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Résumé

L’industrie demande souvent la 1égéreté et les bonnes performances des produits.
Cette étude a été consacrée pour étudier le soudage de l'acier au carbone avec
I'aluminium par la technique de diffusion a I'état solide a 600 ° C pendant 15, 20, 25
et 30 minutes sous atmosphére appropriée. La caractérisation du joint de soudage a
été effectuée par deux techniques et qui sont la microscopie optique et la microdureté.
Des nouvelles phases se sont formées au niveau de la zone de réaction et qui ont

provoque un changement de la durete dans cette zone.

Abstract

The industry often demands lightness and good product performance. This study
was consecrated to study the welding of carbon steel with aluminum by solid state
diffusion technique at 600 °C during 15, 20, 25, and 30 minutes under appropriated
atmosphere. The characterization of the welding joint was carried out by two
techniques, which are optical microscopy and microhardness. New phases have

formed in the reaction zone, which cause a change in hardness in this zone.
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INTRODUCTION GENERALE

Les aciers et I’aluminium sont utilisés dans des différents domaines de la production
industrielle moderne, profitant en particulier de la résistance des aciers et de la faible masse

volumique de I'aluminium.

Le soudage est le moyen pour bénéficier des bonnes propriétés des deux métaux, et on a
plusieurs méthodes pour souder ces deux métaux dissimilaires ; parmi lesquelles le soudage par

diffusion a I'état solide.

Notre objectif est d’étudier le joint soudé par diffusion de I’acier a bas carbone avec 1’alliage

d’aluminium en utilisant les techniques de caractérisation suivantes :

- Microscopie optique;

- Microdurete.
Le mémoire est composé de quatre chapitres :
- Chapitre I Soudage des matériaux dissimilaires.
- Chapitre Il Soudage par diffusion a I’état solide des matériaux dissimilaires.
- Chapitre 111 Matériaux et méthodes expérimentales.

- Chapitre IV Résultats et interprétation.

En fin une conclusion générale qui résume l'essentiel du travail réalisé.
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Chapitre I. Soudage des matériaux dissimilaires

Introduction :

Dans ce chapitre on présente le but du soudage des matériaux dissimilaires, leurs
applications industrielles, et les différents procédés de soudage.

I.1. But du soudage des matériaux dissimilaires

Le soudage des materiaux dissimilaires est effectue genéralement pour obtenir des
pieces ayant des propriétés plus au moins différentes, destinés pour la fabrication des
composants qui nécessitent d’assembler différentes caractéristiques, notamment 1’assemblage

entre deux matériaux de classe différente comme les céramiques avec les metaux.

1.2. Application industrielle

Un assemblage est une collection de pieces fabriquées, réunies par jonction, pour
réaliser I'une des nombreuses fonctions principales. Ces fonctions principales peuvent étre
divisées en trois catégories: structurelles, mécaniques et électriques. Dans les assemblages
structurels, la fonction principale consiste a supporter des charges statiques ou dynamiques,
ou les deux. Les exemples sont les batiments, les ponts et les cellules d'aéronefs
commerciaux ou les navettes spatiales. Dans les assemblages mécaniques, la fonction
premiére, bien qu’apparente souvent structurelle, est de créer ou de permettre certains
mouvements ou séries de mouvements souhaités par I’interaction des composants. Des
exemples sont les moteurs, les liaisons, les actionneurs et les trains d'engrenages. Il ne fait
aucun doute que de tels assemblages doivent étre capables de supporter des charges et, par
conséquent, doivent étre structurellement sains, mais les charges supportées sont secondaires

au but de créer ou de permettre un mouvement [1].



1.3. Définition du soudage

Le soudage est une opération qui consiste a assurer la liaison permanente de deux ou
plusieurs parties constitutives de nature identique ou différente, soit par chauffage, soit par
pression. Le soudage peut étre effectué avec ou sans métal d’apport. Le soudage se présente

sous deux aspects :

a) Le soudage homogéne

Lorsque le métal d'apport et le métal de base sont de nature identique. Dans ce
procéde le métal des pieces a assembler participe a la constitution du joint au méme titre que
le métal d'apport. Donc c'est une opération de " fusion localisée " de deux pieces de méme
nature. Le métal de base se dilue dans le métal d'apport. La température de soudage est donc

nécessairement supérieure a la température de fusion des pieces a assembler [2].

b) Le soudage hétérogene

Lorsque le métal de base et le métal d'apport sont de nature différente. Dans ce
procéde, les pieces a assembler ne sont pas portées a la température de fusion et ne
participent pas a la constitution du joint. Ce role est uniquement rempli par le métal d'apport,
dont la température de fusion est plus basse et qui assure, en se solidifiant, une liaison

métallique entre les surfaces a assembler [2].

1.4. Les différents procédés de soudage

Selon I’état du métal pendant le soudage on distingue deux grandes classes ; le soudage

par pression et le soudage par fusion [2].

1.4.1. Soudage par fusion

On sait que cette classe a plusieurs procédés et techniques mais on va citer les

principaux procédés pour les métaux dissimilaires.



1.4.1.1. Soudage oxyacétylénique

Le soudage OA (Oxygene et acétylene) est un procédé d’assemblage thermique qui
s’applique aux tbles et aux tubes de méme matieére dont 1’épaisseur reste inférieure ou égale

a 2 mm Les étapes du procédé sont :

. On mélange deux gaz, I’oxygéne et I’acétyléne ;
. On enflamme le mélange ;
. On obtient alors, aprés réglage une flamme qui nous permet de souder, comme il est

illustré dans la (Fig.1.1) [3].
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Figure 1.1. Composition d’une installation de soudage oxyacétylénique [4].

1.4.1.2. Soudage a I’arc électrique

La source d'énergie est l'arc électrique qui jaillit entre le métal a souder et le métal
d'apport qui est une électrode. Dans ce procédé on peut citer
A- Soudage en atmosphere inerte (T.1.G) ;
B-Soudage avec électrode enrobée ;
C- Soudage avec fil électrode sous protection gazeuse (M.1.G, M.A.G) ;

D- Soudage avec fil électrode sous flux en poudre [2].

1.4.1.3. Le soudage laser

Le brasage au laser est généralement utilisé pour les applications de scellement plutdt

que pour celles nécessitant une résistance mécanique compléte de la soudure.



Ce processus nécessite que les métaux a souder soient orientés dans une soudure
d'angle, ou une configuration de soudure par recouvrement qui permet un faible espace entre
les matériaux qui seront remplis de matériau de brasage. Le matériau de brasage est fondu
dans cet espace a l'aide d'un laser. Ce laser chauffe le matériau de brasage jusqu'a son point
de fusion mais reste suffisamment froid pour ne pas fondre sous l'effet des métaux soumis
(Fig.1.2).

Ce processus offre une excellente résistance a la corrosion par rapport aux autres

techniques d'assemblage [5].

Figure 1.2. Le soudage laser [6].

Figure 1.3. Piece soudée au laser [6].
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Remarque
La soudure crée des joints métalliques en appliquant une chaleur concentrée sur le
joint pour fondre et fusionner les métaux ensemble. Le brasage, en revanche, implique des

températures nettement plus basses et n'entraine pas la fusion de métaux de base [5].

1.4.1.4. Soudage par plasma

Le procédé de soudage par plasma utilise un gaz de plasma interne et un gaz de
protection externe, comme il est illustré dans la (Fig.1.4), le gaz plasmagéne circule autour
d'une électrode centrée rétractée, généralement en tungstene. Le gaz de protection traverse la
buse de gaz externe. Un arc plasma est considérablement plus droit et plus concentré que,
par exemple, un arc TIG, ce qui signifie que le procédé est moins sensible aux variations de
longueur d'arc [4].
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Figure 1.4. Vue en coupe d’une torche plasma [7].



1.4.1.5. Soudage par ultrasons

Les pieces a souder sont placées dans la position voulue, la partie inférieure étant
fixée dans I’enclume. Au-dessus des piéces se trouve I’ensemble vibrant. Au bout de cet
ensemble se trouve la sonotrode. La sonotrode est appuyée progressivement contre la piéce
du dessus. Quand la force d’appui dépasse une valeur prédéfinie (la force dite de trigger) la
presse se bloque et les vibrations commencent ; et cela est montré dans la (Fig.1.5) [8].

-y Sonotrode

Piéces a souder

Enclume

Figure 1.5. Ensemble sonotrode - Piece - Enclume [8].

1.4.2. Soudage par pression

Les principaux procédés de cette classe sont :

1.4.2.1. Le soudage par résistance

Le procédé de soudage par résistance génere de la chaleur grace a la résistance au
courant électrique traversant les pieces assemblées au moment du soudage. Les piéces font
partie intégrante du circuit électrique. Comme le montre la (Fig.l1.6). La résistance de
contact, en particulier sur les surfaces de contact, chauffe localement la zone de soudure, ce
qui entraine la fusion et la formation d'un point de soudure. Pour que le processus fonctionne
correctement, la résistance de contact doit étre plus élevée au point de soudure que partout
ailleurs. Deux électrodes en cuivre ou en alliage de cuivre assurent le passage de courant

vers le joint de soudure et appliquent une pression, par serrage, pour améliorer le contact [9].



Electrode
point de soudure |
v
/ Electrode
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Figure 1.6. Le soudage par résistance [10].

1.4.2.2. Soudage par friction

Le soudage par friction est une liaison a I'état solide qui produit une liaison sous la
force de compression d'une piece rotative sur une autre piéce fixe [11]. La chaleur est
générée a I’interface de la soudure lors du frottement entre deux matériaux, (Fig.l.8).

Enfin, le coté métallique a I’interface de la soudure commence a s’écouler
élastiquement et forme un raccourcissement axial [12]. Lorsqu'une certaine quantité de
forgeage s'est produite, la rotation sarréte et la force de compression est maintenue ou
Iégerement augmentée pour consolider la soudure. Certains des paramétres opérationnels
importants dans le soudage par friction sont le temps de friction, la pression de friction et la

vitesse de rotation [13].

Figure 1.7. Soudage par friction de tuyaux avec disque intermédiaire rotatif [14].
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Figure 1.8. Différentes étapes lors du soudage par friction de deux barres en acier
doux [7].

1.4.2.3. Soudage par diffusion

Le soudage par diffusion est un procédé de soudage a I’état solide qui permet la
fabrication de composants complexes : pieces multi-matériaux (moules et outils), échangeurs
de chaleur (réacteur ASTRID, pétrole). Le procédé consiste a appliquer sous vide, une
pression a chaud pendant un temps donné sur un empilement de piéces dont les surfaces ont
été correctement préparées. Il en résulte 1’établissement de la continuité de la matiére a
travers des interfaces. Les parameétres importants sont donc la température T, la pression P,
le temps t et 1’état de surface [15].

Le soudage par diffusion peut étre utilisé pour de nombreux matériaux tels que le
titane, le nickel et les alliages d'aluminium, y compris pour l'assemblage de différents types

9



de métaux ainsi que pour la liaison de métaux a des non-métaux. Cependant, les résultats
sont souvent améliorés en incorporant une couche intermédiaire entre les deux couches

externes différentes [4]. La (Fig.1.9) montre deux pieces soudées par diffusion a I'état solide.

Figure 1.9. Soudage par diffusion a I'état solide [16].
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Chapitre I1. Soudage par diffusion a I’état solide des matériaux
dissimilaires

Introduction

Depuis la premiére conférence sur le collage par diffusion organisée a Cranfield en juillet
1987, des recherches approfondies ont été entreprises sur le collage par diffusion céramique-métal.
Une grande importance a été accordée a la conception du joint afin de compenser I’effet des
différences de coefficient de dilatation thermique entre les matériaux, facteur qui contribue a la

résistance limitée obtenue dans de nombreux systemes liés a la diffusion [17].

I1.1. La diffusion

11.1.1. Mécanisme de déplacement des atomes

Ce sont des phénomeénes de diffusion, c’est-a-dire de migration des atomes ou des molécules
dans les matériaux solides ou liquides, qui déterminent la cinétique d’un grand nombre de
transformations de phases. Dans ce paragraphe, nous étudierons plus spécifiquement la diffusion a
I’état solide. La diffusion est un phénomene de transfert atomique ou moléculaire activé

thermiquement. Les phénoménes de diffusion s’observent pratiqguement dans tous les solides [18].

Pour qu’un atome, ou un segment de molécule, situé au voisinage d’une lacune, puisse se
déplacer, il faut qu’il ait I’énergie suffisante pour écarter légerement les atomes ou les segments de
molécules adjacents de leur position d’équilibre. Le phénomene de diffusion implique donc le
passage d’une barriere d’énergie potentielle (Fig.11.1). C’est un processus qui est favorisé (activé)

par une élévation de température et par une faible énergie de liaison [18].
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Figure 11.1. (a) Représentation schématique du déplacement aléatoire et réversible d’un atome au
voisinage d’une lacune dans le réseau cristallin. (b) Variation de 1’énergie potentielle durant la

translation de 1’atome [18].

11.1.2. Coefficient de diffusion (Lois de Fick)

Lorsqu’il existe, dans une phase, un gradient de concentration, la mobilité des atomes ou des
molécules entraine un flux de matiére dans la direction du gradient, ce qui tend a diminuer
I’enthalpie libre du systéme et a égaliser les concentrations. Il existe une relation simple entre le
nombre J d’atomes ou de molécules traversant par unité de temps (flux) une section unitaire

perpendiculaire a I’axe des x, et le gradient de concentration (dc/dx) selon I’axe x. C’est la premicre

de
J=-D|—
&)

Cette loi spécifie que le flux J [m?/S] est proportionnel au gradient de concentration dc/dx

loi de Fick qui s’exprime par :

[m™]. A noter que la concentration se mesure en atomes ou en molécules par m3 [m=3]. Le facteur
de proportionnalité est le coefficient de diffusion D [m?/S]. Le signe négatif a été introduit pour
tenir compte que le flux et le gradient de concentration sont de sens opposé (le flux se fait
généralement vers la concentration la plus faible). Le coefficient de diffusion est une mesure de la
mobilité des atomes, il est directement proportionnel a la fréquence de saut v (T), et on peut écrire
par analogie avec I’équation :

D = Dpexp [— %)

12



Ou:

D = Diffusivité, le coefficient de diffusion a la température T;
Do= Constante de proportionnalité;

Q = énergie d'activation pour la diffusion;

T = température d'activation;

R = constante de Boltzmann.

La variation de D avec la température est représentée a la (Fig.11.2) pour les phases solides.
Dans la plupart des cas, I’augmentation de D avec la température résulte a la fois d’une élévation de
I’énergie thermique et de la concentration en lacunes. L’accélération de la diffusion dans les joints
de grains et a la surface résulte d’'une augmentation de la concentration en volumes vides dans ces
régions perturbées de la structure cristalline. On note également que la pente de la droite donnant la
variation logarithmique de D en fonction de 1/T permet de calculer I’enthalpie d’activation Q,

tandis que I’ordonnée a 1’origine permet de calculer DO [18].

Log D —e=

0 T -
~=— Température
Figure 11.2. Variation du coefficient de diffusion D en échelle logarithmique en fonction de 1/T

dans un matériau polycristallin [18].

I1.2. Le soudage par diffusion

Le soudage par diffusion est une méthode de jonction dans laquelle le mécanisme principal
de formation de joints est la diffusion a I'état solide. La coalescence des surfaces de diffusion en
fusion est obtenue par l'application d'une pression a une température élevée. Aucune fusion et une
déformation macroscopique limitée ou un mouvement relatif de différentes parties ne se produisent

pendant la liaison. Un meétal d'apport (aide a la diffusion) peut ou ne peut pas étre utilisé entre les

13



surfaces de contact [19]. Cela a impliqué I'intérét comme moyen de joindre la céramique et des
succes ont été obtenus en contrdlant la microstructure des interfaces formeées. La premiére condition
pour la liaison par diffusion est de créer un lien intime entre deux surfaces a joindre a 1’espéce
atomique qui entre en contact intime. De plus, pour que la connexion soit bonne, il faut qu’il y ait
suffisamment de diffusion entre les matériaux dans un délai raisonnable. La pression peut étre
appliquée par pression a chaud ou isostatique a chaud sur un couple de diffusion. La (Fig.11.3)
montre des illustrations des processus au cours d'une liaison par diffusion métal / céramique a I'état
solide [20].

Ceramique

Metal

Ceramique
L e AR GAL e

Metal

Ceramique
LA LAY AT

Metal

Ceramique
S AT OO YD RO 00 T
Metal

Figure 11.3. Séquence des processus lors du collage par diffusion métal-céramique par diffusion
[21].

Les principaux parameétres qui contr6lent le processus de soudage par diffusion sont la
température, le temps et la pression [22]. Le parametre de température est le parametre le plus
important, un léger changement de température entrainera un changement significatif de la
cinétique du processus par rapport aux autres parametres [23]. La température choisie est
typiquement comprise entre 0,5 et 0,8 de la température de fusion absolue du composant ayant le
point de fusion le plus bas [24]. Par conséquent, les défauts liés a la fusion sont évités dans le

processus de soudage par diffusion [20, 25, 26].
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11.3. Processus de diffusion dans les matériaux

La diffusion peut se dérouler selon quatre mécanismes :

1. Echange de lieux entre deux atomes adjacents (Fig.ll.4a). Cela impliquerait une dépense
d'énergie importante, car chaque atome doit se déplacer sur une distance de deux diametres
atomiques et la distorsion locale du réseau qui en résulte serait sensible. Par conséquent, ce
mécanisme devrait étre exclu.

2. Mouvement des atomes interstitiels (Fig.I1.4b). L'atome situé sur le site de réseau 1 se déplace
vers l'interstice 2. Son mouvement ultérieur se fera par les interstices 5, 4, 5 et 6. Pour que cela se
produise, une quantité d'énergie appréciable doit étre transmise a l'atome. Par conséquent, ce
mécanisme peut exister dans des solutions solides ou un atome interstitiel est beaucoup plus petit
qu'un atome du métal-mere.

3. Echange circulaire de quatre atomes (Fig.11.4 d). Maintenant, quatre atomes a la fois se déplacent
autour d’un anneau. Il est fort probable que ce mécanisme existe dans les métaux a réseau serr¢.

4. Mouvement des lacunes (Fig.ll.4c). Maintenant, les espaces libres dans le réseau changent de
place avec des atomes adjacents. Le mouvement des lacunes est dans une direction opposée a celle
des atomes. En occupant la lacune en 7, I’atome 2 libére de la place pour ’atome 5 et cet atome

peut désormais se déplacer sur le site précédemment occupé par ’atome 5, laissant ainsi une lacune

[27].
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Figure 11.4. Les différents mécanismes de diffusion [27].
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11.4. Les étapes de soudage par diffusion

Pour créer un lien de diffusion, il est essentiel de respecter les exigences suivantes :

1. Les surfaces de contact doivent étre soigneusement nettoyées et un contact direct entre
elles doit étre assuré.

2. Les matériaux doivent étre chauffés a une température favorisant la diffusion sur les
surfaces de contact dans un intervalle de temps spécifié.

3. L'atmosphéere autour du joint doit protéger le matériau contre l'oxydation ou la
contamination, ou les deux. Pour créer un lien par diffusion, les piéces a assembler sont placées
dans une chambre vide, les piéces sont chauffées a la température spécifiée, une charge de

compression est appliquée pendant un intervalle de temps specifié.

Une fois la soudure terminee, elle est maintenue dans une chambre ou dans I’air pour le
refroidissement. La valeur optimale du vide varie en fonction des propriétés des matériaux. Si le
vide n'est pas suffisant, les matériaux ont tendance a s'oxyder. Si le vide est trop élevé, le débit de
I'équipement est réduit et le colt des soudures augmente. Les surfaces de contact doivent étre
usinées de maniére a assurer un contact maximal. Lors du choix d'une méthode de préparation de
surface au degré de rugosité souhaité. La température de liaison doit étre choisie de maniere a ce
que les processus de déformation plastique et de diffusion puissent se dérouler a un rythme élevé.
Elle se situe approximativement entre 0,5 et 0,7 Tf (ou Tf est le point de fusion). Pour les métaux a
haute température et les métaux réfractaires, le chiffre peut étre légérement supérieur. La pression
de liaison doit étre suffisante pour que les aspérités sur les surfaces de contact soient écrasées et
pour obtenir un contact maximal. Il peut étre calculé ou déterminé par essais, en fonction du type de
matériaux a assembler. Lorsque des matériaux différents doivent étre assemblés, le choix de la

pression de collage est décidé par le plus faible des deux matériaux [27].

11.5. Exemple de soudage par diffusion

11.5.1. Soudage d'alumine avec I’aluminium par diffusion

Pour le soudage par diffusion le four utilisé est a l'intérieur d'une chambre hermétique avec une
batterie de refroidissement externe, ce qui a permis de fonctionner sous vide ou sous atmosphére
contr6lée. La pression est exercée sur les échantillons au moyen d'un systéeme de pression de deux

pistons situés au-dessus et en dessous du tambour (Fig.11.5) [16].
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Figure I11.5. Dispositif expérimental utilisé dans le processus de soudage [16].

Les matériaux suivants ont été utilises: alliage d'aluminium 2014: (3,32% Cu-0,91% Mn- 0,79%
Si). La surface de contact a été attaquée avec une solution d'acide fluorhydrique (20%) dans I'eau
pendant 1 min, ce qui a augmenté la porosité de surface en dissolvant une partie des phases
cristallines. Une céramique composée d'alumine (96%), de magnésium et d'oxydes de calcium. La
surface de contact a été attaquée avec une solution d'acide fluorhydrique (20%) dans I'eau pendant 1
min, ce qui augmente la porosité de surface en dissolvant une partie des phases cristallines. Les
échantillons avaient deux zones de contact différentes (3.135 et 16.000 cm?) afin d'analyser
I'influence de la taille de la soudure dans le processus. Ce changement d'échelle a rendu nécessaire
la modification des conditions de chauffage et de charge pour assurer l'équivalence des cycles
thermiques subis par les éprouvettes et les pressions exercées sur eux. La seule différence observée
était que lorsque la zone de contact est plus grande, un traitement de détente plus long était
nécessaire apres le soudage. Le matériau a été chauffé a 640°C a 0,15 MPa. Une fusion naissante a

eu lieu (Fig.11.6) ainsi que la plastification de I'alliage, qui a coulé a travers les pores et les fissures
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de la céramique, produisant une fixation mécanique. L'ensemble de ce processus s'est déroulé dans

une atmospheére d'argon qui a empéché l'oxydation de I’aluminium [16].
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Figure 11.6. Diagramme A1-Cu. La fleche verticale indique l'alliage utilisé [16].

La fixation mécanique obtenue a été facilitée par le fluage du métal a des pressions et températures
élevées et la forte porosité de la céramique Une fois que nous avons déterminé la déformation
minimale de l'alliage d'aluminium nécessaire pour produire une liaison solide, un moule en acier a
été utilisé (enduit de graphite pour demoulage plus facile). Ce moule a permis de réaliser le formage
a chaud et, en méme temps, il a limité la course des pistons en interrompant la pression exercée sur
les éprouvettes (Fig.I1.5). Apres le soudage, un processus de refroidissement en atmosphere inerte
termine le cycle thermique (Fig.11.7). Cette méthode nous a permis d'obtenir des soudures solides

d'alumine et d'aluminium et entre des morceaux d'alumine (Fig.11.8) [16].
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Figure 11.7. Diagramme température temps [16].

(0) (b)
Figure 11.8. (a) Soudage deAl-Al;Os. (b) Soudage de deux piéces de Al,Osavec une feuille
d’Aluminium [16].

11.5.2. Soudage par diffusion a I'état solide de I’acier avec I’aluminium
La (Fig.11.9) montre une microstructure du soudage de l'acier avec I'aluminium aprées un maintien de

1 heure & 600 °C et qui a été réalise par Springer et al [28].
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Figure 11.9 Microstructure du soudage de l'acier avec I'aluminium [28].

11.6. Les matériaux dissimilaires soudés par diffusion

Le tableau suivant résume les matériaux dissimilaires soudés par diffusion.

Matériaux soudés

Références

Nitrure de silicium - Ni

[29] [30] [31][32] [33] [34] [35] [36]

Nitrure de silicium - Fe

[37] [38] [39] [40]

Nitrure de silicium - V [41]
Nitrure de silicium - Cr [42][43] [44]
TisSiC2 - Cu [45]
SisN4 - Cu [46]
Carbure de tungstene- Ni [47]
Nitrure de silicium - Ti [48]
Alliage de titane (Ti-6Al-4V) - Acier inoxidable 304 | [49]
ZrB»- Les alliages Al-Sn-Mg [50]
Al>Os-Tous les alliages contenants Sr, Mg, et Si [51]
Al,03-Cris-Nig [52]
Carbure de silicium - Mo [53]

Al -Al,03 [54] [55]
Al-6Mg PSZ [56]
TsTS-19 - AMg6 [57]
AlOs . Acier inoxidable [58]
Al;03- Nb [59]
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Chapitre I11. Matériaux et Méthodes Expérimentales

Introduction

Dans ce chapitre, on présente les matériaux utilises, la méthode de soudage effectuée, et les

techniques de caractérisation.

I11.1. Materiaux étudiés

Les matériaux utilisés dans cette étude expérimentale sont : I’acier doux et I’alliage
d’Aluminium 1100.Des tiges d’acier doux et d’alliage d’ Aluminium 1100 de diameétre 12 mm ont
été utilisées pour réaliser les joints acier/aluminium Le (Tableau I11.1) présente la composition
chimique de I’acier doux utilisé. Le (Tableau I11.2) présente la composition chimique de ’alliage

d’aluminium utilisé.

Elements C Si S =2 Mn Cu Mg Zn Ee Al
Mild Steel 0.39 0.28 0.03 0.03 0.9 0.14 — — 98.2 0.03

Tableau I11.1. Composition chimique de 1’ Acier doux (déterminée par Spectrométrie de
fluorescence des rayons X (XRF)).

Elements C Si S B Mn Cu Mg Zn Fe Al
Al 1100 — 057 — 0.04 — 0.01 053 0.02 0.23 98.6

Tableau 111.2. Composition chimique de 1’alliage d’aluminium 1100 (déterminée par XRF).

I11.2. Technique de soudage
Les échantillons sont soudés a 1’état solide par diffusion et qui ont été obtenus en utilisant une

technique qui a été réalisée en mettant en contact les deux métaux dans un four électrique a 600°C

sous atmosphére contrblée pendant différents temps de maintien(Fig.111.1)
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Figure 111.1. Four électrique de marque Jolaba.

La (Fig.I11.2) montre un exemple de soudage d'un échantillon soudé par diffusion.

Figure 111.2. Echantillon soudé par diffusion (Acier/Aluminium).
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I11.3. Préparation métallographique

Pour étudier le joint soudé on a fait une préparation métallographique, suivie par des techniques

de caractérisation.

111.3.1. Polissage

Les échantillons sont passés par un polissage mécanique en utilisant une polisseuse de la
marque « Mecapol » (Fig.I11.3). Les papiers abrasifs utilisés sont (240, 320,400, 600, 800, 1000,

1200) ; et puis un polissage mécanique de finition a 1’aide d’une pate diamantée de la taille (3um).

Figure 111.3. Polisseuse de type Mecapol.

111.3.2. Attaque chimique

Pour révéler la microstructure de nos échantillons. On a effectué une attaque électrolytique en

utilisant le montage montré dans la (Fig.I11.4).

Notre électrolyte a été constitué de (10 g de NaOH + 90 ml de H20)

On note qu'on a utilisé un fil d’aluminium pur comme cathode et notre échantillon (acier et

aluminium) comme anode. Les échantillons sont rincés en utilisant ’eau distillé et séchés a Iair.
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Figure 111.4. Montage de I’attaque électrolytique.

Les paramétres de ’attaque électrolytique sont :
e Latension électrique : 5 Volt

e Letemps: 6 min

I11.4. Techniques de caractérisation
111.4.1. Microscopie optique

Pour I’observation de structure du joint soudé. On a utilisé un microscope métallographique de
la marque “Vistavision’ (Fig.I11.5).
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Figure 111.5. Microscope optique de la marque Vistavision.

111.4.2. Microdureté Vickers

Pour mesurer la dureté du joint soudé, un microdurometre a été utilisé, ce dernier est constitué
d’un pénétrateur sous forme de pyramide droite a base carrée en diamant (Fig.111.6) qui applique
une charge constante sur la surface du matériau et laisse une empreinte. L’essai de Micro dureté
Vickers consiste @ mesurer les longueurs des diagonales de ’empreinte laissée sur la surface des
échantillons aprés ’application de la charge. Dans notre étude on a utilisé un microduromeétre de la

marque ZWICK (Fig.l11.7). La charge appliquée est 25gf pendant 18 s.
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Figure I111.6. Schéma de l'indenteur Vickers.

F
profil d empreinte
apres décharge pénétrateur

Figure 111.7. Schéma d’une empreinte Vickers.

La dureté Vickers est donnée par la relation suivante :

LB54-F

P

du

HV

Oou
F = la charge appliquée en (N)

d = la diagonale de ’empreinte en (mm)[60].
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Figure 111.8. Microdurométre de type ZWICK.
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Chapitre 1V. Résultats et interprétation

Introduction

Dans ce chapitre on présente les résultats de I'étude microstructurale et de dureté du joint soudé

par diffusion & I'état solide a 600 °C et a différent temps de maintien.

IV.1. Observation macroscopique

La (Fig.IV.1) montre une vue macroscopique des quatre echantillons obtenus aprés soudage par

diffusion a I'état solide a 600 °C et a différent temps de maintien (15 min, 25min, 30 min). On

remarque bien que les deux matériaux dissimilaires (Aluminium et Acier) sont bien soudes.

15min 25min 30min

Figure IV.1. Les échantillons aprés soudage des deux matériaux dissimilaires (Al/Acier).

IV.2. Observation microscopique

IV.2.1. Evolution microstructurale de la partie aluminium du joint soude

La (Fig.1V.2) présente les microstructures du joint soudé par diffusion a I'état solide a 600 °C et

a différent temps de maintien. Les différentes zones se différencient par leurs couleurs.
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On constate que le joint soudé (Fig.1V.2.a) est formée d'une couche noire suivie par une large

zone distincte ( zone de reaction ) dans la partie aluminium et qui peut contenier une zone de

diffusion moins large et qui est au voisinage de la couche noire.

50 um \

Ve

Zone de
réaction

Figure 1V.2. Microstructures du joint soudé par diffusion & I'état solide a 600 °C pendant:

() 15 min, (b): 25 min et (c) : 30 min.
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D’aprés la recherche bibliographique et le diagramme d’équilibre fer-aluminium (Fig.1V.3) on
peut attribuer la couche noire a la zone intermétallique, qui est constituée de la phase AlFesC et
AlFe.

o
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i 1FesAly ; Rk
[ A T I i
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
pourcentage atomique d'aluminium Al

Figure 1V.3. Diagramme d’équilibre (Fe-Al) [61].

Pour la zone de réaction; elle a une largeur qui varie le long du joint (de 400 a 800 pum
environ). Elle est constituée de grains fortement attaqués par le réactif chimique. On peut dire
que cette zone est le siége d'une recristallisation des grains. On peut dire aussi que la zone de
diffusion ne peut étre qu'une zone de faible épaisseur (quelques microns) difficile a visualiser
par microscopie optique et qu'est une zone de diffusion des €léments provenant de l'acier et qui
diffusent vers l'aluminium. D'aprés nos recherches bibliographiques la zone de diffusion est

constituée de la phase AlsFez.

L'observation approfondie de la couche noire (Fig.1V.4) montre bien qu’elle est formée aussi de
deux sous couches. La premiere sous couche proche de l'acier est qui trés sombre par rapport a la

deuxiéme sous couche qui est un peu moins sombre.
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Sous couche 2

[ Zone de réaction ]

Figure 1V.4. Microstructures du joint soudé par diffusion a I'état solide a 600 °C pendant 15 min.

Springer et al. [28] ont étudié la formation et la croissance des phases intermétalliques lors de
I'interaction entre l'acier a bas carbone et I'aluminium pur. Dans leur étude, ils ont présenté la zone
de réaction entre l'acier et I'Al aprés soudage par diffusion pendant 1 h a 600 °C (Fig.1V.5).

Figure 1V.5. Micrographe obtenu par EBSD montre la zone de réaction entre l'acier et I'Al aprés
diffusion pendant 1 h & 600 °C [28].
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Figure 1V.6. Deux résultats obtenus en utilisant presque les mémes parametres.

Aprés comparaison entre leur et nos résultats on peut dire que la premiere sous couche est la

phase AlFesC et la deuxiéme sous couche est la phase AlFe.

IV.2.2. Evolution microstructurale de la partie acier du joint soudé

La (Fig.1V.7) présente I'évolution microstructurale de la partie acier du joint soudé
Acier/Aluminium lors du procédé de soudage par diffusion a I'état solide lors du maintien a 600 °C
pendant 15, 20, 25 et 30 minutes. On peut dire que les transformations visibles sont au niveau de
I'interface de contact qui devient de plus en plus large. La largeur de cette interface est de I'ordre de
I'épaisseur d'une empreinte de microdureté Vickers. Une observation approfondie de cette interface
montre qu'elle a une morphologie particuliere et qui correspond a I'intermétallique.

32



Acier

Figure 1V.7. Evolution microstructurale de la partie acier du joint soudé Acier/Aluminium lors du
procéde de soudage par diffusion a I'état solide pour un maintiena 600 °C pendant : (a) 15 min, (b)
20 min, (c) 25 min et (d) 30 min.

D'autre part, on a pu observer des phénomenes au niveau du joint soudé comme la pénétration
de l'acier dans l'aluminium, mais dans quelques zones de contact avec I’aluminium, car ce dernier
est plus ductile par rapport a l'acier (Fig.1V.8.a). Cependant, I’interface Acier/Aluminium du joint
soudé reste toujours rectiligne et droite méme avec le prolongement du temps de maintien a 600 °C
pendant 30 min (Fig.1V.8.b).
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Acier

Figure 1V.8. Microstructures du joint soudé Acier/Aluminium lors du procédé de soudage par
diffusion a I'état solide pour un maintien a 600 °C pendant : (a) 15 min, (b) 30 min.

Dans la partie acier le joint soudé soumis au temps de maintien de 20 minutes, on a révélé une

microstructure qui varie de l'interface vers le cceur de 1'acier comme le montre la (Fig.1V.9)
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Figure 1V.9. Microstructures dans la partie acier du joint soudé Acier/Aluminium apres le procédé
de soudage par diffusion & I'état solide lors du maintien & 600 °C pendant 20 min.
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1VV.3. Mesure de microdureté

La (Fig.1V.10) rassemble les courbes de profil de dureté Vickers enregistrées de la partie acier
jusqu’a la partie aluminium en passant par le joint de contact Acier/Aluminium. On remarque bien
que la plus grande valeur de dureté est enregistrée dans le coeur d’acier et diminue en se déplagant
vers la zone de contact, puis augmente en se déplacant vers le cceur d’aluminium. On sait que les
pieces ont subi une déformation lors de serrage des deux métaux, cette déformation provoque la
mobilité des dislocations et I’augmentation de leur nombre, lorsque les piéces sont chauffées a une
température de 600C° qui est supérieure a 0.3 Tf des deux métaux et qui ont subi un traitement de
recristallisation, donc on constate que ce changement de dureté est di a la recristallisation qui
provoque sa diminution notamment au niveau de la zone de contact car dans laquelle les contraintes

sont concentrées plus que les métaux de base.
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Figure 1VV.10. Courbes de profil de dureté Vickers enregistrées apres le procédé de soudage par

diffusion a I'état solide lors du maintien a 600 °C pendant 15,20, 25 et 30 min.

Pour mettre en évidence I’évolution microstructurale dans la partie acier du joint soudé soumis
au temps de maintien de 20 minutes; des mesures de microduretés Vickers ont été effectuées
(Fig.1V.11).
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Cette (Fig.1V.11) est présentée pour bien visualiser les empreintes de dureté et qui montrent
clairement que la dureté est grande dans la zone adjacente a linterface et qui diminue
progressivement en se déplacent vers le cceur. Cette diminution est due au changement

microstructurale d'une zone a une autre.

Figure 1V.11. Des empreintes de dureté Vickers dans la partie acier du joint soudé
Acier/Aluminium apreés le procédé de soudage par diffusion a I'état solide lors du maintien a 600 °C
pendant 20 min.
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CONCLUSION GENERALE

Le but principal de notre étude était d’étudier le soudage par diffusion a 1’état solide de deux
métaux dissimilaires et qui sont I’aluminium et ’acier et de caractériser le joint soudé & 600 °C et a

différents temps de maintien.

Dans ce travail on a utilisé deux moyens de caractérisation et qui sont :

- Le microscope optique,
et
- La microdureté Vickers

Cette étude nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

e Globalement la microstructure du joint soudé est différente de celles des métaux de base.

e Le joint soudé est formée d'une couche noire qui est la zone intermétallique constituée de la
phase AlFesC et AlFe suivie par une large zone distincte ( zone de réaction ) dans la partie
d’aluminium.

e La zone de réaction a une largeur qui varie le long du joint (de 400 a 800 um environ). Elle
est constituée de grains fortement attaqués par le réactif chimique. Elle est considérée
comme le siege d'une recristallisation des grains.

e La zone de diffusion a une faible épaisseur (quelques microns) difficile a visualiser par
microscopie optique.

e L’acier est I’¢lément qui diffuse vers I'aluminium.

e La zone de diffusion est constituée de la phase AlsFe>.

e La couche noire est formée de deux sous couches. La premiéere sous couche proche de I'acier
est trés sombre par rapport a la deuxiéme sous couche qui est un peu moins sombre.

e Lapremiére sous couche est la phase AlFesC et la deuxiéme sous couche est la phase AlFe.

e L’interface a une morphologie particuliére qui correspond a l'intermétallique.

e Le changement de dureté est dd & la recristallisation qui s’est effectuée au niveau des pieces
notamment les zones de contact car dans lesquelles les contraintes sont beaucoup plus

concentrées par rapport aux métaux de base.

Perspectives
Notre perspective est d’étudier ce soudage par d’autres moyens de caractérisation comme le MEB,

le MET et les rayons X.
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