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A% Allongement %

a,c Parameétres de maille nm

C Chaleur massique J/IKg°C

Okeyhole Diamétre du keyhole pm

of Diamétre du faisceau laser au point de focalisatio pm

dhi Distance interréticulaire nm

d Distance interréticulaire dans le matériau préedamt nm

do Distance interréticulaire dans le matériau ramtraint nm

D Diffusivité thermique m2/s

D Diamétre du faisceau laser avant focalisation mm

DG Débit de gaz de protection I/min

div Divergence Sans dimension
DP Densité de puissance w/m?

E. Energie linéique J/im

E Module d’Young MPa

e Epaisseur de la piéce mm

F Effort N

f Distance focale mm

f Fonction de répartition Sans dimension
grad Gradient Sans dimension
G Grossissement Sans dimension
h Coefficient de convection WHTC

H Module d’écrouissage MPa

HV Dureté Vickers HV

hkl Indice de Miller Sans dimension
i Incrément Sans dimension
L Longueur de la piece mm

I Largeur de la piece mm

L Largeur endroit mm

/ Largeur envers mm

K, M? Facteurs de focusabilité Sans dimension
M Masse molaire g/mole

MB Métal de base Sans dimension
n Normale & la surface Sans dimension
n Coefficient d’écrouissage Sans dimension
np Nombre de position Sans dimension
np Nombre de pas Sans dimension
nps Nombre de pas de temps Sans dimension
S Tenseur déviateur MPa

t Temps S

ts Durée de la phase de soudage s

T Température °C

Timp Température imposée °C

T; Température initiale °C

T, Température a la surface °C

To Température du fluide °C

Tret Température de référence °C

To Température initiale °C

P Puissance du faisceau laser w

P. Puissance absorbée W

Prax Puissance maximale w

PF Position du point focal mm

q Source de chaleur surfacique Vi/m

Q Source de chaleur volumique W/m

R Résistance mécanique MPa
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R

r

S

Ux

\%

Xi
(x;y;2)
4

z
ZAT
ZF
Symbole g
o

T

p

A
AA
At
At
At
AT
Al
AV
AB
oQ
oQr

Surépaisseur endroit
Surépaisseur envers
Surface
Déplacement axial suivant x
Vitesse du spot laser
Coordonnée cartésienne
Coordonnées cartésiennes
Numéro atomique
Profondeur
Zone affectée thermiquement
Zone fondue

rec
Phase primaire
Coefficient de dilatation thermique
Phase secondaire
Axe

Multiplicateur plastique

Incrément de temps

Pas de temps — phase refroidissement
Pas de temps — phase soudage
Variation de température

Variation de longueur

Variation de volume

Déplacement du pic de diffractid®
Frontiére

Frontiére - température imposée
Frontiere - flux imposé

Surface extérieure

Surface éclairée a la position i du spot
Surface éclairée par le laser

Surface de contact

Surface éclairée par le plasma a la position i
Surface éclairée par le plasma
Conductivité thermique

Longueur d’onde du faisceau laser
Masse volumique

Emissivité

Flux thermique

Tenseur de déformation

Tenseur de déformation totale
Tenseur de déformation élastique

Tenseur de déformation thermique

Tenseur de déformation due a la plasticité de foamation

Tenseur de déformation plastique

Tenseur de déformation viscoplastique
Déformation suivant I'axe x
Déformation suivant I'axe y
Déformation suivant I'axe y

Déformation résiduelle suivant 'axe x

Déformation résiduelle suivant I'axe y

Déformation résiduelle suivant I'axe y
Constante de Boltzmann

Tenseur de contrainte

mm
mm
m2
um
m/min

mm

mm

Sans dimension
mm

Sans dimension
Sans dimension

Sans dimension

Sans dimension
Sans dimension

s
S
°C

m
m3
°
Sans dimension
Sans dimension
Sans dimension
Sans dimension
Sans e
Sans dimension
Sans dimension
sSmension
Sans dimension
W/meC
pm
Kg/m®

W
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%

%
%

%
w/mz°c!

MPa
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Gi Contraintes principales MPa

Oxx Contrainte suivant I'axe x MPa

Oyy Contrainte suivant I'axe y MPa

Oyz Contrainte suivant I'axe z MPa

o Contrainte résiduelle suivant I'axe x MPa

J;E;S Contrainte résiduelle suivant I'axe y MPa

05 Contrainte résiduelle suivant I'axe y MPa

OuM Contrainte de von Mises MPa

0a Re Limite d’élasticité MPa

v Coefficient de Poisson Sans dimension
Qe Volume éclairée a la position i du spot Sans dimension
Q Volume d’étude Sans dimension
(o) Partie 1 du volume d'étude Sans dimension
Q, Partie 2 du volume d'étude Sans dimension
Q. Volume éclairée Sans dimension
[ Rayon du faisceau au col (waist) mm

p Masse volumique Kg/m®

T Temps d'interaction laser-matiére s

0 Angle de Bragg °

0o Demi-angle de divergence du faisceau °
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Introduction générale

Récemment et face a un besoin industriel, le dépelment des procédés de
soudage pour I'assemblage des alliages léger&@uirence ceux a base de magnésium,
est devenu un domaine de recherche attractif. teh &fs alliages de magnésium sont des
nouveaux alliages qui sont de plus en plus utilisgss I'industrie des moyens de transport
a cause d'un certain nombre de caractéristiquesreisgantes notamment leur faible
densité. Soucieux de réduire la consommation dbucant et dans le but de protéger
I'environnement, les constructeurs d’automobile atilisé ces alliages légers pour réduire
le poids des veéhicules. Depuis quelques annéesiephs travaux de recherche ont été
réalisés pour I'étude de faisabilité de nouvelleshhiques d’assemblage des alliages de
magnésium, comme le FSW [BAS.06, DAR.07, AFR.08.t.Jeesoudage par faisceau
laser [DRA.98a, HAF.98, DHA.Ola, DHA.O01lb, FER.05AW06]. Mais le nombre
important de parameétres de ces procédés et lewibgg@é aux variations de la
température, conduit & une expérimentation longueoditeuse. Avoir recours a la
simulation numérique, pour optimiser les varialwlagprocedeé et prédire ces conséquences
thermiques, mécaniques et métallurgiques, peut @e démarche intéressante pour
contourner les problemes des travaux expérimentaux.

L'étude numérique des procédés de soudage est omide® de recherche
pluridisciplinaire : elle fait appel a des connaisses issues de la physique, de la
thermique, de la mécanique et aussi de la scieesendtériaux. Depuis les années 40, la
modélisation et la simulation numérique des proséhsoudage a fait I'objet de plusieurs
travaux. Les publications qui traitent ce sujettdods abondantes et les cas d’application
sont surtout présentés pour des pieces en acieS.[HQ ROS.46, HIB.73, BER.92,
GRI.01, TSI.03, BER.04, MAC.05...]. Mais la complexiles phénoménes physigues mis
en jeu, la diversité dans le type de transferttaggeur et des interactions source d’énergie -
matiere font qu’un nombre important de problemaserencore a résoudre.

Ce travail, réalisé dans le cadre d'une thése dxodti en cotutelle entre deux
laboratoires de recherche dans le domaine de lamgpe et de I'étude des matériaux
(MA21 — ENIT Tunisie/ MécaSurf — Arts et Métiersdfice), est une contribution a I'étude
expérimentale et numériqgue du soudage laser diegesdl de magnésium. Notre travail
consiste a proposer un modele de simulation numérgui permet de suivre I'histoire
thermique et mécanique au cours du soudage paefaidaser d’'un alliage de magnésium
utilisé pour la réalisation de pieces en fondelie. développement de cette analyse
numérigue a été appuyé par une étude expérimentale.
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Le présent manuscrit expose le travail réalisé¢a@s thapitres :

Dans le premier, nous avons présenté éhele bibliographiquequi a pour
objectifs d’'une part de mettre en évidence lehifits aspects expérimentaux du procédé
de soudage par faisceau laser ainsi que les castigiges des alliages de magnésium ; et
d’autre part de rappeler les démarches généraleuiisEes pour la modélisation et la
simulation des conséquences thermigues et mécanipee procédés de soudage. Cette
présentation était nécessaire pour définir les démea a suivre dans I'étude numérique et
expérimentale du soudage par faisceau laser queamisageons de développer.

Le deuxieme chapitre est consacrééaulde expérimentalée I'assemblage par un
faisceau laser C{d'un alliage ternaire de fonderie Magnésium — Ahiom — Manganeése
de désignation AM60. Cette étude a pour principabjectifs de paramétrer, caler et
valider le modéle numérique qui va étre déveloggée premiére partie de I'étude
concerne la faisabilité de ce procédé. Un disgosXipérimental a été concu afin
d’optimiser les paramétres technologiques du scadieg toles de 3 mm d’épaisseur. Ce
premier résultat est nécessaire pour définir agestparametres du modéle numeérique.

Ensuite, nous présentons le systéme d’acquisitisnem ceuvre pour enregistrer
I'évolution de la température au cours du processudgdifférents endroits des piéces
soudées par le faisceau laser. Ces résultats mg@aux vont appuyer certains résultats
du modele numérique que nous allons développer.

A la fin de ce chapitre, nous exposons les diff@@granalyses métallurgiques et
meécaniques reéalisées sur un cordon de soudurewbptanles parameétres optimisés du
procédé. Une étude comparative des résultats, ubsarssi bien dans le métal de base que
dans la soudure, a permis de déterminer les tnamafmns microstructurales et les
conséguences mécaniques dues au procédé de sqataigésceau laser dans le cas de
I'alliage de magnésium AMG60.

Le dernier chapitre présente uéeide numériquedu comportement thermique et
meécanique de plaques assemblées par faisceau llas®lyse numérique repose sur une
modélisation thermomécanique du comportement dasepisoudées. Elle est réalisée en
deux étapes successives.

La premiére est consacrée a la construction d’udéhedridimensionnel, transitoire
et non linéaire qui permet la simulation de I'histothermique au cours du soudage.
L’analyse numérique, développée sur un code deillcpdr éléments finis Cast3M, repose
sur la modélisation des phénomenes de transfeshaleur au cours du soudage. Dans ce
cas, le chargement appliqué est une source deuchadkimique associée a des conditions
aux limites mobiles. Les résultats de l'analyserrtiigue sont présentés sous forme
d’évolution spatio-temporelle de la températurdesta vitesse de refroidissement dans les
différentes régions des plaques soudées. Une caimpardes résultats numériques et
expérimentaux permettra d’apprécier la pertinencenddele thermique développé.

La deuxieme étape concerne la simulation de I'éiamiude I'état mécanique des
pieces au cours de 'assemblage en introduisantfdtats du modele thermique comme
chargement. A la fin de ce rapport, nous présentmes analyse transitoire non linéaire
permettant de prédire les états de contrainteg eefbrmations résiduelles qui jouent un
r6le important dans la tenue mécanique des soudures
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CHAPITRE 1 : Etude bibliographigue

Introduction a I'étude bibliographique

L’étude bibliographique réalisée tout au long detrewail de these est présentée
dans la premiére partie de ce rapport. Elle a paacipaux objectifs de définir le cadre de
I'étude envisagée et de présenter les travauxamsstfin de fixer la démarche a suivre
pour la résolution de la problématique posée.

Nous allons commencer ce chapitre bibliographigareume présentation générale
des alliages a base de magnésium, leur classificalteurs propriétés métallurgiques et
leurs aptitudes a I'assemblage par soudage.

Nous exposons, ensuite, le principe du procédéoddage par faisceau laser, les
phénomenes physiques au cours de l'interactiorr-faséiére, ainsi que les différentes
technologies laser utilisées pour I'assemblage mMageriaux. Nous nous focaliserons
principalement sur I'étude de linfluence des pattnes de soudage sur la qualité des
soudures obtenues.

Une troisieme partie sera consacrée a la présemtdé 'état de I'art des travaux
réalisés pour le développement de ce récent propédeé 'assemblage des pieces en
alliages de magnésium. Quelgques résultats des Stpammétriques réalisées sur un
certain nombre d’alliages a base de magnésiumindssprincipalement a l'utilisation en
industrie automobile et aéronautique, seront ptésen

Enfin, dans la derniere partie de ce chapitre, ralens parler des démarches
classiques adoptées pour la simulation numérique piemcédés de soudage. Les
modélisations ainsi que les différentes méthodesré&delution utilisées pour I'étude
numérigue des comportements thermique et mécanigaeurs du soudage sont exposées.
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1. Présentation des alliages du magnésium

1.1.Propriétés du magnésium pur

Le magnésium est un métal blanc argent, léger déafde ; il a été découvert par
Humphry Davy (Angleterre) en 1808. Assez abondanisda crodte terrestre (2,5 %), le
magnésium se trouve aussi bien dans l'eau de merdams I'eau douce. La masse
volumique du magnésium est trés faible et égalg4 Kg/dnt & 20°C, soit 2/3 de celle de
'aluminium et 1/4 de celle de l'acier. Le magnésiypossede une structure cristalline
hexagonale compacte de paramétres de maille ;326D nm, ¢ = 0,5199 nm et de rapport
c/a=1,62, de numéro atomique Z = 12 et de massaim@oM= 24,32 g/mole. Les
propriétés physiques et mécaniques du magnésiusoptidonnées dans le tableau 1.1.

Propriétés physiques

Point de fusion 650 °C
Point d’ébullition 1110°C
Masse volumique & 20 °C 1 740 kgim

Coefficient de dilatation 29,9.7020 & 300 °C).
Chaleur massique 1030 Jkg™
Conductibilité thermique a 20°C 155 Wt
Propriétés mécaniques
Résistance mécanique,R 200 MPa
Limite d’élasticité 50 MPa
Module d'élasticité 47000 MPa
Coefficient de Poisson 0,33

Tableau 1.1: Propriétés du magnésium pur [BILLAFNOR.82, BAZ.85a].

1.2.Les alliages du magnésium
1.2.1. Désignation

Possédant des faibles propriétés a I'état pur,dgmasium est le plus souvent allié
a I'aluminium, le cuivre, le zinc, le zirconiumletmanganése. De nos jours, il n'y a pas de
norme internationale pour la désignation des alade magnésium mais la désignation la
plus utilisée eqt celle de 'ASTM (American Socidty Testing Materials). La figure 1.1
présente la nomenclature de ces alliages seloorfaenASTM. Dans ce systeme les deux
premieres lettres indiquent les principaux élémdiabiage et les chiffres qui s’en suivent
présentent la composition nominale en pourcentaggsigque de ces éléments [CAO.06].
Par exemple, AM60 désigne lalliage ternaire MgMi avec des intervalles de
compositions de 5,5 a 6,5 % en aluminium et d&@# % en manganése.

A Aluminium Elément % de l'éle -

E Terres rares majeur b el fiErer majeur|

G Gadolinium 1 j

H Thorium M M ”

K Zirconium A M 6 O Bq.. Composition
M Manganese ASTM

Q Argent

S Silicium 1

Z  Zinc Elément

W Yttrium secondaire | | % de I'élément secondair¢

Figure 1.1: Nomenclature ASTM des alliages de msigingé
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1.2.2. Classification des alliages de magnésium

Les alliages de magnésium peuvent étre classéandéudeux groupes : les alliages
de fonderie et les alliages de corroyage.

1.2.2.1 Les alliages de fonderie

Le magnésium possede de bonnes propriétés de rmeouagchaleur spécifique
réduite permet une solidification rapide du métahrd démoulage et son excellente
stabilité dimensionnelle permet d'imposer des tiées dimensionnelles sévéres sur les
pieces obtenues en fonderie. Les alliages de fandmruvent étre classés en deux
catégories : les alliages magnésium-aluminium et ddliages a bonne moulabilité
[BILL.97, AFNOR.82].

Les alliages magnésium-aluminiuntes alliages contiennent au moins 85 % de
magnésium avec des additions d’aluminium (jusqula%), de zinc (<3%) et/ou de
manganese (<0,6 %). L'aluminium et le zinc ameéhbria coulabilité, augmentent les
caractéristiques mécaniques et les possibilitésatisformation de l'alliage. Le manganese
améliore la résistance a la corrosion. Ces alliggaes moulés par gravité, sous pression ou
en cire perdue.

Les alliages Mg-Al-Zn sont les plus utilisés, pediteux et leur coulabilité les rend
aptes a la réalisation de piéces complexes; nwsoit difficiles a utiliser en fonderie a
cause de leur tendance a la microporosité et knsilsilité a la variation de I'épaisseur de
la piece. Parmi ces alliages, nous pouvons citealleages AZ91, AZ81 et AZ63.

Les alliages Mg-Al-Mn sont destinés a la couléesspression. Le manganese est
utilisé dans ces alliages a une teneur située auxoas de 0,30 % pour améliorer leur
résistance a la corrosion. Ajouté a l'alliage Mg&ilen I'absence de zinc, le manganese
permet aussi d'améliorer les propriétés d’allongaemet de résistance aux chocs de
I'alliage. Parmis ces alliages, nous citons AM58/60 et AM100.

Les alliages a bonne moulabilitéce groupe est constitué par des alliages de
magnésium contenant comme éléments d’addition eesst rares, du thorium et du
zirconium (WE54, WE43, QE22, HZ32, ZH62, ZEA41l...). sCealliages possedent
d’excellentes propriétés de moulage et ils peu@astfacilement soudables. Le zirconium,
introduit a une teneur de 0,6 a 0,7 % en masseygieune diminution de la taille des
grains et une légére amélioration des caractéusssiqde résistance en traction et de la
coulabilité. Les terres rares donnent a ce groufaliades de bonnes propriétés
meécaniques, améliorent la résistance a la corragidiminuent la microporosité. Enfin, le
thorium donne aux alliages de magnésium de boro@igté en fluage jusqu’a 350°C. La
présence du thorium permet d’élever la teneur an gisqu’a 6 % tout en diminuant la
fragilité et la tendance a la microporosité.

1.2.2.2 Les alliages de corroyage

Les alliages de magnésium peuvent étre utilisés pohtention de pieces par
laminage, forgeage ou filage. Le taux de défornmmadidroid de ces alliages est limitée a 20
% du fait de leur structure hexagonale, pour ldguelnombre de systemes de glissement
est réduit. D’'ou la nécessité d'effectuer des défdions a chaud a des températures
comprises entre 250 et 450 °C [BILL.97]. Les praxz®de mise en forme par déformation
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conduisent a une texture cristallographique quira@mé une anisotropie des
caractéristiques mécaniques des piéces obtenuedistilgue six sous groupes d’alliages
de magnésium corroyés qui sont :

Les alliages a I'aluminium et zinace groupe rassemble les alliages de magnésium
les plus classiques comme le AZ31, le AZ61 et I8@4_e premier est le moins chargé en
aluminium et le plus utilisé. Il possede des canmstiques mécaniques moyennes, une
bonne soudabilité et il est le seul compatible deelaminage. Les deux autres sont des
alliages plus chargés en aluminium et se prétest qul filage et forgeage.

Les alliages au zirconium sans thoriutes alliages de cette famille, tels que ZK40
et ZK60, contiennent entre 0,4 et 1 % de zirconillsi.ont une bonne aptitude a la
déformation et une faible sensibilité au grossiss#ndu grain au cours de la solidification.

Les alliages au manganesees alliages, comme le M1A, sont utilisés daes d
applications électrochimiques. Ils sont utilisésipla protection cathodique des aciers.

Les alliages au thoriuml’addition du thorium permet d’améliorer la rétsince a la
déformation a chaud. Son addition est compatibkc d\addition du zirconium formant
des alliages comme le HK31.

Les alliages aux terres rareladdition des terres rares permet 'amélioratde la
résistance a la déformation a chaud.

Les alliages au lithiumle lithium confére a I'alliage LA141 une granckpacité de
déformation a froid et d’excellentes capacitésalelabilité.

1.2.3. Avantages et inconvénients des alliages de magnésiu

Les alliages de magnésium présentent plusieurstayes mais aussi quelques
inconvénients [CAO.06, MOR.01]. Les caractéristgpécifiques intéressantes de ces
alliages sont les suivantes:

» Faible masse volumique comparée a celles des atiersx alliages d’aluminium
(tableau 1.2). Leur utilisation permet la réducti@u poids des pieces
mécaniques ;

» Conductivité thermique élevée par unité de volume mprmet des échanges
thermiques faciles d’ou leur utilisation pour ldrf@ation des carters de moteurs
thermiques et des moules d’injection de matiérastjgjues ;

Masse volumique Conductivité thermique

Materiaux (g/cm) 2 20°C (W/m K)
Acier allié (45 Ni Cr Mo 16) 7,81 33
Alliage d’aluminium (5085) 2,66 126
Alliage de magnésium (AZ91) 1,74 75

Tableau 1.2: Comparaison de la densité et de lalootivité thermique des alliages de magnésium par
rapport a d'autres types d’alliages.

» Capacité d’amortissement des vibrations élevées laoplupart des alliages, ce
qui leur confere une bonne résistance aux chocs ;
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» Meilleure usinabilité par rapport a tous les autredériaux métalliques ;

* Bonnes propriétés de moulage: sa fluidité permetramplissage optimal des
moules, sa chaleur spécifique réduite assure unidefsement rapide du métal
liquide avant démoulage et son excellente stabiliitensionnelle permet
d'imposer des tolérances dimensionnelles serrées pieéces obtenues par
fonderie.

* Bonne soudabilité pour la plupart des alliages ;

Et enfin ils présentent 'avantage d’étre des niaté&rrecyclables [DIT.04].

Par contre les alliages de magnésium présentemduggseinconvénients qui ont
limité leurs utilisations et qui consistent en :

 leur faible module d’élasticité en comparaison aseax des aciers et des alliages
d’aluminium (tableau 1.3) ;

» leurs résistances au fluage et a la fatigue limigébaute température ;

» leurs faibles propriétés en surface (faible durdié) la nécessité d’'un traitement

de surface ;
Alliages Module d'élasticité  Résistance mécanique Dureté
9 GPa MPa
Acier allié Trempé revenu
(35NiCrMo16) 203 1500 52 HRC
Alliage d’aluminium
(5085 laminé) n 275-330
Alliage de magnésium 44 930 60 HE

(AZ91)

Tableau 1.3: Comparaison des propriétés mécanigessalliages de magnésium par rapport a d’autres
d’alliages.

 leur difficulté de mise en ceuvre par déformatidroa ;

 leur faible résistance a la corrosion dans leseamliagressifs [AFN.82, BILL.97]
d'ou la nécessité d'une protection par recouvrement d'un traitement
superficiel. Deux types de corrosion sont rencentténs le cas des alliages de
magnésium. D’une part, utilisés isolés, ils se ugcent d’'une couche d’oxyde
Mg(OH),. Cette attaque chimique est due principalemenpa@uwoir réducteur
important du magnésium et sa grande réactivit@ws des acides. D’autre part,
son potentiel fortement électronégatif par rappoguelques éléments d’addition,
comme le fer, le cuivre ou le nikel, favorise l'appion d'une attaque
électrochimique et conduit & une corrosion galvaaimgterne de I'alliage.

Face a ces quelques inconvénients, de hombreudesreches ont été poursuivies
dans le but d’améliorer les caractéristiques deagak de magnésium, notamment leur
résistance meécanique et leur résistance a la conrglOR.01, SUD.08], et de favoriser
leur utilisation dans plusieurs secteurs indusriel
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1.2.4. Utilisation des alliages de magnésium dans l'indusé

Les alliages de magnésium conviennent parfaite@ativerses applications dans
lesquelles une réduction du poids est bénéfiqueremes d’énergie (pieces de machine) ou
de consommation de carburant (transport) ou simgi¢ra cause de la portabilité (outils a
main, bagages). Grace a leurs avantages, commdaible densité, leur bonne stabilité
dimensionnelle et leur bonne capacité d’amortissgenes alliages de magnésium tendent
a remplacer les aciers et les alliages d’aluminilams plusieurs secteurs industriels.

L’économie d’énergie et les exigences liées a iimmnement ont entrainé une
utilisation croissante des alliages de magneésiuns dlandustrie automobile, surtout nord
américaine, en vue de l'allégement des véhiculegrg 1.2). Ainsi en Ontario {2°
producteur nord américain de pieces auto), la ptmlu des composants en alliages de
magnésium coulés sous pression a augmenté de 1®6apar an depuis 1993. Le
magnésium représente aujourd’hui entre 4 a 5 Kgv@hicule aux USA. Selon Hydro
Magnesium, cette part pourrait passer a 50 - 6@atgréhicule d'ici 2010-2015 [STA.04].
Les alliages de magnésium sont utilisés en induatritomobile dans les boites des vitesses
(figure 1.3a), les pieces d’embrayage, les cadsrcouvre-culasses, les jantes de véhicules
de compétition et les pieces de sécurité (figui@b,1c). L'industrie aérospatiale est
également soucieuse de réduire le poids, ce qumend@ a l'utilisation des alliages de
magnésium dans la fabrication des cadres de sieégecarters de boites de vitesse (figure
1.4), couvercles de freins et de nombreux autregposants intérieurs sans le risque d’'une
corrosion atmosphérique ou galvanique et des adltmaintenance associés. Les alliages
de magnésium sont aussi utilisés dans les boitesadsmission des hélicopteres et dans
certaines parties d’avions civils.

Al extruded
Al sheet
Mg extruded

Mg sheet

Mg cast, totally machined

Mg cast, partially machined
Low fuel consumption car Carbon fiber reinfored
source: Volkswagen AG polymer (transparent}

Figure 1.2: Utilisation des alliages légers danswnoiture de faible consommation de carburant [GHA.

(b)

Figure 1.3: Utilisation des alliages de magnésiuamsli I'industrie 'automobile [REI.04] : (a) Boitéxe
d’embrayage en AZ91D (VW AUDI). (b) Socle pour mWlaghangement de vitesse en AM60 (SaturnVue). (c)
Devant de tableau de bord en AM60 (DaimlerChrysler)
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Figure 1.4: Eléments de boite de vitesse d’hélieéapen alliage de magnésium [REL04].

Le magnésium est de plus en plus populaire dadsrfeine de I'électronique et un
certain nombre de produits portables tels que teateurs portables, les caméras et
caméscopes, téléphones mobiles [REIL.04], lectear<CH et PDA sont actuellement
produits a partir des alliages de magnésium. L@gion de ces alliages a également
donné de tres bons résultats dans l'industrie siedde, permettant leur utilisation dans la
production de lunettes de soleil qui sont protégéstre la combinaison corrosive des
cosmeétiques et de la transpiration.

1.2.5. Métallurgie des alliages de magnésium

La métallurgie des alliages de magnésium dépendadeature des éléments
d’addition, de leurs pourcentages massiques aumsidy mode d’obtention des alliages.
Dans ce paragraphe, nous allons nous limiter #septation des phases présentes dans la
famille des alliages de fonderie magnésium-alunmméuqui sont ajoutés d’'autres éléments
comme le zinc et/ou le manganése, a différentesuten Une étude métallurgique plus
compléete sera présentée, dans le chapitre expéampaour I'alliage ternaire Magnésium-
Aluminium-Manganése AM60 que nous allons utilisensl I'étude du soudage par
faisceau laser des alliages de magnésium.

Comme le montre le diagramme binaire de la figube [es alliages magnésium-
aluminium comportent un palier eutectique a la térapre 437°C. Le point eutectique
correspond a une teneur en aluminium de 32,3 %olbilité maximale de I'aluminium
dans le magnésium est obtenue a la températureC487 torrespond a une teneur en
masse de 12,7 % d’aluminium. A la température anmbjecette solubilité est inférieure a
1%. Pour des teneurs massiques en aluminium coespestre 1 et 43 % et a la
température ambiante, l'alliage présente deux phaset p a I'état d’équilibre selon
différentes configurations suivant le pourcentadgaeluchinium. La phase primairex
présente une structure cristalline hexagonale cotapka méme que celle du métal de base
Mg. Alors que la phasg de stcechiométrie AMgs+, cristallise suivant le systeme cubique
centré [BAZ.85b].

Généralement les alliages de magnésium, coulés poession avec comme
principal élément d’addition I'aluminium, sont démgpés avec des teneurs en aluminium
inférieures ou au plus égales a 10 %. Plusieuldestmétallurgiques [ZHU.06, BAR.04,
OHN.06, WAN.03, ZHA.08], réalisées sur ces d’alkagont montré, qu’'a la température
ambiante, la structure de l'alliage est composégrdins de la phase primaieeMg, de
particules de la pha$eAl1,Mg;7 et d’une phase eutectique.( + Peu) (figure 1.6a). Cette
derniére est une structure biphasée composée ddldanalternées des phase®t pf et
logée principalement au joint de grain (figure }.6b
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AZ91
Atormie Percent Magnesium AM50
[ 10 20 a0 an 50 a0 0 80 0 00
Tm II 1 T L A = I v I T I T A & i
452%C 8o
800 ]
L
00 — -
g
@ (AL} — 437°¢C /
=
E Y..nn., (ug)
m 400+ -
[
w
By
E —R \
LH]
= o]
-ﬁ],“h —d
200 =4
tm T T T T T T T T T
1a 20 a0 40 &0 &0 ] B0 ) 10
Al Weight Percent Magnesium

Mg

Figure 1.5: Diagramme binaire Magnésium — Aluminif@ASM].

(©

Figure 1.6: Microstructure des alliages de fondef@ b) alliage Mg — Al — Zn (AZ91) [ZHU.06]. (c)liage
Mg — Al — Mn (AM50) [WAN.03]
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Les alliages de magnésium, utilisés industriellemsont des alliages ternaire et
quaternaire. Dans le cas des alliages de fondeaignBsium - Aluminium, les principaux
éléments d’addition sont le manganese et le ziagrésence de ces éléments chimiques,
méme a plus faible teneur que I'aluminium, fait aqgitre une phase ternaire, présente en
faible fraction volumique, sous forme de précipitimt la nature et la stoechiométrie
dépendent de la composition chimique de I'alliagame le montre le diagramme ternaire
Aluminium — Magnésium — Manganese de la figure D&s analyses thermiques et des
calculs thermodynamiques faits par Ohno & Al [OH®].8ur le systeme quaternaire Mg—
Al-Mn—Zn, ont montré la présence, dans les alliagggenant 0,2% de manganése, de la
solution soliden-Mg et d’'une phase binaire Al-Mn comrieMn, AlgMns ou AljsMn,. En
plus, ils montrent I'apparition d'une troisieme pbaqui, suivant le pourcentage
d’aluminium et du zinc présents, peut étre les eb@asAl1,Mga7, MgZn, @ out. Ces deux
dernieres sont des composeés ternaires Mg—Al-Zn [OBIN Expérimentalement, les
analyses microstructurales de l'alliage de fond&M50, réalisées pakVang & al
[WAN.O3] et Gertsman & al [GER.05], ont affirmé [@ésence, en plus de la phase
primaire a-Mg et la phase-Ali1,Mg;7, de précipités de forme polygonale de la phase
AlgMns comme le montre la figure 1.6c.

Y

1]
E L + Alghng
1
1]
]

LY 1]
L + AlyMngs,

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

Figure 1.7: Diagrammes ternaires Aluminium — Magjoén — Manganese a 670°C [@ASM].

Les micrographies de la figure 1.8 présentent larasiructure obtenue apres
refroidissement rapide depuis I'état liqguide ddéiageds magnésium-aluminium. Dans leur
travaux, Dahle and al [DAH.01, STJ.03] ont monty@,apres solidification des alliages
AM50 et AZ91, le magnésium se présente sous forendeshdrites (A) caractérisées par
une forme sextuple symétrique entre lesquellesaesént logées des particules blanches
tres fines de la phageAl 1,Mqg17 (B) (figure 1.8b).
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Figure 1.8: Microstructure des alliages de magnési{a) AZ91 [CZE.02] et (b) AM50 [DAH.01] aprés
solidification rapide.

2. Le soudage par faisceau laser

2.1.Le rayonnement laser

En 1916, Albert Einstein définit les lois d’émissiale photons (lumiére) par
stimulation (pompage optique) et émet le principd'@mission stimulée qui ouvre la porte
a une nouvelle technologie: le LASER « Light Amigkition by Stimulated Emission of
Radiation » soit en francais I'amplification de héne par émission stimulée de radiations.

Le faisceau laser est une onde électromagnétiquectéasée par sa longueur
d’'onde, sa puissance ainsi que par sa sectiost 4ééré dans un résonateur constitué de
deux miroirs dont l'un est partiellement transpaegrcontenant un milieu actif, dit lasant,
généralement solide ou gazeux. Le milieu actifestité par une source d’énergie qui
induit dans la cavité une émission stimulée (figlr@). Les lois de I'émission stimulée
font que les photons réémis ont tous la méme frégpiet la méme phase. A partir d’un
certain seuil, il y a amplification et émission d'trés grand nombre de photons qui se
constituent en onde électromagnétique cohérentdrécmence de celle-ci est celle des
photons qui la générent et elle est fixée par tareadu milieu excité.

matériau
optiguement actif faisceau laser

\ propagation de photons
par effet laser

source

d'énergie

miroir totalement miroir partiellement
réeflechissant réflechissant

Figure 1.9: Schéma de principe de fonctionnemeun thser
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Au début des années 70, la technologie laser prkmme dans le milieu industriel
dans le domaine des traitements des matériaux.oDtls de découpage des tbles par
faisceau laser ont été utilisés pour la premieieda 1975 et c’est seulement en 1984 que
la technologie laser a été développée pour le gmudas métaux dans les industries de
production en série [DUT.03, CRE.06]. Dans ce auti sSous allons présenter le principe
de ce procédé de soudage.

2.2.Principe du soudage par faisceau laser

Le faisceau laser est orienté par un jeu de miairgar fibre optiqgue de la source
vers une téte de soudage ou il passe par un systérfazalisation permettant de réduire
son diamétre. Aprés focalisation, le faisceau esbgé directement sur la surface des
pieces a souder. L’effet du rayon laser sur la@natest di a son absorption en surface ou
il se transforme en chaleur. Cette énergie pe@t @&ncentrée par focalisation sur une
surface extrémement réduite, produisant de foresités de puissances de I'ordre d& 10
Wicn? & 10 Wicnt [BOI.98, CAZ.94]. La puissance du faisceau se e quasi
intégralement a son point d’impact et donne lieung sublimation instantanée de la
matiere. Dans le cas d’'un matériau métallique, temsion de vapeur élevée en résulte,
refoulant vers les bords un film de métal en fustbrdonnant par la suite naissance, en
surface, a une petite cavité que le faisceau enpmour progresser. Il se forme alors un
puits étroit qui se propage dans la matiere fornaamgi ce que I'on appelle capillaire ou
keyhole. Ce dernier, de diamétre a peine supéaearelui du faisceau, est physiquement
occupé par des vapeurs métalliques ionisées ahtndgte température et ses parois sont
tapissées de métal en fusion comme le montre Uafidy. 10.

. . . T° de vaporisatic
Profil de T° a la surface de la pit P

| T°defusiol )<T° de fusiol T° de fusiol

Bain de
fusion

Zone
échauffée

Capillaire

Echauffemer Fusior

Figure 1.10: Processus de création du capillaire

Lorsque le faisceau se déplace le long du plamwidé je métal en fusion est rejeté
vers l'arriere et referme le capillaire en formamt cordon de soudure et assurant la
continuité métallurgique entre les pieces (figurkll L’interaction du faisceau laser avec
les vapeurs métalliques du keyhole conduit & unesabion partielle qui forme un plasma
composé de vapeurs ionisées en surface du bainsdmf Le plasma de surface est tres
absorbant vis-a-vis du faisceau laser et consting seconde source de chaleur qui, en
restituant une partie de cette énergie, est regptmsle la morphologie souvent évasée de
la partie supérieure du cordon.
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Faisceau laser

Pieces a
assembler

Sens de soudage
Bain de fusion
en amont
Zone affectée
thermiquement Bain de fusion

en aval

Métal fondu
resolidifié

Capillaire

Figure 1.11: Principe du soudage par faisceau laser

Le phénomeéne de capillaire, qui apparait sur lpgrtudes matériaux métalliques,
entraine :

» la formation d’'une soudure sans métal d’apport;

e un pouvoir de pénétration important, réduisant & passe nécessairement unique
la réalisation de soudures bord a bord sur dessgais pouvant atteindre 20 mm
pour le soudage par faisceau laser,

* une zone affectée par la chaleur transversalementéduite,

» des déformations limitées ; il n'est donc pas nemies de brider fortement les
pieces a assembler ce qui réduit d'autant I'ogélEnnexe et le temps de soudage.

e une vitesse d’'exécution élevée.
Mais par contre le soudage par faisceau laser meegeelgues inconvénients :

* par rapport aux procédeés classiques de soudatgghaologie laser est colteuse,
en plus de la nécessité d’appareils annexes commee table de soudage
commandée numériguement. Mais le surcodt est vitgpensé par les avantages
décrits précédemment.

» l'accostage des pieces demande beaucoup de rigaeute soudage bord a bord,
une bonne maitrise du jeu entre les deux piecadeesandée afin de respecter les
tolérances d’accostage serrées et d’assurer uneebateraction laser-matiere
tout au long de la ligne de soudure.

2.3.Parametres du soudage laser

Le soudage par faisceau laser dépend de plusiewesnptres qui sont liés au
faisceau laser, au systeme de focalisation, au rimatéet au gaz de protection.
L’organigramme de la figure 1.12 récapitule ledéddnts paramétres mis en jeu dans un
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procédé d’assemblage par faisceau laser. Dansiaiigunous allons illustrer l'influence
des parameétres technologiques du procédé, puissaresse de soudage, position du point
focal et le gaz de protection, sur la qualité dulon de soudure obtenue.

Soudage par faisceau laser
| T I T 1
Faisceau Focalisation Gaz de protection Materiau

L Puissance | Optique Type Nature

L Longueur d’'onde

Distance Débit Préparation
Vitesse [~ focale [ [
[~ faisceau/piéce
= Emission pulsée ou | Position du | Géomeétrie | Géométrie
continue point focal

Figure 1.12: Paramétres du soudage par faisceaarlas

2.3.1. Le couple Puissance - vitesse

La puissance du faisceau et la vitesse de soudxgemeées respectivement en
watts et en m/min, sont deux données technologiguessont réglées en fonction des

matériaux a souder, de la pénétration a obtenideWépaisseur a traverser. Ces deux
parametres caractérisent I'énergie linéique endbynmée par I'’équation (1.1).

g =P (1.1)

Cette énergie permet la fusion de la matiere. D&itea puissance constante, la
diminution de la vitesse de soudage va engendefusgion d’une plus grande quantité de
métal et donc une augmentation de la pénétratiole & largeur du cordon obtenu (figure
1.13). D’'une maniére générale, la puissance du &gie principalement sur la profondeur
de pénétration. L’évolution de la figure 1.14 mentjue 'augmentation de la puissance
faisceau incident permet une meilleure pénétratmfa soudure en épaisseur.

‘IL I! [lj :ﬂ [l j.
| | | I V =70 mm/s.
I I I 1% Y

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

Figure 1.13: Influence de la vitesse de soudagdaslargeur des cordons de soudure : soudage piacéau
laser de puissance 2,2 kW d’'un acier inoxydablgaigseur 1,6 mm [CAZ.94].
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Penetration depth (mm)

Laser power (kW)

Figure 1.14: Influence de la puissance du faiscieaer sur la profondeur de pénétration: soudage par
faisceau laser C@de I'alliage de magnésium WE43 [CAO.06].

2.3.2. Profil de puissance du rayon et sa focalisation

La qualité du faisceau laser est définie par urffictent sans dimension f1 Ce
dernier permet d’évaluer quantitativement la fobilgé du faisceau laser et de situer la
qualité des faisceaux laser par rapport au faisdeadférence gaussien. Le factelfr ddt
défini par I'équation 1.2. La figure 1.15 préselds différents modes de fonctionnement
d’'un faisceau laser et leur profil de puissanceespondant. Un faisceau laser parfait
posséde un mode TE Gaussien, et a un facteuf ¥gal a 1.

1 71
M2===""0 8 1.2
K 4/1%0 (1.2)

Avec 8, la divergence du faisceau (demi-anglé)la longueur d’onde du faisceau
laser eiwg le rayon du faisceau naturel au col (waist) comen@bntre la figure 1.16.

Densité de
puissance

Profil de
puissance

Mode
Facteur

Figure 1.15: Différents modes d’un faisceau lageA[r.06].

Angle limite

Axe du faisceau

Faisceau

Figure 1.16: Schéma de propagation d’un faiscleaser
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Le diametre du faisceau au point de focalisatieprésenté dans la figure 1.17a, est
donné par I'équation 1.3. Sa détermination perneetalculer la densité de puissance DP
dans la tache focale et donc I'énergie développée faire fondre le métal (équation 1.4)
et d’approximer la taille du keyhole dont le diareetst légerement supérieur au diameétre
du faisceau a la position focale.

o

¥4 |
point de % r
focalisation i

(@) (b)

Figure 1.17: (a) Focalisation du faisceau lasdy) (nfluence de la position du point de focalisatsur la
morphologie du cordon de soudure [CAZ.94].

40 f
d, =M2*x 2% 1.3
f 7 D (1.3)
_p_ 4P
DP=L = 1.4
S md? (1.4)

Avec d le diametre au point de focalisation en mm, f Eafice focale en mm, D le
diamétre du faisceau sur l'optique de focalisatbrP la puissance du faisceau laser au
point d’interaction laser-matiere.

La position du point focal par rapport a la surfaes piéces a assembler est un
parametre technologique du soudage par faisceaudasa une influence sur la qualité du
cordon de soudure obtenue. En effet comme lileusdr figure 1.17b, la profondeur de
pénétration est tres sensible a la position dutpmical qui est généralement placé a
I'intérieur de la piéce pour obtenir les meilleunesrformances. La défocalisation du
faisceau au-dessus du matériau peut conduireaidiesement du cordon de soudure.

2.3.3. Gaz de protection

Le faisceau, focalisé a l'aide d’'une lentille corgente (figure 1.18), sort de la téte
laser par une buse circulaire dans laquelle estct@jun gaz de protection qui a deux
fonctions principales : la protection du bain deidm et un meilleur couplage laser-
matiere. Au cours du soudage, le métal liquide éitvé protégé de I'atmosphére ambiante
par des gaz inertes afin d’éviter toute oxydatide.plus, la formation d'un plasma, due a
la protection gazeuse, conduit a une absorptioplémentaire de I'énergie du faisceau, en
s’'ajoutant a l'effet inévitable du plasma des vapemétalliques. La réduction des
performances du procédé, qui s'accompagne souventéargissement en surface de la
zone fondue, peut étre contrélée en fonction dut@étlde la nature des gaz utilisés afin
d’assurer un meilleur échange thermique entreised¢au et le matériau.
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li Faisceau las

Focalisatiol

<“G==== Gaz de
protection

Buse de protectic Plasm:
; :—Soudun

Figure 1.18: Gaz de protection.

L’hélium est le gaz de référence en soudage |&m®r.potentiel d'ionisation élevé
(24.5 eV) permet la création d’'un plasma denseoatdin couplage optimal. L’argon est
couramment utilisé dans les procédés de soudadagearmais il a des performances plus
faibles que celle de I'hélium. Son potentiel d’etion est plus faible (15.7 eV) et il
provoque souvent un plasma absorbant entrainantaugenentation de la largeur du
cordon en surface. La figure 1.19 illustre l'infhee de la nature et du débit du gaz de
protection sur la qualité du cordon de soudurerabte

A
s =
Hélium : bonne interaction, bonne qualité
5 -
= . acier inoxydable 304L
E 4 Amgon: \ puissance : 4700 W
: I pasm‘iaahla vitesse de soudage ; 2 mimin
S g| Interaction focalisation par miroir : f= 150 mm
™ position du point de focalisation optimisée
s T diamétre de buse : 6,5 mm
§ 2| Has .
- i =8
1 bonne interaction bonne interaction
L honne qualitd mauvaise qualité
u 1 L 1 1 L | N i M 1 .
0 20 40 60 80 100 120

débit gaz de soudage (l/min)
Figure 1.19: Influence du débit du gaz de protetti€omparaison des gaz (argon —hélium) [BOI.98 ].

Des mélanges des gaz argon/hélium sont aussiéstifieur la couverture gazeuse
au cours du soudage laser. Trés utilisés industmeint, ils permettent des performances
voisines de celles de I'hélium. En effet, lorsqaeténeur en hélium est optimisée, les
vitesses de soudage sont proches de celles obtameiesine protection hélium. De ce fait
le prix de revient de la soudure est sensiblenrgétieur vue le faible colt de I'argon.

2.4.Différents types du soudage par faisceau laser

Les lasers sont classés en cing grandes famildémn $a nature du milieu excité :
laser a solide, laser a gaz, laser a semi-conductiaser a liquide et laser a électrons
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libres. Les lasers utilisés industriellement pow {raitement des matériaux et
principalement pour le soudage des métaux sotdsess Nd-YAG et les lasers @O

Les lasers Nd-YAG sont des lasers solides dontlieuractif, de nature cristalline,
est un grenat d’aluminium-yttrium g&ls0y,) dopé & 1€ ions trivalents néodyme (N,
émettant une onde de longueur d’'onde 106 Les lasers solides Nd-YAG peuvent
fonctionner de facon pulsée permettant de donnerpuissance moyenne de 500 W ou
continue, permettant d’augmenter l'interaction al@amatiere. lls sont par excellence
I'outil de microsoudage de précision, mais que ltente d’exploiter de plus en plus en
soudage de tbéles automobiles ou aéronautiguedatess Nd-YAG présentent I'avantage
de pouvoir étre transportés par fibres optiquegphisieurs dizaines de metres grace a leur
faible longueur d’'onde.

Les Lasers C@sont des lasers a gaz dits moléculaires, caretsemt en ceuvre les
niveaux de vibration-rotation de molécules de,@@ns un mélange d’azote et d’hélium a
basse pression (0,1 bar). Les molécules d’azoteesmitées par une décharge électrique
et, par collisions inélastiques, transférent I'@eacquise aux molécules de £qui sont
I'objet de I'émission stimulée. Les lasers £@roduisent un faisceau de 10,6 um de
longueur d’onde, tres finement focalisable. Gradeua puissance de 0,1 a 45 kW, leurs
possibilités en soudage sont supérieures a ceiedasers Nd-YAG. A cette longueur
d’'onde, les faisceaux laser €@e pouvant étre transportés par fibres, cela qupli
I'utilisation des miroirs métalliques, traités efnoidis, pour dévier le faisceau. Suivant la
technique de refroidissement, il existe différenteshnologies de laser a €OCes
techniques dépendent de l'utilisation recherchédedta puissance maximale pouvant étre
extraite de la cavité. Les lasers Q@ilisés dans le soudage sont les lasers &flux axial
rapide, les lasers GQ@ flux transverse et les lasers £&dab (figure 1.20).
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Figure 1.20: Le laser COSLAB

Dans le cas des lasers £81L AB, qui est la technologie utilisée dans le eadi ce
travail, le résonateur optique est constitué parrdeoirs avant (3) et arriére (7) et deux
RF-€électrodes paralleles (9) (figure 1.20). L'eaddiin (5) du gaz de laser a lieu dans le
domaine de RF entre les électrodes refroidiesaa.l'ea chaleur produite dans le gaz est
absorbée par les électrodes refroidies a I'eau.fdigceau, présentant une forme
rectangulaire, est injecté dans un télescope (@pécd’'un filtre spatial qui transforme le
faisceau et lui confére une excellente qualitéeemés de répartition d’énergie (K>0.9).
Cette technologie présente I'avantage d’étre unecsaultra compacte avec un rendement
eleve.
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3. Soudage laser des alliages de magnésium

Le choix des procédés de soudage pour I'assemiulagpieces en alliages de
magnésium, est principalement conditionné par teprgetés physiques et chimiques de
ces derniers [MUR.94]. La conductivité thermiqueevéle de ces alliages impose
I'utilisation de sources de chaleur a grande dén$énergie afin de réduire la durée des
cycles thermiques de soudage. Mais par contrefall@ise une diminution des gradients
thermiques et conduit a des déformations moindikgess. En plus, son affinité chimique
pour I'oxygene nécessite d’'une part une proteai@reuse tres efficace du métal fondu et
de la zone affectée thermiquement au cours du geuda d’autre part un décapage
préalable pour enlever la couche de magnésieufiace des pieces a assembler.

De ce fait, la plupart des alliages de magnésiunfotkelerie et de corroyage
peuvent étre soudés avec les procédeés de soudmgrde densité d’énergie et permettant
une protection efficace du métal contre I'actionldeygéne par l'utilisation d’'un gaz
inerte. Actuellement, les procédés a I'arc TIG araat alternatif (Tungsten Inert Gas) et
MIG (Metal Inert Gas) sont les procédés les plilssés pour I'assemblage et la réparation
des pieces en alliages de magnésium [MUR.94, CAOW® certain nombre de travaux
ont été publiés sur le soudage TIG de tbles eagal de magnésium. Des études de
soudabilité par ce procedé de téles en alliage anelerie AZ91 [STE.99, MUN.O1,
SUN.06] et de corroyage AZ31 [ASA.97, ASA.99] onermis de déterminer les
parametres de soudage ainsi que les caractéristiopallurgiques et mécaniques des
cordons de soudure obtenus. Mais les limites depsdés, comme la faible vitesse de
soudage, la large zone affectée thermiquement obten les importantes contraintes
résiduelles et déformations induites dans les piamidées [MAR.01], ont poussé les
chercheurs a développer de nouveaux procedés passemblage des alliages de
magnésium. Actuellement, deux procédés sont ersaridéveloppement et ne cesse de
prendre de I'ampleur dans I'étude de I'assemblageatliages lIégers, notamment a base de
magnésium : le soudage par friction (FSW) et ladage par faisceau laser.

Le procédé FSW (Friction Stir Welding) est une rallestechnologie de soudage
en pleine phase de développement qui a été invamt&991 par TWI. Elle consiste a
réaliser un assemblage a I'état solide a I'aide diutil mis en rotation rapide dans le plan
de joint des piéces a souder. Ce procédé a étatieiseent utilisé pour le soudage des
alliages d’aluminium dans la construction spati@eeing, Nasa). Mais récemment, des
projets de recherches ont été mis en place ddmst lé’étudier la soudabilité des alliages
de magnésium par le FSW [NAK.01, LEE.O3a, LEE.OBWS.05, HAV.06, WAN.Q6,
DAR.07, WOO.08, AFR.08.].

Plus mature, le procédé de soudage par faisceau dadté développé depuis les
années soixante-dix pour l'assemblage des piéceaceEms, en titane et en plastique
[RUF.72]. Mais son application pour les alliagegelés, comme les alliages de magnésium,
est relativement récente du fait que l'efficaci® ck procédé dépend étroitement des
propriétés physiques du matériau a souder. Lesgali de magnésium possedent certaines
propriétés intrinséques qui limitent leur assemblpgr soudage laser, telles qu’une faible
absorption du faisceau laser, une forte tendari@xydation, un important coefficient de
dilatation et une basse température de fusionétudlition [CAO.06]. En plus, plusieurs
problemes comme l'instabilité du bain de fusios,il@portantes projections et des défauts
repérés dans les joints soudés comme les pordZité&.01], la fissuration [LEH.99,
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CAOQ.05] et la perte des éléments d’addition [LEQ,.@t été rencontrés au cours du
soudage laser des alliages de magnésium (figui¢.1.2

(@) (b)

Figure 1.21: Défauts de soudure par faisceau lakes alliages de magnésium. (a) Porosités dans une
soudure Nd-YAG de tbles en alliage de fonderie AS® 6mm d'épaisseur [ZHA.01]. (b) Fissure dans la
ZAT d’'une soudure Nd-YAG de tbles en alliage del2EP5 de 2mm d’'épaisseur [CAO.05]

Néanmoins, depuis la fin des années quatre-vingtedis études paramétriques ont
été menées, pour d’'une part déterminer l'influethes paramétres du procédé de soudage
laser sur la qualité du cordon de soudure notamrzemature de la source laser, la
puissance du faisceau laser, la position du poidlf la vitesse de soudage et le type du
gaz de protection ; et d’autre part fixer les partaes optimaux pour I'obtention de cordon
de soudure de bonne qualité [CAO.06].

Actuellement, deux types de laser industriels satiitsés pour I'étude de la
soudabilité des alliages de magnésium, les lasegxeCNd-YAG. Le premier type de laser
est caractérisé, en comparaison avec le deuxieanene haute puissance de sortie, un bon
rendement, des niveaux de sécurité et de préciievés [CAO.06]. Mais, grace au
développement des systemes d’amélioration de lditéudes faisceaux laser délivrés,
plusieurs études expérimentales ont montré queudage des alliages de magnésium par
le laser Nd-YAG est plus efficace que celui palaker CQ. En effet, les travaux réalisés
par Hamferkamp & al [HAF.97a, HAF.97b, HAF.98] anbntré qu’avec un faisceau laser
de 1,5 kW de puissance et une vitesse de souddgendmin, la profondeur de pénétration
atteinte avec le laser Nd-YAG est de 2mm contren@)7 avec un faisceau laser £@e
méme diametre. Des résultats similaires on étéhabtdans I'étude de la soudabilité d’'une
plague en alliage de corroyage AZ31 de 1,8 mm @épar utilisant un laser Nd-YAG a
impulsion et un laser COcontinu de puissance respectif 2 et 6 kW. Un bomdan de
soudure est obtenu avec un laser Nd-YAG de puiss@i& kW et une vitesse de 3cm/s
alors qu'avec le laser GQIl fallait 2,5 kW de puissance et une vitesseldegrcm/s pour
avoir une bonne pénétration du faisceau laser [RBOSAN.99]. D’autres études
expérimentales, réalisées par Dhahri & al [DHA.0RBA.01b] sur le soudage par laser
CO, de plaques en alliage de magnésium WE43 destindes applications aéronautiques,
ont montré l'influence de la puissance du faiscleaer et de la vitesse de soudage sur
I’évolution de la profondeur de pénétration etdegeur du cordon de soudure en surface.
Les évolutions de la figure 1.22 montrent qu’'a aiéihtes valeurs de puissance, la
pénétration et la largeur du cordon de soudurendimiinéairement lorsque la vitesse de
soudage augmente. Des résultats similaires onbldtnus pour le soudage Nd-YAG de
I'alliage de fonderie AM60 [PAS.0Q].
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Figure 1.22: Influence du couple puissance-vitessgA) la profondeur de pénétration et sur (B)degeur
du cordon de I'alliage de magnésium WE43 soudéuparisceau laser CO

La position du point focal est un parametre impur{zour le soudage des alliages
de magnésium. Son influence sur la qualité des wesdobtenues a été discutée par
plusieurs auteurs. Weisheit & al [WEIL.97, WEL 98t @tudié le soudage par faisceau laser
CO,, de 2,5 kW de puissance, de plagues en alliagesadaésium d’épaisseurs variant de
2,5 a 8 mm. Leurs travaux ont montré que, poutdlEes minces, la meilleure soudure est
obtenue quand le point focal est positionné swuldace des échantillons alors que, pour
les plaques épaisses, cette position a été fiZemen au dessus de la surface. Dhahri & al
[DHA.00, DHA.02] ont étudié la soudabilité par feésu laser COde plagues en alliage
de magnésium AZ91 et WE43, d’épaisseurs respecivetsd mm. Ils ont montré d’'une
part qu'un bon cordon de soudure peut étre obtenw pn point focal positionné sur la
surface des pieces a souder ou a 1 mm en dessewsgreDpart, ils ont remarqué que la
position de ce point a une influence sur la largieucordon qui est minimal quand le point
focal est sur la surface.

Pour illustrer I'importance de la protection gazeumu cours du soudage des
alliages de magnésium par faisceau, Weisheit &\EI[97, WEI.98] ont fait varier la
nature de la protection gazeuse. lls ont soudépliepies en AZ91 en utilisant I'hélium,
I'argon et puis I'azote comme gaz de protectios.ot remarqué que I'hélium a donné un
meilleur cordon en termes de qualité de surface girofondeur de pénétration.

En plus de I'étude de soudabilité, plusieurs asteg sont intéressés a I'étude
microstructurale des différentes zones d’'une saudprés le soudage laser des alliages de
magnésium. Les études réalisées avaient pour bentifier la zone fondue (ZF) et la
zone attaquée thermiquement (ZAT) et de déterndnermicrostructure et leur dimension
en fonction des parametres de soudage et de djallieaité. Des expérimentations ont
permis de montrer que le soudage laser permet efiobtine zone fondue de faible
dimension. Une largeur de 0.8 - 1.3 mm a été mesapées soudage Nd-YAG de tbles en
ZE41A-T5 de 2 mm d’épaisseur [CAO.05]. L'assemblags téles, de méme épaisseur
que les précédentes, en alliage de fonderie AZ2Mh etutre de corroyage AZ31, avec un
laser Nd-YAG de 2 kW de puissance, a donné des déATargeur respectivement 50-160
um [HAF.96] et 50-60 um [SAN.99], en fonction devliesse de soudage.

L’alliage de magnésium AM60, employé surtout dadimsllistrie automobile, est
généralement utilisé a I'état brut de fonderie.tlitke de soudabilité de cet alliage s’avere
intéressante. En effet les procédés de soudagesperamédier a certains inconvénients
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des modes d’assemblages mécaniques (rivets, wrisoet écrous) des piéces de forme
complexe obtenues par fonderie. Mais, bien quepldslications sur le soudage par
faisceau laser des alliages de magnésium soiendahtes, ces derniéeres années, peu de
travaux ont traité la soudabilité, en particulier faisceau laser, de l'alliage de fonderie
AM60 [WEI.97, WEIL98, PAS.00, ZHA.01, DAS.04]. Dare qui suit nous allons
présenter les principaux résultats de ces travaux.

En utilisant un faisceau laser €@n mode continu avec un débit d’hélium de 12
I/min, Weisheit & al [WEI.97, WEI.98] ont soudé d&des de 2,5 mm d’épaisseur en
alliage de fonderie AM60 avec une puissance de 1W0£ une vitesse de 1,5 m/min. Le
point focal du faisceau laser a été placé en seirfae soudure obtenue ne présentait pas de
défaut en surface ni de fissures mais par contrawx important de porosité a été détecté
dans la zone de fusion. Un peu plus tard, une giademétrique, réalisée par Dasgupta &
al [DAS.04], a permis de définir les conditionsioples pour assembler, par un lase,CO
de 6kW de puissance, des tbles en AM60 de 2 mmaidgpur. En utilisant I'hélium
comme gaz de protection, les auteurs ont remargeéagposition du point de focalisation
par rapport a la surface des téles a une influsnicde taux de porosité. Ce dernier est
minimal quand le point focal est au tiers de I'égaur a l'intérieur de la matiére. Pour
cette position, les parametres optimaux de soutiesge ont été fixés a une puissance de
1700 W et une vitesse de 1,9 m/min. Zhao & al [ARSZHA.01] ont réalisé une étude
paramétrique du soudage des alliages de magnésiumiisant une source laser Nd-YAG.
Dans leurs travaux, des toles de 2 mm et 6 mm gpar, en AM60 brut de fonderie, ont
été utilisées pour déterminer les parametres deaagmuet étudier I'influence de la position
du point focal sur le taux de la porosité danslaezfondue (figure 1.23).
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Figure 1.23: Influence de la position du point fbsar la formation de porosité dans la zone fondue
soudage par faisceau laser Nd-YAG (e = 6 mm, P5=kW, V=106 mm/s, gaz de protection hélium 5.7
m/h) [ZHA.01].

Enfin, nous tenons a signaler qu’aucune étude t&geébliée, jusqu'a présent et a
notre connaissance, sur le soudage par faisceau d&s pieéces en AM60 de 3 mm
d’épaisseur. Pour cette raison nous nous sommes |dixpremier objectif de I'étude
expérimentale de ce travail de these qui consist@adiser une étude paramétrique
permettant de choisir les parametres technologigieeSassemblage, par faisceau laser
CO,, de plaques de l'alliage de fonderie AM60 de 3 diépaisseur.
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4. Simulation numeérique du soudage

Les études de simulation numérique du soudage out pbjectifs aussi bien
I'évaluation de la tenue mécanique des pieces ssudéae I'étude de la faisabilité du
procédé. L'étude de la tenue mécanique d’'un jaadé consiste a prédire les contraintes
résiduelles générées et a connaitre la microsteiefres le soudage. Quant a la faisabilité
d’'un procédé de soudage, elle se juge en termastigions résiduelles afin d’identifier
les défauts d’alignement des structures ou d’ogemiles parametres de soudage
[BER.O4]. Dans le cadre de notre travail, nous nplagons dans I'optique d’étudier la
tenue mécanique, en termes de contraintes résiduales piéces soudées par faisceau
laser. La prédiction de ces contraintes est imptetpour I'étude de la tenue en fatigue des
pieces mécanigues en service.

Dans cette partie, nous allons présenter une itétaipon des démarches classiques
utilisées pour la simulation des comportementsniicpre et mécanique au cours du
soudage en se référant aux travaux de simulatiameénques du soudage laser,
principalement des aciers et des alliages d’alwmini Bien que les travaux sur la
simulation numérique des procédés de soudage doésnabondants, les publications sur
I'étude numérique du soudage des alliages de magnéont peu nombreuses [DRA.97,
DRA.98a, DRA.98b, LIA.07, ABD.08].

4.1.Phénomenes physiques au cours du soudage

Apres refroidissement et retour a la températurbiambe, des modifications de la
microstructure et des contraintes et déformatiésgluelles sont induites dans les pieces
soudées. Ces contraintes et distorsions ont paginerl’hétérogénéité des déformations
plastiques entre la partie chauffée des piécessamdser et les parties qui restent a la
température ambiante. Les déformations sont duexipalement & I'existence d'un
gradient de température au sein des pieces etvamtuelles transformations de phases qui
se produisent au cours du soudage. Pour prédirecamsaintes numériquement, une
attention importante doit étre accordée a la med#ttin des phénoménes physiques. Ces
derniéres interviennent de maniére couplée et peétee d’origine thermique (apport de
chaleur, conduction, convection, rayonnement), hogtaque (transformations
métallurgiques, proportion des phases) et mécan{darmations et contraintes). Le
couplage entre ces trois phénomenes est schémpatitgfigure 1.24.

* Chaleurs latentes
transformation de phase

* Propriété thermo-physiqugs Variation de températures
en fonction des phases

« Dilatation thermique
« Effet de la température
sur la loi de comportement

Métallurgie

« Changement de volume

pendant les transformations
* Plasticité de transformation
Dissipation
mécanique

Effet des contraintes sur
les transformations

Figure 1.24: Interdépendance entre les aspectatigpre, métallurgique et mécanique au cours du sgeda
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Dans le cas du soudage des alliages de magnésabserice de transformation
structurale en phase solide permet de modélissolelage en utilisant une formulation
thermomeécanique. Le seul phénoméne métallurgiqumgnvient au cours du soudage de
ces alliages est la fusion du métal qui se mamiféstrmiquement par une chaleur de
latente de changement d’états physiques (solidedi), et une variation des propriétés
thermophysiques en fonction de la température. Dintpde vue mécanique, les
déformations thermiques et la variation des caratigues mécaniques en fonction de la
température sont les seules conséquences de [fiévotie la température.

Dans le cas dune formulation purement thermomeégemni la simulation
numérigue du procédé de soudage est généralemernitens: deux étapes successives
[LIN.Ola]. La premiere consiste a résoudre le prold thermique en déterminant
I'histoire thermique des piéces au cours du soudalges que I'analyse du comportement
meécanique est réalisée dans un second temps etl@nsomme données d’entrée les
distributions de température obtenues par la simonl@u comportement thermique.

4.2.Modélisation du comportement thermique

La détermination exacte de I'évolution spatio-tenefle de la température dans les
pieces au cours du soudage nécessite la modétisde® différents transferts de chaleur
dans la partie solide, des mouvements convectifs tabain de fusion et des phénoménes
physiques tres complexes dans le keyhole dansslelgessoudage par faisceau de haute
énergie. Bien que les travaux sur la simulationcdmportement thermique au cours du
soudage laser soient nombreux, généralement lelaesogroposés ne traitent pas le
probleme en prenant en compte, simultanément, if&Srahts effets des phénoménes
physiques [MAC.05]. Certains auteurs [KIl.02a, Kb02SEM.99] ont développé des
modéles qui permettent de prédire, localementpligion de la forme du keyhole et du
bain de fusion au cours de linteraction laser-gratien fonction des parametres du
procédé. D’autres [FRE.99, TSIL.03, MOR.08] ont s des modéles de simulation
numeérique du comportement thermique global. Ceséfeadse basent sur un certain
nombre d’hypotheses simplificatrices et permettdatdéterminer les évolutions de la
température dans les pieces soudées en utilisantattes de calcul industriel comme
SYSWELD [TSI.03, GRI.01], ABAQUS [SPIL07], ANSYS KS5.08, 0SS.04].
Généralement, les logiciels de simulation ne peenetpas de modéliser d’'une maniere
couplée tous les phénomenes physiques dans ledeafasion et le keyhole. L'apport
énergétique est alors modélisé par une source alewrhde forme adéquate en prenant en
compte I'évolution des propriétés thermophysiquefoaction de la température.

4.2.1. Mise en équation

L’évolution de la température, en fonction du tepgans un domaine de volurfe
(figure 1.25) est régie par I'équation de la chalékguation 1.5), qui traduit le bilan
énergétique dans les piéces a souder. La déteramndt champ de température T
dépendra de la masse volumigyda chaleur spécifique C, la conductivité thernaiget
éventuellement d’une source de chaleur interneu@sera prise en compte dans certain
type de procédé de soudage suivant la nature plgolfide chaleur.

pCC(lj—-:-—div (AgradT)-Q=0 surQ (1.5)
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Figure 1.25: Représentation schématique du tratsferchaleur.

La résolution de I'équation de la chaleur nécedsitééfinition d’'une condition
initiale qui est la température de la piéce au télutraitement T(équation 1.6) et des
conditions aux limites sur la frontiere d& (équations 1.7). Ces derniéres dépendent du
procédeé de soudage étudié. Elles peuvent étrepeddynpérature imposég,jconnue sur
la partieoQr de la frontiereédQ) ; ou bien densité surfacique de flux de chaledépendant
de la température et du temps et qui représenteyrsi partie de la frontieréQ,, les
phénomeénes de convection, de rayonnement ou dsdlfixcique imposés.

TO)=T, (1.6)

T=Timp(t) SuroQ;

L gradT.n=q(T,1) suraQ, 0Q =00, 00Q, (1.7)
4.2.2. Modélisation de la source de chaleur

Dans le cas de la plupart des procédés de souldasm,rce de chaleur est mobile.
Deux types de déplacement de cette source sontraj@mé&nt considérés suivant la
géomeétrie des pieces a assembler :

» la translation rectiligne a une vitesse constanigast un axe en coordonnées
cartésiennes. Les travaux proposés présententtadssénumériques du soudage
par faisceau laser des tbles dans le cas d’assgenbtad a bord [0SS.04, TSI.03]
ou par recouvrement [MOR.08]. La figure 1.26a pnésdes résultats de I'analyse
numeérique du comportement thermique au cours ddagmulaser bout a bout
d’'une tble en aciers.

» le déplacement circulaire a une vitesse angulainstante dans le cas du soudage
des pieces cylindriques. L’exemple de la figuresh.BAonne la distribution de la
température au cours du soudage par faisceaudasetube en silice [GOB.06].
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Figure 1.26: Distribution de la température durdatsoudage par faisceau laser : (a) de téles ass&esb
bout a bout [TSI.03], (b) d'un tube [GOB.06].

Dans les deux cas, la modélisation de la souraghdieur est une étape importante
de la simulation du soudage. Plusieurs approchésétin adoptées pour représenter
numériguement la source d’énergie au cours de @as2gé [DEP.03] [BER.04]. Dans ce
qui suit, nous allons présenter quelques exempesnddeles développés pour I'étude
numérique en trois dimensions. Il faut signaler tapeport de chaleur dépend fortement
du procédé de soudage considéré et du fait deésepce ou non d’'un métal d’apport.
Suivant les phénomeénes physiques qui sont mis wragyecours du procédé, la source
d’énergie, dont I'expression analytique est doneéefonction de la puissance nette
absorbée ¢ peut étre représentée, dans le repére lié @&tz ppar :

* Une condition aux limites externesous forme d’'une densité surfacique de flux
de chaleur q (X, y) qui représente I'apport énéggétd’'un plasma. Ce modéle de
source est surtout utilisé pour I'étude numériquesdudage par conduction. La
répartition de I'énergie est généralement gaussi¢igure 1.27b).

a(xy)="2 1 (xy)= o (x) 18)

Avec : q(x,y) la densité de flux surfacique en R/, la puissance absorbée, A
constante équivalente & une surface éretf(x,y) fonction de répartition surfacique de la
source.

» Unesource volumique internede chaleur Q (x,y,z) qui modélise la contribution
énergétique du bain de fusion. Dans ce cas lagnissabsorbée est répartie en
volume et la densité de puissance est donnéeduprdtion 1.9. Par exemple, pour
la modélisation de la source de chaleur dans lel'casprocédé de soudage avec
métal d’apport, comme le soudage a I'arc, Golda®I[®B4] a proposé une forme
de deux demi-ellipsoides qui prend en compte leveiment de la source et
comme le montre la figure 1.27a:

Q(xy.z)=-2 f(xy.z) =, f(xy.2) (1.9)

@ |s0

Avec : Q(x,y,z) la densité de flux volumique en W/iR, la puissance absorbée, B
constante équivalente & un volume ehetri(x,y,z) fonction de répartition volumique de la
source.
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Devant la source :

_[(X-;g)z oy (z-zs)zJ

Q( X, y,z) =Q, exg a b? 2

Derriére la source :

Qxy2)=Q, ext _[(x - K _(y _ng)z _(z - ZZS)ZJ

(a) source interne avec en deux demi-ellipsoides

Sens de
e
= soudage

)= ox F{_{(x— Sl s B QAxy.2)=q, ex;[_[(x— xs);z-( i)y— Ys)’ B

(c) source gaussienne a décroissance linéaire dans
I'épaisseur

(b) source gaussienne surfacique

Figure 1.27: Modélisation de la source d’énergie.

» Le couplage de sources volumique et surfaciquece cas peut étre représentatif
de l'apport énergétigue dans le cas du soudage JuSque nous avons
simultanément I'apport énergétique du bain de fusio profondeur et celui du
plasma de couverture en surface. Dans le cas diageupar faisceau a haute
énergie, I'énergie est déposée en profondeur damatiére grace a la création du
keyhole. Une source volumique gaussienne a déaraiss linéaire dans
I'épaisseur est généralement utilisée (figure 1).27c

Il faut cependant signaler que la modélisation’ajeplort d’énergie, méme a l'aide
de formes de source prédéfinies, n'est jamaisdaatilnécessite souvent un calage sur des
données expérimentales [BER.04, DEP.03].

4.3.Modélisation du comportement mécanique

La modélisation du comportement mécanique au auigrocédé de soudage vise
a prédire I'état de déformation et de contraintesiduelles, nécessaire pour I'étude du
comportement en fatigue des piéces en service.

4.3.1. Mise en équation

L’étude numérique du comportement mécanique ausadursoudage repose sur la
résolution des équations d’équilibre statique (6qnal.10), ous représente le tenseur de
contraintes et oumeles forces volumiques.

div(g) + f,oume=0 (1.10)
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La déformation totale, sous I'hypothése de petilé&ormations, est la somme de
déformations partielles (équation 1.11).

totale _ e ther

£ e+ + e+ P oug™ (1.11)

Pour un incrément de temps, correspondant a une variation de températlre
les taux de déformations totales sont calculés réir pdes déplacements incrémentaux
déterminés par une analyse non linéaire par élénfamns. Ce qui permet de calculer le

taux de déformation élastiquis; dont I'expression est donnée par I'équation 11X

contraintes sont ensuite liées a la déformatiostiglae par la loi de Hooke présentée par
I'équation 1.13:

def = dej™*"- (def-her +dgf* +dgP ou dgi‘j’p) (1.12)
e (1+V Vv

« E etv sont respectivement le module d’Young et le cogffit de poisson.

. dgitjh: Incrément de déformation thermique qui, en I'alosede transformation de

phase, dépend du coefficient de dilatation thermiguet d’'une température de
référence &+

de = day (T - T )o5) (1.14)

. dgijpt: incrément de déformation due a la plasticité @adformation prise en

compte dans le cas des matériaux présentant urefdraation de phase a I'état
solide.

. dgijp: Incrément de déformation plastique.

e de&®: Incrément de déformation viscoplastique.
]

En général, les déformations plastique et visctiglas n’interviennent pas
simultanément au cours de la résolution numérigas tlaitements thermiques. Un
comportement purement viscoplastique est souvergidéré pour les hautes températures,
et purement plastique pour les basses températNgsmmoins, lors de la simulation
numérigue du soudage, les effets visqueux sontrgieméent négligés puisque la vitesse
de refroidissement au soudage est importante et ldotemps passé a haute température
est relativement court [LIN.O1b]. En plus, danscles du soudage laser, le domaine
géométrique gouverné par le comportement viscaglestest généralement petit par
rapport aux dimensions de la piéce. Quand les ohifiions viscoplastiques sont négligées,
I'incrément de déformation plastique est calcup@agir de la théorie classique de plasticité
avec différentes hypotheses d’écrouissage. Posmialation numérique du soudage le
modéle le plus utilisé est celui considérant I¢éecei de plasticité de von Mises et la loi
d’écoulement associée.
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Dans ce cas le domaine élastique est défini par :
t(0;)= om0, <0 (1.15)

Avec g, est la contrainte équivalente de Mon Mises défuaiel'’équation1.16 et
oe est la limite d’élasticité du matériau.

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

Avec S est le tenseur déviateur des contraintesieb,, o3 les contraintes
principales.

Il y aura écoulement plastique quth(bij )=O et la loi d’écoulement s’écrit alors :

—af (Uij ) = A/]Ei
00; 20yy

def = 44

(1.17)

Cette derniere est accompagnée d’une loi d’écragéssui s’écrit sous la forme de
o= g(gp) et qui dépend du type d’écrouissage (isotropeméntatique).

4.4. Méthodes de résolution

44.1. Les méthodes analytiques

Pour étudier le comportement thermigue au courgrdoédé de soudage, plusieurs
auteurs ont essayé de résoudre analytiguementatiégude la chaleur. Les premieres
solutions analytiques ont été publiées en 1941Rpaanthal [ROS.41, ROS.46]. Dans ces
travaux, celui-ci a présenté les solutions analg#yde I'équation de chaleur pour les cas
particuliers de sources ponctuelle et linéaire.ub&s auteurs [NGU.99, STE.88] ont
apporté plusieurs corrections aux formules étabtias Rosanthal afin de prendre en
considération linfluence des différents parameétdes procédé de soudage étudié. La
résolution analytique du probléme thermique comsidén certain nombre d’hypotheses
qui permettent de conserver la linéarité des maede@énéralement, le matériau est
suppose isotrope, les propriétés thermophysiqueisisdépendantes de la température et
les échanges avec I'extérieur sont considérés msplus, le probléeme est abordé en
régime quasi permanent, relativement peu de trapaumettent de donner des solutions
en régime transitoire [DEP.03]. Les modéles amags proposés pour lI'étude du
comportement thermique des piéces soudées soritparént utilisés pour évaluer
I'influence des parametres de soudage sur le baifugion, sur la vitesse de chauffage et
de refroidissement. Par contre, ces modeles ne gbermmh pas de représenter avec
suffisamment de précision I'évolution du champ eepérature, en fonction du temps et
de l'espace, notamment au voisinage de la zone utndPour cette raison, le
développement de méthodes numériques de résohiéshavéré nécessaire.
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4.4.2. La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est bien adaptée lpowdsolution numérique du
probleme thermique et mécanique au cours du soudageésolution du probleme
thermique par éléments finis permet, en comparasea I'analyse analytique, de prendre
en considération les non linéarités dues a I'éumutles caractéristiques thermophysiques
en fonction de la température et les échanges dewhavec le milieu extérieur. Elle
permet aussi d’étudier le comportement meécaniquelgarédiction des contraintes et
déformations au cours du soudage et la détermmaliol’état résiduel. Dans ce qui suit,
nous allons présenter les approches utiliséesligude numérique du soudage.

4.4.2.1 Analyse transitoire tridimensionnelle

L’analyse transitoire tridimensionnelle est la noété la plus adéquate pour I'étude
numérigue des conséquences mécaniques et mégliesginduites par les procédés de
soudage. Elle permet de réaliser la simulation lies péaliste puisque, en plus de la
discrétisation spatiale correspondante au maillagee discrétisation temporelle est
considérée dans la résolution du probleme thermatueecanique. La résolution compléte
est réalisée en deux étapes. La premiére considévelopper le modéle thermique qui
permet de déterminer la distribution spatio-temip@rde la température dans les pieces
soudées. La deuxieme permet I'évaluation des dépilants, des déformations et les
contraintes en fonction du temps en considérante®mhargement le résultat du modele
thermique. Généralement le méme maillage estdfilaur les deux modeles. Au cours du
soudage, les gradients thermiques sont trés impsréa voisinage de la source de chaleur
ce qui nécessite la construction d’'un maillageafpproximité et tout au long du joint soudé.
Puisque cette source de chaleur est mobile, ledlages construits, pour l'analyse
transitoire, sont tres denses (Figure 1.28a). L'de difficultés de cette méthode est de
choisir un maillage qui soit suffisamment fin ausisage de la source de chaleur mais qui
ne nécessite pas une résolution colteuse en tatemmdésmps de calcul et de capacité
informatique. Pour réduire la taille de problemel@nc le temps de calcul, certains auteurs
[LIN.97, QIN.02], utilisent la méthode du remaillagutomatique. Cette méthode consiste
a raffiner le maillage au voisinage de la sourceliideur en suivant son déplacement le
long du joint de soudure et a grossir le maillagea le passe de la source (figure 1.28b).
Pour adopter cette méthode, il est nécessaire wtasta compatibilité du maillage au
niveau du raffinement et surtout de disposer didtigmes de transport des grandeurs
physiques entre les deux maillages. Bien que aemi¢hode soit bien adaptée pour
I'analyse du comportement thermique, elle présenidques inconvénients du point de
vue mécanique. En effet, lorsque le maillage eptadé, I'état résiduel de contraintes est
réduit sur le maillage grossier ce qui entraine eeréaine perte de données.

Maillage initial

at

"7&,!_
[
e, 5 Raffinement
Raffinement ’ %’b@ W de maillage
de maillage & t+dt

Transfert des grandeurs

physiques calculées a t

du maillage raffine a ¢
(b) vers le maillage raffing & t + dt

(a)
Figure 1.28: Maillage adopté pour I'analyse trarwie : (a) maillage affiné au niveau de la zoneefée
par la source de chaleur [TSI.03]. (b) remaillagetematique [BER.04].
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4.4.2.2 Approche locale/globale

Les méthodes locale/globale, utilisées surtout pewaiétermination des distorsions
dues au soudage de structures complexes [MIC.9¥,9L|] SOU.02], permettent de
contourner le probleme des temps de calcul lourdest importants espaces mémoires
nécessaires pour I'analyse transitoire en 3D. ligcfre de la méthode consiste a réaliser
une simulation sur deux échelles en développant dedéles :

* Un modele 3D (ou 2D) local qui permet I'évaluer dgformations plastiques dans
le joint soudé et a son voisinage en supposantegsi@éeformations ne dépendent
gue des conditions thermique et mécanique locales.

* Un modéle global pour lequel les déformations lesatalculées précédemment
sont injectées comme déformations initiales. Lellage adopté est beaucoup
moins fin que celui adopté dans le modéle local qui permet de réduire la taille
du probléme.

Cette approche est généralement utilisée danssld’'aae démarche de conception
visant a déterminer la séquence de soudage empeéde plusieurs joints et les conditions
optimales de bridage. Cependant, une difficult&éetee méthode consiste en la définition
des conditions aux limites pour le modéle local.

4.4.2.3 Analyse en régime quasi-stationnaire

Une des méthodes, adoptée par différents aute@R.f2, SHA.02] pour résoudre
numériguement le probleme de soudage, est l'anatysaégime stationnaire. Cette
méthode consiste a formuler le probleme dans uereefé a la source de chaleur. Une
telle approche, lorsqu’elle est possible, présetgenombreux avantages. D’une part,
puisque la source de chaleur est fixe, le maillageloit donc étre raffiné qu’au voisinage
de cette derniéere. D’autre part, aucune discréisatemporelle n’est effectuée et la
solution stationnaire est obtenue en un seul paemes. Ce qui permet de résoudre le
probleme avec un temps de calcul raisonnable velagnt aux calculs en régime
transitoire. La modélisation en régime quasi-statére est frequemment utilisée pour
ajuster le modele de la source de chaleur en calsinésultats numériques sur des résultats
expérimentaux. Le modele validé est ensuite réi@jelans une simulation transitoire
tridimensionnelle.

4.4.2.4 Analyse bidimensionnelle

Une autre méthode, qui a été adoptée surtout danmrémiéres études numériques
du soudage [HIB.73], est I'analyse bidimensionndllelle-ci est généralement réalisée sur
une section transverse perpendiculaire au sens adulage. Plusieurs travaux de
simulations bidimensionnelles du soudage ont pedwrisiégager un certain nombre de
conclusions pour la résolution du probleme thermigurtout dans le cas du soudage
multipasse [ROE.95, LIN.0O1b]. Néanmoins, elles possuelques problemes en ce qui
concerne le calcul mécanique. En effet, ces simomstpermettent de déterminer les
contraintes transverses dans le plan modélisé suegstiment la contrainte dans le sens du
soudage notamment dans le cas des soudures langlesd En plus, elles ne permettent
pas de représenter correctement les déformatiorsslegoint soudé [BER.04].
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5. Utilité et exploitation de I'’étude bibliographique

Malgré la complexité des phénomeénes physiques migwe et les difficultés de
mise en ceuvre du soudage par faisceau laser, febraox avantages que présente ce
procédé innovateur et les caractéristiques inténéss des alliages a base de magnésium
rendent intéressante I'étude numeérique de l'assmyebpar la technologie laser de ces
matériaux légers. Ce premier chapitre du rappdrtuas introduction générale sur les
aspects expérimentaux et numeériques du soudagdajzmeau laser des alliages de
magnésium. Elle a été rédigée dans l'optique de adder a fixer les objectifs a atteindre
par le travail expérimental et numérique qui va/sli

D’une part, la présentation des aspects expérimerda procédé de soudage par
faisceau laser et I'état de l'art des travaux séalisur 'assemblage des alliages de
magnésium, nous a permis de définir les difféeredi@marches expérimentales a suivre
dans ce travail et qui consistent en :

* La détermination des parametres du procédé pembddtaealisation du soudage
de pieces en alliage de magnésium par un faisesau. ICe qui permet de définir
les parametres du procédé nécessaires au déveleppdel’étude numérique du
soudage.

* L'investigation des conséquences thermiques, nuétpdjues et mécaniques du
procédé pour les cordons obtenus par les conditdmsisies par I'étude
paramétrique. Les résultats de ces études semispensables pour la validation
des résultats du modele numérique.

D’autre part, la description des différentes ma#gions et méthodes de résolution
utilisées pour I'étude numérique des procédes ddagge était indispensable pour cerner
les différents points a prendre en considérationr ppouvoir suivre numeériguement
I'histoire thermique et prédire par la suite I'éaé€canique au cours du soudage laser. Ces
points peuvent étre résumeés en :

* La modélisation de la source de chaleur: c’espdent clé de la simulation
numerique du comportement thermique des piecesessyzhr faisceau laser. Une
bonne modélisation des transferts de chaleur asinagje de l'interaction laser-
matiere est indispensable pour batir une simulat@mrecte du procéde.

* Le choix de la méthode de résolution : dans ceiideg nous envisageons de
suivre I'évolution de la température, des contesnet des déformations en
fonction du temps pour pouvoir déterminer I'étatcandque résiduel des pieces
assemblées. Pour cela, nous estimons qu’une artedysitoire tridimensionnelle
via un code de calcul par éléments finis est parfant adaptée au probléeme
posé. Les capacités informatiques a notre dispasdbivent nous permettre de
réaliser un calcul numérique complet tout en ayaniemps de calcul acceptable.

* La prise en compte d’'un couplage thermomécanigquantrairement aux aciers,
l'absence de transformation microstructurale aat’ésolide, au cours d'un
traitement thermique des alliages de magnésiummegterd’établir une
modélisation purement thermomécanique.
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CHAPITRE Il : Etude expérimentale du
soudage laser des alliages de magnesium

Introduction

Dans ce deuxieme chapitre, nous allons présentaavail expérimental réalisé
pour I'étude du soudage par faisceau laser d’uagallde magnésium. Le matériau choisi
est un alliage de fonderie appartenant a la sdvie @Gomme nous I'avons précisé dans le
paragraphe 3 du chapitre bibliographique, peu d&twont été réalisées jusqu’a maintenant
sur le soudage par faisceau laser de cet alliaiye gl'il est de plus en plus utilisé dans
I'industrie automobile. Nous estimons nécessairegdisation d’'une étude paramétrique
de soudage, d’'une part pour intégrer les résudatselle-ci comme données d’entrées dans
le modele de simulation a développer dans le cdeliéétude numérique de ce procédeé et
d’autre part pour valider les résultats du calauhgrique.

La premiere partie de ce chapitre présente I'étledsoudabilité de I'alliage AM60
qui doit nous permettre de choisir les parametesalidage par faisceau laser,Gi@
l'alliage a I'état brut de fonderie : la puissande faisceau, la vitesse de soudage, la
position du point focale et le débit du gaz de grtibn seront choisis en fonction de la
qualité des cordons obtenue.

Dans la deuxieme partie, des analyses thermiquéwllorgiques et mécaniques
sont réalisées sur la soudure obtenue par les pteBsrdu procédé choisis par I'analyse
paramétrique de la premiere section. Des résudtata mesure de la température au cours
de l'assemblage des plagues de 3 mm d’épaissemurnmentées par des thermocouples
sont donnés sous forme d’évolution en fonctionasops. Une importante partie de I'étude
expérimentale est consacrée a l'analyse des tramafions métallurgiques et mécaniques
induites par le soudage par faisceau laser deablétudié.
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1. Protocole expérimental du soudage

1.1.Choix du matériau

L’alliage utilisé pour I'étude du soudage laser ddgges de magnésium est un
ternaire magnésium-aluminium-manganéese de désignAiM60, selon la norme ASTM.
Des plaques de cet alliage, dont la géométriesetlilmensions sont données par la figure
2.1, ont été fournies par la société Honsel. Elgsété obtenues par coulée sous pression
Sous gaz neutre et n‘ont pas subi de traitemeninifae pour étre dans I'état d’utilisation
le plus souvent rencontré dans les applicationsnanibiles. Le tableau 2.1 présente la
composition chimique de l'alliage AM60 telle queellest donnée par la norme afnor
[AFN.82] et celle fournie par Honsel, déterminéer pme analyse chimique par
spectrométrie d'émission optique par étincelage.

Les plaques fournies ont été cisaillées pour réeupées parties de 3 mm
d’épaisseur. Leurs bords ont été usinés par fraisegur I'étude expérimentale réalisée
dans le cadre de notre travail, nous avions a ndisposition des échantillons
parallélépipédiques usinés de dimensions 300 x 36X

Elément Al Mn Zn Si Cu Ni Fe
Norme AFNOR 55a6,5 0,1a0,4<0,2 <0,2 <0,2 <0,03 le reste
HONSEL 6.2 0.48 0.12 Traces

Tableau 2.1: Composition chimique de I'alliage AM60

60
48 300

Figure 2.1: Géométrie des échantillons fournis piamnsel.

1.2.Présentation du dispositif du soudage laser

Les soudures ont été réalisées par une sourced&sate marque ROFIN DC030
(figure 2.2) qui vient d’étre installée au ArtsMétiers ParisTech d’Aix-en-Provence sous
la responsabilité du laboratoire MécaSurf. Le féac produit par une source de
technologie SLAB est émis en mode continu CW. eésifications techniques, fournies
par ROFIN, sont données dans le tableau 2.2. kedau est dévi€, de la source jusqu’a la
téte laser, par des miroirs en cuivre, traitésedtoidis. Il est focalisé par un miroir
parabolique de distance focale de 150 mm. Pourrdéeqgtion gazeuse du cordon de
soudure, un débit d’hélium, que nous allons famger, est éjecté d’'une buse en cuivre,
coaxialement au faisceau laser,.
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Caractéristiques du laser

Longueur d’onde 10,6 um
Excitation RF
Puissance
Gamme 300 & 3000 W
Stabilité + 2 % (continu)
Qualité du faisceau
Diameétre du faisceau (selon DIN 2310) 25 mm ( adendistance )
Facteur de qualité K>0,9
Structure de mode TEM
Stabilité de pointage < 0,15 mrad (1SO 11145)
Polarisation Linéaire a 45°
Consommation du gaz lasant < 0,2 NI/h (PrémélaagdROFIN)

Tableau 2.2: Caractéristiques techniques de la selaser

Controle
de la

source
Source laser CO [«—»

<— Faisceau las

Focalisatiol
/
== «==== Gaz de protection

‘ -‘::sﬁ'ﬂ"kg =3

Buse de protectic Point de focalisation

Echantillons—] |

Systeme de bridage

Moteur linéaire
Déplacementen Y

< »

Figure 2.2: Le soudage par faisceau laser

Les échantillons a souder ont été bridés sur uémssde fixation (figure 2.3) qui a
été congu pour la localisation grace aux pieces 2 et le bridage, par les pieces 3 et 4
(figure 2.4), de tdles de 3 mm d’épaisseur. DesMfs (piece 6) ont été utilisées pour
assurer I'accostage des deux plaques a assemhieueside I'interaction laser-matiére.

La téte de soudage utilisé étant fixe, afin d’assle déplacement suivant I'axe x
des échantillons au cours du soudage, le systenigidige a été monté sur un moteur
linéaire ThrustTube TBX a vitesse variable (Annexg.). Un programme, réalisé par
I'équipe de recherche LSIS au Arts et Métiers Haih d’Aix en Provence, a été
développé sur LabVIEW (annexe 1.2) pour commaneleéplacement du bloc moteur a
une vitesse constante. Grace a une interfaceatdilis (annexe 1.3), nous avons pu faire
varier la vitesse de déplacement des échantilleindonc la vitesse de soudage, en vue de
réaliser une étude paramétrique.
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Sortie du
faisceau laser et
du gaz de
Jprotection

Piéceg a souder ; !
éme de bridage

(Gaz de
protection

Figure 2.3: Systéme de bridage des échantillons.

Plaques a souder

Support

Y =\
S b

Figure 2.4: Coupe schématique du systeme de bridage

L’'un des parameétres déterminant du procédé de geuplar faisceau laser est la
position du point focal. Pour cette raison, nousnsvprocédé a la recherche de celle-ci par
rapport a la sortie de la buse de protection. Cortemaontre la figure 2.5, un faisceau
laser de faible puissance (50W) a été appliquéisarpiece en plexiglas placée a 45° par
rapport a I'horizontale, tangente a la buse et &glagant a faible vitesse. L'empreinte
tracée par le faisceau laser sur le plexiglas pedaeléterminer la position du point focal
qui était, dans notre cas, a 15 mm de la sortla dese de protection.

Buse de protection a La distance
entre la buse et
le point focale

.

Sens de déplacement l /7' h = sin45°/a
—

Piece en plexiglas

45 ° Plaque plexiglas

Figure 2.5: Détermination de la position du poiatél.
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2. Etude paramétrique du soudage laser de l'alliage de

magnésium AM60

Dans le cadre de notre travail, deux types de gesdant été effectuées. Une
premiere campagne d’essai consiste a réaliser @elores en pleine matiere, en faisant
varier les paramétres du procédé. Cette étude ptigme vise a déterminer les
parametres optimaux pour I'assemblage par faisteser CQ de téles en alliage de
magnésium AM60 de 3mm d’épaisseur. Une deuxiémie séxpériences a été ensuite
réalisée pour I'assemblage, en configuration botobal, d’échantillons de dimensions
semblables a celles utilisées dans I'étude numérifjlobjectif de cette deuxiéme phase
est lacquisition de la température, au cours dudage, en plusieurs points des
échantillons assemblés avec les parametres cipaisi®tude paramétrique.

Une démarche générale a été suivie durant lesiexgréiations de soudage dont les
étapes sont :

* Nettoyage de la surface des échantillons a I'aeéédim d’enlever les graisses qui
peuvent contaminer la soudure ;

» Positionnement et bridage des échantillons ;

» Alignement, a d’aide d’'un laser hélium-néon, dsdeau laser C{avec la ligne
de contact des deux pieces a assembler ;

* Programmation de la puissance du faisceau etvdeekse de soudage ;
» Purge du gaz de protection apres le réglage ddéduin;

» Démarrage simultané du déplacement de I'échantitale la source laser.

2.1.Plan d’optimisation

La recherche des parametres optimaux de soudagdaisaeau laser COde
I'alliage de magnésium AM60 a été réalisée en fdigarier les parametres : puissance du
faisceau laser (P), vitesse de soudage (V), paositiopoint focal (PF) et débit de gaz de
protection (DG). Le tableau 2.3 donne les inteeslles valeurs des parameétres étudiés
qui ont été fixés par rapport a d’autres étudessaledabilité par faisceau laser £€0
réalisées sur des alliages de magnésium [DAS.04A.081..] et en prenant en
considération les limites des capacités du disipesiperimental.

En premier lieu nous avons cherché le couple puigsa vitesse qui a permis
d’avoir un cordon de soudure sans défaut en surédcene pénétration compléte du
faisceau dans I'épaisseur a souder (soudure déani®)h En deuxieme lieu et pour les
parametres requis, nous avons changé la positiopotht focal et le débit de gaz de
protection pour déterminer l'influence de ces dpakametres sur la qualité du cordon de
soudure. La démarche suivie a permis de réaliseedsais de soudage présentés dans le
tableau 2.4.
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Paramétre Intervalle d’étude
Puissance 1200 — 3000 W
Vitesse 3 -6 m/min
Position du point focal -2 — +2 mm par rappora duirface des pieces
Débit du gaz 10 — 60 I/min

Tableau 2.3: Intervalle de variation des paramétiessoudage.

Puissance du laser  Vitesse du soudag&0sition du point - Débit du gaz

Essai ) focal par rapport .
% Prax P (W) m/min mm/s 3|3 surface (mm)  (/min)
Al 40 1200 3 50 -0,5 30
Bl 45 1350 3 50 -0,5 30
B2 45 1350 3 50 -0,5 20
B3 50 1500 3 50 -0,5 30
C1 50 1500 4,2 70 -1 20
C2 50 1500 4,2 70 +2 20
D1 60 1800 3 50 -0,5 30
D2 60 1800 4,2 70 +1 20
D3 60 1800 4,2 70 +1 20
El 70 2100 3 50 -0,5 30
E2 70 2100 3,6 60 -0,5 30
E3 70 2100 4,2 70 -0,5 30
E4 70 2100 4,2 70 +1 30
E5 70 2100 4,2 70 -1 30
E6 70 2100 4,2 70 -2 30
F1 85 2550 3,6 60 0 40
F2 85 2550 4,2 70 0 40
F3 85 2550 4,8 80 0 40
F4 85 2550 54 90 0 40
F5 85 2550 4,2 70 -1 40
F6 85 2550 4,2 70 0 40
F7 85 2550 4,2 70 +1 40
F8 85 2550 4,2 70 +2 40
Gl 100 3000 3 50 0 40
G2 100 3000 3,6 60 0 40
G3 100 3000 4,2 70 0 40
G4 100 3000 4,8 80 0 40
G5 100 3000 54 90 0 40
G6 100 3000 6 100 0 40
G7 100 3000 4,2 70 -1 40
G8 100 3000 4,2 70 0 40
G9 100 3000 4,2 70 +1 40
G10 100 3000 4,2 70 +2 40
G1l1 100 3000 4,2 70 0 20
G12 100 3000 4,2 70 0 40
G13 100 3000 4,2 70 0 60

Tableau 2.4: Essais de soudage réalisé pour I'étiela soudabilité par faisceau laser de 'alliade
magnésium AM60.

2.2.Méthodes de contrbles des soudures

L’évaluation de l'influence des différents paramestsur la qualité des cordons de
soudure, obtenus par le soudage lases @Ol'alliage AM60, consiste a faire, par ordre
d’'importance :
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* Un contrdle visuel a I'eeil nu et par une loupe loulaire au grossissent x 40 qui
nous permet de détecter les soudures non déboesheintes défauts en surface
comme les fissures, I'absence des isothermes dudisEement et le manque de
fusion.

« Un contrble métallographique qui consiste a réaligkes observations
macrographiques dans le plan perpendiculaire asi desoudage afin de détecter
les porosités et les fissures axiales dans la fwothie.

* Un contrdle dimensionnel qui consiste & mesurelageurs envers et endroit de
la soudure ainsi que la largeur minimale de la Zondue. Nous avons utilisé un
microscope optique équipé d'un logiciel de captdfemage et de mesure
« IMAGE & MESURE »

Pour chercher les parametres technologiques diégéopermettant d’obtenir des
cordons de soudure acceptables, les dimensionsodésns débouchants et ne présentant
pas de fissure, vont étre comparées a celles irapqs#r la norme francaise NFL06-395
[AFN.OQ]. Les criteres géométriques donnés pareaetirme et applicables aux soudures
bord a bord sont donnés par le tableau 2.5. Encaapit ces criteres pour le cas d’'une téle
de 3 mm d’épaisseur, nous avons défini les critgéesnétriques (tableau 2.6) que nous
allons adopter pour le choix des parametres deagmuthser de l'alliage de magnésium
AMG60.

L / R r
Largeur Largeur Surépaisseur  surépaisseur
endroit envers endroit (um) envers (um)
L<e+l (<1+ 0pe R< 02e+01 r<03e+01

L S
L
1)
i
to, o

Tableau 2.5: Criteres d’acceptation de la géométies cordons de soudure — Norme NF L06-395 [AFN.0Q]

L / R r
Largeur largeur surépaisseur surépaisseur
endroit (mm) envers (mm) endroit (mm) envers (mm)
L<4 f <25 R<0,7 r<i

Tableau 2.6: Critéres d’acceptation de la géométiés cordons de soudure pour des tbles d’épaisseur
mm.

2.3.Influence des parametres technologiques - Domaine d
soudabilité

En analysant macroscopiquement les cordons obfgsrukes différents essais du
tableau 2.4, nous avons remarqué que pour lesgmaiss inférieures a 2550 W, qui est le
cas des essais Al jusqu’'a E6, les soudures obtereus®nt pas acceptables. A faible
puissance, certains paramétres ne permettent pagedir une soudure débouchante
comme par exemple le cas des essais Al et D2 @reaprésentent des fissures au centre
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du joint soudé comme lillustrent les macrographies cordons de soudure en vue de
dessus de la figure 2.6. En effet, pour l'interwalle vitesse de soudage considéré par
I'étude, a faible puissance, il y a création duHadg au cours de l'interaction laser-matiéere
mais il n’y a pas assez d’énergie pour le fairggpeser en profondeur. En faisant déplacer
les piéces a vitesse minimale (3m/min), c’est seald a partir d’'une puissance de 1500
W que nous avons pu obtenir un cordon débouchamtqualité de celui-ci dépendra
ensuite du couple de parameétres puissance-vit€ss¥)( Les essais réalisés pour des
puissances supeérieures a 1500 W ont permis deircleopgemier couple (P, V) permettant
I'obtention d’'un cordon de soudure débouchant dessiration. Les parameétres limites
acceptables correspondent a I'essai F1 pour legmed avons utilisé une puissance de
2250 W et imposé une vitesse de 3,6 m/min.

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

Figure 2.6: Macrographie des cordons de soudurewnde dessus : influence du couple (puissance -
vitesse) — faible puissance.
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Figure 2.7: Macrographie des cordons de soudurewnde dessus : influence du couple (puissance -

1,7 q

1,5+

1,34

1,14

0,9

Largeur endroit (mn

0,7

vitesse) pour DG =40 I/min et PF = 0.

- P=2550
-+ P=3000

0,5

2,5

(@
1,7

1,5+
1,34
1,14

0,9

Largeur envers (mr

0,7

3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Vitesse de soudage (m/min)

w

= P=2550
-+ P=3000

0,5
2,5

(b)

3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Vitesse de soudage (m/min)

w

Figure 2.8: Influence de la vitesse de soudagdaula largeur endroit et (b) la largeur envers sdeordons.
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En conclusion, nous pouvons affirmer que la puissadu faisceau laser agit
principalement sur la profondeur de pénétratiodagtc sur la formation et la progression
du capillaire rempli de vapeur métallique. Par ooté variation de la vitesse de soudage
influe surtout sur la largeur du cordon de soudib&nu. Nous avons remarqué que, pour
une pénétration compléte de la soudure, la lardewordon ne varie pas considérablement
en profondeur. Un léger élargissement de la zoneue en surface est di a l'apport
énergétique supplémentaire du plasma créé parzl@gaprotection. En effet, dans le cas
de l'alliage de magnésium, les soudures par faistaser n'ont pas la forme «téte de
clou » généralement obtenue dans les assemblagisteeépaisseur des aciers ou des
alliages de titane [VAN.92, FER.05].

L’analyse des macrographies des coupes transverdate cordons de soudure et
I'étude dimensionnelle de la zone fondue, nousrenizede définir la plage de parametres
puissance — vitesse conforme pour le soudage psoetas laser COde l'alliage de
magnésium AMG60. Le graphique de la figure 2.9 nmomtr domaine de soudabilité des
plagues de 3 mm d’épaisseur en fonction des deimcipaux parametres du soudage
laser : la puissance incidente du faisceau en M/\8tesse de soudage en m/min.

— /\\:/

e ——
M Cordons acceptables
# Cordons fissurés s
\ Cordons non débouchants 'F4
0

4,8 5,2 5,6 6 6,4
V|tesse de soudage en m/mi

5000

Figure 2.9: Faisabilité du soudage laser de I'alfimde magnésium AMG60 en fonction de la puissance du
faisceau laser et de la vitesse du déplacemenpidess.
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Nous avons procédé ensuite a I'étude de linfluethe® deux autres parametres de
soudage par faisceau laser, le débit du gaz degbiant et la position du point focal, sur la
gualité des soudures obtenues.

Des expériences, réalisées a puissance et vitesstantes, ont montré que le débit
de gaz de protection a un réle important sur lditguedu cordon de soudure. Les essais
G11, G12 et G13 ont été réalisés a puissance edseitde soudage constantes et égalent
respectivement a 3000 W et 4,2 m/min. La positianpdint focal étant en surface des
échantillons, nous avons fait varier le débit d#elflum éjecté lors du soudage. Les cordons
de soudure obtenus ont été analysés par les mérogensn de contrble visuels et
dimensionnels. La figure 2.10 présente les macpiigea des cordons pour des débits de
20, 40 et 60 I/min. Nous avons remarqué qu’un éad#bit de 20 I/min a donné un cordon
avec une fissure axiale. En effet, une protect@regse insuffisante combinée a un apport
d’énergie trop important engendre une mauvaisesption du bain de fusion et 'amorce
de fissuration aprés refroidissement (essai G14r).cBntre un débit important du gaz de
protection permet de donner un cordon de bonnet§ual plus étroit (essai G13) mais
peut probablement engendrer I'apparition de pagssita comparaison des micrographies
sans attaque chimique de la figure 2.11, réalisaedes cordons des essais G12 et G13,
montr I'existence de grosses porosités de formailgiire dans la zone fondue pour 'essai
a fort débit de d’hélium. Celles-ci sont dues ppatement a:

 la croissance de microporosités de solidificatpméexistantes dans le matériau de
base élaboré par fonderie, a cause de la dilatdtiayaz a haute température ;

* la formation de bulles de gaz dans la zone fondue du phénoméne de
convection dans le bain de fusion qui piege dele®ualu gaz de protection.

Pour la réalisation des expériences suivantes, aooiss retenu un débit d’hélium
de 40 I/min pour le soudage par faisceau laserd&@d'alliage de magnésium AM60. Nous
estimons qu’un débit plus important sera inutile.

Essais
G11 (DG = 20 I/min) G12 (DG = 40 I/min) G13 (DG 6 Bmin)

des cordons de soudure en vuesi

i

Figure 2.10: Influence du débit de gaz de protactisoudage a P= 3000 W - V= 4,2 m/min - PF= +1.
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Essai G12 ( DG =40 I/mn) Essai G13 (DG = 60 ljmn

Figure 2.11: Influence du gaz de protection - Fotima de porosité (Macrographie sans attaque).

L’influence de la position du point focal a été siustudiée dans le cas du soudage
laser CQ de l'alliage AM60. Elle est illustrée par les assatalisés a une puissance de
2550 W (F5 a F8) et 3000 W (G7 a G10). La vitessdeedébit de gaz étant fixés
respectivement a 4,2 m/min et 40 |/min, nous avaitsvarier la position du point focal
pour des puissances incidentes de 2250 et 3000 aMs ldouvons remarquer que le
changement de la position du point focal n’a pas grande influence sur la qualité du
cordon en surface. Les photos des cordons de smwuvue de dessus des différents
essais des figures 2.12a et 2.13a montrent lanmésdes isothermes de refroidissement.
Par contre les macrographies, réalisées dansriepglgendiculaire au sens de soudage et
présentées dans les figures 2.10b et 2.11b, mémmena position du point focal au cours
du soudage agit sur la forme et les dimensiondion de soudure dans I'épaisseur.

Essais

F5 (PF =-1) F6 (PF=0) F7 (PF = +1) F8 (PF = +2)
(a) Macrographie des cordons de soudure enryu_(_egi_msl

Figure 2.12: Influence de la position du point fbocaoudage a = 2550 W - V= 4,2 m/min - DG= 40iim

-55-



Chapitre Il : Etude expérimentale du soudage laser

Essais

G7 (PF=-1) | G8 (PF=0) G9 (PF=+1) G10 (PR2¥
(a) Macrographie des cordons de soudure en vuesiug

‘~, !,

Figure 2.13: Influence de la position du point focaoudage a P=3000 W - V= 4,2 m/min - DG= 40 kmi

Un contrdle dimensionnel sur les coupes transvess#s figures 2.10b et 2.11b a
permis d’affirmer la conformité des cordons de swad la norme NF L06-395 et puis de
tracer les évolutions des largeurs endroit et ender la zone fondue, présentées par la
figure 2.14. Nous avons remarqué que la défocaisalu faisceau laser (PF = +2), dans le
cas des soudures débouchantes F8 et G10, engantirigen élargissement du cordon de
soudure et l'effondrement du bain de fusion. Eneteff’éloignement du point de
focalisation de la surface de la piece, augmentkalimétre de la tache focale et le volume
du métal fondu. Par contre, pour un point focaléien surface de la piece ou a 1 mm a
I'intérieur, la largeur de la zone fondue est puesta méme. Comparé a d’autres études
paramétriques de soudage par faisceau laser eslisér I'alliage AM60 [PAS.00,
ZHA.01], nous avons remarqué que les cordons déusewobtenus dans le cadre de notre
étude expérimentale ne présentent pas d'impor@um tle porosité mais les mémes
positions du point de focalisation (PF = 0 et PF1¥ ont été retenu comme une des
conditions acceptables de soudage. Concernanldgsgs en alliage de magnésium AM60
de 3 mm d’épaisseur, nous avons choisi la positiopoint de focalisation a la surface de
la piece comme condition optimale de soudage psedau laser CO
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19- = P = 3000
-+ P = 2550

Largeur endroit (mn

0,7

ol =
T T T T U,J T T T T

25 -2 -15 -1 -05 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Position du point de focalisation (mm)

1,94 -= P = 3000
-+ P = 2550

1,74

1,54
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0,9-

Largeur envers (mr

0,7

ol =
T T T T U,J T T T T

25 -2 -15 -1 -05 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Position du point de focalisation (mm)

(b)

Figure 2.14: Influence de la position du point dedlisation, par rapport a la surface de la piésar (a) la
largeur endroit et (b) la largeur envers des cordate soudure.

En conclusion, I'étude qualitative et quantitatdes cordons réalisés nous a permis
de choisir les conditions opératoires du soudage awn faisceau laser G@e plaques de
I'alliage de magnésium AM60 de 3 mm d’épaisseurudNavons opté pour les parametres
suivants :

* Puissance du laser : 3 kW ;
* Reépartition énergétique du faisceau : TEM
» Vitesse de soudage : 4,2 m/min ;
» Deébit de gaz de protection : hélium a 40 I/min ;
» Position du point de focalisation est a la surfdeéda piece.
Les macrographies de la figure 2.15 présententoladige obtenue avec les
conditions choisies. Nous tenons a signaler quystémisation de la protection gazeuse

endroit et envers a permis d’avoir les caract@usts géométrigues données dans le
tableau 2.7. Ces parametres seront utilisés cononaégs d’entrée dans le modéle de
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simulation qui sera développé pour I'étude numérigu soudage laser de l'alliage de
magnésium AMG60.

Puissance Vitesse Poz:trll?r&:u Protection L / R r Largeur minimale
W m/min f point o Gazeuse mm mm mm mm mm
ocalisation
3000 4,2 0 Hélum 16 004 018 012 0,75
40 I/min

Tableau 2.7: Les parametres du procédé choisisstaractéristiques géomeétriques du cordon de seudu
correspondantes.

R i

e S —

-
-

Figure 2.15: Macrographie du cordon de soudure pasmeétres retenus pour I'étude expérimentale.

3. Mesure de la température au cours du soudage

3.1.Instrumentation

Afin de valider les résultats de I'étude numériggee nous allons présenter dans le
chapitre Ill, nous avons essayé de suivre expétetement I'évolution du champ de
température dans les piéces au cours du soudagipegau laser. Des essais sur des
échantillons instrumentés par des thermocouplespemis de relever I'évolution de la
température en fonction du temps en différents tpoiles piéces soudées au cours de
'assemblage. Les expériences ont été menées dansohditions de soudage choisies
apres |'étude paramétrique présentée dans le patagprécédent.

Un dispositif expérimental, présenté dans la fiqufe, a été mise en place pour la
mesure de la température par des thermocouplesuas du soudage laser des alliages de
magnésium. Le matériel d’acquisition, fourni partidi@al Instruments, est composé d'un
controleur en temps réel NI cRIO-9012 associé a weslules de signal d’entrée
analogique NI cRIO-9211, dont les caractéristigsms données dans le tableau 2.8, tous
les deux supportés par un chassis Compact RIO rditgamme a été également développé
sur le logiciel LabVIEW afin de permettre l'enregésnent de la réponse des
thermocouples, sa conversion en température etesargation sous forme d’évolution en
fonction du temps. Dans la conversion du signahéqgpar les thermocouples, nous avons
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pris en considération la température de la jondtioide et celle du chassis (diagramme de
'annexe 2.1.). En utilisant une seule voie par atlednous avons obtenu une cadence de
mesure de 5 points par seconde.

Des thermocouples Chromel-Alumel (type K), qui sémit jusqu'a des
températures de 1200°C, ont été implantés dansalesde 1 mm de diametre et 1 mm de
profondeur. Les trous ont été usinés par une naréguse qui a été fixée sur un support
permettant le déplacement vertical du foret au<durpercage. La profondeur des trous a
été contrdlée par un comparateur de précision Orl Bn plus, pour assurer l'isolation
thermique des thermocouples au cours du soudags,avwons utilisé une pate thermique a
la silicone que nous avions mise au fond des tavast de fixer les thermocouples.

Conversion

Systéme d’aquisition
Controleur NI 9012
+ Modules NI 9211

+ Chassis

Figure 2.16: Chaine d’acquisition de la température

Contrdleur temps réel NI cRIO-9012 Chéssis

Module NI cRIO-9211

Type de Signal Thermocouple
Nombre de voies 4
Résolution 24 bits
Cadence maximale (P/s) 15
Températures de fonctionnement de -40 a 70 °C
Réjection du bruit 50/60 Hz
Gamme de tension +80 mV

Tableau 2.8: Composantes du systeme d’'acquisigola température - National instrument.

Comme nous disposons de trois modules, nous avogsammeé l'acquisition de
trois thermocouples sur LabVIEW (annexe 2.1.) etisn@vons réalisé trois essais
d’assemblage bout a bout d’échantillons en all@dggenagnésium AM60 de dimensions 60
x 40 x 3 mm. Le tableau 2.9 récapitule les condgtide soudage par faisceau laser qui sont
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les mémes pour les trois essais, ainsi que lesdonnées des points de mesure pour
chaque essai.

Conditions de soudage Coordonnées (x, y, z) diessptle mesure
. . . e 1 Point de
Essai Puissance Vltes.se Débit d.hehum focalisation T1 T T3
w m/min [/min
mm

1 (3; 15; -1) (3; 45; -1)
2 3000 4,2 40 0 (2,5;15;-1)  (6;15;-1) (6; 45; -1)
3 (2; 15; -1) (5,5;15;-1) (2,5; 45; -1)

Tableau 2.9: Tableau des essais de soudage pauetare de la température.

3.2.Reésultats et discussions

Les résultats de mesure des trois essais 1, Zeht3donnés respectivement dans
les figures 2.17, 2.18 et 2.19. Pour chaque figegecourbes représentent I'évolution de la
température en fonction du temps aux différentsitgaile mesure dont les positions sont
données par la représentation schématique corréaptena I'essai. Par soucis de clarté
des figures, nous avons présenté les résultatsyneudurée de 10 s.

En analysant les résultats des différentes expEgemous avons remarque :

e (u'en comparant les évolutions de la températune e points situés a la méme
distance par rapport au centre du cordon et a aesitigns longitudinales
différentes, nous pouvons affirmer que la réporesetdermocouples est fidele a
la réalité du transfert thermique dans la piecéeemes de temps de réponse. En
effet si nous analysons par exemple, les évolutibnpremier essai (figure 2.17)
qui représentent la température en deux pointardiside 30 mm dans le sens de
soudage, les deux points atteignent la températlere130°C au bout de
respectivement 0,40 s et de 0,86 s soit un décalageemps de 0,46 s. En
calculant, a partir de la vitesse de soudage f&xég2 m/min, nous avons un
intervalle de temps de 0,43 s.

e (gu’au début de I'essai 2, la température dansdeggpsitués a 15 mm par rapport
au bord de la piéce est de 35 °C. Cette tempérdagerement supérieure a la
température initiale de la piéce qui est de 30%E peobablement affectée par un
préchauffage local du bord de la piece par le ézisdaser.

e que guelques incertitudes de mesure peuvent affacte résultats comme la
position exacte du thermocouple, le probleme deambrentre le thermocouple et
la piece bien gu'un grand soin ait été accordeuainage des trous. Mais la
confrontation des différentes évolutions de la térafure des trois essais nous a
permis de valider les résultats expérimentaux afsten

La figure 2.20 présente une exploitation des ramikéxpérimentaux. Les courbes
représentent I'évolution de la température pouq gqiowints de mesure ayant la méme
ordonnée (y = 15 mm) mais dont la distance parad@u centre du cordon de soudure est
différente. Ces résultats, donnés pour une duré&Ofes et 5 s, mettent en évidence
plusieurs caractéristiques du comportement therenitps pieéces soudées par faisceau laser
CO, émis en mode continu. En analysant la figure 2.2@as avons remarqué que le
retour a I'équilibre thermique, c’est a dire a température d’environ 30°C, aux différents
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points de mesure s’effectue au bout de 60 s seunlefar effet, la conductivité thermique
élevée et la chaleur spécifique réduite des aliage magnésium permettent un
refroidissement rapide des pieces en plus dedasatd’exécution élevée du procédé. Nous
pouvons remarquer aussi que les périodes de chauféa de refroidissement sont
nettement distinctes. La vitesse de chauffagerestitmportante par rapport a celle de
refroidissement a cause de la forte densité des@uoi® introduire au cours de l'interaction
laser-matiére contre un refroidissement a I'airdibpres I'assemblage. Sur la figure 2.20b,
la comparaison des différentes mesure montre quelelpoint de mesure est proche du
cordon plus la température enregistrée est éldw@elus les maxima des températures
sont atteints aprés un temps d’autant plus impbdgaa le point de mesure est éloigné du
cordon de soudure.

Les résultats des essais expérimentaux serord gaite confrontés aux résultats de
la simulation numérique, d’'une part pour caler ledéle de source de chaleur et d’autre
part pour valider les résultats de la simulationcdmportement thermique au cours du
soudage par faisceau laser.

Température < >
(OC) A A

200 0 inf ‘_YT
--{-o®- X
|
|
1
1
1
1
1
]

180
160 -
8 Sens du
104 f ™SS v soudage
\“'ﬂh =

120 5 .
v |Piece 1 Piece

60 mm
30

100 ~

80

60 / / | | |
40 [ f —=-T1 au point ( 3; 15; -1) —

20 =¥=T2 au point ( 3; 45; -1) |

0 T T T ! ! !
0 1 2 3 7 8 9 10

Tem [5)5 (s)

Figure 2.17: Evolutions de la température mesurgel@s thermocouples : ESSAI 1.
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Figure 2.18: Evolutions de la température mesurgel@s thermocouples : ESSAI 2.
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Figure 2.19: Evolutions de la température mesurgel@s thermocouples : ESSAI 3.
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Températures (°C)

200

——3a 2 mm du centre du cordon de soudure
180 —a 2,5 mm du centre du cordon de soudure
160 —e—a 3 mm du centre du cordon de soudure
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—=—3a 6 mm du centre du cordon de soudure
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Figure 2.20: Evolutions de la température en fometiu temps a différentes positions par rappotagd du
cordon.
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4. Etude metallurgique

Une étude métallurgique est menée dans le but dterndéer les propriétés

microstructurales de l'alliage étudié a I'état dedison et du cordon de soudure obtenu
dans les conditions opératoires optimisées. L’'étadasiste a identifier les phases
présentes dans les difféerentes zones de l'asseenkelag déterminer leurs compositions
chimiques.

4.1.Méthodes expérimentales

utilisé
[ ]

Pour I'étude métallurgigue du métal de base etcdedons de soudure, nous avons

Un appareil photo Canon équipé d’'un objectif p@aliser des macrographies.

Un microscope optique (MO) Leitz RZD-DO, équipé m'logiciel d’analyse
d'image « Image & Mesure » et permettant d'obtdes grandissements variant
de 50 a 1000.

Un microscope électronique a balayage (MEB) JedV-8800 équipé d'un
spectrométre a dispersion d’énergie Oxford commaaide logiciel INCA. La
distance de travail choisie est de 15 mm et laderdsaccélération est de 20 kV.

La démarche suivie pour la préparation des échamdil pour [I'étude

métallographique du métal de base et des écharstiloudés est la suivante :

Découpage des échantillons par tronconnage et ageat nécessaire ;

Polissage au papier abrasif en carbure de silidangranulométries 400 et 1200
suivis d’'un rincage a I'eau et a I'alcool puis s&gé ;

Polissage de finition : suspension diamantée 5 s pgncage a l'alcool et
séchage ;

Attaque chimique : plusieurs réactifs d’attaquengbue sont utilisés pour
lanalyse métallurgique des alliages de magnésiMAN.07]. Pour lalliage
AMG60, nous avons utilisé I'acétique glycol [@ASNBAR.04, CHA.07]. C’est un
réactif qui permet de mettre en évidence les joflgsgrains. Le réactif est un
mélange de 19 ml d’eau, de 60 ml éthylene glyo®I2@ ml d’acide acétique et de
1 ml d’acide nitrique HN@

4.2.Caractérisation du métal de base

42.1. Microstructure

Les micrographies optiques de la figure 2.21, séak a différents grossissements

dans le métal de base, mettent en évidence lanque&@ske plusieurs phases qui sont :

Des grains de la phase primairelu magnésium (1), d’'une taille moyenne de 100
pm, illustrés par les figures 2.22a et 2.22b ;
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» Des précipités de la phae Al;2Mg;7 (2) ;

» Du composé eutectique qui est une phase lame{@ilegée principalement dans
les joints de grains ;

» Des précipités AMns de forme polygonale (4) de tailles variant entret ® pum
gue nous avons pu les mettre en évidence par Esgnaphies du métal poli sans
attaque chimique de la figure 2.22c et 2.22d.

L’identification et la caractérisation des diffétem phases feront I'objet d’'une
analyse chimique permettant la détermination de tmmposition chimique et d’'une
analyse par diffractométrie des rayons X qui sepp@sentées ultérieurement.

Figure 2.21: Microscopie optique du matériau deédad60 a différents grossissements.
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(c) (d)

Figure 2.22: Détermination de la taille des graiiia,b) de la phase primaire (échantillon poli etafué
chimiquement) et (c,d) des précipités (échantifiohi non attaqué).

4.2.2. Analyses chimiques

Pour vérifier la composition chimique de l'alliageme analyse chimique globale a
été réalisée au microscope électronique a balayage un grossissement de 200.
L’analyse a donné les pourcentages massiques péésgams le tableau de la figure 2.23.
Nous pouvons remarquer que les valeurs des propsrties éléments chimiques détectés,
sont un peu différentes de celles fournies par Elomgis appartiennent aux intervalles de
compositions imposées par la norme AFNOR (tabledu 2

Elément % Mg % Al % Mn
% masse  94,08+0,06 560+0,11 0,31+0,05

Figure 2.23: Analyse chimique globale du métabdse - G = 200.
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La répartition des éléments chimiques présents ldamsitériau de base est illustrée
dans la figure 2.24 qui présente des cartograptiagec un grossissement de 200. Nous
avons cherché la répartition des trois principdarménts présents dans l'alliage AM60 : le
magnésium (figure 2.24b), I'aluminium (figure 2.24a le manganése (figure 2.24d) en
plus de I'oxygene (figure 2.24a). La présence delemier est due a la formation d’'une
couche d’'oxyde de magnésium (MgO) a la surfacéédbantillon.

© (@)

Figure 2.24: Cartographie X de la répartition ddéments chimiques (Mg, Al et Mn) dans le métalakeb
G = 200.

by

Les résultats de l'analyse chimique locale, réalissu MEB a différents
grossissements, sont présentés dans la figure@el®-ci donne la composition chimique,
en pourcentages massiques, des différentes phassnies dans l'alliage de magnésium
AMG60 a I'état de livraison. Elle a été complétée ladétermination de la répartition des
éléments chimiques de la figure 2.26. Ces analysepermis de montrer que :

» La phase primaire, présente sous forme de gros grains, est une piresee Mg
— Al composée d’environ 97% de magnésium et de 3dardinium.

* La phase est une phase binaire Al - Mg et qui est, suivamigramme binaire
de la figure 1.5, la phase AMg;7. L’analyse chimique ne nous a pas permis de
déterminer la composition chimique exacte de cpliese mais par contre une
analyse par diffractométrie nous a permis d’affirraa présence dans l'alliage
AMG60 (voir paragraphe 5.2 de ce chapitre).

-67-



Chapitre 1l : Etude expérimentale du soudage laser

Le composé eutectique(: + Peuw) qui est constitué de lamelles alternésiddg
et B-Al12Mgi7. Sa composition chimique est de 64,5 % de magméstude 35, 6
% d’aluminium. Cette composition est trés prochelaleomposition au point
eutectique dans le diagramme binaire Mg-Al (figii'e).

Les précipités de forme polygonale réguliere soe$ dristaux d'une phase
AlyMny que nous avons tenté d'identifier. Comme lillustrdes cartes de la
figure2.26¢ et d, ces particules composées d'aluminet de manganese sont
réparties dans les grains de la pha$ég et aux joints de grains. En se basant sur
le diagramme binaire d’aluminium-manganese dedaré 2.27 et I'exploitation
des mesures réalisées par l'analyse chimique deaal?.10, nous avons pu
identifier la phase présente sous forme de présipiCette derniére, composée
d’environ 55 % de manganese et 44% d’aluminiunmu(Bg?.25), correspond a la
phasey, de staechiométrie AVins caractérisée par une haute température de
transformation. Ces mémes précipités ont été migwdence dans l'alliage
AM50 [WAN.03, GER.05] de composition proche de eellu matériau étudié
AMG0.

Phase

Précipité eutectique :
% Mg :64,4%0,95
%Al :35,6+0,95

Particule Al-Mn :
% Mn :55,62+2,7
%Al 4477 +27

Phase primaire :
% Mg :97%0,7
%Al :3+0,7

Figure 2.25:; Détermination de la composition chimégdes phases sur le MEB.

Al,Mn, xly
Masse Fraction « et «/ MnAlg 6
atomique massique y y AlgMns 1,6
Al 26,9815 44,37 0,01644 162 Al;:Mny 2,75
Mn 54,94 55,62 0,01012 ' AlLMn 0,66666667

Tableau 2.10: Détermination de la stichométrie aiphase Al-Mn dans l'alliage AM60.
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© (d)

Figure 2.26: Répartition des éléments chimiquesM@, Al et Mn) par cartographie X.
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Figure 2.27: Diagramme binaire aluminium-manganf@ASM].
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4.3.Caractérisation du joint de soudure
4.3.1. Microstructure

Les micrographies de la figure 2.28 présentent ierastructure des différentes
zones de l'assemblage réalisé avec les paramétresoutlage par faisceau laser ,CO
définis par I'étude paramétrique du deuxieme pa@iye de ce chapitre.

La micrographie du cordon de soudure de la figu8@ met en évidence la
présence de trois zones. En plus du matériau de(MB, figure 2.28a), nous avons une
zone fondue (ZF) d’environ 0,9 mm de largeur (fg@r.28d). A fort grossissement, une
zone de transition entre le métal de base et la fmmdue, de taille 100 um environ, est
détectée (figure 2.28b).

Le gradient de microstructure observé dans l'astsgebpar faisceau laser de
I'alliage AM60 est diU principalement au gradient tdenpérature introduit par le cycle
thermique du procédé de soudage par fusion eteptmamsfert de chaleur par conduction
dans les piéces soudées. La création du keyhotewrs de l'interaction laser matiere va
permettre le transfert de la chaleur dans I'éparsskes pieces. Durant la phase de
chauffage, la température au voisinage du keyhépmske la température de fusion de la
phase primaire-Mg, qui est de I'ordre de 650°C, créant ainsi &nldu métal fondu. Les
parois du bain restent a I'état solide mais a causeansfert de chaleur par conduction, la
température d’'une partie de la piece juste au wvage du bain est supérieure a 432°C. Cela
permet de faire fondre la phase eutectique au géngrains créant ainsi une zone de
microstructure différente de celle du MB et de R:£L’est la zone affecté thermiquement.

La microstructure de la zone fondue, illustrée lpdigure 2.28d, est une structure
homogene pour laquelle les grains de la phase pamaVg est présente sous forme de
dendrites de forme sextuple symétrique comme adgervée apres solidification des
alliages magnésium - aluminium AZ91 et AM50 [DAH,(2ZE.02]. Cette morphologie
est obtenue par le refroidissement rapide au cdessprocédés de coulée continue des
alliages métalliques. Au cours du soudage pardaisdaser de I'alliage AM60, la vitesse
de refroidissement du liquide juste avant le délmuta solidification est trés importante,
permettant I'obtention d’'une structure dendritigla®s la zone fondue. En effet, a cause de
sa faible chaleur spécifique, I'évacuation de alalau cours du refroidissement de
I'alliage AMG60, apres le passage du faisceau laserfait rapidement. Certains auteurs
[LIU.05] ont estimé la vitesse de trempe au cowr$adsolidification d’une surface irradiée
par un faisceau laser par impulsion dans une plagudliage de magnésium. Selon eux, la
vitesse de refroidissement au cours de la solatifio des alliages de magnésium traités
par un faisceau laser est de l'ordre de Kos. lls affirment que ce résultat est en
concordance avec celui trouvé par Rehn & al [REh.87

Concernant la zone affectée thermiquement (ZAT)nierostructure se présente
sous forme de grains de la phase primaidg de taille variable inférieure a celle du
métal de base et entourés par du métal re-solidifiécours du passage du faisceau laser,
la montée en température au dela de 432°C dares zatie de transition, fait fondre la
phase eutectique logée principalement aux joints gtains de la phase primaire. Les
volumes fondus de la ZAT se solidifie rapidementnpettant I'obtention de la structure
dendritique comme la montre la figure 2.28b. Confangansformation liquide —solide est
une transformation de phase exothermique danssleles métaux, la solidification de la
phase eutectique en fusion dans la ZAT va engendreraugmentation de température
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dans les joints de grains. Nous avons donc la emskision d'une partie des grains de la
phasea-Mg, ce qui peut expliquer, selon nous, la dimiontde leur taille dans la zone
affectée thermiquement.

Figure 2.28: Macrographie et micrographie optiquesdifférentes zones du cordon de soudure.
4.3.2. Analyses chimiques

Une analyse globale, réalisée sur le microscopetrétéque a balayage avec un
grossissement de 200, a permis de déterminer Igasition chimique dans la zone de
fusion donnée par la figure 2.29. En comparantdesltats de cette analyse a ceux obtenus
dans le métal de base (figure .2.23), nous avanangué que les pourcentages massiques
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du magnésium et de l'aluminium ont diminué. Cecutpétre expliqué par la perte en
masse due a I'évaporation de ces éléments, casdcpar une faible température de fusion
et d’ébullition. En effet au cours du soudage @asdeau laser, la création du keyhole
rempli de vapeur métallique engendre une monté&erapérature de I'ordre de 12 700°C
(13 000 k) [ABD.08]. Par contre la température dliébon de I'aluminium et du
magnésium est respectivement de 'ordre de 110022G@0°C.

Ensuite, nous avons essayé d’identifier les phps&sentes dans la zone fondue.
Des analyses au MEB, réalisées a fort grossisseetdhtistrées par la figure 2.30, ont
permis de chercher la composition chimique danerdifites parties d’'une dendrite et de
son voisinage. Les valeurs des pourcentages massitpuvées, données dans le tableau
de la figure 2.30, sont proches de celles mesw&es le grain de la phase primairdg
présenté par la figure 2.25. Celles-ci confirmenpiésence de cette phase mais sous une
forme dendritique. Avec les moyens d’analyses nugedphiques a notre disposition,
nous n'avons pas pu détecter la présence de lee hak,Mg:; dans la zone fondue.
Celle-ci sera mise en évidence par l'analyse desehmar diffraction des rayons X
présentée au paragraphe 5.2 de ce chapitre.

Elément Mg Al Mn
% Masse  93,69+0,07 5,94+0,07 0,35+0,04

300pm

Figure 2.29: Analyse chimique globale dans la ztamelue - G = 200.

Point %Masse
d’analyse Mg Al
1 96,65 3,35
2 96 ,99 2,88
3 95,92 4,08
4 95,88 4,11
5 95,12 4,87

Figure 2.30: Analyse chimique dans une dendrite=-3800.

Les analyses chimiques ont été appuyées par landétdion de la répartition des
éléments chimiques Mg, Al et Mn réalisées dans daezfondue, la zone affectée
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thermiquement et d'une dendrite. Elles sont pré&sentespectivement par les figures 2.31,
2.32 et 2.33.

Les cartographies X d’'une partie de la zone fondeela ZAT et d’'une dendrite
représentées respectivement par les micrographgssfigures 2.31a, 2.32a et 2.33a,
confirment :

» La répartition homogéne du magnésium sur toutelttase d’analyse de la zone
fondue (figure 2.31b) et dans la dendrite (figur@3B). Par contre une répartition
hétérogene de cet élément dans la ZAT (figure 3.8#hoigne de la présence de
grains de la phase primaieeMg mais de taille plus petite que ceux présentsda
le métal de base.

» La présence des particules Al - Mn dans la ZF (Bg232c - figure 2.32d) et la
ZAT (figure 2.32c- figure 2.32d). Ces particulesisées précipités de la phase
préexistante dans le métal de base. La présenceesleparticules peut étre
expliqguée par le fait que les précipités du mégabdse n’ont pas été affectés par
la montée en température dans le bain de fusiosgpeila phase AVins est
caractérisée par de haute température de trangfonr(@igure .27) relativement
aux températures de fusion des phasbk etp-Al1,Mg;7. Mais par contre, nous
estimons que la montée importante de la températureceur dans le keyhole,
peut générer des transformations au sein de césypes. Dans le cadre de notre
travail, cet aspect n’a pas été étudié.

(c) (d)

Figure 2.31: Répartition des éléments chimiques, (Mgt Mn) dans la ZF par cartographie X.
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100 pm

(b)

Al iy}
© (d)
Figure 2.32: Répartition des éléments chimiques, (Mgt Mn) dans la ZAT par cartographie X.

Al

© (b)

Figure 2.33: Répartition des éléments chimiques, (Mgt Mn) dans la ZF par cartographie X.
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5. Analyse Diffractométrique

5.1.Analyses par diffraction des Rayons X

Une analyse par diffraction des rayons X est réalisur le matériau a I'état de
livraison et dans le cordon de soudure obtenudgsaconditions opératoires optimisées.
L’analyse consiste a identifier les phases présetiéms le métal de base et dans la zone
fondue de I'assemblage, et analyser I'état de aoris résiduelles et de déterminer la
présence éventuelle d’'une structure texturée.

Considérons une famille de plans réticulaires {hkfuidistants de @ et un
faisceau de rayons X monochromatique de longueanrd#) incident, formant un angke
avec chacun des plans de la famille (figure 2.Bdagg a considéré que le plan sur lequel
arrive le faisceau agit comme un miroir, donc qu'd réflexion du faisceau, et qu’il en est
de méme pour tous les plans de la famille se dimamlessous. Il a défini une relation qui
exprime la condition de diffraction. C’est la loidg)g donnée par :

L’enregistrement de lintensité de diffraction emétion de la position du I'angle
de Bragg R permet d’avoir le spectre de diffraction du matériL'identification des
phases présentedans un alliage cristallin consiste a déterminepdaition des pics de
diffraction dans le spectre et chercher les phasasceptibles d'étre présentes, qui
diffractent a ces positions.

=}

R

Figure 2.34: Schéma de la diffraction des rayons X

Pour l'analyse des contraintes résiduellea surface, I'idée fondamentale consiste
a utiliser les distances interréticulaires commaggs naturelles de déformation. Toute
variation de la distance g due a une perturbation thermique, mécanique ou
thermochimique, conduit a un déplacemet du pic de diffraction6 calculable par
différentiation de la relation de Bragg.

M _ iy oot 26 2.2)
/1 dhkl

-75-



Chapitre 1l : Etude expérimentale du soudage laser

On obtient ainsi la relation fondamentale permettienrelier le déplacement du pic
de diffractionA6 (figure 2.35), que nous mesurons, a la déformatimmale aux plans
réticulaires sélectionnés :

d _do
do

£= =-cotgd 46 (2.3)

Ou d et dreprésentent respectivement les distances inmrldities en présence et
en I'absence de contraintes dans la direction dairee

Rayons X
incidents

N
SO
Rayons X ‘0
le,r.:més 8
e(@,w 9
C
L_p
2
'1’ TR ]
2
o L= O
Surface de 7 )
la piéce A 5 < 1 —9
. 0(0y)
A d 2 2
a; 1/ a, /
(a) 7 © () A6

Figure 2.35: Analyse des contraintes résiduell@sdiffraction des rayons X : (a) définition desfélients
angles. (b) Déplacement des pics de diffraction

La diffraction des rayons X est exploitée aussi rp@udier I'anisotropie
cristallographique dans un matériau. Un polycristtl texturé lorsque ses grains ne sont
pas orientés au hasard, mais possedent une oeylksirientations préférentielles. Le
principe de l'analyse de la texture par diffractioonsiste a enregistrer I'intensité des
rayons X diffractés par les plans réticulaires dégrents grains de I'échantillon soumis
aux mouvements de rotationset @ (figure 2.36). Pour chaque position de I'échai]l
I'intensité diffractée est proportionnelle a I'int@té incidente et au volume des grains de
I’échantillon en position de Bragg. Dans la pratigpour une famille de plan diffractant
{hkl}, 'ensemble des positions du point de mesetdes intensités diffractées associées
constituent une représentation de la figure despddetype {hkl} du matériau étudié.

C Compteur

e Echantillon
RD | Rayon diffracté
RI Rayon incident
T Translation

0 Angle de Bragg

Rotation au tour de I'axe normal

au plan de I'échantillon

Rotation autour de I'ax& marquant
0] I'intersection du plan de I'échantillon
et du plan du faiceau des rayonsX

Figure 2.36: Principe de la détermination d'unetfig de pble
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Pour I'analyse diffractométrique des différentesede I'assemblage réalisé par le
soudage par faisceau laser, nous avons utiliséffrtactometre Seifert XRD 3000 équipé
d’'un goniométre 4 Cercles commandé par SCANX. Consmace de rayons X nous
avons utilisé des anticathodes de chrome et deecuides logiciels d’analyse, comme
ANALYSE, LABTEX et STRESS, ont été utilisés pousxploitation des résultats.

5.2.Analyse des phases

Les conditions opératoires pour la déterminatiors dpectres de phases par
diffraction des rayons X sont données dans le &bl2.11. L'analyse de phase a été
réalisée pour le métal de base sur une éprouvetizndm d’épaisseur et aucune limitation
de la zone d’analyse n’a été considérée. Par cpotie pouvoir identifier les phases dans
la zone fondue par le faisceau laser, nous avaiiséd’analyse sur une surface de largeur
1 mm, soit la largeur du cordon de soudure.

Les figures.2.37 et 2.38 présentent les spectredfdaction dans respectivement le
métal de base et dans la zone fondue la soudusepite de diffraction de chaque spectre
ont été confrontés aux pics de diffraction des phasisceptibles d’étre présentes dans le
matériau et qui sont données par les fiches ASTMahmexe 3. L'analyse a permis de
confirmer la présence, dans les zones analyséda,pl@se primaire-Mg et de la phase
B-Al1,Mg17 mises en évidence par microscopie optique etrél@que. En ce qui concerne
la phase binaire Al-Mn, vue la faible fraction voligue de celle-ci, ces pics de diffraction
ne sont pas assez intenses pour étre bien détlsrtéde spectre de figure 2.37. Par contre,
des zooms sur deux pics, non identifiés et appamtesu spectre du métal de base (figure
2.39), nous ont permis de confirmer la présenda ghase AMns.

En comparant les deux spectres de phase obteruspoavons remarquer que les
pics de diffraction aux différentes positions dmbjle de Bragg sont plus intenses dans le
métal de base que dans la zone fondue. La dimmdgd’intensité des pics diffraction est
due a l'élargissement de leur profil. Plusieursetsff peuvent étre responsables de
I'élargissement des pics de diffraction des raydr8AR.92]. Nous pensons notamment
aux déformations induites par le gradient thermiqe¢ les transformations
microstructurales au cours du soudage par faidesau.

Radiation : Cr-Kq
Longueur d’ondé. 0,2911 nm
Filtre \Y,

Tension 40 kV
Intensité 30 mA
Etendu de 'angle®  45° a 155°
Pas d’acquisition 0.02
Temps d’acquisition 2000 s
Durée de I'analyse 9h

Tableau 2.11: Conditions opératoires de I'analysepthase par diffraction des rayons X.
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Figure 2.37: Spectre de diffraction du métal deehas
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Figure 2.39: Détection des pics de diffraction dg@hase AMns.

5.3.Etude de la texture

Afin de pouvoir détecter la présence de structtiezturées dans le matériau de
base et dans la zone fondue, nous avons repréesnfigures de pdle pour six plans
réticulaires diffractant {100} — {002} — {101}- {1@} — {110} — {103} déterminés par
I'analyse précédente. Les conditions opératoirediffiaction sont données par le tableau
2.12.

L’'analyse des figures de pdle de la figure 2.4Qeobes pour le métal de base,
montre que le matériau de base a I'état brut dddine n’est pas texturé. Les iso-valeurs
de l'intensité diffractée montrent qu’il n'y a parientation privilégiée des grains du
matériau de base. Un résultat similaire, pouritigh AM60, a été obtenu par Pérez-Prado
& al [PER.04]. En effet, dans la présentation déiages de magnésium donnée par le
paragraphe 1.2.2 du chapitre bibliographique, l&mau AM60 est classé dans le groupe
d’'alliages de fonderie qui ne subissent aucune raeftion apres leur élaboration
contrairement aux alliages AZ31 et AZ61 généraldraglisés a I'état laminé.

Des analyses par diffraction des rayons X de latexet des contraintes résiduelles
(paragraphe 5.3 de ce chapitre) ont été réalisges ld zone fondue, mais les résultats ne
sont pas concluants. Des problemes de diffractidrét® rencontrés dans les analyses par
diffraction des rayons X dans la zone fondue dbldalimension. Nous pensons qu’une
des causes probables est la faible résistancea@rrasion des alliages de magnésium. En
effet, comme précisé dans paragraphe 1.2.3 du eremapitre, a I'air libre, ces alliages se
recouvrent rapidement d’'une couche d’oxyde Mg(£OH)

Radiation Cr-Ku
Longueur d’ondé. 0,2911 nm
Tension 40 kV
Intensité 30 mA

Montage goniométrique @
. . {100} — {002} — {101}-
Plan de diffraction {102} — {110} — {103}

Tableau 2.12: Conditions opératoires de I'analysdaltexture par diffraction des rayons X.
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Min=0.000
Max=10.108

Figure 2.40: Analyse des figures de p6le par difien des rayons X dans le métal de base.

5.4.Analyse des contraintes residuelles

Afin de déterminer I'état mécanique initial des aatilons que nous allons
assembler, une analyse des contraintes résidusdlediffraction des rayons X a été
réalisée. Les échantillons analysés sont des pidégmisseur 3 mm sur lesquelles un
polissage électrochimique est prévu pour la mesigs contraintes en profondeur.
Concernant les échantillons soudés, nous avons g@ojectif de déterminer I'état de
contraintes résiduelles généré par le soudageaparehu laser dans le codon de soudure
obtenu avec les conditions optimisés. Les conditidfanalyse sont données dans le
tableau 2.13 et la position des points de mesurersprésentées sur la figure 2.41.

Les courbes de la figure 2.42 présentent I'évotuties contraintes résiduelleg

oyy dans un échantillon plan de l'alliage AM60 a liete livraison en fonction de la

profondeur. Nous pouvons remarquer que, a I'étdivdaison, les pieces que nous allons
souder présentent un état de contraintes résidualibes. En effet elles n'ont pas subi de
traitement aprés leur élaboration par fonderie. késultats de cette analyse nous
permettent d'imposer, dans le développement du faati® simulation du comportement
mécanique au cours du soudage par faisceau lasé@tatiinitial de contrainte nulle dans
les pieces a assembler.
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Radiation Cr-k

Longueur d’ondé. 0,2911 nm

Filtre Vanadium

Tension 40

Intensité 30

Plan de diffraction 104

Angle 2, 152

Module dYoung 45045

Coefficient de poisson 0,123

Nombre de I'angle psi 6

Angles psi utilisés -39,23;-26,57;0;18,43;23 ; 45
Nombre d’angle phi 6

Angles phi utilisés 0;72;144;198; 270 ; 306
Pas moyen 0,032

Temps d’acquisition 100

Amplitude d'oscillation erny | 3

Début de traitementt2 147,42

Fin de traitement 157,34

Tableau 2.13: Conditions opératoires de I'analyss dontraintes résiduelles.

Cordon de Point
soudure d’'analyse
dans le MB

<

<Y

Figure 2.41: Paramétrage de la piece pour I'analges contraintes par diffraction des rayons X.

6. Analyse thermique

6.1. Méthode expérimentale

Le but de l'analyse thermigue que nous avons émligst de déterminer la
température de transformation d'état physique déerehtes phases présentes dans
l'alliage de magnésium AM60. La méthode utilisé¢ lesDSC (Differential Scanning
Calorimetry), elle consiste a suivre I'évolutiom &onction de la température, du flux
thermique entre un échantillon du matériau étudiére échantillon de référence, a un
méme cycle thermique.

L’'analyse consiste a mettre 10 mg de l'alliage alyser dans un creuset en acier
inoxydable. Le creuset est serti et placé dansnaehine DSC, qui permet une montée en
température jusqu'a 700°C, avec un autre creusket qui servira de référence. Le cycle
thermique considéré est donné dans la figure 2.4®nsiste a appliquer un chauffage a
vitesse constante de 5°C/s de la température atebdanne température 620°C. Apres le
chauffage, la de température est maintenue comlstpahdant 300 s. Ensuite un
refroidissement a vitesse constante de 5°C /s in@igsé jusqu'a la température ambiante.
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Figure 2.42: Détermination des contraintes résideans le matériau de base
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Figure 2.43: Cycle thermique adopté pour I'analylsermique.

-83-



Chapitre 1l : Etude expérimentale du soudage laser

6.2.Résultats et discussions

L’analyse thermique nous a permis de détermingsrtgérature du début de la fin
de solidification des différentes phases présedtes le matériau de base ainsi que la
chaleur latente de changement de I'état physigligestiquide.

Les résultats de I'analyse thermique d’'un échamiliu métal de base est donnée
dans la figure 2.44. Celle-ci présente I'évolutidn flux de chaleur en fonction de la
température durant le cycle thermique imposeé. tassformations endothermiques a 439
°C et 616 °C, durant la période de chauffage, ¢taraent la fusion respective des phases
a et B. Nous avons remarqué que, durant le refroidissenten I'échantillon, la
transformation exothermique a 429°C qui témoigneltangement de I'état liquide a I'état
solide de la phasp se fait a une température différente de celleadfusion (439 °C).
Cette hystérésis thermique est le résultat de degmergétique da a la solidification de la
phase primaire.

L’exploitation des résultats de l'analyse thermicmepermis de déterminer les
quelques caractéristiques thermiques des deux phmaapritairement présentes dans le
métal de base :

* La phase primaire-Mg caractérisee, comme le montre la figure 2.45 par :

> Température de fusion : 616 °C

> Température du début de fusion : 580 °C
> Température de la fin de fusion : 625 °C
> Chaleur latente de fusion : 110 J/g

* la phasep-Ali2Mg;7; dont les caractéristiques thermiques sont donpéesa

figure 2.46 :
> Température de fusion : 439 °C
> Température du début de fusion : 437 °C
> Température de la fin de fusion : 447 °C
> Chaleur latente de fusion : 3,53 J/g
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Flux thermique

Solidification de la
161 phasen-Mg

12 Fusion de la
phaseB-Al,Mg,7

g Chauffage
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phasex-Mg
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Figure 2.44: Evolution du flux de chaleur en fonatide la température durant la phase de chauffage.

Onset point : 593,60 °C

Heat Flow/ mW/
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Peak 1 top : 616,33 °C
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Enthalpy / J/g : 110,7432 (Endothermic effect) (90,3442 + 20,3991) 2
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Figure 2.45; Détermination des températures du dé&buale la fin de la fusion et de la chaleur latede

fusion de l'alliage de magnésium AM60 brut de foiede
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Figure 2.46: Détermination des températures du dé&buale la fin de la fusion et de la chaleur latede
fusion de la phaseAMg;.

7. Etude mécanique

7.1.Détermination de la micro-dureté
7.1.1. Méthode expérimentale

Les essais de micro-dureté Vickers ont été réaksésine coupe transversale au
cordon de soudure, afin d’avoir la variation de dareté sur I'ensemble des zones
comprises entre le métal de base et la zone for€kkemesures ont été effectuées avec un
micro-durometre Leica VMHT et la mesure des dia¢gmaes empreintes a été réalisée
avec un objectif de grossissement x 100. Un certambre de mesures nous ont permis de
choisir les conditions optimisées de I'essai dermdureté en prenant en considération la
taille des différentes zones de I'assemblage essayant de diminuer la dispersion sur les
mesures. Nous avons opté pour une charge d’esdad@eN et un temps d'impact de 15s.
Une distance de 30@m a été considérée entre les points d'intersect&mndiagonales des
empreintes successives comme le montre la micrbgrale la figure 2.47.

Les empreintes de mico-dureté ont été réaliséagnnltié de I'épaisseur des tbles
soudées sur une surface polie et non attaquée quemient. Pour chaque position par
rapport au centre du cordon, nous avons réalise érapreintes et nous avons calculé la
valeur moyenne et I'écart type sur la dureté pboagoe position de mesure.
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Figure 2.47: Positions des impacts de micro-dureté.

7.1.2. Résultats et discussion

La figure 2.48 présente le profil de micro-duretésorer dans le cordon de soudure
obtenue par les paramétres de soudage par faiksawde I'alliage de magnésium AM60
choisis par I'étude paramétrique. Le graphique doti@volution de la micro-dureté
Vickers en fonction de la position du point de nregoar rapport au centre du cordon de
soudure.

Nous avons relevé une dureté moyenne de 68,7 HY ldazone fondue et de 58,3
HV dans le métal de base. Ce qui permet de direapres le cas du soudage par faisceau
laser de I'alliage AM60 utilisé a I'état brut denfierie, la micro-dureté augmente dans la
zone fondue. Cette augmentation est due princigalerau raffinement de la structure
obtenue aprés solidification rapide. Des valeunsilaires ont été trouvées par plusieurs
auteurs qui ont travaillé sur le soudage laseratlegyes de fonderie a base de magnésium
[WEL98, PAS.00, DAS.04]. Certains d’entre eux marigque I'accroissement de la micro-
dureté peut étre d0 aussi a une augmentation deat¢dion volumique des phases
intermétalliques comme la phasgMgi7dans la zone fondue.

Dans la zone affectée thermiquement, nous avoregisiné une diminution de la
dureté par rapport a la zone fondue. Ce changeooer@gspond a la présence des grains de
la phasex-Mg de taille réduite dans cette partie de I'asdagédr Des essais de mesure,
avec une charge de 0,49N, nous ont permis de trdawealeur de 64,4 + 0,9 HV dans
cette zone de transition

Nous pouvons remarquer aussi que dans la zone dorldcart en dureté est
relativement faible par rapport a celui calculé Ziés métal de base. Ce résultat affirme
I’'hnomogénéité de la structure dendritique dansoiaezfondue. Par contre la présence des
deux phases-Mg et la phase eutectique de duretés différemtmsfere au métal de base
une dureté fluctuante. En effet de la micro-duddés un grain de la phase mesurée
avec une charge de 0,49 N, est de 50 HV contre\B@as la phase lamellaire eutectique.
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Figure 2.48: Profil de la micro-dureté Vickers ddes piéces soudées par faisceau laser (P=3000/ -

4,2 m/min - DG= 40 I/min - PF = 0).

7.2.Essai de traction

7.2.1. Méthode expérimentale

Les caractéristigues mécaniques du matériau dediade la soudure obtenue par

les conditions de soudage optimisées ont été ditées par des essais de traction. Les

essais ont été réalisés sur une machine de traktgtron 1185 10t commandée par le

programme Merlin. Les éprouvettes utilisées, dééeapar jet d’eau dans les plaques en
alliage AM60 obtenue par fonderie, ont des dimemsin accord avec celles imposées par

ASTM Standard [AST.89] avec section initiale & 40 mm. La vitesse de traction a été

fixée a 4 mm/min. Pour les essais réalisés swgdbantillons soudés, nous avons utilisé les
mémes conditions d’essai en disposant les cordessuadure perpendiculairement au sens

d’allongement comme le montre la figure 2.49.

Cordon de

soudure

Figure 2.49: Découpage des éprouvettes de traction.
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L’essai consiste a soumettre I'éprouvette a unretfe traction jusqu’a la rupture.
L’enregistrement de I'effort appliqué F et en faantde I'extensioml = L-L permet de
tracer les courbes de traction et déterminer leact&istiqgues mécaniques du métal de
base et de la soudure.

7.2.2. Résultats et discussion

Les résultats des essais de traction réalisés termpérature ambiante, sur quatre
échantillons du métal de base et une soudure somtégs par figures 2.50 et 2.51. Ces
deux dernieres représentent respectivement lesbesuconventionneller= f(e)et

rationnelle de tractiom= f(&) qui prend en considération le changement de laoseau
cours de l'allongement.

Avec R=+ e=t"lo g=F =
S S

(1+9) £=In(ij=ln(1+e) 2.4)

A partir des courbes conventionnelles, nous avoagerohiné la résistance
mécanique R qui est la résistance maximale de traction, laitéintonventionnelle
d’élasticité qui caractérise la transition de lanegadu comportement élastique et celle
plastique et I'allongement maximal aprés la rup#¥e. Le tracage des courbes de traction
rationnelles a pour but de quantifier le coeffitieécrouissage n. Ce dernier a été
déterminé pour le métal de base et la soudurer€fi@ub3) en appliquant le modéle de
Ramberg-Osgood qui modélise la partie paraboligue dourbe rationnelle par :

.0, K(gj (2.5)

& O Oy

Avec g, est la contrainte de référencs, la déformation de référence, k est une
constante du matériau et n le coefficient d’écreage.

Comme le montre les photos de la figure 2.52, jstune de l'assemblage par
faisceau laser de I'alliage AM60 est effectuée imeau de la zone affectée thermique. Au
cours du soudage par faisceau laser, cette zoreanstion est le siege d’'un gradient
thermique important qui peut générer, en plus tétérogénéité microstructurale, une
hétérogénéité de déformation responsable de I'ampade contraintes résiduelles.
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Figure 2.50: Courbes conventionnelles de traction.
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Figure 2.51: Courbes rationnelles de traction.

Une exploitation des différents résultats a perd@scomparer les caractéristiques
mécaniques dans le métal de base et dans la soluamalysant les valeurs données par
les figures 2.54 et 2.55 et par le tableau 2.14srevons remarqué qu’a la température
ambiante:
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» les caractéristiques de résistance sont pratiquetegrmémes dans le métal de
base et dans la soudure. Une modification de 10%ersent des valeurs de la
résistance meécanique et la limite d’élasticitéoddénue dans I'assemblage.

» A% est beaucoup plus faible dans I'éprouvette seupléee dans le métal de base.
Nous avons enregistré un allongement moyen de d2dans le métal de base
contre 5,8 % dans la I'éprouvette soudée. Le saudaay faisceau laser a
engendré une diminution de 53% de Il'allongement imak avant rupture du

matériau

le coefficient d’écrouissage n est pratiquemenhéame dans le métal de base et

dans la soudure qui vaut respectivement 0,35 6t 0,3

Figure 2.52: Rupture de I'éprouvette de tractiortdiépée dans des pieces soudées.

Ln (o/0y)
0,4
0,3
y = 0,3453x - 2,336
0,2 P
y = 0,3895x - 2,5755
/ / y = 0,4159x - 2,9904
0 o

6,2 6,4 , 5,8 /7,2 7.4 76
-0,1 ~ T
-0,2 y = 0,3259x - 2,2012
0,3 — Métal de base

—&— Soudure

-0,4

Ln ((e/0,002) - (o / 0y)
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Figure 2.53: Calcul du coefficient d’écrouissageagpliquant le modéle de Ramberg-Osgood.
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250
O Métal de base
O Soudure
200
150
100 I
50
0
Contrainte maximale Rm (MPa) Limite d'élasticité Re (MPa)

Figure 2.54: Comparaison des résultats des essaisattion : caractéristiques de résistance.

20

O Métal de base
18

O Soudure
16

|
\

10 +

Allongement A%

Figure 2.55: Comparaison des résultats des essaisattion : allongement A%.

Métal de base Soudure
n 0,36 +0,03 0,39

Tableau 2.14: Comparaison du coefficient d’écroaggsdans le métal de base et dans la soudure.
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Conclusions

L’étude présentée dans ce deuxieme chapitre £sgéra I'analyse expérimentale
du soudage par faisceau laser des plaques eneatlmdonderie a base de magnésium de
désignation AM60 de 3mm d’épaisseur. Les résubbtatenus sont résumés dans ce qui
Suit.

Concernant I'optimisation du processus, le disjfaskipérimental concu permet de
réaliser une étude de soudabilité de I'alliage AM®BOutilisant un faisceau laser £én
mode continue. L'étude de linfluence des paransetechnologiques du soudage par
faisceau laser sur la qualité et les propriétésedsionnelles des cordons de soudure est
réalisée. Les parametres étudiés sont la puissdundaisceau, la vitesse de soudage, le
débit de gaz de protection et la position du pdmtfocalisation. L’analyse des cordons
obtenue a permis de montrer que l'alliage AM60sesidable par faisceau laser ££D de
définir un domaine de soudabilité de cet alliagesdiquelle les premiers parametres
opérationnels (puissance - vitesse) sont fixesb@Q@/ — 4,2 m/min). En plus, il a été vu
que le débit de gaz de protection est un paraméterminant pour obtenir un bon cordon
de soudure. Mais par contre, pour l'alliage étuthéposition du point focal n'a pas une
tres grande influence sur la qualité du cordon relésinflue sa largeur.

A lissue de I'étude paramétrique, une série d'gsed thermique, métallurgique et
mécanique ont été réalisées sur le cordon de seudhtenu par les paramétres optimisés
du soudage par faisceau laser,@@ I'alliage AM60. Les conclusions suivantes ol# é
tirées :

 Le soudage par faisceau laser des alliages de wiagnéinduit des
transformations microstructurales. La compositidnnique et la nature des
phases présentes dans des différentes zonesaleliars ont été déterminé ;

» La dureté de la zone fondue est plus importantecglie du le métal de base ;

 Aprés soudage, les caractéristigues de résistanee changent pas
considérablement ;

» L’assemblage par faisceau laser est moins duaigd@ métal de base ;

* Les meéthodes d’analyses par diffraction des raywnslassique présentent
guelques limitations pour I'étude des caracténsgidu cordon de soudure ;
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CHAPITRE 1l : Etude Numérique du
soudage laser des alliages de magnesium

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'étude énigoe développée pour
I'analyse du comportement thermique et mécanique plaques minces en alliages de
magnésium soudées par faisceau laser. Nous prapatordévelopper une simulation
quatre dimensions : trois dimensions spatialeg @ernps. A travers un calcul transitoire
non linéaire sur un code de calcul par éléments ffast3M, nous proposons deux
modeles découplés mais complémentaires qui pemmetéesuivre I'histoire thermique et
puis mécanique des tdles de 3 mm d’épaisseur sepaédaisceau laser.

L’'analyse numérique du comportement thermique mpitése repose sur la
modélisation de phénomenes physiques trés compieisesn jeu au cours de l'interaction
laser-matiére. Un certain nombre d’hypothéses dques rallons exposer au début de ce
chapitre doivent nous permettre d’approcher numéntent [I'évolution de ['état
thermique durant le soudage. Une confrontatiorréegltats numeériques avec des mesures
expérimentales de I'évolution de la températuréoention du temps assurera la validation
de ce premier modéle.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous alwésenter I'étude numérique du
comportement mécanique au cours du soudage. Caitke @ura pour objectif de
déterminer I'évolution des contraintes et des dé&dions au cours du traitement, la
distribution des contraintes résiduelles apresoidifsement et la déformée finale des
pieces soudées.

1. Outils de simulation numérique

1.1.Choix du code de calcul numérique et démarche salivi

Le choix du code de calcul numérique dépend dérdifites considérations entre
autres: le temps de calcul, les outils de simutatiomérique a disposition, les méthodes de
résolution disponible dans le code...

Dans le cadre de notre travail, nous avons opté [adilisation de la méthode des
éléments finis. Cette méthode offre la possibitieerésoudre les équations aux deérivées
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partielles en prenant en compte plusieurs nondlitdsa En plus, moyennant une
modélisation réaliste, elle est parfaitement applie pour I'analyse des phénoménes
physiques avec une évolution temporelle comme geégents au cours du soudage par
faisceau laser.

Plusieurs codes de calcul industriel (SYSWELD, ABA®) ANSYS...) utilisent la
méthode des éléments finis pour la résolution niguérdes problémes thermiques et
meécaniques des procédeés de soudage. Dans notig, tnawus avons utilisé Cast3M : c’est
un code de calcul par éléments finis développé Ipabépartement de Mécanique et
Technologie (DMT) du Commissariat a I'Energie Atgoe (CEA). La principale
particularité de ce code est la souplesse de swadge de programmation (GIBIANE) qui
donne la possibilité d’introduire sa propre démarde calcul et d’instaurer le schéma de
résolution appropriés au type du probleme a résolhr plus, dans le cas des procédés de
soudage, le déplacement des sources de chalewssitiéde développementuth modéle
spécifiqgue permettant I'application d’un chargemetndes conditions aux limites mobiles.

Une analyse numérique effectuée a l'aide de la odéthdes éléments finis sur
Cast3M peut se scinder en deux phases succeskieeganigramme de la figure 3.1
présente la logique adoptée pour I'étude numértpgeproblemes physiques sur Cast3M.
Cette démarche sera suivie pour le développemest ndedéeles de simulation du
comportement thermique et celui mécanique.

Plusieurs articles [PAS.97a, PAS.97b, PAS.97c, B%&. PAS.99Db,
FIC.98,@CAS] ont été consultés pour pouvoir comgirerie fonctionnement du logiciel
de calcul, utiliser correctement les procédurep@sées par le code et construire le modele
correspondant a I'analyse envisagée : géomeétrigaanique ou mécanique.

N

Paramétres généraux
v
Géomeétrie
!
Modéle de comportement —
Type de formulation Définition
> du
v probleme
Caracteéristiques des matériaux
Conditions aux limites Chargement
\/ )
Résolution Résolution
! - du
. . probleme
Exploitation des résultats

Figure 3.1: Logique adoptée par Cast3M.
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1.2.Calcul transitoire non linéaire sur Cast3M

Comparée aux différentes méthodes présentées datesriiére partie du chapitre
bibliographique, I'analyse transitoire tridimensiatie permet de réaliser une simulation
plus réaliste puisqu’elle prend en considération t®is parametres de I'espace et le
parametre temps. Pour étudier les conséquencanitiues et mécaniques du procédé de
soudage par faisceau laser, nous avons constrsiitndeléles de simulation numérique
basés sur une analyse transitoire non linéaireedarnhps intervient explicitement et tous
les parametres peuvent dépendre de la températurésolution de type de probléme sur
le code calcul Cast3M est possible en utilisantptacédure PASAPAS [BESS.02,
BEN.03].

En thermique, cette procédure donne la possikidé@érésoudre I'équation de la
chaleur en régime transitoire non linéaire en ter@mpte de la conduction, de la
convection et du rayonnement. Les propriétés pdudta introduites en fonction de la
température ou du temps. Plusieurs schémas nuraéraqunt intégrés dans le logiciel sous
forme de procédure. En mécanique, la procédure PRSApermet d’effectuer des calculs
non linéaires incrémentaux. La non-linéarité pewatvenir du comportement du matériau
(plasticité), des grands déplacements ou des dé&ufoés. En plus cette procédure offre la
possibilité d’introduire un chargement thermiqueialale dans le temps.

2. Hypotheses de la simulation

Etant donné la complexité des phénoménes physiguesours du soudage par
faisceau laser et le nombre important de paraméites/enant dans la simulation, nous
avons adopté certaines hypothéses simplificatpoes le développement des modeles de
simulation du comportement thermique et mécaniqueca@urs du soudage laser des
alliages de magnésium :

* Le domaine d’étude est réduit a la moitié de I'edsdage vue la symétrie du
cordon de soudure par rapport a la surface de codés deux piéces a souder.
Une seule piéce sera maillée et le méme maillageutésé pour I'étude
numerique du comportement thermique et puis méaaniq

» Pour la simulation du comportement thermique,

> Le contact entre les deux pieces a souder est s@gfait. Une condition
aux limites de paroi adiabatique est imposée swsutéace de contact des
deux pieces a assembler.

> Le faisceau se déplace, par rapport a la pieceed/itiesse constante V qui a
été définie expérimentalement.

» Dans le cas du soudage par faisceau laser deseplagu alliage de
magnésium de faible épaisseur, la zone fonduenaélae largeur sur toute
I'épaisseur de la téle ce qui nous a permis daslophypothese d'un
keyhole de forme cylindrique de diametre égal aunditre du faisceau laser.

> L’apport énergétique du plasma est introduit sue sarface de dimension
proche de la largeur de la zone fondue.
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> La répartition de la puissance est supposée unialans le keyhole.
> Le comportement thermique est supposé isotrope.

> Dans le cadre de ce travall, les effets énerg&igus au changement d’états
physique (liquide/solide — solide/liquide) ne sq@ats pris en considération
dans la modélisation du comportement thermique cauwscdu soudage par
faisceau laser. Nous estimons que I'échange deewhdl a la fusion et la
solidification de l'alliage est faible devant land@&é de puissance introduite
par le faisceau laser lors de son interaction &vetatiére (10wW/cn?).

* Pour la simulation du comportement mécanique auscdu soudage nous avons
considéré que le chargement est purement thermique.

3. Discrétisation spatiale — Maillage tridimensionnel

Nous envisageons de réaliser un calcul thermomggartransitoire du procedeé de
soudage par faisceau laser. Le modele géométrigiuateoduit sous forme d’un maillage
tridimensionnel qui sera utilisé pour le calculrtheue et puis mécanique. Puisque la
source de chaleur est mobile, la construction dillaga va dépendre de la géométrie et de
la taille du faisceau laser ainsi que de sa vitdssgefilement. Etant donnée la symétrie du
probleme, seule la moitié de I'assemblage a étdléaailes dimensions de celle-ci sont
celles utilisées pour la réalisation expérimentiiesoudage.

Le maillage est construit a partir de I'assembladgetrois domaines comme le
montre La figure 3.2a.

* Le domaineQe: c’est la partie du maillage qui représente lésimage de la
source de chaleur. Il est de largeur 0,6 mm. Ldlagai construit est tres fin et les
dimensions des éléments de maillage dépendentdiménsion du keyhole et de
la vitesse de soudage. Le diamétre du keyholepgsbamé a celui du faisceau
laser au point de focalisation et la vitesse dedage est celle déterminée
expérimentalement, soient respectivement 400unRat/min. La construction de
cette partie du maillage consiste a assembler dasmes élémentaires créés
d’'une maniére itérative (figure 3.2b). Nous avotiisé des boucles REPETER
pour la construction des points, des lignes etsdefsaces au niveau du volume de
I'application de la source de chaleur.

* Le domaineQ; : le maillage est moins fin et sa construction fage par un
maillage de densité variable de largeur 10 mm.

* Le domaineQ, : dans cette partie, de largeur 30 mm, le gradientempérature
est faible et donc le maillage construit est gerssi

Les parametres utilisés pour la construction dulagg sont donnés dans le tableau
3.1. L'organigramme de la figure 3.3 présente lempes de construction du modéle
géomeétrique avec un nombre de points (np) égaEdafiune maille élémentaire de taille
0,2x0,2x1 mm Le maillage de la figure 3.4, construit par dé&&ménts cubiques a 8
nceuds et des éléments quadratiques a 4 nceudssastisk en 17100 éléments pour
24080 nceuds.
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Nous tenons a préciser que, pour le choix des rdiftés caractéristiques du
maillage (taille de la maille, nombre de noeud d&pmisseur ....), nous avons pris en
considération :

> La réduction du temps de calcul ;
> La continuité des valeurs calculées ;
> La possibilité de la résolution numérique en tediespace mémoire ;

> La nécessité d’un maillage affiné prés de la solaser ;

> Les dimensions de la piece.

o El
Q /<A s e Geeyhore =T . V
Q

Fe i+1 Fp.i+1
@) (b)
Figure 3.2: (a) Construction du modele géométrigibé Maillage au voisinage du keyhole.
Paramétres Valeur Unité
Dimensions des plaques soudées
Longueur L 60 mm
Largeur | 40 mm
Epaisseur e 3 mm
Vitesse du soudage V 4,2 m/min
Dimension du faisceau d 400 pm
Nombre de position np 150

Tableau 3.1: Paramétres du modéle géométrique.
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Données
Dimensions de la piéce (L, I, €)
Vitesse du spot (V)
Temps d'interaction laser matiérg (

v
> =0

v

Création des points de la zone éclairée

v

i=np

A 4

i=0

Création des droites

i=np

\4

i=0

v

Création des surfaces élémentair€s;et/;

v

i=np

A4

i=0

v

Création des volumes élémentair€x. ;

v
i=np

v

Création du volume de chargemef,:

v

Création du volume, : Maillage fin

v

Création du volume, : Maillage grossier

Création du volume global
Q= Qe+ Ql + QZ
Définition des surfaces extérieugs,, I : conditions aux limites.

Figure 3.3: Diagramme de construction du maillage.
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Axe de soudage .

//)V

Plan de symétrie

Figure 3.4: Maillage de la piéce adopté pour la slation du comportement thermique et mécanique.

4. Etude du comportement thermique

4.1.Modélisation du comportement thermique

4.1.1. Bilan énergétique au cours du soudage laser

La simulation du comportement thermique au coursalidage par faisceau laser

repose sur la modélisation du bilan énergétique pises a souder, schématisé par la
figure 3.5. Au cours du soudage, nous avons :

Un apport énergétique au niveau du domdheDans cette partie de la piéece,
directement affectée par le faisceau laser, I'apg@rchaleur est modélisé par une
source de chaleur volumique qui se déplace a uassé V suivant I'axe y.

Un apport énergétique sur la surfdge qui modélise I'action du plasma au cours
du soudage par faisceau laser.

Un transfert de chaleur par conduction dans lagpmadélisée par le volunge
Un transfert d’énergie par convection sur la swafaxtérieur de la piédéy. Ce
qui impose la prise en compte d’'une condition amités de convection pour

résoudre I'équation de la chaleur.

Des pertes d’énergie par rayonnement au niveaa derfacel,; éclairée par le
faisceau laser.

Un flux nul sur la surface de contact des deuxgs&cassembler.
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Perte par

z
X Flux laser convection
y TedTe

ertes par ' ' '

rayonnement Plasma .
Sens de déplacemerit i N\ l i
de la piece _
Conduction
=> Qei / Q
< A
Flux nul : surface \ Source de chaleur
de contacf, a la position i

Figure 3.5: Bilan énergétique au cours du soudagefpisceau laser.

4.1.2. Formulation mathématique du probleme thermique

La résolution de I'équation de la chaleur en régiraasitoire non linéaire avec une
source de chaleur mobile par le code de calculéi@nents finis CAST3M permet la
détermination de I'évolution spatio-temporelle detémpérature dans les pieces soudées.
Au cours du soudage laser, nous avons modélisémleases du traitement.

» Phase de soudagéapport d’énergie correspond a la densité degarnce fournie
par le faisceau laser lors de son interaction daesurface de la piéce et celle
introduite par le plasma. la résolution de I'éqoiatide la chaleur en régime
transitoire non linéaire, donné par I'’équation &4t alors appliqguée pour chaque
position de la source de chaleur et permet de ddan@leur de la température en
tout point de la piéce et a chaque instant duetregnt.

ap(T)Ca(-It-) T(x.4) ~div (2(T) gradT(x ,t)-Q=0 surQ (3.1)

Durant cette phase du traitement, les conditions lmwites correspondent aux
flux de pertes de chaleur par convection natull&ir au niveau de la surface
extérieure de la piece (équation 3.2) et cellesrpgonnement sur la surface
éclairée par le laser (équation 3.3). La sourcetddeur surfacique modélisant
'action du plasma est introduite comme conditiax dimites appliquée sur la
surfacer,;. Au niveau de la surface de contact, nous avop®$é une condition

aux limites de surface adiabatique donnée par dittgu 3.4.

2(T) (9rad T(% t))gutace + h (T(x 8 -T)=0 sur iy, \, (3.2)
A(T) (grad T(% 1)) yrace * € © (T(xi 1) -Tj): q sur /o, (3.3)
AgradT(x,t)=0 sur/, (3.4)

-101-



Chapitre 11l : Etude numérique du soudage laser daBiages de magnésium

La condition initiale est la température de la piewant le début du soudage qui
est la température ambiante (équation 3.5).

T(x.0)=T, at=0 (3.5)

» Phase de refroidissemenApres le défilement du spot laser, la pieceeseidit a
I'air libre. Dans ce cas, la source de chaleur pitedpar le faisceau laser sera
annulée et la température est déterminée en régdlgquation 3.6.

6p(T)C‘§'I;) T(x.t) -div (2(T) grad T(x ,t))=0 surQ (3.6)

Les conditions de limites en absence de la sougcehdleur sont des conditions
de convection sur la surface extérieure de la p{égeation 3.7) et un flux nul
sur la surface de contact des pieces a souderti@un328).

A(T) (grad T (% ,t))suumace + 1 (T (% .1)-T..)=0 SUr M\ (3.7)

AgradT (x,t)=0 sur/, (3.8)

Pour la phase de refroidissement, nous considéramsne condition initiale le
champ de température dans la piéce a la fin dedagode soudage (équation 3.9).

T(x.t)=T,, at=t, (3.9)
4.1.3. Modélisation de la source de chaleur

La modélisation de la source de chaleur est umpetra clé dans la simulation des
procédés de soudage. Dans le cas du soudage peeafailaser, nous considérons que
I'apport énergétique est transmis a travers le &kyhui représente une source volumique
interne de chaleur.

Pour choisir la forme géométrique de cette souroes nous somme basé sur les
observations macroscopiques realisées sur les m®rdde soudure obtenus
expérimentalement. Les macrographies des différamidons obtenus par les paramétres
de soudage acceptables, présentés dans le pamdtapldu deuxiéme chapitre, montre
que la largeur de la zone fondue est presque glentsur toute I'épaisseur des plaques
soudées. Ce résultat est aussi présent dans d@'argvaux publiés sur le soudage laser des
alliages de magnésium [DHA.02, WEI.98]. Ce résubapérimental, nous a permis
d’adopter une source de chaleur volumique de focgiiedrique définie par I'équation
3.10.

Q=_ta = T (3.10)
Vkeyhole e( ndkeyhole]
4

Avec Pyla puissance absorbée au niveau du keyhole de edligphole
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En plus de la source volumique, nous avons rédiésésimulations en introduisant
comme source de chaleur supplémentaire, I'énergiesmise a la piece par le plasma. La
source de chaleur est une densité de puissaneeisuié donnée par I'équation 3.11.

P
g=—22 (3.11)

Splasma

Avec Ryla puissance absorbée par la surface affectée pdasma Sasma

4.2.Simulation numérique du comportement thermique
42.1. Parametres de simulation

Pour le développement du modele de simulation daopootement thermique au
cours du soudage laser, nous avons défini lesdemisomportement dans les différentes
parties de la piéce, le chargement appliqué poaqud mode de transfert et les
caractéristiques du matériau correspondantes aiel@mportement.

4.2.1.1 Lois de comportement

Suivant le type d’échange thermique, les lois dammrtement considérés pour la
construction du modele thermique sont :

» Un comportement thermique isotromkefinie sur le volume et traduit le mode
de transfert de chaleur par conduction dans laepié@a définition de ce
comportement nécessite la connaissance de 'éwaludies propriétés thermo-
physiques du matériau (conductivité thermique, masslumique et chaleur
spécifique) en fonction de la température. Cesutiaris seront présentées dans le
paragraphe 4.2.1.2.

« Un comportement en convectionpour définir le transfert d’énergie par
convection naturelle sur la surface extérieureadpiéce, nous avons introduit le
coefficient d’échange h, considéré comme indépandara température, et qui
doit traduire I'échange de chaleur avec I'air emvaetion libre. Sa valeur a été
fixée & 5 W/ni°C.

* Un comportement en rayonnememngour traduire les pertes par rayonnement,
nous avons la possibilité de définir dans la tadde calcul par la procédure
PASAPAS, les conditions de rayonnement qui sonnik8ivité de la surface
extérieure. Cette caractéristique a été prise dEN@ TRA.01] et sa valeur
numerique est de 0,2.

4.2.1.2 Propriétés matérielles

Un parametre déterminant pour la simulation du caotement thermique est la
dépendance des propriétés thermo-physiques du imat®oudé de la température. Le
soudage par faisceau laser induit un importantignadie température, d’'une part entre les
différentes parties de la piece, notamment au wvagg de la source de chaleur, et d’autre
part entre le début et la fin du traitement. D’'@i riécessité d’introduire la masse
volumiquep, de la conductivité thermigueet de la chaleur massique C en fonction de la
température. Une recherche bibliographique sutréasux réalisés en vue de mesurer ces
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caractéristiques, nous a permis d’introduire, damsodéle de simulation, les propriétés du
matériau en fonction de la température.

Dans leur travaux, Rudajevova & al [RUD.03] ontedgtiné I'évolution de la
conductivité thermique d’un certain nombre d’aleagde magnésium, en fonction de la
température jusqu’a 400°C. Michailov & al [MIC.08t utilisé I'évolution en fonction de
la température de la conductivité thermique poursitaulation du soudage MIG de
l'alliage AZ61. Et enfin, Touloukan [TOU.67] a doles variations de la conductivité
thermique de lalliage AZ31 jusqu'a une températae 350°C. En confrontant les
différentes évolutions (figure 3.6), nous avons amué que les valeurs de cette
caractéristique sont pratiquement identiques peaidifférents alliages. Dans notre analyse
numeérigue, nous avons utilisé I'évolution de la dwetivité thermique proposée par
Michailov & al [MIC.03].

Des évolutions, en fonction de la température, aleHaleur spécifique ont été
donné par [RUD.03] et [TOU.67] respectivement ptag alliages AM60 et AZ31. La
figure 3.7 donne les valeurs publiées en fonctienlal température. En ce qui nous
concerne nous avons utilisé une combinaison deg égolutions pour introduire la
chaleur spécifique du matériau en fonction derapeerature.

Concernant la masse volumique, seules les valesmgija 200°C données par la
figure 3.8, ont été publiées dans les travaux ddafwova & al [RUD.03]. Pour cette
raison nous avons extrapolé la valeur de cettect&arstique jusqu’a la température de
fusion et nous I'avons maintenue constante au-dkeléette température.

Conductivité thermique (W/m°C)

200
150 //
100+ /
—= AM60 [RUD.03]
50 .
—e-AZ61 [MIC.03]
——AZ31 [TOU.67]
o T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Température (°C)

Figure 3.6: Evolution de la conductivité thermigere fonction de la température.
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Chaleur spécifique (J/kg°C)
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600 —
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Figure 3.7: Evolution de la chaleur spécifique deeljjues alliages de magnésium.

Masse volumique (Kg/m3)

1900 ‘ ‘ ‘ ‘
-e- AM60 [RUD.03]
1850 —=— AM60 [LIN.02]
——AZ91 [LIN.02 ]
1800 —
.\\-nﬂ_‘
I\
1750 ————ag
1700 ‘ ‘ ‘
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Figure 3.8: Evolution de la masse volumique deisgdls de magnésium en fonction de la température.

4.2.1.3 Chargement

Le chargement imposé est une source de chaleumisple mobile qui a été définie
par l'opérateur 'SOURCE’ développé sur Cast3M. Laleur numérique de celle-ci
exprimée en W/rhcorrespond & la densité de puissance dans le lkeyholtransmet
I'énergie thermique a I'intérieur de la piéce.
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Pour avoir création du keyhole, la densité de jmiss nécessaire est de l'ordre de
10" W/m?. Elle dépond des dimensions du keyhole et de lgspoce transmise a
l'intérieure de la piece (équation 3.10). Du faé & complexité et de la diversité des
phénomeénes physiques mis en jeu au cours de Hitten laser-matiére, il est trés difficile
de déterminer le diametre exact du keyhole et Beus des puissances absorbées au
cours du soudage. Pour cette raison, les valeursgémgues des différents parametres
définis par la modélisation de la source de chalentrété choisies :

» en fonction des résultats expérimentaux : la valeudiameétre de keyhole est
approximée au diametre du faisceau laser utiliséegtdimensions de la
surface affectée par le plasma sont proches dardaur endroit de la zone
fondue. Ces deux parametres ont été fixés respentint a 0,4 mm et 1,2
mm.

> par un calage des résultats numériques sur desatésexperimentaux par la
confrontation de la taille de la zone fondue.

4.2.1.4 Condition initiale et conditions aux limites

La condition initiale imposée pour la simulation cmportement thermique est la
température de la piece avant I'assemblage. Nowssachoisi, comme condition
thermique initiale, la température enregistrée avardémarrage du soudage durant les
expérimentations réalisées pour la mesure de teypér par les thermocouples et
présentés au paragraphe 3 du deuxieme chapitteni@érature initiale dans la piéce est
de 30°C. Les conditions aux limites correspondent a

> deux flux surfaciques définis par I'opérateur ‘FLUXe premier est nul et
caractérise la condition de surface adiabatiqudassurface de contact des

deux pieces a souder. Le deuxieme représente Fappwergétique du
plasma.

> la température a I'infinie J qui est nécessaire pour imposer les conditions de
pertes par convection et par rayonnement. Elleespond a la température
ambiante a la quelle nous avons réalisé les expétations de soudage soit
30°C.

4.2.1.5 Discrétisation temporelle

Le pas de temps choisi durant la phase de soudgmnd du temps d’interaction
laser-matiére. Celui-ci, donné par la formule 3depend de la vitesse de soudage et des
dimensions du faisceau laser. Nous avons réalisepirs simulations en changeant le pas
de temps de calcul gpour chaque position du faisceau laser. Nous axeiesu le pas de
temps a partir duquel la solution devient stable g = 0,0007125s. Les résultats donnés
par le tableau 3.2 sont ceux obtenus par une dimilaonsidérant une source de chaleur
volumique modélisant le keyhole.

d

T =npAt, v (3.12)

Durant la phase de refroidissement, le pas de tesspsariable. Au début du
refroidissement, puisque le gradient de tempéradsteencore important, nous avons
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imposé le méme pas de temps utilisé dans la preseubdage. Et puis dans le but de
diminuer le temps de calcul, nous avons augmergéadale temps a 0,1s.

nps 1 2 4 8 16 32

Pas de temps de calcul dans |
procédure PASAPAS (ms) a‘5,7 2,85 1425 0,7125 0,35625 0,178125

Température maximale (°C) 938 1160 1030 1100 1100 1001

Tableau 3.2: Influence du pas de temps sur ledte#sidu calcul thermique.
4.2.2. Résolution numeérique

Pour la résolution numérique du comportement theumisur Cast3M, nous avons
utilisé la l'opérateur « PASAPAS ». Celui-ci perndet faire des calculs transitoires non
linéaires incrémentaux tout en tenant compte deoladuction, de la convection et du
rayonnement. La méthode itérative utilisée esecddd Newton modifiee qui s’appuie sur
un schéma implicite & deux pas temporels selogdithme de Dupont 2 [BESS.02,
BEN.03, PAS.99a].

Comme le montre l'organigramme de la figure 3.9,nfedéle de simulation
comporte trois phases :

* Une phase de définition des données du problénte.cBhsiste a introduire la
géométrie sous forme de maillage, les données imlér sous forme
d’évolutions en fonction du temps et les parametheprocédé imposés par la
modélisation.

* Une phase de résolution qui est faite en troisestap

> La premiére représente le démarrage du soudagelgouel la source laser
est dans la position initiale et correspond a témeent i = 0. Le chargement
volumique est appliqué sur le premier volume élé&aiemn Qeqp le
chargement surfacique et les pertes par rayonnesmrtappliqués sur la
premiere surface élémentaire. La condition initiest la température de la
piece qui est uniforme et égale a 30°C

> La deuxiéme phase, qui débuteoa=t 0,86s, correspondant au déplacement
de la source laser suivant I'axe de soudage a i@sse constante, comporte
une boucle d’incrément i=np-1. Pour chaque incrémeies sources de
chaleur volumique et surfaciqgue sont appliquéepess/ement sur les
géomeétries elementair€k; etI'p; et I'état initial correspond a la distribution
de la température résultat du calcul a I'incrénient

> La troisieme étape de calcul est relative a la @lugsrefroidissement qui suit
la fin du soudage et pendant laquelle la dissipatie la chaleur se fait par
convection a l'air libre jusqu’a I'équilibre therque. Le chargement et les
pertes par rayonnement sont annulés. Le calcuéaks$é jusqu'a atteindre un
equilibre thermique dans la piéce.

* Une phase de post traitement qui consiste a tlaseirsothermes pour chaque
instant du traitement et I'évolution de la températaux nceuds du maillage en
fonction du temps.
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Les calculs numériques ont été réalisé sur un serBaprocesseurs Intel(R)
Xeon(R) Quad Core X5355 @ 2.66GHz avec une RAMG{aal

Le tableau 3.3 récapitule les valeurs numériquasdiféérents parametres utilisés
dans le modele de la simulation du comportemenmirtiggie développé sur Cast3M.

Données
Modéle géométrique
Caractéristiques thermo-physiques en fonction apézature

P A e h C
Caractéristiques de la source laser
P,V,t
A 4
i=0
Conditions initiales d
Conditions aux limites : Source Mgoetlyo

Perte par convectidr,,
Perte par rayonnemdry,
Calcul en régime transitoire non linéaire : ProcédRASAPAS

Résultats : Champs de température a i=0.
v
i=i+1
Conditions initiales : Champs de températureid i
Conditions aux limites: Source 9 etly;

Perte par convectidr,,
Perte par rayonnemery;
Calcul en régime transitoire non linéaire : ProcédRASAPAS

Résultats : Champs de température a i.
i=np

Conditions initiales : Champs de températurendi

Conditions aux limites: Perte par convectiQp

Calcul en régime transitoire non linéaire :  progédeASAPAS

Résultats : Champs de température jusqu’a

I'équilibre thermique.

Post traitement
Evolutions de température en fonction du temps
Isothermes
Evolutions de la vitesse de refroidissement entfonau temps

Figure 3.9: Organigramme de calcul numérique
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Parameétre Symbole Valeur Unité
Température initiale oa 30 °C
Température a l'infinie T 30° °C
Masse volumique p Figure 3.6 Kg/m
Chaleur massique C Figure 3.7 J/kg°C
Conductivité thermique A Figure 3.8 W/meC
Coefficient de convection h 5 Wi
Emissivité € 0,2
Constante de Boltzmann 6 5675186 w/mzC!
Pas de temps — phase soudage At 0,0007125 s
Nombre de pas de temps — position i s hp 8
Temps d'interaction laser-matiére T 0,0057 s
Nombre de position np 150
Durée de la phase de soudage s t 0,855 S
Temps initial — phase refroidissement o t 0,86 S
Pas de temps — phase refroidissement At Variable S
Nombre de pas np 1450

Tableau 3.3: Parameétres de simulation

4.2.3. Influence des quelques parametres de simulation sues résultats
numériques.

Plusieurs calculs numériques ont été réalisésaolibng de la these et qui nous ont
permis d’estimer l'influence des différents param&tdu modele de simulation développé
comme la taille de la maille au voisinage du larseuaser, le nombre d’éléments dans
I'épaisseur, le type de comportement... Dans cesgjtii Nous allons présenter les résultats
des analyses réalisées pour les parametres lesinfluants, dans notre cas, et pour
lesquels leur choix était problématique.

4.2.3.1 Influence des propriétés thermo-physiques

Vu lincertitude sur certaines valeurs des progséthermo-physiques de Il'alliage
AM60 et le manque de données a haute températuteusuconcernant la masse
volumique (paragraphe 4.2.1.2), nous avons effedeg calculs numériques en faisant

varier la diffusivité thermique définit pdd = LC . En effet, celle-ci conditionne la vitesse
yo,

de refroidissement et fait intervenir simultanémi@ffet de la conductivité thermique, de
la masse volumique et de la chaleur massique dériaatraité thermiquement.

A température ambiante, la diffusivité thermiquel’ddiage de magnésium AM60
de 'ordre de 0,34 IO m?/s [BAZ.85a]. Plusieurs calculs numériques ontréaisés en
faisant varier cette valeur. Les résultats de détde I'influence de la diffusivité thermique
sur les résultats du calcul sont illustrés pargare 3.10. En comparant les évolutions de la
température en un point du volume maillé, obtemuesériquement, nous avons remarqué
que la diffusivité thermique n’a pas une influesamificative sur la valeur maximale de la
température atteinte au point d’analyse. Mais patre, la diffusion de la chaleur au sein
de la piéce s’opére differemment. En confrontaédiution de la température simulée, en
un point situé a 2,5 mm du centre du cordon avie oesurée, un écart thermique durant
la phase de refroidissement a été enregistré. et ést d’autant plus important que la
diffusivité est grande. Nous avons choisie la viatiidiffusivité qui nous permet de caler
I'évolution de la température simulée a celle méspsoiD = 0,15 10' m?s. En plus, des
calculs numérigues ont été réalisés pour étudigiuence du choix de la valeur de cette

-109-



Chapitre 11l : Etude numérique du soudage laser daBiages de magnésium

caractéristique sur la réponse du modéle mécaniagserésultats obtenus ont présenté un
écart de 5% dans les valeurs de contraintes rdsdusamulées. Ce faible écart nous a
permis d’appuis le choix de la valeur numériquéaddiffusivite.

Température
°C
250( ) ; ‘
——T1 simulée au point ( 2,5; 15;-1) - D =0,1%
200 — —T1 simulée au point ( 2,5; 15; -1) - D = 0,34
—<T1 simulée au point ( 2,5; 15; -1) - D = 0,68
150 - T1 mesurée au point (2,5; 15; -1)

100~

50

Temps %s) 10 12 14

Figure 3.10: Influence de la valeur de la conduitdiv comparaison entre les données expérimentzléss

valeurs simulées de la température. Les coordonfégg ; z) sont données en mm.

4.2.3.2 Influence du plasma

Les premiers travaux de simulation réalisés dansatbe de cette thése ont été
réalisés sans prendre en considération I'effet ldanpa (figure 3.11a). Mais nous avons
remarqué que les résultats, méme s’ils étaientatresptables, peuvent étre améliorés en
prenant en compte lI'apport énergétique du plasma.

Z I. I -
@) (b;

Figure 3.11: Influence du plasma sur la distributide la température au cours du soudage (a) matidis
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sans plasma (b) modélisation avec plasma.

La figure 3.11 montre l'influence de la présencepthsma sur la géométrie de la
zone fondue et sur la distribution de la tempéeatians la piéce. L'apport énergétique en
surface a élargi le cordon de soudure et augmemtdaille de la zone affectée
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thermiquement. En plus la prise en compte de Isgmee du plasma (figure 3.11b) dans la

modélisation a permis de diminuer I'écart entretégspératures mesurées et celle simulées
en augmentant le temps de chauffage et de refseidisnt. Dans ce qui suit nous allons

présenter les résultats de simulations numériquessaldage par faisceau laser en

considérant I'effet thermique du plasma.

4.2.4. Résultats du modeéle thermique

Les résultats de la simulation du comportementntiggre au cours du soudage
laser sont présentés dans cette section, sous fdi@velution de la température en
fonction du temps et d’isothermes a différents teig calculs.

Les figures 3.12 et 3.13 illustrent I'évolution @edistribution de la température
dans une piece de l'assemblage durant respectitelmerhase du soudage et celle de
refroidissement. Le traitement commence a l'instantO s avec un état thermique initial
qui est une température uniforme de 30°C dans tayiece (figure 3.12a). Ensuite au fur
et a mesure que la source de chaleur se déplage,avons la création des isothermes de
chauffage et de refroidissement respectivementmneontiet en aval de la zone fondue
repérée par sa température qui est supérieuretemipérature de fusion de l'alliage de
magnésium AM60 (616°C). Nous pouvons remarquerrguiyportant gradient thermique
est généré dans la piece dés le début de la plasbhalffage. En effet a 0,0057s, la
température varie de 1760°C dans le volume de ehagt modélisant le keyhole a 30°C
dans les parties des piéces non affectées par Uecesdaser. Durant la phase de
refroidissement, qui débute a t = 0,86 s, nous @ouconstater que I'écart maximal de
température dans la piéce est beaucoup moins iamoAu bout de cing secondes, celui-
ci, qui était de 800°C a 0,86s (figure 3.13a), pass0°C seulement (figure 3.13d).

La figure 3.14 met en évidence la forme ovale din loke fusion ainsi que les
isothermes de chauffage et de refroidissement &inage du keyhole. L’influence du
plasma est illustrée par I'élargissement de baifud®n sur la surface de l'interaction
plasma - matiere.

La figure 3.15 montre I'évolution de la températarefonction du temps pour cing
points situés a différentes distances par rapport@don de soudure. Nous pouvons
remarguer qu’en s’éloignant de la source de chalauempérature maximale atteinte est
moins importante. En plus, la température maxineskeatteinte apres un temps d’autant
plus important que le point d’analyse est loin desburce. Un comportement thermique
similaire a été mis en évidence par la déterminagrpérimentale de I'évolution de la
température au cours du soudage présentée paula 2.20b du deuxieme chapitre. Ce
retard est du a la variation de la vitesse de ¢agefen fonction de la position transversale
du point d’analyse par rapport a la source lasereffet, comme le montrent les figures
3.17 et 3.18, la vitesse de chauffage est plusefains les points les plus éloignés de la
source.

La variation de la température durant le soudageptbgues entre deux couples de
points situés respectivement a 15 et 45 mm dadsdation du soudage est donnée par la
figure 3.16. En comparant I'évolution de la tempéra dans les points situés a la méme
distance par rapport au cordon de soudure et a plesitions longitudinales différentes,
nous remarquons que la température maximale ategtiégérement plus importante dans
les points qui voient le faisceau laser passé ari€me lieu.
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Figure 3.12: Evolution des isothermes durant lagdhde chauffage.
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Figure 3.13: Evolution des isothermes durant lag#hde chauffage.
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Enfin, les courbes des figures 3.17 et 3.18 présemes évolutions de la vitesse de
chauffage et de refroidissement en fonction du tedwdifférents points de la plaque. Les
points d’analyse sont situés au milieu de la plagdes positions transversales différentes.
En analysant la figure 3.17, nous avons remarque lgwitesse de chauffage est plus
importante que celle de refroidissement. C'est ésmultat attendu puisque I'apport
énergétique du faisceau laser est beaucoup plusrtiamp que les pertes par convection ou
par rayonnement. Néanmoins proche dans la zoneiéoné refroidissement reste rapide.
Nous avons noté que pour les points trés prochda tigne de contact des deux pieces
(jusqu’a 0,6 mm) la vitesse de chauffage et deidifsement sont trés importantes et elles
dépassent respectivement #9-10 °C/s. Cette vitesse calculée numériquement paug no
permettre de prédire la présence de la structundriigue de la zone fondue identifiee
dans le paragraphe 4.3 du chapitre 2. Cette strietst obtenue par solidification rapide
des alliages de magnésium avec des vitesses d@igfement de I'ordre de 1{LIU.05,
REH.87].
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= Z_.99E+01
< 1.71E+03

20.

40.
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W
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4. 00E+0Z
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E£.00E+0Z
5.50E+40Z
£.20E+02
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7.00E+0Z
7.EQE+0Z
2.00E+02
1.00E+03
1.20E+02

Figure 3.14: Distribution de la température au sioage de la zone fondue.

Températures (°C
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140 I \\\ | ( )
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80 - / R = s
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0 T T T T
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Figure 3.15: Evolution de la température en fonetau temps en différents points de la piéce, dnigigant

du cordon de soudure. Les coordonnées (x ; y o) données en mm.
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Températures (°C

440 ‘ ‘
400 =K (1;5;0)
360 H —K' (1; 55; 0)
320 \ X —L (10;5;0)
280 \ \x ——L' (10; 55; 0)
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200
160 \ \\

80 —

40 - ol //

0 ‘ | |
0 0,5 1 1,5 remdSe 2 3,5 4 4,5 5

Figure 3.16: Evolution de la température en fonetdu temps en différents points de la piece, doigitant

du cordon de soudure. Les coordonnées (x ; yom) données en mm.
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Figure 3.17: Evolution de la vitesse de chauffapéeerefroidissement en fonction du temps au vagsrdu

cordon de soudure. Les coordonnées (x ; y ; z) donhées en mm.
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Vitesse de
refroidissment (°C/s
400

— (5 ;30;0)
300

/\ —<(10;30;0)
200

100 -

1,8
Temps (S

~

-100 -

-200 -

-300

-400

Figure 3.18: Evolution de la vitesse de chauffagde refroidissement en fonction du temps loieatdon

de soudure. Les coordonnées (x ; y ; z) sont daneéenm.

4.3. Analyse comparative expérience - simulation

La comparaison des évolutions de la températurerméiée par I'analyse
numeérique par éléments finis et celle mesurée parthermocouples pour les trois
expériences présentées dans le chapitre || somtédpar les figures 3.19, 3.20 et 3.21. En
analysant les différentes courbes, nous pouvonandgrer :

e que les températures simulées et celles mesuréesenpent une évolution
similaire. Celle-ci est représentative du cycleritiqgue que subit la piéce au
cours du soudage.

* une bonne concordance dans la montée de la tempEmdtirant la phase de
chauffage dans les différents points de mesurdrdissessais ;

* en se rapprochant du cordon de soudure, une différdans la valeur maximale
atteinte de la température a été notée. Cetterdift@ peut étre due a des
incertitudes de mesure de la température avechsmbcouples. Nous n’avons
pas pris en considération linfluence de la temjudea sur la réponse des
thermocouples et les pertes d’informations au nivea contact thermocouple-
matiere.

* Une légéere différence en température au début dehdese de refroidissement
probablement due a I'hypothése adoptée concereantdnditions aux limites
imposées au début de la phase de refroidissemena #n de la phase de
chauffage, nous avons modélisé le refroidissemantlps pertes par convection
sur la surface extérieur de la piece avec un coefii de convection constant.
Néanmoins nous pensons que juste aprées la fin please de soudage, I'effet du
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plasma est encore présent et l'air circulant aswesle 'assemblage ralentit le
refroidissement de la surface de la piéce.

La confrontation des résultats thermiques sous domifisothermes avec les
macrographies des cordons de soudure obtenue esr@atamétres de soudage optimisés
est présentée par les figures 3.22, 3.23, et 2’2tude comparative a permis de montrer
que :

» la géométrie de la zone fondue obtenue par la nsadi@n est trés proche de celle
observée apres soudage par faisceau laser deegplagualliage de magnésium
AMG60 (figure 3.22). Une légére différence dansadagéur envers du cordon a été
notée. En effet dans la simulation nous n'avonsppigsen considération I'effet du
gaz de protection en bas de I'assemblage.

* La zone fondue, délimitée par les isothermes deed@&25°C qui correspondent
aux températures de début et de la fin de la fudeohalliage AM60 (paragraphe
6.2 du chapitre 2), est de taille comprise entr@ gén et Imm (figure 3.23).
Expérimentalement, nous avons mesuré une zone éataltaille 900um.

* La taille de la zone affectée thermiqguement, défmipas les isothermes aux
températures de début et de la fin de solidificatie la phas@- Ali1,Mg17, est
estimée a 100 um (figure 3.23). c’est la valeuragipee de la ZAT du cordon de
soudure présenté par la figure 2.28b.

 Les iso-valeurs de la figure 3.24 sont comparabdesk isothermes de
refroidissement observées en vue de dessus durcdedsoudure.

Température
°C
200( ) : ‘ : :
180 —T1 simulée au point ( 3; 15; -1)
160 ~\‘\ T2 simulée au point ( 3; 45; -1))
N\ .§§
140 \ . - - - T1 mesurée au point ( 3; 15; -1)
120 N T
NN Fiag - - - T2 mesurée au point ( 3; 45; -1)
100 \hh::h.
80 {:: h---. - .
60 - ————
40 +1+
Ll
20
0 T T
0 2 4 6 12 14 16 18 20

Tem}oos (s)

Figure 3.19: Comparaison des résultats numériquexpérimentaux - essai 1. Les coordonnées (xz)y ;

sont données en mm.
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Température
°C
200( ) ‘ : : ‘
—— T1 simulée au point ( 2,5; 15; -1)
180
—— T2 simulée au point ( 6; 15; -1)
160
— T3 simulée au point ( 6; 45; -1)
140
120 - - - T1 mesurée au point ( 2,5; 15; 11)
- - - T2 mesurée au point ( 6; 15; -1
100 )
- - - T3 mesurée au point ( 6; 45; -1
807 -n-u-“n::g----..
60 R EEEiIEiziprzziannas
40
20 [
0 T T
0 2 4 6 12 14 16 18 20

TemIp% (s)

Figure 3.20: Comparaison des résultats numériquespérimentaux - essai 2. Les coordonnées (xz)y ;

sont données en mm.

Température
°C
250( ) ‘ : ‘ :
——T1 simulée au point ( 2; 15; -1)
— T2 simulée au point ( 5,5; 15; -1)
200 ]
— T3 simulée au point ( 2,5; 45; -1)
- - - T1 mesurée au point ( 2; 15; -1
150 ]
- - - T2 mesurée au point ( 5,5; 15; +1)
- - - T3 mesurée au point ( 2,5; 45; +1)
100
Wl n“"“===:=.=
50 4 "Hllu..-llnnlnun - aenmeanns
iy
0 T T
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

Tem}o% (s)

Figure 3.21: Comparaison des résultats numériquexpérimentaux - essai 3. Les coordonnées (xz)y ;

sont données en mm.
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Figure 3.22: Comparaison de la largeur du cordonsdeidure.
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Figure 3.23: Identification des différentes zoned’dssemblage.
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Figure 3.24: Isothermes de refroidissement.
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5. Etude du comportement mécanique

5.1.Modélisation du comportement mécanique

La résolution de I'équilibre local (équation 3.18)ec un chargement purement
thermique est considérée pour la modélisation daupootement mécanique au cours du
soudage.

div(a(x ,t)) =0 dansQ (3.13)

La condition aux limites imposées est un déplacenmansversal nul sur la surface
de contact des pieces a souder donné par I'equatidn

Uy (xi ,t):O sur/, (3.14)

Comme condition initiale nous avons considéré wmghde contraintes nul dans la
piece. Les échantillons, usinés par fraisage, destdles en alliage de magnésium a I'état
brut de fonderie sur lesquelles une analyse desaintes résiduelles par diffraction des
rayons X (paragraphe 5.4, chapitre2) a donné urdéteontrainte nul.

a(x ,0)=0 at=0 (3.15)

Dans notre cas, les déformations générées dangda pont d'origine élastique,
plastique et thermique. Les alliages de magnésieprésentent pas de transformation de
phase a I'état solide lors d'un traitement thermigRour cette raison, les effets de la
plasticité de transformation ne sont pas pris anpte dans I'analyse du comportement
mécanique au cours de leur soudage par faisceau s plus, lors de la simulation
numeérique du soudage, les effets visqueux sontrg&méent négligés puisque d’'une part
la vitesse de refroidissement au soudage est iantertet donc le temps passé a haute
température est relativement court [LIN.O1b]. Diraypart, dans le cas de I'assemblage par
laser, le domaine géométrique gouverné par le caement viscoplastique est
généralement petit par rapport aux dimensions géelee. La déformation totale est alors
définie, a partir de I'équation 1.1, par :

£7°° (x )= £° (x 1)+ £™(x.t)+ £7(x 1) (3.16)

5.2.Simulation numérique du comportement meécanique
5.2.1. Parametres de simulation
5.2.1.1 Lois de comportement et chargements

Comme évoqué dans le paragraphe 4 du premier ohapians le cas d'une
formulation transitoire thermomécanique, la simolatumérique du procédé de soudage
est généralement menée en deux étapes successie®1p, BESS.02, BEN.O3,
BAS.06]. L'analyse du comportement mécanique eslis€&e en poursuite du celui
thermique et considere comme données d’entréesigltaé du modele thermique qui
représente I'évolution temporelle de la distribntide la température dans les pieces au
cours du soudage.
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Pour le développement du modele mécanique, noussaaopté le méme maillage
utilisé dans I'étude numérique du comportementntiigue. A ce maillage, nous avons
associé un comportement meécanique e€lasto-plastiquerrouissage cinématique. Ce
comportement couramment utilisé dans les logiaielscalcul numérique permet d’avoir
une premiere approche sur la distribution des aorirs et des déformations.

5.2.1.2 Propriétés matérielles

Les propriétés mécaniques du matériau a introdiains la simulation sont données
dans le tableau 3.4. Le module d’Young et la linditdasticité sont introduites en fonction
de la température. Ces caractéristiques ont étéitest des plusieurs travaux réalisés sur
les alliages de magnésium et leur évolution sgrokdentées respectivement par les figures
3.25 et 3.26. Dans ce travail, Le coefficient despan et le coefficient de dilatation sont
Supposés constants.

Parameétre Symbole Valeur Unité
Module dYoung E Figure 3.24 GPa
Limite d’élasticité Ce Figure 3.25 MPa
Coefficient de poisson v 0,33
Coefficient de dilatation thermique o 27 10° 1/°C

Tableau 3.4: Parameétres de la simulation du congrognt mécanique.

Module d'Young (GPa)
50

-=- A761 [MIC.03]

40 -e— AM60 [DUR.02]

30

20

10

0 T T T -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Température (°C)

Figure 3.25: Evolution du module d’Young des aliagle magnésium en fonction de la température.
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Limite d'élasticité (MPa)
150 T T
-o- AZ61 [MIC.03]

—+— AM60 [DUR.02]
—=— AM60 [Notre travail]

100 -

50 -

0 s ®

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Température (°C)

Figure 3.26: Evolution de la limite d’élasticité slalliages de magnésium en fonction de la températu

5.2.1.3 Condition initiale et conditions aux limites.

La condition initiale adoptée pour le calcul nurgée concerne I'état initial de
contraintes et de déformations qui est supposéDiuhe part, les éprouvettes utilisées
dans I'étude expérimentale sont des pieces obtguaretonderie et qui n'ont subi aucun
traitement thermique. Des analyses de contraiggduelles par diffraction des rayons X,
réalisées sur les éprouvettes avant leur soudag@eomis d’avoir un niveau de contrainte
nul comme le montre la figure 2.42. D’autre padyu$ n‘avons noté aucune déformation
initiale sur les éprouvettes utilisées avant lewdage.

En ce qui concerne les conditions aux limites, newmns bloqué le déplacement
suivant I'axe x de la surface de conthgt Durant le soudage un faible serrage est réalisé
sur les plagues pour éviter leur glissement dulewaiéplacement de la table de soudage.
Mais, dans le cadre de cette étude numérique, n@w®ns pas modélisé ce type de
blocage.

5.2.2. Résolution numérique

La résolution du probleme mécanique est faite disarnt la procédure de calcul
transitoire non linéaire PASAPAS. L'organigrammeladigure 3.27 présente la démarche
suivie pour le calcul numérique des contrainteplat®ments et déformations au cours du
soudage. Le temps de calcul choisi pour le cal@d drandeurs mécaniques par la
procédure PASAPAS est variable. Nous avons imp@sédme discrétisation temporelle
utilisée dans la simulation thermique.
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Données
Modéle géométrique
Résultats du modéle thermique
Caractéristiques mécanique en fonction de températu
E,ce v, H,a

'

Conditions initiales : contraintes nulles

Condition aux limites : blocage mécanique

Chargement : distribution spatio-temporelle defla
température

Calcul en régime transitoire non linéaire : procéd@ASAPAS

Résultats : champs de contraintes et de
déformations jusqu’a I'équilibre
thermique.

Figure 3.27: Organigramme du calcul numérique datpéme mécanique.

5.2.3. Résultats du modele mécanique

Dans cette derniere partie du rapport, nous allwésenter les résultats du modele
numerique développé pour I'analyse du comportem&danique au cours du soudage par
faisceau laser. Le développement de ce modéle aqermis de suivre I'évolution des
contraintes et des déformations jusqu’a I'état mipee résiduel dans des plaque de 3 mm
d’épaisseur en alliage de magnésium.

5.2.3.1 Evolution des contraintes instantanées

Nous allons commencer par la présentation de K&ayl des contraintes
instantanées au cours du soudage.

Les figures 3.28 et 3.29 présentent I'évolution dnamp de contraintes
équivalentes de von Mises durant respectivementplise de soudage et de
refroidissement. En analysant la distribution destr@intes dans les pieces soudées, nous
avons remarqué que les contraintes maximales staihtas au cours de la phase de
I'application de la source laser. En effet, commenbntre les isothermes de la figure 3.12
le gradient thermique est maximal durant la preenjghhase de soudage. Les contraintes
instantanées maximales sont de traction et sotibdize de 150 MPa. Comme le montre
la figure 3.29c, elles sont générées en amont derla fondue ou le gradient thermique est
le plus important. En suite pour chague pas de sempus avons cherché la température
de la zone de la piéce ou la contrainte atteinteneximale. Celle-ci a été comparée a la
résistance mécanique du AM60 extraite de la bibdipgie [MAT.04]. Les résultats,
présentés par la figure 3.30, montrent que cor&ramaximale atteinte au cours du
soudage ne dépasse pas la résistance mécaniquatéhiam sauf au début de la phase de
refroidissement. Comme l'indique liso-valeur de figure 3.30, ce dépassement est
localisé au niveau du bout de I'assemblage et @etuiiner la rupture de 'assemblage par
un écartement des bords des piéces soudeées.
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Figure 3.28: Evolution des champs de contraintas\éientes de von Mises durant la phase de chagffag
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Figure 3.29: Evolution des champs de contraintas\éentes de von Mises durant la phase de

refroidissement.
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Figure 3.30: Comparaison des contraintes maximatésintes avec la résistance mécanique du AM60.

Ensuite pour une étude plus précise de I'évoluties contraintes au cours du
soudage, nous avons tracé les profils des corggmigquivalentes sur deux lignes
transversales (ligne 1 et ligne 2) situées en sarft a deux positions longitudinales
différentes comme le montre la figure 3.31. Lesifeg 3.32 et 3.33 présentent I'évolution
des profils des contraintes équivalentes sur les dignes pour différents instants de la
phase de chauffage et de refroidissement.

Nous pouvons remarquer qu'au début du traitementctntraintes sont nulles
vérifiant ainsi la condition initiale imposée (figu3.31a et 3.31a’). Aprés l'introduction du
chargement, la contrainte augmente brusquemené signe 1 et atteint 140 MPa a 1 mm
de la ligne de contact des deux piéces (figureld,3lors que la contrainte dans la ligne 2
est encore nulle (figure 3.31b’). A mi-chemin disgmge de la source laser, le niveau de
contrainte est similaire dans les deux zones dyaeahais leur distribution est différente.

Ligne de contact

Figure 3.31: Position des lignes de représentaties contraintes.
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Figure 3.32: Evolution des contraintes équivaleritestantanéesd,,,, durant la phase de chauffage
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Figure 3.33: Evolution des contraintes équivalentesantanéesdy,,, durantla phase de refroidissement.
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Au début de la phase de refroidissement (figurea8.>, a’, b’), le profil de
contraintes équivalentes n’évolue pas considéradnéret la contrainte maximale atteinte
dépasse les 100 MPa. Au bout de cinqg secondesililfgumécanique commence a
s’établir puisque la vitesse de refroidissementaibte et le gradient de température dans
la piéce est de I'ordre de 60°C. A I'équilibre tméque atteint a 30s, les contraintes
équivalentes maximales sont de I'ordre de 110 Migaré 3.32d, d’). Dans cette zone,
siege de concentration de contrainte de tractions pouvons avoir un dépassement local
de la résistance mécanique du matériau et donpdtépn de la striction et par la suite la
rupture des structures soudées en service. Cetatswimérique est confirmé par un
résultat de I'essai de traction. En effet, lorsl'dgplication de la charge, la rupture de
I'éprouvette de traction avec le cordon de soudigst effectuée dans la zone de transition
entre le métal de base et la soudure comme liiBuatfigure 2.52. Cette zone est a 0,7 mm
du centre du cordon. Elles sont situées a unentdistde 0,6 et 1 mm de la ligne de contact
(figure 3.32d).

5.2.3.2 Etats de contraintes résiduelles

Les iso-valeurs de la figure 3.34 présentent laridigion des contraintes
résiduelles, suivant les trois directions (x, y,dgns la section transverse (8gure 3.31).
Nous pouvons remarquer que, aprés retour a la tatopeé ambiante, la contrainte

Iongitudinalea‘{,‘;S présente les valeurs les plus importantes. Etldeeordre de 122 MPa

dans la zone fondue. En plus sur la surface d€septation, le gradient de contrainte est
plus grand pour la contrainte longitudinale témaignd’'un gradient thermique plus

important suivant 'axe de soudage. Les contraiméssduelles suivant les deux autres
directions sont relativement faibles. D’autre pampus pouvons constater que la

distribution des contraintes résiduellesy,’, ..’ et 07;°, générées par le soudage laser,

y 7z 1

n'est pas symétrique par rapport a I'axeitué a mi-épaisseur de la tole (figure 3.34).iCec
est dd a la dissymétrie du chargement appliquéaitide la présence du plasma au niveau
de la face supérieure des téles.
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Figure 3.34: Contraintes résiduelleg;’, 0y° et 055" atteintes apres le refroidissement.
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Les évolutions de la figure 3.35 présentent le ibads contraintes résiduelles
longitudinales a différentes profondeurs par rappola face supérieure de la piéce. Ces
courbes montrent qu'’il y a une variation des caontes résiduelles dans I'épaisseur de la
plaque surtout au voisinage de la zone fondue.

Le graphique de la figure 3.36 illustre les efféésbord. Nous pouvons remarquer
gue les contraintes résiduelles longitudinales soiies sur les surfaces libres de la piece
qui sont situées ay = 0 mm et y = 60 mm.

Oy, (MPa)
140
— En surface
120y —— 1 mm en profondeur
s —2 mm en profondeur
100 - —=— 3 mm en profondeur
80 -
60 -
40 ~
20 ~
0 T T T T T T T T
D 2 \’k 6 8 40 12 12 16 18 20
-20 —
-40

Distance par rapport au centre du cordon (mm)
Figure 3.35: Variation de Contraintes résiduellesfenction de la profondeur.
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Figure 3.36: Distribution des contraintes résidtaela)r,‘i,S sur des surfaces transversales situées a 0 mm, 30

mm et 60 mm part rapport au bord de la piece.
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5.2.3.3 Etats de déformations

Les iso-valeurs de la figure 3.37 présentent lesridutions des déformations
résiduelles dans la moitié de 'assemblage pacdais laser, suivant les trois directions X,

y et z. Nous avons remarqué que la déformatiii présente la valeur maximale qui

atteint 4,39 10. Celle-ci est localisée & 0,6 mm du centre deoleezondue et donc au
niveau de la zone affectée thermiquement. Nous ngroas aussi que la déformation

longitudinale £§,‘§s est largement inférieure aux deux autres défoonsatiet elle est

maximale au voisinage de la source de chaleur.

Nous présentons, sur la figure 3.38, I'évolution ldedéformée en fonction du
temps de la surface traversg 8a déformée est amplifiée de 100 et elle est derpour
différents instants du soudage. Sur ces figureffet de la flexion autour de I'axe y est
bien visible ce qui signifie qu’au cours du souddigesemblage se fléchit vers le haut.
Dans la déformée résiduelle de la piece apresidefsement, présenté par la figure 3.39,
nous avons remarqué une légere rotation de la @lagiour de I'axe x.
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Figure 3.37: Champs de déformations résiduelles.
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Figure 3.39: Déformée résiduelle.
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5.3.Analyse comparative expérience - simulation

Le modéle de simulation numérique du comportemeétamique a permis de
prédire les contraintes résiduelles générées dems sbudures par faisceau laser.
Néanmoins, une étude comparatives des valeursrdeatudes simulées et celle analysées
expérimentalement est nécessaire pour tester kingrece de la réponse du modeéle
mécanique développé. Les moyens expérimentaux r@ adgposition ne nous ont pas
permis d’analyser les contraintes résiduelles dassdifférentes zones de la soudure
réalisée par faisceau laser de l'alliage AM60. Hrspa ce jour aucun résultat d’analyse
des contraintes résiduelles dans des souduresipaedu laser des plagues AM60 n'a été
publié. Pour les raisons évoqueées, les résultatsnatee modéle de simulation du
comportement mécanique ont été comparées a des ekex@erimentales extraites de la
bibliographie et qui sont déterminées pour desgdls de fonderie de composition proche
de celle de l'alliage utilisé dans ce travall.

Coelho & al ont analysé les contraintes résiduejjésérées dans des soudures
obtenues par assemblage par faisceau laser Nd dA@laques laminées en AZ31 de 2
mm d’épaisseur [COE.08]. L'analyse des contraietgsfaite par diffraction de rayons X
Synchrotron et elle a permis de déterminer I'évotutdes contraintes résiduelles
transversales et d’autre suivant la direction dedage (figure 3.39a). La comparaison des
profils de contraintes résiduelles mesurées avdlescesimulées par notre modéle
numerique, présentée par la figure 3.39, nous mipate valider qualitativement I'état de
contraintes générées apres le soudage par faisasmudes alliages de magnésium. En
effet, dans la zone fondue, les contraintes sinsudtecelle analysées expérimentalement
sont des contraintes de traction alors quelles smries les deux nulles dans le métal de
base.

Ensuite, nous avons reporté, sur un méme graphlgeseyaleurs de contraintes
résiduelles simulées et celles déterminées expgtaleenent avec différentes méthodes
d’analyses [KOU.06, COE.08]. Les contraintes lamgjihales et celles transversales dans
différentes positions en s’éloignant du cordon aigdsire sont représentées respectivement
par les figures 3.40 et 3.41. Une premiere anatie® données bibliographique, nous
permet de remarquer une dispersion dans les val@tesminées expérimentalement mais
par contre la nature des contraintes générées ldassudure est similaire pour les
différentes méthodes utilisées. Nous pouvons ctersaassi que les contraintes maximales
sont longitudinales. Elles sont de traction et liséas principalement dans la zone
resolidifiée de la soudure. Le méme résultat es¢rabpar notre simulation numérique.
Cela nous permet de valider qualitativement legltd@s du modéle mécanique développé.

Cependant, d'un point de vue quantitatif, les &ceoinstatés, sont probablement la
conséguence de :

» leffet cumulé des hypothéses adoptées pour le logwement du modéle
thermique et mécanique ;

* certaines erreurs de mesure ;

* le manque dinformations concernant certaines tanatigues surtout a haute
température ;
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» linfluence de I'histoire mécanique sur la genése dontraintes résiduelles apres
soudage. les résultats donnés par Coelho & al [G&Econcernent des toles
laminées.

] . ]
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Figure 3.40: Comparaisons des profils de contrasmé&siduelles générées dans une soudure par faiscea
laser des plagues en alliage de magnésium : (ajlpexpérimentaux (AZ31, 2mm, [COE.08]). (b) peofi
simulés (AM60, 3mm, ce travail).
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Figure 3.41: Comparaison des valeurs de contraifdegitudinales résiduelles.
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Figure 3.42: Comparaison des valeurs de contrartansversales résiduelles.
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Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous présentons I'étuderique réalisée afin de prédire
le comportement thermomécanique des piéces ergaliitle magnésium soudées par
faisceau laser. En se basant sur une analysegraeid finis, deux modeles de simulation
ont été développés sur le code de calcul numét@ast3M.

Le premier permet de suivre I'histoire thermique géaques de 3 mm d’épaisseur
au cours du soudage. Grace a un modele numérigsttire non linéaire développé sur
Cast3M, nous avons pu accéder a la valeur de lpéeture en chaque point du maillage
et a chaque instant. La comparaison des évolutienka température montre une bonne
concordance entre les valeurs déterminées numéngnte et celles mesurées
expérimentalement. La distribution spatiale deefafiérature au voisinage de la source de
chaleur confrontée aux observations métallogragsiqies cordons de soudure obtenue
expérimentalement a permis de valider les dimessd®s différentes zones caractérisant
I'assemblage.

Le deuxieme modéle proposé permet de prédire Udionl des contraintes et des
déformations au cours du soudage par faisceaujlesgra I'état résiduel. Les résultats du
modéle de simulation numérique du comportementritgre ont été utilisés pour définir
le chargement dans l'analyse numérique du comperienmécanique. Une analyse
numérique considérant une loi de comportementc@lalsistique a permis de déterminer la
distribution des contraintes et des déformatiosglteelles ainsi que la déformée finale des
plagues soudées. La comparaison des résultats igqueaéen terme de contraintes
résiduelles aves des données bibliographiques rmipaeme validation qualitative de la
réponse du modele développé.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce mémoire, nous avons présenté une étudmidage par faisceau laser £0
d'un alliage a base de magnésium utilisé dans ustrie automobile. Elle concerne un
volet numérique pour la simulation du procédé etauine expérimental pour d’'une part la
caractérisation du matériau utilisé et d’autre padr la validation du travail numérique.

* L'étude expérimentale, présentée dans le deuxiehapitre, nous a permis de
connaitre les effets du procédé de soudage paefaidaser sur la qualité de la structure
soudée, et d’acquérir un support pour la validatiertravail numérique.

A travers une étude paramétrique, nous avons pediart montrer que I'alliage
de fonderie AM60 est soudable par faisceau laser &dOnode continu ; et d’autre part
d’évaluer l'influence des parametres technologiglieprocédeé sur les qualités aussi bien
géométriques que dimensionnelles des soudures.alysm des cordons a permis de
montrer que les parametres déterminants pour $alfdité du procédé de l'alliage étudié
sont la puissance du faisceau, la vitesse de seuelaly débit de gaz de protection. Un
domaine de soudabilité a été déterminé pour I'abkge par faisceau laser gQ@e type
SLAB, de plagues en alliage AM60 de 3 mm d’épaisséa puissance et la vitesse
minimales de soudage sont respectivement fixé&0a @/ et 3,6 m/min.

Aprés quoi, une analyse des conséquences thermigdtallurgique et mécanique
du soudage par faisceau laser a été réalisée suwodéons de soudure obtenue par des
paramétres appartenant au domaine de soudabilité.

La premiére partie de l'analyse a concerné la m@eeceuvre d’'une chaine
d’acquisition de la température par des thermo@suphplantés en différents points des
pieces soudées et a proximité du cordon de souli@mregistrement de I'évolution de la
température en fonction du temps au cours du seugagfaisceau laser ont montré que ce
procédé génere d’importants gradients thermiquapaeel et spatial qui sont responsables
de I'apparition des contraintes résiduelles daspieces soudées.

Ensuite, une étude métallographique a visé la ohétation des transformations
microstructurales dans les piéces soudées. Ebwé&é; qu'aprés le soudage par faisceau
laser, la structure a gros grain du métal de bstsgansformée en une structure dendritique
au niveau de la zone fondue. Alors qu’au niveadadeone affectée thermiquement de
faible taille 100 um environ, nous avons remarque diminution de la taille de grain de la
phase primaire.
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La derniere partie de I'analyse est consacréedatiermination des caractéristiques
mécaniques du métal de base et de la soudure ékaliats ont montré une augmentation
de la dureté dans la zone fondue et une diminutienl’allongement maximal dans
I'assemblage par faisceau laser. Mais par contsolaure et le métal de base possedent
des caractéristiques de résistance semblables.

** Dans le troisieme chapitre, nous avons présdi@ide numérique réalisée
visant la simulation du procédé de soudage pacdais laser. Elle s’'intéresse a I'histoire
thermique et au comportement mécanique des plazuefliage de magnésium, de 3 mm
d’épaisseur, soudées par faisceau laser. Pour ees domportements, nous avons
développé, sur un code de calcul par éléments Gaist3M, deux modeles numériques,
tridimensionnels transitoires et non linéaires, gpi permis de simuler, dans un premier
temps, la distribution spatio—temporelle de la térajure et de déterminer, ensuite, I'état
mécanique résiduel dans I'assemblage. Ces modédiiifs sont développés dans le but
de contrbler, et par la suite, d’'optimiser les pagtres du procédé laser en prenant en
compte le couplage des effets thermiques et mégasiiq

Concernant le modeéle thermique, I'étude numéridappsiie sur la résolution de
I’équation de la chaleur en régime transitoirerengd en compte la non-linéarité introduite
par le chargement dépendant du temps et de l'espacpar les caractéristiques
thermophysiques qui varient en fonction de la terupée. Il présente la particularité de
prendre en considération simultanément I'apportrgé@mue du keyhole et celui du
plasma. Le chargement est alors représenté par stauxes de chaleurs mobiles : une
source volumigue de forme cylindrique et une aatndacique modélisant respectivement
le keyhole et le plasma. Leurs spécifications gdéoques et analytiques sont définies a
partir des caractéristiqgues du faisceau lasersétiéit des parametres technologiques du
soudage déterminés par I'étude expérimentale. &ssltats du modele thermique sont
présentés sous forme d’isothermes de refroidisse@mearhaque instant du traitement et
d’évolution de la température en fonction du tendgs le début du soudage jusqu’au
refroidissement final des pieces. Ces résultatgpemhis de suivre I'évolution du gradient
thermique au cours de l'assemblage. Celui-ci e8s timportant durant la phase
d’application de la source laser, vue lI'importamze la densité de puissance introduite,
mais beaucoup plus faible au cours de la phasefd@dissement. Ce gradient thermique
va étre responsable de I'apparition, au cours ddage, d'un gradient de déformation qui
peut générer des contraintes résiduelles.

Pour I'étude comportement mécanique, I'analyse migmé est basée sur une
modalisation d’'un comportement elasto-plastiqueirgroduisant, comme chargement,
I’évolution, en fonction du temps, de la distrilautide la température. Celle-ci représente
le résultat du modele thermique. Les caractérisiqumécaniques, extraites de la
bibliographie, sont introduites dans le modeéle meukation sous forme d’évolution en
fonction de la température. L'analyse transitoiren nlinéaire a permis de prédire
I'évolution des contraintes et des déformations fenction du temps ainsi que la
distribution des contraintes et des déformatiorsiduklles générées dans les piéces
soudées par faisceau laser. Le modele nous a pdeamwontrer que le soudage laser des
alliages de magnésium géneére des contraintes edigisiuCelles-ci sont maximales dans la
zone affectée par la source de chaleur et nulls Bamétal de base.

Une analyse comparative a révélé une bonne comdapoe entre les résultats
expérimentaux et ceux numeériques qui traduit urppnge satisfaisante des modéles
numériques proposés. En effet, d’'une part la coagan des évolutions temporelles de la
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température déterminées par simulation numeériqeelkts mesurées expérimentalement a
conduit a la validation du modéle thermique. D’aytart, la confrontation des profils de
contraintes résiduelles simulées avec des résultatalyses expérimentales extraite de la
bibliographie a permis de valider qualitativementéponse du notre modéle mécanique et
de confirmer que ses résultats sont prometteurs.

*** A |'issue de ce travail, nous pouvons releveredgues observations et présenter
quelques perspectives.

> Il sera intéressant de développer une procédureCast3M permettant
d’introduire dans le modéle un maillage adaptatif@gpendra de la position
de la source de chaleur au cours de la phase dlagauCette démarche
permettra de diminuer la taille du probleme notamines terme de temps de
calcul et d’espace mémoire nécessaire pour la uigsol numérique du
probleme.

> En termes de loi de comportement, le modéle numérigveloppé est basé
sur une analyse considérant un comportement ghastigue. Dans la
continuité, il pourrait étre intéressant d'utiliskrs modeles de comportement
viscoplastiques a haute température et voir I'igpare du choix du type de
comportement sur la réponse thermique et mécanique.

> L'intégration de l'effet thermique du changemenétdt physique (liquide»
solide) peut étre intéressante. Une procédure PH&S&ante sur Cast3M
permet, d’aprés sa définition, de prendre en ceéngitbn ['effet du
changement de phase a travers l'intégration dédsear latente. Dans notre
travail, nous avons intégré cette procédure danaddele thermique mais
des problemes de résolution ont été rencontrésoats e son utilisation
dans le calcul itératif. Une étude plus approforetie nécessaire pour tester
linfluence de l'intégration de ce phénomene physicgsur la réponse du
modele de simulation du soudage par faisceau laser.

> L’apport énergétique du plasma est modélisé par smece de chaleur
surfacigue homogéne au voisinage du keyhole. Undélisation de cette
source avec une répartition gaussienne peut éiseraliste.

> Le modéle numérique proposé n'est applicable quer mtes soudures
symétriqguesEtendre I'étude développée a des soudures asymeétriques, po
le soudage des alliages de magnésium de compositifiérente ou
'assemblage d’'un alliage de magnésium et d’'uneaatbase d’aluminium,
semble étre une perspective intéressante a explwemiveau de la
modélisation du soudage par faisceau laser.

> Un des problemes rencontré dans l'utilisation deésgs mécaniques en
alliages de magnésium est leur tendance a la ¢tomoses études de
caractérisation réalisées dans ce travail doiveeat@mplétées par I'analyse
du comportement corrosif de la soudure par faisdaser des alliages de
magnésium.
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Annexe 1.1. : Moteur linéaire
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Annexe 1.2. : Programmation sur LabVIEW du déplamsinadu moteur linéaire
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Annexe 1.3. : Interface de commande du moteurili@éa
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Feead Calibration Constants

Annexe 2.1. : Programmation sur LabVIEW de I'acdigis de la température
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Annexe 2.2. : Interface de commande des thermoesupl
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Annexe 3. : Fiches ASTM
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Résumé

Contribution a I'étude expérimentale et numérique di soudage laser :
Application aux alliages de magnésium

Résumé Ce travail s'intéresse a I'étude du soudage piacéau laser de I'alliage de magnésium de désignat
AMBGO. Il concerne un volet expérimental et un autnenérique.

L'étude expérimentale vise l'investigation des camgences métallurgiques et mécaniques du procédé su
I'alliage utilisé et la validation des résultatsnmériques du modeéle thermique développé. En prelisigr une
étude paramétrique a permis de déterminer les garesndu soudage par faisceau lasep @© plaques en
alliage AM60 de 3 mm d’épaisseur. En deuxiéme liaumise en ceuvre d’'une chaine d'acquisition de la
température, par des thermocouples implantés aimitéx du cordon, a permis l'enregistrement de la
température en fonction du temps au cours du s@udgg troisieme lieu, I'étude métallographique de
I'assemblage, a révélé que la structure a gros ghaimétal de base est transformée en une strudgudritique

au niveau de la zone fondue. Alors qu'au niveauladeone affectée thermiquement de faible tailleg un
diminution de la taille de grain de la phase primaest remarquée. En dernier lieu, la détermination
expérimentale des caractéristiques mécaniques &énone augmentation de la dureté dans la zoneutortl
une diminution de I'allongement maximal pour I'asd#age. Mais par contre les caractéristiques dstagge
dans la soudure et dans le métal de base sontaaetl

L’étude numérique a pour objectif de prédire I'bigd thermique et I'évolution des caractéristiquecaniques
des tbles soudées par faisceau laser. Nous avesfoppé, sur un code de calcul par éléments firistZM,
deux modéles numériques, tridimensionnels nonostadiires et non linéaires. Le premier a permisimelsr la
distribution spatio—temporelle de la températuran® ce cas, le chargement appliqué est dépendant de
paramétres du procédé et des caractéristiquesisheda laser et il est associé a des conditionslimites
mobiles. Les résultats du modéle thermique dévéapy été en accord avec les évolutions de la teahpé
mesurée expérimentalement. Le deuxieme modéleraipeie déterminer la distribution des contraintedes
déformations résiduelles. Pour le modéle mécaniquas avons considéré un comportement élasto-guesti
avec un chargement thermique transitoire qui esésailtat du modele thermique. L'analyse transstaion
linéaire a permis de prédire I'évolution des cantes et des déformations en fonction du tempsi gns la
distribution des contraintes et des déformatiostdtelles générées dans les pieéces soudées pafaimser.

La comparaison du profil de contraintes résiduedlesulées avec des résultats bibliographiques duiba une
validation qualitative de valider qualitativemeatréponse du modéle mécanique développé.

Mots clés: Soudage laser, alliage de magnésium, caraciénsatxpérimentales, simulations numériques.

Experimental and numerical contribution laser weldng study: application
to magnesium alloys

Abstract: This work deals with laser beam welding of AM6Ggnesium alloy. It concerns experimental
investigations and numerical simulations.

The experimental study aims to investigate metgital and mechanical process consequences on ctaltty
and to validate thermal model results. Firstlyasapetric study allows the determination of the, Gf3er beam
welding parameters of plates with 3 mm thicknesscofdly, temperature evolution according time dyrin
welding are monitored using thermocouples fixethmvicinity of the weld. Then, metallographic istigations
are performed to reveal that the coarse graingsé Imetal are transformed into dendritic strucitutee molten
zone. Whereas, in the heat affected zone, a redudti primary phase grain size is observed. Finally
mechanical characterisations show an increaserinhas in molten zone and a reduction in totalgdtion for
the weld. But, strength properties are similahi@ weld and base metal.

The numerical study aims to predict thermal histand mechanical characteristics evolution of weldime
during laser welding. Within the Finite Element jFébde Cast3M, two three-dimensional nonstatioreargt
nonlinear models are developed. The first alloves gshmulation of the space-time temperature distidiou In
this case, the applied loading depends on procassmneters and laser beam characteristics. It @xcia$sd to
mobile boundary conditions. The thermal model tssaite in agreement with monitored temperatureutiols.

In the second simulation, residual stresses arainstdistributions are determined during weldingr Ehe
mechanical model, an elastoplastic behaviour witraasitory thermal loading is assumed, resultiragnf the
thermal model. The nonlinear transitory analysiakite to predict stresses and strains evolutioosrding time
as well as residual stress and strain distribugiemerated in the laser beam welded parts. The aisopaof the
residual stresses simulated profile with resulemfrthe literature enables a qualitative validatiminthe
mechanical model.

Key words: laser welding, magnesium alloy, experimental stiggation, numerical simulation
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