composant le plus
dur dans la surface de I'’échantillon.

Pour notre expérience, un enrobage a froid a été utilisé. Ce procédé ne nécessite pas
de mise en pression. |l consiste a enrober un échantillon de la matiére dans une résine
en polyester transparent versé dans un moule récupérable pour permettre la fixation
dans un porte-échantillon ou de faciliter sa prise en main lors du polissage manuel.

L’expérience s’est déroulée au niveau de notre Département de Mécanique.

TROPAIR

rued Codd G

Figure 3.17 : Résine utilisée
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3.4.2. Polissage :

Cette étape permet d'obtenir une surface avec un effet de miroir (la plus lisse
possible et sans rayure). De la qualité du polissage dépendront en partie la viabilité des
observations et les résultats de 'examen micrographique.

L’opération consiste a polir mécaniquement les échantillons a l'aide de papiers abrasifs
en carbure de silicium. Ces papiers sont classés par grosseur de grains : 120, 400, 800,
1000 et 1200. Ces nombres correspondent au nombre de grains utilisé par unité de
surface (grains/cm?). Le polissage est accompagné d’une lubrification & I'eau constante
de I'’échantillon afin d’éviter tout risque de surchauffe de ce dernier. Une opération de
finition est exigée en utilisant un tapis de velours et une patte d’alumine. Cette ultime
étape nous permet d’'obtenir une surface avec un effet miroir ou I'état de la surface doit
étre le plus lisse possible et ne possédant aucune rayure.

L’expérience s’est déroulée au niveau de notre Département de Mécanique. La

polisseuse utilisée de marque Metasinex est représentée dans la figure 3.18.

Figure 3.18 : Polisseuse Metasinex

3.4.3. Attaque chimique :

Par la suite, et pour mettre en évidence les phases présentes dans I'échantillon
gu’est la structure micrographique, ces échantillons seront attaqués chimiquement par
un réactif Keller constitué de :

e 2 ml d’acide fluorhydrique (HF),

e 5 ml d’acide nitrique (HNO3),

e 3 ml d’acide chlorhydrique (HCI),

e 190 ml d’eau distillée (H20).
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Les échantillons furent immergés durant 30 a 40 secondes, lavés a I'eau et séchés a

I'aide d’'un séche-cheveux ordinaire.

3. 5. Méthodes d’essais mécaniques :

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 hétérogénéités (zone
fondue, zone affectée thermiquement,...) et d’éventuels défauts internes.

Le but de ces essais est de contribuer a I'évaluation de la qualité d’'un assemblage, de
caractériser l'interaction entre un matériau et un procédé de soudage, et de fournir des

données quantitatives sur le comportement des assemblages soudés.

3.5.1. Essai de dureté :

Le profil de dureté a travers la soudure change de forme selon I'alliage et I'état
initial, notamment entre les alliages d’aluminium a durcissement par écrouissage (série
5000), et ceux a durcissement structural (série 2000, 6000 et 7000).

Pour les alliages d’aluminium de la série 7000 a durcissement structural, la dureté est
minimale dans la zone soudée. Elle chute de fagon significative dans le noyau comme
le montre la figure 3.19. Ce phénomeéne est du a la structure recristallisée dans laquelle

les grains possédent des dislocations, et a la dissolution des précipités durcissant.
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Figure 3.19 : Profil de dureté d’un joint d’'un alliage d’aluminium [3.7]
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Les essais de dureté représentent une grande utilité pour notre étude en raison
de leur simplicité et de leur caractéere peu destructif. La dureté caractérise la résistance
a la déformation et les valeurs obtenues permettent certains classements. Cependant,
le processus opératoire doit étre trés précis pour assurer la productibilité et la fidélité
des résultats. Ceci explique le grand nombre de normes dans ce domaine, pour les
essais proprement dits, les machines d’essais et les étalons. Les essais les plus
courants se font par pénétration.

Dans I'essai de la microdureté, la mesure de la dureté nécessite des essais sous trés
faible charge, dont la profondeur ne dépasse pas 1/10 de I'épaisseur de I'’échantillon.

Le principe des essais de dureté consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal a
évaluer. A charge constante, on mesure la dimension de I'empreinte. Celle-ci est
d’autant plus grande que le métal est moins dur.

La dureté H s’exprime par le rapport de la force (F) sur la surface de 'empreinte (S) :
F
H = 3 (3.1)

On aurait tendance a exprimer H en méga pascals, mais, pour insister sur le caractere
conventionnel de I'essai de dureté, celle-ci est exprimée sans dimension.

L’essai de dureté utilisé pour notre cas est I'essai Vickers. Il consiste dans un laps de
temps bien déterminé a imprimer dans la pieéce a évaluer un pénétrateur en forme de
pyramide droite, a base carrée, d’angle au sommet 136°, sous une charge F, et a
mesurer la diagonale d de I'empreinte laissée sur la surface aprés enlévement de la

charge.

La figure 3.20 résume les caractéristiques de I'essai de traction :
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Pointe
pyramidale

Figure 3.20 : Caractéristiques de I'essai

L’essai s’est déroulé au niveau du Centre de Recherche Scientifique et
Technique en Soudage et Contrdle de Cheraga (Alger).

La figure 3.21 suivante représente le durométre utilisé.

Figure 3.21 : Durométre utilisé
3. 5.2. Essai de résilience :

Les matériaux présentent au niveau de leur microstructure des caractéristiques
qui diminuent leur résistance a la propagation des fissures. De ce fait, la ténacité a la

rupture est déterminée par la propagation des fissures en suivant des chemins de
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fissuration faciles. La distribution des chemins de fissuration faciles est importante pour
pouvoir déterminer la ténacité a la rupture.

Les dimensions, le mode de fissuration et la distribution de ces constituants de la
microstructure sont importants a connaitre pour pouvoir déterminer la facilité avec
laquelle une fissure peut se propager dans le matériau, et par conséquent pour pouvoir
déterminer la ténacité a la rupture. L'importance de ces paramétres peut varier par
modification de la composition de l'alliage ou du traitement du composant.

La connaissance des caractéristiques mécaniques déduite de certains essais (essai de
traction) peut étre insuffisante, car des ruptures peuvent étre obtenues en dessous de
la limite élastique dans les conditions particulieres qui rendent le métal fragile. L’'un des
moyens pour caractériser la fragilisation d’un matériau est fourni par l'essai de
résilience sur éprouvettes entaillées, décrit dans la norme NF EN 10045. Le principe
consiste a rompre, d’un seul coup de mouton pendule, une éprouvette entaillée en son
milieu et reposant sur deux appuis. On détermine alors I'énergie absorbée dont on
déduit la résilience.

En mesurant la résilience en fonction de la température, on peut tracer une courbe
mettant en évidence, si elle est effective, une zone de transition ductile-fragile
correspondant a un changement de comportement de ductile a fragile.

Cette transition est rarement abrupte. On peut alors sélectionner des températures de
transition arbitraires.

Avant d’entamer I'expérience, des éprouvettes entaillées (forme V) furent préparées

conformément aux normes.

Le tableau 3.5 suivant représente la normalisation des éprouvettes :

Ces éprouvettes sont représentées ci-dessous.
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ES mm

Br
Dimension Eprouvette Eprouvetts )
mm v en U A, ] :
A
4g°
27,5 mm
Longueur a9 13] e rl' -
J P
Hauteur 10 10
Largeur 1M 10 Dirrensions et forme de I'éprouvette Charpy en 1.
]
Hauteur
eprouvette
4 fond 8 2
d'entaille
Rayon a
fond 0,25 1
d'entaille
Angle de q5° Bords
l'entaille paralleles

(D

Tableau 3.5 : Normalisation des éprouvettes

a) normalisée b) fabriquée.

Aussi, I'entaille a été réalisée selon le type de I'expérience désirée a savoir :
e Meétal de base,
e Zone Affectée Thermiquement,.
e Zone Affectée Thermomécaniquement,

e Zone fondue.

A travers I'essai de résilience, on mesure les énergies nécessaires a la rupture de
notre matériau a I'état non traité et aprés les différents traitements thermiques.

L’influence de la forme de I'entaille sur I'énergie de rupture est trés grande.
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La résilience est I'énergie nécessaire pour produire la rupture de I'éprouvette, exprimée
en joules par centimétre carre.
La résilience est I'énergie nécessaire pour produire la rupture de I'éprouvette, exprimée

en joules par centimétre carré.

T énergie absorbée par la rupture W (Joules
Résilience = Sk il d1 g ) (3.2)
section au droit de l entaille(cm?2)

L’énergie cinétique des débris de I'éprouvette étant négligeable aprés la rupture; le
résultat de I'essai de résilience est donnée par I'énergie de rupture.

L’expérience s’est déroulée au niveau du Centre National de la Recherche en
Soudage et Controle de Cheraga.

Lors de cet essai, on a utilisée les différentes températures suivantes : 0°, 15°,
T ambiante, 30°, 45° et 60°.

3.5.3. Essai de traction :

Parmi tous les essais mécaniques, l'essai de traction est certainement le plus
important. |l sert a déterminer les principales caractéristiques mécaniques suivantes : le
module d'élasticité, le coefficient de Poisson, la limite d'élasticité, la résistance a la
rupture, l'allongement aprés rupture et le coefficient de striction. Son principe consiste a
exercer sur une éprouvette normalisée deux forces égales et opposées 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,
o d'interpréter les résultats obtenus: déterminer la limite élastique, I'allongement a
rupture, etc...,

e d'estimer la précision de mesure.
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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 niveau de la base logistique de Beni Mered (Blida)
Les caractéristiques de la machine sont :
Universal Testing Machine  (SHIMADZU) de type RH-50 ayant une capacité

minimale de 50 Tonnes et une capacité maximale de 50 tonnes.

Figure 3.22 : Machine de traction type RH-50 (SHIMADZU)

Le type d’éprouvette utilisée est le suivant :

Largeur Epaisseur
W
‘:-;;‘_ i
= - _ _ IN
Longueur
Figure 3.23 : Eprouvette de I'essai de traction normalisée
Avec :
Largeur : 19,16 mm

Longueur: 122 mm

Les différentes étapes de I'essai de traction sont représentées dans la figure 3.24 :
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Figure 3.24 : Différentes étapes de I'essai de traction d’'une éprouvette

Eprouvette soudée et traitée

Eprouvette soudée et traitée

Eprouvette soudée et non traitée

Figure 3.25 : Eprouvettes de traction

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

Module d’élasticité,

Limite élastique conventionnelle,

Limite apparente d'élasticité supérieure/inférieure,
Résistance a la traction,

Allongement a la rupture.
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3.5.4.A. Microscopie électronique a balayage (MEB) :

Une étude plus quantitative des intermétalliques fut menée par I'utilisation d’un
microscope électronique a balayage conventionnel.

Le contraste de phases, obtenu en électrons rétrodiffusés permet de distinguer les
différents précipités.

En pratique, la technique de microscopie a balayage peut étre utilisée pour décrire la
précipitation grossiére de trempe. Elle offre, dans ce cas, une excellente alternative a la
microscopie en transmission puisque les zones observables sont alors beaucoup plus
étalées (quelques cm?), avec un temps de préparation des échantillons trés
sensiblement diminué.

La qualité des images obtenues en microscopie électronique a balayage dépend
grandement de la qualité de I'échantillon analysé. L’utilisation de ce dernier impose un
travail préalable de découpe et de polissage.

Les exemples d’application de ce microscope sont :

e Caractérisation des hétérogénéités dans la matiére (inclusions et manque
d'homogénéités, cristallisations), en complément de la microscopie optique,

o Expertise des fractures de matériaux, en complément de la microscopie optique
(présence de microfissures, de dépots métalliques liés a un impact, etc,...),

e Caractérisation des microstructures dans les roches, les matériaux de construction
et les céramiques, en complément a la DRX (diffraction des rayons X) et a la
microscopie optique,

e Caractérisation des charges dans les polyméres, en complément a la DRX
(diffraction des rayons X),

e Caractérisation des dégradations de surfaces (corrosions, rayures, traces
d'impact, taches ...), en complément de la microscopie optique,

e Etc,....

La figure 3.26 représente une photographie au microscope électronique a balayage

(MEB) de notre matériau :
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Figure 3.26 : Photographie au MEB de I'échantillon soudé
Notre expérience s’est déroulée au Centre de Développement des Technologies
Avancées (CDTA) de Baba Hassen (Alger).

Le microscope électronique a balayage utilisé est de type : JEOL JSM6360LV.

3.5.4.B. Caractérisation chimique des différentes phases a I'aide du spectrométre a

dispersion d’énergie (EDS) :

L’analyse EDS permet une caractérisation chimique des différentes phases. Le
principe consiste a bombarder I'échantillon par un faisceau d’électrons. L’impact
provoque I'émission de rayons X (raies K, L, M) de 10 a 40 KV dénergie,
caractéristiques des éléments constituant I'échantillon. La zone d’interaction dans
laquelle sont émis les électrons et les photons forme un volume, appelé “poire
d’interaction”, [3.6], dont la taille dépend de la tension d’accélération des électrons et du
matériau utilisé. La tension d’accélération du faisceau d’électrons incident est 'un des

parametres importants de la microanalyse.

Notre expérience s’est déroulée au Centre de Développement des Technologies
Avancées (CDTA) de Baba Hassen (Alger).
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3.5.4.C. L'indexation des phases par diffraction (RX) :

La technique d'analyse par diffraction des Rayons X est largement utilisée pour
caractériser la structure cristallographique des matériaux cristallins, ainsi que la texture
et la microstructure associées. Cette technique est non destructive, locale, sélective et
quantitative. [3.8][3.9]. Elle permet d’analyser I'état mécanique par la détermination des
différentes contraintes internes telles que :

e Les déformations et contraintes résiduelles de la piece mécanique,
e Les contraintes dans la phase métallurgique ou dans un grain,

e Les contraintes a I'’échelle du réseau cristallin.

C’est W.L.Bragg qui utilisat et développat la diffraction des Rayons X afin d’identifier
les structures cristallines des matériaux. [3.9]. Depuis, plusieurs applications ont été
développées dans le domaine de la cristallographie, de la physique et de la métallurgie.
Actuellement, la diffraction de rayons X constitue un outil trés performant et universel
pour permettre I'identification des phases présentes. Les rayons X sont des radiations
électromagnétiques de nature ondulatoire. lls résultent du choc d’électrons rapides
contre une cible métallique appelée anticathode, mais seulement 1% de I'énergie est
transformée en énergie de radiation X. Le reste donne naissance a une grande quantité
de chaleur. Lorsqu’un faisceau de rayon X tombe sur la matiere, une partie de I'énergie
est absorbée et l'autre partie transmise ou diffusée.

Lors de l'application de la technique d'analyse par diffraction des Rayons X, la
connaissance des pics de diffraction et des intensités des faisceaux diffractés permet
l'identification des phases présentes, la mesure des contraintes résiduelles, le

parameétre de maille, la taille des grains et I'étude des textures.
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Chapitre 4

Résultats et interprétations

4.1. Introduction :

En pratique, le procédé de soudage FSW est considéré comme une solution
pour remplacer les procédés d’assemblage du fait qu’il posséde I'avantage d’assembler
des alliages d’aluminium qui a ce jour, ne sont pas largement utilisés en raison de leur
non soudabilité avec les techniques classiques comme pour le procédé de soudage
MIG et TIG,... Aussi, il est réalisé a I'état solide. Cette caractéristique lui confére
d’'importants avantages lorsqu’il est comparé aux procédés de soudage par fusion
couramment utilisés dans l'industrie. Aussi, il est considéré comme un facteur important
pour I'environnement grace a sa propreté et son respect pour I'environnement (pas

d’émissions polluantes).

Ce chapitre comprend la présentation, l'interprétation, la discussion des résultats
expérimentaux obtenus dans les différentes expériences. Les différents types de
microstructures seront exposés. Ces microstructures concernent les différentes zones

obtenues aprés le procédé de soudage FSW.

Nous tenons a rappeler que la soudure de notre procédé est composée des
zones suivantes :
e Meétal de base (MB),
e Zone affectée thermiquement (ZAT),
e Zone affectée thermomécaniquement (ZATM),
e Zone fondue (ZF).

4.2.1. Phénomeénes lors du soudage FSW :

Lors du procédé de soudage, I'échauffement de notre matériau est nécessaire
pour qu’un joint intégre puisse étre fabriqué. Cet échauffement abaisse la contrainte

d’écoulement du matériau, qui est plus facile a déformer. Dans ces conditions, le
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matériau peut étre déplacé plus facilement par 'outil. Les sources potentielles de
chaleur sont la déformation plastique du matériau ainsi que le frottement a l'interface
entre la piéce et l'outil. La déformation plastique du matériau est une source
volumique de chaleur, alors que le frottement génére un flux surfacique situé a
l'interface piéce/outil. Les proportions dans lesquelles la chaleur est produite par ces
deux sources dépendent de la nature du contact a linterface entre l'outil et le
matériau. Toutefois, les mécanismes de création de la chaleur, leurs parts
respectives et I'influence exercée par les paramétres de soudage ne sont pas encore
bien établis. Un contact dit collant correspond au cas limite pour lequel le matériau a
l'interface et I'outil se déplacent a la méme vitesse. Dans un tel cas, toute la chaleur
est créée par la déformation plastique du matériau puisqu’il n’y a pas de frottement.
Lorsque le matériau a l'interface a une vitesse inférieure a celle de l'outil, il y a
glissement et un flux de chaleur di au frottement apparait. La condition de contact
avec frottement a linterface entre deux piéces peut étre décrite par la loi de
Coulomb : [4.1]

T=Uo 4.1)
Avec :
T = cisaillement a l'interface,
uf = coefficient de frottement et o est la contrainte normale appliquée.

Le cas du contact collant constitue le cas limite de cette loi : le cisaillement a

I'interface correspond alors a la contrainte d’écoulement du matériau.

Le couple appliqué par l'outil, pouvant étre mesuré lors du soudage, dépend
directement du cisaillement, alors que la force verticale appliquée est directement
reliée a la contrainte normale.

Ainsi, s’il y a frottement a l'interface, le couple est proportionnel a la force verticale.
Ce débat constitue I'une des préoccupations principales quant a la compréhension
fondamentale du procédé. Des travaux ont été menés sur ce sujet pour étudier plus
en détail les conditions de contact a l'interface entre I'outil et le matériau. [4.2]. [4.3].
[4.4]. Les résultats de ces travaux ont confirmé qu’une variation de la force verticale
appliquée a peu d’incidence sur la valeur du couple. Selon les auteurs, de tels

résultats montrent que le contact pourrait étre collant.
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4.2.2. Résumé de I'application du procédé de soudage FSW :

Les deux pieces a souder sont mises en contact et solidement bridées. Puis,
I'outil constitué principalement d’'un épaulement et d’'un pion en rotation pénétre dans la
matiere. Le frottement du pion sur les piéces provoque un échauffement qui entraine un
ramollissement de la matiere. Cela permet d’insérer le pion a l'interface entre les pieces
a assembler jusqu’a amener I'épaulement au contact de ces dernieéres. L'outil se
déplace le long du joint a souder.
Une fois I'épaulement en contact avec les piéces a souder, un effort est maintenu sur
I'outil, pour empécher la matiere de fluer vers le haut et permettre le forgeage de celle-
ci. Le role de I'épaulement est de générer la chaleur par frottement sur les piéces a
assembler. Le frottement entre I'outil ('épaulement et le pion) et les parties a souder
engendre une élévation locale de la température, mais n’atteignant pas la température
de fusion. Le matériau se ramollit et passe dans un état pateux facilitant le déplacement
de l'outil le long du joint a souder. Le mouvement de rotation du pion permet le
malaxage, c'est-a-dire le mélange de la matiére des deux piéces a assembler. La
combinaison des mouvements de translation et de rotation de l'outil entraine la matiere
de l'avant vers l'arriére du pion en déformant plastiquement la matiére se situant devant
le pion. Cette matiére malaxée, composée des différents matériaux soudés, se retrouve
a l'arriére de l'outil et forme le cordon de soudure. Ainsi, le joint formé est constitué
uniquement des métaux de base des piéces assemblées et ne nécessite pas de métal
d’apport. Le coté de la soudure dont la vitesse d’avance et la vitesse tangentielle de
I'outil (due a la rotation) sont dans le méme sens est appelé advancing side (AS) et le
cbté opposé dont la vitesse d’avance est opposée a la vitesse de rotation de I'outil est
appelé retreating side (RS). [4.5].
Les principaux paramétres du procédé de soudage par FSW sont la vitesse de rotation
de l'outil (t/min), la vitesse de soudage (v, en mm/min), I'effort de forgeage F appliqué
sur l'outil et la profondeur de pénétration de l'outil dans la piéce. Les valeurs de ces
trois paramétres dépendent des matériaux de base et des épaisseurs des plaques a
souder. Elles conditionnent I'état de surface du cordon, sa microstructure et donc ses
caractéristiques mécaniques ainsi que la puissance dissipée par frottement et par
déformation plastique. Les paramétres les plus importants sont la vitesse de rotation de

'outil (N, t/mn) et la vitesse d’avance (V, mm/min). [4.6].

89



La rotation de l'outil permet la friction et le malaxage du matériau autour du pion en
rotation et la translation de I'outil transporte le matériau malaxé de I'avant a l'arriere du
pion finissant ainsi le processus de soudage. A ces deux paramétres se rajoute I'angle
d’inclinaison de l'outil par rapport a la surface de la piece a souder. Cela permet un
meilleur malaxage du matériau et son entrainement de I'avant vers l'arriere du pion
[4.7].

Nous rappelons que les paramétres de soudage ont été constants lors de toutes les

experiences

\ X *

Figure 4.1 : Outil du procédé de soudage FSW

Zone fondue ZATM ZA

Figure 4.2 : Micrographie de I'échantillon soudé et traité
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Dans la figure 4.2, on peut distinguer les différentes zones créées aprés le
procédé de soudage FSW : le métal de base, la zone affectée thermiquement, la zone
affectée thermomécaniquement et la zone fondue.

Apreés le procédé de soudage, les microstructures révélent des soudures
conformes, dépourvues de défauts :

e Le procédé de soudage appliqué n'a pas engendré de défauts géométriques
non-conformes,

e Le choix des vitesses de soudage n’a pas entrainé de grandes variations des
dimensions des cordons de soudure, justifiant ainsi le choix des paramétres de
soudure,

e Pour les deux épaisseurs utilisées, 3 et 4 mm, le bain de fusion de la soudure

garde un profil homogene.

4 .3. Caractérisation :

Pour étudier les joints de soudures, il est nécessaire d’effectuer une
caractérisation mécanique. La pratique la plus couramment utilisée est la mesure de
microdureté dans les différentes zones du joint, afin d’obtenir un profil dans 'ensemble
de ce dernier et d’établir ou se trouvent les zones les plus faibles. Des essais
mécaniques comme celui de la traction et de la résilience sont aussi effectués. De tels
essais sont généralement accompagnés par l'utilisation du microscope électronique
(MEB) a balayage.

4.3.1. Caractérisation a I'état brut:

Lors du soudage, I'un des paramétres les plus importants a contrdler est la
vitesse de soudage, du fait de son lien direct a la profondeur de pénétration, a la largeur
du bain de fusion, et a la qualité du joint soudé. Ce paramétre contrdle la forme, les
dimensions et les structures des zones du joint soudé. Lors du procédé de soudage
FSW, la structure et le mode de croissance des grains dépendent de I'apport calorifique
linéaire. La croissance des grains devient plus rapide et donne lieu a une structure
grossiere avec un apport calorifique croissant. Généralement, des combinaisons entre

les précédents parameétres permettent d’obtenir des résultats satisfaisants.
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4.3.1.A. Analyse micrographique :

Avant de procéder a notre étude, nous avons choisi cette analyse
micrographique pour déterminer les microstructures pour les échantillons non soudés et
non traités.

La figure suivante représente la microstructure de notre échantillon a I'état brut (soudé

et non traité) :

Figure 4.3 : Microstructure a I'état brut (soudé et non traité) pour des épaisseurs

respectives de 3 et4 mm X-100

Figure 4.4 : Microstructure a I'état brut (soudé et non traité) pour des épaisseurs

respectives de 3 et4 mm X-200.
4.3.1. B. Essai de dureté :

Les résultats de I'essai de dureté Vickers sont représentés dans le tableau 4.1 :

Alliage Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 Moyenne

7075 T6 192 187 191 190.50

Tableau 4.1 : Résultats de la dureté Vickers de I'’échantillon a I'état brut

(soudé et non traité)
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4.3.1.C. Essai de microdureté :

Nous avons effectué un essai de microdureté sur les éprouvettes soudées. La

procédure s’est effectuée tout en balayant le métal de base, la zone affectée

thermiquement, la zone affectée thermomécaniquement et la zone fondue. Cet essai a

permis d’observer la variation de la microdureté pour chaque zone.

Les résultats de I'essai de la microdureté sont représentés dans le tableau 4.2.

MB ZAT ZATM ZF ZF ZATM ZAT MB
133.50 |121.70 |111.30 [110.30 |104.20 |112.50 |121.30 |129.40
144.10 |125.80 |114.20 |108.60 |101.90 |118.70 |125.60 | 142.20
141.70 |118.80 |117.90 |112.30 |105.20 |117.60 |127.10 | 139.21
129.00 100.10 | 111.30 133.50
136.10 98.70 109.30 146.00
128.30 101.40 | 106.60 136.90
133.00 103.80 | 114.30 140.90
129.80 99.90 109.40 146.20
131.80 138.30

Tableau 4.2 : Microdureté du matériau a I'état brut (soudé et non traité)
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Figure 4.5 : Microdureté a I'état brut (soudé et non traité)
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On remarque que la moyenne de la microdureté varie d’'une zone a l'autre. Sa

valeur est maximale dans le métal de base. La valeur de la zone affectée
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thermiquement est quand a elle supérieure (elle est bien montrée dans la figure 4.5) a
celle de la zone thermomeécaniquement.

Comme il a été mentionné auparavant, I'énergie du soudage fragilise la zone fondue.

Ces résultats sont bien confirmés par les observations faites a I'aide du microscope

1 200 pm [
Figure 4.6 : Microstructure du MB du matériau non traité
pour des épaisseurs respectives de 3 et 4 mm

Figure 4.7 : Microstructure de la ZAT du matériau non traité pour une épaisseur 4 mm
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Figure 4.9 : Microstructure de la ZATM du matériau non traité pour une épaisseur de 4 mm

Figure 4.10 : Microstructure du noyau du matériau non traité pour des épaisseurs

respectives de 3 et 4 mm
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Figure 4.11 : Microstructure du noyau du matériau non traité pour des épaisseurs

respectives de 3 et 4 mm

A l'état brut représentant I'échantillon soudé et non traité, la microstructure des
échantillons montre qu’il existe une distribution non uniforme de la taille des grains. Au
cours du soudage et en se dirigeant du métal de base vers le cordon de soudure, les
grains changent de forme. Ils commencent a grandir, et les particules commencent a
diffuser vers le métal d’apport. Le changement de la microstructure dans cette zone
apparait nettement par rapport au métal de base.

Dans les cas étudiés, les microstructures dans les zones fondues sont proches

les unes des autres.

4.3.2. Caractérisation a I'état traité:

La méme méthode fut utilisée pour la détermination de la caractérisation de notre
matériau soudé et traité.
Pour cette expérience, il est rappelé que nos échantillons ont subit une mise en
solution, une trempe a I'eau et un revenu.
En conséquence logique des différences microstructurales aprés soudage, I'état initial
de notre matériau avant I'application des traitements thermiques réagit de maniére trés
différente au traitement thermique avant le soudage.
L’état de départ de notre matériau a une influence importante sur la microstructure
finale.
Il ressort de cette expérience que les profils de dureté présentent des variations
identiques. Quelle que soit la vitesse de soudage, 'augmentation de la dureté est

réguliere et varie progressivement de la zone fondue vers le métal de base.
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4.3.2. A. Analyse micrographique :

Dans cette partie, nous avons choisi une analyse micrographique pour

déterminer les microstructures pour les échantillons soudés et traités.

Figure 4.12 : Microstructure a I'état brut (soudé et non traité)

4.3.2. B. Essai de dureté :

Les résultats de la dureté indiquent une moyenne de plusieurs essais pour trois

échantillons.
Pour chaque épaisseur, nous avons effectué trois essais de dureté.

L’évolution de la dureté est exprimée dans les figures suivantes :
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Figure 4.14 : Evolution de la dureté (160 C°)
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Figure 4.15 : Evolution de la dureté (180 C°)

On remarque que la meilleure dureté obtenue pour l'alliage 7075 T6 a été a 160
C° pendant 6 heures :

HV = 187.33 et HV = 184.66 pour des épaisseurs respectives égales a 3 et 4 mm.

On remarque que

e Pour dissoudre le maximum de phases présentes dans notre matériau, on doit
appliquer un traitement de mise en solution de 510°C pour un temps de 10 min
pour une épaisseur de 3mm et un traitement de mise en solution de 510°C pour
un temps de 20min pour une épaisseur de 4mm. Ce traitement doit étre suivi
d’'une trempe a I'eau et d’'un revenu d’'une température de 160° C pout un temps
de 6 heures,

e Pour avoir un précipité n prédominant, la dureté doit étre presque identique a la
dureté de l'alliage a I'état recu,

e La dureté est faible pour des températures de revenu supérieures a la

température optimale.

De cette remarque, les parameétres sélectionnés pour le reste de notre travail sont
T=160 C° et temps = 6 heures.
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4.3.2.C. Essai de microdureté :

De la méme maniére, nous avons effectué un essai de microdureté sur les
éprouvettes soudées et traitées. La méme procédure s’est effectuée tout en balayant le
métal de base, la zone affectée thermiquement, la zone affectée thermomécaniquement

et la zone fondue.

Les résultats de I'essai de la microdureté sont représentés dans le tableau 4.4.

MB ZAT ZATM ZF ZF ZATM ZAT MB
162.40 |166.30 |163.80 |163.30 |168.90 |162.20 |168.50 | 162.40
165.30 | 161.60 |164.40 |168.20 |163.60 |170.40 |160.60 | 161.80
162.80 | 159.80 |167.80 |160.00 |167.10 |165.80 |158.20 | 166.10
160.30 157.20 |172.30 156.20
165.70 175.90 | 160.60 164.30
158.20 164.20 | 166.40 172.60
172.60 160.40 | 159.80 165.90
166.40 159.30 | 169.50 160.60
156.70 162.3

Tableau 4.4 : Microdureté du matériau a I'état traité

On remarque que la moyenne de la microdureté varie d’'une zone a l'autre. A
linverse des expériences précédentes (pour les cas des échantillons non traités), la
valeur est maximale dans la zone fondue. La valeur de la zone affectée thermiquement
est quand a elle toujours supérieure (elle est bien montrée dans la figure 4.11) a celle
de la zone thermomécaniquement.

De ce tableau, on peut déduire que I'énergie du soudage ne fragilise plus la zone
fondue. Ainsi, les effets de l'application des traitements thermiques ont un bon
comportement sur la zone fondue. Celle-ci devient plus dure.

Ces résultats sont bien confirmés par les observations faites a l'aide du microscope

optique (figures 4.17 a 4.20).
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Figure 4.16 : Microdureté a I'état traité

Figure 4.17 : Microstructure a I'état de mise en solution pour des épaisseurs

respectivesde 3et4 mm  X-100
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Figure 4.18 : Microstructure a I'état de mise en solution pour des épaisseurs
respectives de 3et4 mm  X-200

Figure 4.19 : Microstructure a I'état de mise en solution pour des épaisseurs

respectives de 3 et4 mm  X-500

Figure 4.20 : Microstructure a I'état de mise en solution pour des épaisseurs

respectivesde 3et4 mm  X-1000
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Nos échantillons ont subit un revenu a différentes températures avec un temps
de maintien différent.
En variant les paramétres de la mise en solution et du revenu (températures-temps),

des valeurs différentes de dureté furent obtenues.

Les figures suivantes représentent la microstructure du matériau aprés une mise

en solution a 510 C° puis un revenu a 160 C° pendant 6 heures :

Figure 4.21 : Microstructure a I'état revenu a 160 C° pendant 6 heures
pour une épaisseur de 3 mm X-100

E=3mm E=4mm

Figure 4.22 : Microstructure a I'état revenu a 160 C° pendant 6 heures
pour des épaisseurs respectives de 3 et 4 mm X-200
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Figure 4.23 : Microstructure a I'état revenu a 160 C° pendant 6 heures
pour des épaisseurs respectives de 3 et 4 mm X-500

E=3mm E=4mm

Figure 4.24 : Microstructure a I'état revenu a 160 C° pendant 6 heures

pour des épaisseurs respectives de 3 et 4 mm X-1000
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Les valeurs de dureté de nos échantillons ne sont pas affectées que par le taux
de saturation a haute température des mises en solution, mais aussi par le taux de
sursaturation a basse température. Cependant, et pour avoir une bonne dureté de nos
échantillons, il faut, aprés mise en solution, que l'alliage soit refroidi assez rapidement
pour que la solution reste sursaturée a la température ambiante.

De ce fait, il faut que la concentration de la solution solide, a la température ambiante,
soit proche de celle de la température de mises en solution.

Lors de la variation de la dureté, et dans la limite de la zone fondue, la dissolution des
précipités apparait lorsque les particules sont exposées a des températures
supérieures a 430 °C lors de I'application du procédé de soudage FSW.

Le processus de dissolution enrichit la solution solide de la phase a avec Zn, Mg et Cu.
Il résulte de 'augmentation de la dureté. Aussi, I'état du métal de base (MB) reste intact

et ou la microstructure reste la méme lors du procédé de soudage.

4 4. Essai de résilience :

Afin d’exploiter convenablement les résultats des essais de résilience, il est
nécessaire de s’intéresser préalablement aux particularités des essais de résilience, a
I'évolution des propriétés mécaniques de notre matériau et a son mode de rupture en
fonction des conditions particuliéres des essais de résilience.

Au cours de I'essai, I'entaille va modifier le comportement du matériau en provoquant
'apparition de contraintes. La relation entre ces contraintes fait qu’il est nécessaire
d’appliquer des contraintes élevées au risque d’engendrer la rupture sans passer par un
stade de déformation plastique. En variant la température a laquelle on soumet le
matériau a I'essai, les caractéristiques mécaniques mesurées varient. Cette variation se
fait d’'une fagon continue de part et d’autre de la température ambiante. Aussi, et lors de
'essai, une augmentation de la vitesse de déformation engendre une élévation de la
limite d’élasticité et de la résistance a la rupture qui par conséquence entrainera une

diminution de la déformation plastique avant rupture. [4.8]

Pour chaque échantillon utilisé, une rupture lui est appliquée. Celle-ci differe selon

les conditions de travail et selon les parameétres utilisés.
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En pratique, le phénomene d'une contrainte critique est aussi complexe a
déterminer.

Parmi les conséquences de cet essai, on peut citer la fissure qui apparait sous
I'effet du choc en utilisant une trés grande vitesse (les contraintes montent et

descendent presque instantanément).

Les résultats de ces essais sont représentés dans les figures 4.25 et 4.26. Ces
derniéres résument les résultats des cas du métal de base, de la zone affectée
thermiquement, de la zone affectée thermomécaniquement et de la zone fondue.
L’analyse nous conduit au tracé de la courbe dite de transition de la résilience qui
représente les variations de la résilience mesurée en fonction de la température d’essai
(0, 15, ambiante, 30, 45 et 60 °C).

4.4 1. Résilience pour les échantillons soudés et non traités :

Température (°c) Résultats (Joule)
0° 1.00
15° 1.00
T° ambiante 1.60
30° 0.30
45° 0.80
60° 1.60

Tableau 4.5 : Résilience pour les échantillons non traités
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Figure 4.25 : Résilience pour les échantillons non traités
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4.4.2. Résilience pour les échantillons traités :

Température (°c) Résultats (Joule)
0° 1.00
15° 1.00
T° ambiante 1.00
30° 1.00
45° 1.00
60° 0.80

Tableau 4.6 : Résilience pour les échantillons traités
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Figure 4.26 : Résilience pour les échantillons non traités

L’énergie varie d’'une zone a une autre. Son impact dans la zone fondue reste le
méme tandis que dans la zone affectée thermiquement et thermomécaniquement, il
varie.

L'utilisation des alliages d’aluminium 7075 T6 soudés engendre deux importantes
applications :

e Changement de la microstructure et une variation importante des dimensions des
grains,

e Formation et apparition de fissures qui n’étaient pas présentes a I'état initial du

matériau (non soudé).

De notre expérience, on déduit que I'essai de résilience permet de tester la
résistance a la rupture brutale dans les conditions qui lui sont propres mais qu’un seul

essai réalisé a une température quelconque n’a qu’une signification trés limitée. En
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pratique, c’est 'analyse des variations des résultats des essais de résilience effectués a
différentes températures qui va donner tout son intérét a ce type d’essai en permettant

d’apprécier la résistance a la rupture fragile de notre matériau.

4.5. Essai de traction :

Le recours a I'essai de traction est courant pour caractériser mécaniquement les
joints soudés. [4.9]. [4.10]. De maniére générale, les propriétés métallurgiques des
différentes zones du joint varient en fonction de I'apport de chaleur déterminé par les
parameétres de soudage. Cette variation, mise en évidence par les mesures de
microdureté présentées a la section précédente, peut étre néfaste pour la résistance en
traction et peut engendrer une rupture prématurée dans une des zones pour les alliages
a durcissement par précipitation. Pour ces alliages, cet affaiblissement localisé se
produit majoritairement dans la ZAT et la ZATM est plus important.

Comme il a été mentionné dans le chapitre précédent, I'objectif de cet essai est
de mesurer les courbes de traction sur notre matériau (soudé et traité) et d’interpréter
les résultats comme la détermination de la limite élastique, l'allongement a rupture,
etc...,

Nous rappelons que cet essai a été exécuté sur des éprouvettes normalisées soudées
et traitées pour I'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.

Figure 4.27 : Eprouvettes ayant subies I'essai de trraction pour une épaisseur de 3 mm
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Figure 4.28 : Eprouvettes ayant subies I'essai de trraction pour une épaisseur de 4 mm

a) Pour I'échantillon d’épaisseur = 3 mm, on obtient :

Figure 4.29 : Essai de traction sur une éprouvette de 3 mm
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Avec :
Charge maximal¢  Contrainte Module de Limite Déformation
KN maximale Young d’élasticité a la rupture
MPa Mpa Mpa %
03,39 90,02 5543.29 82.015 01,75

Tableau 4.7 : Essai de traction pour une épaisseur de 3 mm

Pour ce cas, la déchirure s’est produite entre la ZATM et le noyau.
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A travers les résultats, on remarque que la limite d’élasticité a une faible valeur. Cela
est peut étre due aux parametres suivants :
e Le procédé de soudage s’est mal déroulé (mauvaise pénétration et paramétres de
soudage inadéquats),

¢ Une mauvaise préparation (présence de jeu entre les deux téles),

b) Pour I'échantillon d’épaisseur = 4 mm, on obtient :
Essai de traction Al 7075 - Eprouvette 1
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Figure 4.30 : Essai de traction sur une éprouvette de 4 mm

Avec :
Charge maximal¢  Contrainte Module de Limite Déformation
KN maximale Young d’élasticité a la rupture
MPa MPa MPa %
04,85 99,02 9484,72 85,64 02,07

Tableau 4.8 : Essai de traction pour une épaisseur de 4 mm

Pour ce cas, la déchirure s’est produite dans le noyau. Cela est peut étre due aux
parametres suivants :

e Les piéces ont été probablement contaminées (surfaces sales ou humides),

e La présence d'un défaut d'étanchéité lors du procéde,

e Un temps de soudage trop long.
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4.6. Microscope électronique a balayage (MEB) :

Les figures de 4.31 a 4.35 du Microscopie Electronique a Balayage (MEB)
représentent les effets de I'essai de résilience dans la zone de rupture. L’état des
surfaces des factures de la zone de fusion révéle les faciés de clivage indiquant la
présence de fissures. Les images obtenues montrent que la rupture est ductile.
L’'impact de I'’énergie appliquée sur la zone de fusion est un peu lent. Il est du a la
présence de quelques microfissures comme le montre ces figures.

Les images montrent clairement I'apparition des microfissures dans notre matériau.
Parmi les principales catégories de ce phénoméne, on peut citer : [4.11]

e Clivage,

Cavités,

Stries de fatigue,

Fatigue intra granulaire,

Fatigues mixtes,

L’analyse microscopique et I'observation des faciés de rupture a différentes échelles
macroscopiques et microscopiques sont nécessaires pour caractériser les modes
d’endommagement et les mécanismes liés a I'essai de résilience. L'utilisation du
microscope électronique a balayage (MEB) montre que les joints soudés FSW
présentent des propriétés mécaniques trés hétérogénes dans les différentes zones. En
effet, 'examen des faciés de rupture fournit des informations pertinentes concernant la
microstructure dans la dégradation des propriétés mécaniques des joints soudés.

Notre travail a conduit une analyse bien détaillée des surfaces de rupture de notre
éprouvette lors de I'essai de résilience.

En utilisant le microscope électronique a balayage (MEB), on a observé une distribution
aléatoire de microfissures trés fines et une population de microporosités de différentes
tailles et formes a travers les facies de rupture. Dans la région de rupture
transgranulaire, on a observé des particules de seconde phase fissurées et la présence
de cavités et de microporosités. La présence de cavitation et de microporosités fines de
différentes tailles indiquent que la rupture est localement ductile. Pour des grands
grossissements, des faciés ont été observé définissant ainsi une rupture locale fragile.
Dans la région a rupture transgranulaire, des marches de déchirure et des microfissures

ont été observées. Ceci définit les mécanismes de rupture ductile et fragile. La zone
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d’amorcage présente des cavités étirées et des microporosités isolées définissant une

rupture localement ductile.

Figure 4.31: Photographie au MEB de la zone de rupture de I'échantillon avec
apparition de fissures

Figure 4.32: Photographie au MEB de la ZAT de I'’échantillon avec apparition de
fissures
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Figure 4.33 : Photographie au MEB de la ZATM de I'’échantillon avec apparition de

fissures

Ce mécanisme d’endommagement peut étre expliqué par le cisaillement des précipités
durcissants. Ceci provoque une concentration de contrainte et de déformation
conduisant a la formation de microfissures.

De la figure 4.33, I'état soudé est distingué par la présence de bords de déchirure
ductile, cela refléte le pouvoir du matériau a supporter le choc lors de I'essai de
résilience aprés le début de la coalescence des microporosités. En I'absence de ces
bords, la rupture est observée au début de la coalescence des porosités. Les
microporosités observées a I'état soudé sont plus petites que celles observées aprés
traitement thermique en post-soudage. L’investigation de la zone de rupture des
éprouvettes avec traitement thermique montre I'existence de zones sans précipités au
niveau des joints de grains contrairement a celles testées a I'état soudé et non traitées.

L’examen des facies de rupture des échantillons soudés et traités nous a permis
d’avoir des images a différentes échelles et le types de ruptures. L’observation des
faciés de rupture révéle des ruptures intergranulaires qui ont tendance a suivre des
lignes développées dans le noyau du joint soudé. L’analyse métallographique montre
que ces lignes sont liées a la forme de I'outil et aux paramétres du procédé de soudage
FSW.

Apres I'essai de résilience, les observations montrent des grains de forme polyédrique
dus aux conséquences de la déformation mécanique subie. Le type de la rupture des

échantillons est ductile. La surface de rupture apparait creusée de cupules formées au
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cours des derniéres étapes de la déformation plastique avant la rupture de I'éprouvette.
Les faciés de rupture présentent des cupules de ductilité ainsi que par endroits,
notamment au centre de la rupture, des plans de rupture fragile. Ces plans de
cisaillement sont aussi observés dans la rupture réalisée sur le métal de base ou on les
trouve en taille plus réduite. Cependant, ces zones sont trés localisées au centre du
faciés de rupture et ne déprécient pas la ductilité de I'ensemble de 'assemblage. Les
variations de résilience entre le métal de base et la zone fondue sont principalement
dues aux structures plus grossieres obtenues en zone fondue et en ZAT et en ZATM.
En effet, le grossissement de grain améliore la résilience du cordon de soudure en
imposant une surface de rupture trés fortement chaotique. Ces ruptures restent
néanmoins ductiles quelle que soit la zone rompue comme le montre les différentes

figures.

18kW

Figure 4.34 : Facies de rupture de la ZATM d’un échantillon (revenu (T = 160°) pour

un temps de maintien de 6 heures)
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Figure 4.35 : Facies de rupture de la ZAT d’'un échantillon (revenu (T = 160°) pour un

temps de maintien de 6 heures)

4.7. Microscope électronique a balayage :

4.7. Diffraction des rayons X :

4.7 1. Différentes ordres de contraintes :

L’utilisation des méthodes de rayons X est un outil trés performant et universel

pour déterminer la structure des cristaux.
Pour comprendre les méandres de la théorie des rayons X, il faut se plonger dans les
bases de la physique du solide et utiliser les notions de structure cristalline, de réseaux
réciproques. Celles-ci sont :

e Structure cristalline,

e Réseau réciproque,

e Plans réticulaires et indices de Miller,

e Conditions générales de diffraction,

e Loide Bragg — Condition de Laue,

e Amplitude de I'onde diffractée.

La méthode de choix pour I'étude des systemes de cristallins est la diffraction par les
rayons X. Cette méthode permet d’analyser des déformations élastiques du réseau
cristallin du matériau. Cependant, et selon les conditions expérimentales et la

microstructure de notre matériau, l'information recueillie peut aller d’'une déformation
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trés locale au sein d'un réseau cristallin jusqu’a une déformation moyenne d’un
ensemble de réseaux cristallins. En pratique, différentes échelles sont définies

auxquelles sont associés différents ordres de contraintes internes.

La figure 4.36 illustre la variation de la contrainte interne sur une distance traversant
plusieurs grains : [4.12]

Joints de grains

h A _,_/’// s
J \____‘___J/_,LJ;/ — (_______\'_J_/' -
: L

T=T3

Figure 4.36 : Variation de la contrainte interne sur une distance traversant plusieurs

grains

Sur la figure 4.36, sont ainsi mis en évidence, les différents ordres de contraintes
internes.

Le premier met en évidence les contraintes internes macroscopiques qui s’étendent sur
un nombre suffisant de grains et correspondent a une valeur moyenne sur le volume
étudié. Le deuxiéme concerne les contraintes internes moyennes au sein du grain et le
dernier ordre met en évidence les contraintes internes inter-cristallites. Celles-ci sont
inhomogénes sur quelques distances interatomiques et correspondent aux fluctuations
de contraintes a I'intérieur du grain.
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4.7.2. La loi de Braqq :

Le rayonnement X est un rayonnement électromagnétique ayant des propriétés

trés proches de celles de la lumiére. Il peut étre réfléchi réfracté et polarisé. La longueur
d'onde est de I'ordre de grandeur des distances inter réticulaires rencontrées dans la
plupart des métaux.

La diffraction a pour origine un phénomeéne de diffusion élastique par un trés grand
nombre d’atomes. Ces atomes étant arrangés de fagon périodique en un réseau, les
rayons X diffusés ont des relations entre eux, relations qui peuvent étre destructives ou
constructives suivant les directions.

Le principe est qu’un faisceau de rayons X est envoyé sur le cristal. Les ondes sont en
partie transmises et en partie diffusées par le cristal. Les ondes diffusées par tous les
motifs d’'un méme plan ne sont en phase (donc interférent de fagon constructive) que s'il
y a réflexion de l'onde sur le plan, autrement dit que s’il y a égalité entre l'angle

d'incidence et I'angle de diffusion.

Ces directions constructives correspondant aux faisceaux diffractés sont définies par la
loi de Bragg.

La figure 4.37 représente une démonstration de la loi de Bragg avec :

d = distance réticulaire
0 = angle d’incidence des rayons X
n = ordre de la diffraction
A = longueur d’onde du faisceau de rayon X
2dsinB®=n.A (4.2)
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RX incidents

A normale /RX diffractés

L

D Famille de

plans

7 /" N

La différence de marche entre les 2 rayons, 2d sin® doit &tre un multiple de la longueur

d’onde pour que l'interférence soit constructive

Figure 4.37 : Démonstration de la loi de Bragg

On a d’aprés la figure 4.37 :

L’angle BAC = angle CAD = 0 (angles a c6tés perpendiculaires).

SiJ1BC+CD et BC=CD=dsin6 alors C00d sin 6 ;

Il'y a interférences constructives si [1111LTLA soit pour 2d sin 8 = [[JA. Cette relation
traduit la relation de Bragg.

Dans le cas ou K = 1, il s’agit d’'une réflexion au premier ordre,

Dans le cas ou K = 2, il s’agit d’'une réflexion de second ordre et ainsi de suite...
Aussi et de la figure précédente, on peut faire les remarques suivantes :

o Géométriquement, remarquons que le faisceau incident, la normale aux plans
diffractant et le faisceau diffracté sont coplanaires et que le faisceau diffracté fait un
angle 20 avec le faisceau incident,

o La réflexion de Bragg nécessite des longueurs d'onde A inférieures ou égales a
2d (les valeurs de d pour la plupart des métaux sont inférieures a 4 A et donc la

longueur d'onde incidente ne doit pas dépasser 8 A),
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o Par rapport a la réflexion de la lumiére sur un miroir pour laquelle la réflexion a
lieu pour toutes les incidences, il faut noter que la diffraction ne s'effectue que pour
certaines directions,

o Bien que diffraction et réflexion soient des phénoménes totalement différents,
l'usage veut que I'on emploie indifferemment ces deux termes. Ainsi on parlera aussi
bien de plans diffractant que de plans réflecteurs, de faisceaux diffractés que de
faisceaux réfléchis, bien que seul le terme de diffraction soit correct.

Pour notre expérience, les spectres de DRX des différents échantillons ont été

enregistrés pour 26 compris entre 20° a 120 ° avec un pat de 0,02°.

4.7.3. Analyse par diffraction des rayons X :

A travers la recherche bibliographique, les alliages métalliques subissent des
transformations de phases lors de [l'application des traitements thermiques. Ce
processus se traduit par une absorption ou par un dégagement de I'énergie. Pour
illustrer ce processus, cette analyse peut étre un moyen qualitatif et quantitatif rapide
pour la caractérisation des précipités de notre matériau. Aussi, son application

permettra de mettre en évidence les phases présentes dans notre matériau.

Les diagrammes de diffraction RX sont représentés dans les figures suivantes.
Ces figures mettent en évidence la formation des zones GP dans notre matériau qui
est a base d’aluminium. Notre matériau est trés sensible a toute perturbation de la
périodicité du réseau cristallin. Il est possible de remarquer le contraste a la diffraction
RX entre la matrice et les précipités qui peut étre du a la différence de la densité
électronique entre les deux phases du matériau. Cette densité électronique dépend de
la composition des deux phases en présence. Ainsi, pour obtenir des informations
quantitatives de la composition, il est préférable de calculer en détail les différentes
contributions a l'intensité intégrée. Le calcul détaillé, (ne faisant pas I'objet de notre
étude), ne sera pas effectué pour le systéme quaternaire AlZnMg (Cu).
Dans les alliages AlZnMg (Cu), le contraste a la diffraction RX entre les différents
éléments provient essentiellement du contraste entre Al, Mg et Zn, Cu. Les contrastes

entre Al et Mg d'une part et Zn et Cu d'autre part sont tres faibles.
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Le spectre de diffraction RX des différents échantillons montrent que les pics de
diffraction de la solution solide sursaturée correspondent aux différents traitements
thermiques utilisés lors de nos différentes expériences. Dans la zone fondue, des
variations de précipitation apparaissent, notamment au niveau des bandes de solutés.
La structure obtenue dans la zone de fusion montre des différences dans la nature et la
proportion des phases précipitées.
L’intensité rapportée est l'intensité relative. Elle est normalisée de telle facon que le pic
le plus intense ait une intensité 100, en unités arbitraires. Les pics sont tous dus a
aluminium. Selon les fiches ASTM, la réflexion la plus intense pour I'aluminium est
celle due au plan (111).
Dans le systeme d'alliage Al-Mg, l'expansion est conséquente au phénomeéne de
précipitation et de la contraction a la dissolution, en raison du volume spécifique de la
phase d'équilibre.
Dans le cas de notre matériau, une interprétation des courbes est faite sur la base d’'un
effet secondaire, a savoir les rayons atomiques et I'expansion est due a la dissolution et
la contraction a la précipitation. [4.13][4.14].Les auteurs de ces études cités en
référence, montrent que le volume spécifique des différentes phases précipitées est
identique a celui de la matrice : il est de I'ordre de 16,5 103 nm?. L’expansion est due
aux dissolutions et contraction a la précipitation dans notre cas. Notre matériau se
trouve a l'état sursaturée aprés les traitements thermiques et reprendra son état
d'équilibre lors du chauffage par précipitation de la phase d'équilibre n.
Cette précipitation s’exprime par la sortie des atomes de Mg et Zn de la solution solide
(Al-Zn-Mg) ou les rayons atomiques sont :

e Aluminium (rAl = 0,143 nm),

e Magnésium (rMg = 0,160 nm)

e etZinc (rZn=0,138 nm).

Ainsi et lors du traitement d’homogénéisation, les éléments Mg et le Zn apparaissent en
solution solide en substitution. Les atomes de Mg augmentent la distance interatomique
tandis que les atomes Zn diminuent cette distance ; d’ou I'apparition d’'une contraction.
Ceci est confirmé dans les travaux de Berg et ou ses travaux montrent que la formation
des zones GPIl dans un alliage ternaire provoque une contraction dans la matrice
d’aluminium du fait que le rayon atomique de Mg est plus gros que le rayon de Al, de
12%.[4.15].
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Afin d’attribuer l'origine de chaque pic a un phénoméne métallurgique, et donc de
mieux comprendre la séquence de précipitation des alliages, les trois étapes de notre
expérience sur les traitements thermiques furent prises en considération : la mise en
solution, la trempe et le revenu.

Les diagrammes obtenus sur les échantillons ne montrent pas une grande différence.
Cette différence est peut étre due au fait que les traitements ont été mal appliqués ou a
une mauvaise préparation des échantillons. Normalement, des différences devaient
étre signalées du fait que notre matériau est un alliage a durcissement structural et ou
les réactions de précipitation et de dissolution induisent des changements dans le
parametre de la maille de la matrice d’aluminium.

Les diagrammes montrent un déplacement des pics vers les grands angles. Ceci peut
étre expliqué par la variation du parametre de réseau de la maille de notre matrice et a
la présence des éléments d'additions. Le diagramme de diffraction RX de la zone
fondue aprés les traitements thermiques differe de celui de la zone fondue a I'état brut.
On observe une légére disparition du pic de diffraction de la famille de plans de la
phase a, ce qui traduit une différence de texture entre les deux structures de soudage
(a I'état soudé ou a I'état soudé et traité. Bien que le pic de diffraction de phase B
apparaisse de fagon plus intense, la phase a représente encore plus de 90% de la
composition de la zone de fusion de phases a/p.

Les spectres de diffraction des rayons X de notre alliage AlZnMg (Cu), qui sont
représentés dans les différentes figures, montrent I'apparition de plusieurs raies. Celles-
ci sont liées a la solution solide. Les pics des échantillons soudés et traités se trouvent
décaler vers les grands angles par rapport a ceux de I'état homogéne de trempe.

Ce décalage peut étre expliqué par I'application de la loi de Bragg. Dans ce cas, on
constate d’aprés la diffraction, 'augmentation des valeurs 6.

Le chauffage de notre alliage, jusqu’a une certaine température, permet la précipitation
de la phase d'équilibre n. Cette phase s’accompagne d'un appauvrissement de la
matrice en atomes de solutés (Zn, Mg, Cu).

En considérant que le rayon atomique du soluté Zn est presque identique a celui du
solvant (Al), le rayon de Cu est donc inférieur au rayon d’Al tandis que le rayon de Mg
est supérieur au rayon d’Al.

La sortie du soluté de la matrice au cours du chauffage de notre alliage méne a une

contraction de la maille de la solution solide (diminution du paramétre de la maille).
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Figure 4.38 : Diagrammes de diffraction RX de I'échantillon soudé et traité

2theta

(épaisseur = 3 mm)

Aussi, on remarque que les pics représentés dans les différentes figures correspondent
a la structure c.f.c de la matrice a aluminium. Comparativement aux fichiers ASTM
(fichier de référence), les diagrammes obtenus sont conformes aux fichiers de
référence.

La figure 4.39 représente le diagramme de référence pour l'alliage d’aluminium 7075 T6
selon le fichier ASTM :

A
Alurninwm
Ref: Swanson, Tatge, Matl Bur. Stand. [U.5.]. Cire. 539, 1,11 [1953]
&
=
o E
5 B
N AT
I N
T T T T T
n 25 a0 7 100 125 28"
X Imt-v  h ok 1| 24 Intw  h k1| A Intw  h k|
/472 100 111 |BR133 3/ 2 20 [B243m 14 2 2 2
4473 B4 200 |78227 46 31 1 39073 B 400
Figure 4.39~ Diagramme de reference pour lalllage d aluminium 7075 T6 selon le
fichier ASTM
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Figure 4.40 : Diagrammes de diffraction RX de I'’échantillon ayant subit 'essai de

résilience (T°= 15° et épaisseur = 3 mm)
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Figure 4.41 : Diagrammes de diffraction RX de I'’échantillon ayant subit I'essai de
résilience (T°= 30° et épaisseur = 3 mm)
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Figure 4.42 : Diagrammes de diffraction RX de I'’échantillon ayant subit 'essai de

résilience (T°= 45° et épaisseur = 3 mm)
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Fiqure 4.43 : Diagrammes de diffraction RX de I'échantillon ayant subit 'essai de

résilience (T°= 60° et épaisseur = 3 mm)

124



CONCLUSION GENERALE

Le procédé de soudage par frottement-malaxage constitue une technique
d’assemblage prometteuse pour la fabrication de plusieurs structures dont celles de
'aéronautiqgue en aluminium. Ce procédé existe depuis 1991, mais son
développement s’est intensifié au cours des derniéres années. Durant cette période
est apparu un besoin important d'approfondir les connaissances sur les mécanismes
physiques qui régissent la soudure ainsi que sur les propriétés mécaniques des joints
soudés. C’est dans ce contexte que le présent travail s’est inscrit; nous nous
sommes intéressés aux alliages d’aluminium 7075 T6. Ces alliages contiennent Zn,

Mg et Cu comme principaux éléments d’addition.

La premiére partie de notre recherche bibliographique a montré qu’il est
nécessaire de connaitre I'évolution de leurs propriétés d'une maniére intégrée tout au
long du processus d'élaboration. Ces propriétés mécaniques sont en partie liées a la
nature et a la proportion des éléments de ces alliages qui les composent, et a leur
caractére a favoriser soit la formation et la répartition des phases a et 3, soit a précipiter

de nouveaux composés souvent durcissant.

La deuxieéme partie de notre recherche bibliographique a montré que ces alliages
sont dans I'ensemble difficilement soudables car d'une part, ils sont sujets aux criques
lors de la solidification de la soudure et d'autre part, leurs caractéristiques mécaniques
aprés soudage sont fortement diminuées. Cependant, l'utilisation du procédé de

soudage friction malaxage peut améliorer certains de ces résultats.

Le soudage de notre alliage d’aluminium conduit a des changements
microstructuraux. Ces derniers sont liés aux cycles thermiques caractérisés par un
passage de I'état solide a l'état liquide et inversement, au refroidissement et aux

traitements thermiques qui peuvent étre réalisés ensuite.
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Dans un premier temps, une analyse expérimentale a permis de se familiariser
avec le procédé de soudage par friction malaxage et de comprendre les phénoménes
mis en jeu lors de ce soudage. Ce procedé utilise comme outil des pions permettant
d’obtenir un cordon de soudure. |l a aussi été bien porté sur les températures atteintes
lors du soudage que sur les mouvements de la matiére lors de ce soudage. L'influence
de la géométrie de l'outil ainsi que celle des paramétres de soudage ont été mis en
évidence. Des résultats similaires aux expériences de la littérature avec des outils
identiques ont été obtenus.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié de maniére détaillée Ila
microstructure résultant du procédé de soudage par friction malaxage ainsi que les

caractéristiques du phénoméne de soudage.

L’étude de la microstructure du joint soudé nous a permis :

e D’identifier plusieurs zones : une zone, métal de base, loin du cordon de
soudure non affectée par le soudage et qui ne subit ni déformation, ni d’échauffement
suffisant pour modifier sa structure. Il s’agit de la partie la plus éloignée du centre de la
soudure. Dans cette zone, le matériau n’est pas déformé. Une deuxieme zone, zone
affectée thermiquement, plus proche du centre de la soudure, et ou le métal a subi un
cycle thermique avec une température maximale qui dépasserait 250 -C, modifiant ainsi
la microstructure ou les propriétés mécaniques. Une troisiéme zone, zone affectée
thermomécaniquement, se trouvant autour du noyau et qui est propre au soudage par
friction malaxage. Elle est a la fois déformée plastiquement et affectée thermiquement.
La frontiere entre la zone centrale de la soudure et cette zone est généralement trés
marquée. Une derniére zone, zone fondue, est située au centre de la soudure. Elle
correspond aux maximums de déformation et de température. Les mesures de
température dans cette région sont délicates et sont estimées a partir de la
microstructure finale du joint. Dans le cas des alliages d’aluminium, la température
maximum serait comprise entre 425 -C et 500 -C. La forme du noyau est trés variable

et dépend étroitement de l'alliage et des paramétres du procédé.

e Pour dissoudre pour dissoudre le maximum de phases présentes dans notre
matériau, on doit appliquer une dureté pour un traitement de mise en solution de 510°C
pour un temps de 10 min pour une épaisseur de 3mm et de 510°C pour un temps de

20min pour une épaisseur de 4mm. Ce traitement doit étre suivi d’'une trempe a I'eau et
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d’'un revenu d’'une température de 160° C pout un temps de 6 heures. Pour avoir un
précipité n prédominant, la dureté doit étre presque identique a la dureté de I'alliage a
I'état recu. La dureté est faible pour des températures de revenu supérieures a la

température optimale.

o ’étude des relations structures/propriétés mécaniques du cordon de soudure par
friction malaxage de notre alliage a permis de mettre en évidence les changements de
caractéristiques de [I'assemblage apres I'application du traitement thermique post-
soudage. Ce traitement thermique utilisé pour étudier la microstructure et les propriétés
mécaniques du cordon de soudure a entrainé également des modifications sensibles
des propriétés de ce cordon de soudure et des transformations trés marquées pour
'assemblage. Les évolutions de la solution solide sursaturée aux cours des traitements
de revenu sont conformes aux séquences des précipitations classiques étudiées tout au

long de notre travail.

Dans le but de contribuer a I'évaluation de la qualité de notre assemblage soudé,
de caractériser I'interaction entre notre alliage et le procédé de soudage par friction
malaxage, et de fournir des données quantitatives sur le comportement de cet
assemblage soudé, nous avons utilisé durant cette thése les essais mécaniques
suivants :

e Dureté,
e Résilience,

e Traction.

Ces essais mécaniques ont montré que le cordon de soudure présente un bon
compromis résistance/ductilité méme aprés traitement thermique. Cependant, certains
parameétres (temps et température) ont un réle important lors de I'application de ces
essais et peuvent influencer sur la forme géométrique du cordon de soudure.

Le traitement thermique post-soudage a modifié la ductilité en zone de fusion par
rapport a celle du métal de base par la précipitation d’'une structure plus fine lors de la

premiére phase.
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L’application de I'essai de dureté a montré que notre alliage mis en solution dans
des conditions de température et de temps optimal n’entraine pas une amélioration de

la dureté relativement a son état non traité.

Lors de l'application de I'essai de résilience, I'énergie varie d’'une zone a une
autre. Son impact dans la zone fondue reste le méme tandis que dans la zone affectée
thermiquement, il varie.

On déduit que cet essai permet de tester la résistance a la rupture brutale dans les
conditions qui lui sont propres mais qu’'un seul essai réalisé a une température
quelconque n’a qu’une signification trés limitée.
Aussi :
e A basse température, la rupture se fait pratiquement sans déformation plastique
préalable,
e En augmentant la température, on constate que, dans un intervalle plus ou

moins large, les caractéristiques de ductilité augmentent rapidement.

L’essai de traction a permis de déterminer les caractéristiques mécaniques. Il a
montré que le traitement thermique permet d’améliorer d’'une part les caractéristiques
meécaniques des matériaux et d’autre part leur aptitude de soudage. Aussi, le soudage
provoque des zones fragilisées (ZAT et ZATM) qui conduit a un changement de
microstructure. La transformation de phase, qui couplée avec I'hydrogéne dissout,
conduit a une fragilité de la soudure. L’expérience confirme que notre alliage est
sensible a I'énergie de soudage et que les criteres de soudabilité dépendent de la

tendance a la fissuration a chaud.

Finalement, notre étude nous a permis d’étudier l'influence des traitements
thermiques sur les alliages d’aluminium 7075 T6 soudés par le procédé de soudage
friction malaxage. Elle nous a permis de distinguer les caractéristiques de I'évolution
de la structure lors de I'application de ce procédé dans les différentes zones (métal
de base, zone affectée thermiquement, zone affectée thermo mécaniquement et
zone fondue) en fonction de I'état initial de I'alliage. On peut conclure que :

e L’application du procédé de soudage fraction malaxage a un effet sur la

diminution de I'impact de I'’énergie dans la zone fondue de notre matériau,
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Une augmentation ou un prolongement & un maintien isotherme, conduit a
une apparition de phases d’équilibres incohérentes avec la matrice. La
coalescence de cette derniére conduit a 'adoucissement de I'alliage,

La différence des épaisseurs des échantillons n'a aucune influence sur la
microstructure des joints soudés dans le cordon de soudure. Dans cette partie,
les conditions de déformation et de température sont telles qu'elles
transforment complétement les structures jouant sur les propriétés des joints
et sur les états de précipitation,

Notre alliage connait un fort adoucissement a travers la soudure.
L’expérience a permis de mettre en évidence ['évolution de I'état de
précipitation a travers la soudure. Plus en s’approche du noyau soudé et plus
on remarque un changement de structure représentée par une réversion des

zones GP puis une précipitation n’,

les phénoménes de précipitation sont bien évidemment influencés par la

température et par le temps, mais l'influence de la température semble étre plus

importante que celle du temps,

L’application des traitements aprés le procédé de soudage augmente la

résistance a la traction du cordon de soudure,

La formation de microstructures lors du soudage est essentiellement due aux

faibles valeurs de la résistance a la traction et aux propriétés de I'impact de

I'énergie de notre matériau soudeé.
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