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Résumé

Résumé

Le but de ce travail est d’homogénéiser les propriétés morphologiques et améliorer le
comportement mecanique entre les zones MB, ZAT, ZF des joint soudés d’un alliage
AlSil2par un traitement thermique a des différentes températures. L’alliage étudié est élaboré
au niveau de I'usine IMO de Constantine. Pour réaliser ce but, différentes techniques
d’analyse ont été utilisées tels que : la diffraction des rayons X, la microscope optique, le
microscope électronique a balayage et la microdureté. Les résultats obtenus ont permis de
montrer I’importance de I’application de traitement thermique pour diminuer I’effet de

soudage sur I’alliage de I’aluminium.

Mots clés : Aluminium, alliage de fonderie, microstructure, techniques de soudage, traitement

thermiques.

Abstract:

The objective of this work is to homogenize the morphological properties between
BM, HAZ and FZ zones of welding joint of AlSil12 alloy by heat treatments at different
temperatures. The studied alloy is elaborated in IMO factory of Constantine. In order to
achieve our objective, different techniques of analysis have been used such as: X ray
diffraction, optical microscope, scanning electron microscopy and microhardness. The obtain
results allow to show the importance of the applying of heat treatment in order to reduce the
welding effects on aluminum alloys.

Keywords: Aluminum casting alloy, microstructure, welding techniques, heat treatment.
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Introduction générale

Introduction géenérale

Un matériau est la forme marchande d’une matiére premiére choisie en raison de
propriétés d’usage spécifiqgues et mise en ceuvre par des techniques appropriées pour
I’obtention d’un objet de géométrie donnée a fonction préméditée [1].

Les alliages industriels d’aluminium sont obtenus par introduction d’éléments
d’addition rentrant en solution solide et formant des précipités qui entrainent des
compositions d’alliages de plus en plus complexes. Cependant on peut considérer que ces
alliages comportent une addition principale déterminante pour les propriétés de résistance
mécanique (résistance a la traction, etc.) et des additions plus secondaire en teneurs plus faible
qui ont une action spécifique. L’aluminium et ses alliages prennent encore aujourd’hui une
place importante dans les différents domaines de I’industrie. Son utilisation s’accroit de jour
en jour grace aux propriétés particuliéres qu’il présente (légeéreté,bonne résistance, bonne
conductivité de chaleur et d’électricité...etc) [2]. Les alliages d'aluminium font I'objet
actuellement d'un intérét croissant dans de nombreux secteurs d'activité (industrie automobile,
aéronautique...) dans l'optique d'une réduction de poids des composants permettant des gains
en terme d'économie d'énergie. L'emploi de ces matériaux nécessite de développer les
procédés d'assemblage, en particulier dans le domaine du soudage, ou les techniques
conventionnelles montrent leur limite d'utilisation [3].

Les alliages eutectiques sont largement utilisés en industrie pour leurs propriétés
remarquables en tant que matériaux destinés a la fonderie. Grace a leur bas point de fusion
minimisant ainsi I’énergie requis pour leur fabrication, ces alliages présentent une excellente
coulabilité sachant que la différence entre la température de coulée et celle de fusion de
I’alliage est maximale & la composition eutectique. Parmi ces matériaux nous pouvons citer les
alliages d’aluminium-silicium (Al-Si) qui constituent la majorité des matériaux de fonderie.
Les alliages (Al-Si) forment la famille la plus importante des alliages destinés a I’industrie
automobile [4].

L'emploi de ces matériaux nécessite de développer les procédés d'assemblage, en
particulier dans le domaine du soudage ou les techniques conventionnelles montrent leur
limite d'utilisation. Le soudage est, aujourd’hui, le procédé d’assemblage le plus utilisé. Il joue
un role trés important dans tous les secteurs industriels. La tenue en service des assemblages
soudés est une grande préoccupation industrielle avec des enjeux économiques importants.

L’étude des procédés de soudage apparait actuellement comme un domaine de

recherche a la fois ouvert et complexe car il demande de mettre en commun des connaissances
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issues de domaines distincts de la physique et de la mécanique. Ainsi, la description d’un des
procédés le plus couramment utilisé, le soudage a I’arc, met en jeu des phénoménes physiques
aussi variés que I’étude des plasmas, des interactions magnétiques et hydrodynamiques, la
description et la quantification des transferts de chaleur, les modifications microstructurales
des matériaux soudés, I’apparition de contraintes résiduelles...etc. [3,5].

Les traitements thermiques des métaux sont des opérations de chauffage suivi de
refroidissement qui ont pour but de donner a une piéce métallique les propriétés les plus
convenables pour son emploi ou sa mise en forme. lls permettent d’améliorer dans une large
mesure les caractéristiques mécaniques d’un métal de composition déterminée, les buts
principalement recherchés étant I’augmentation de la limite élastique et la diminution de Ila
fragilité [6].

L’objectif de Cette these est I’étude des échantillons d’un alliage d’aluminium de
fonderie (aluminium-silicium eutectique) soudé. Cet alliage est connu sous le nom chimique
AlSi12 selon la norme (DIN EN231) élaboré au niveau de I’usine IMO de Constantine. Les
échantillons étudiés ont été soudés par un métal d’apport de diamétre 3.5cm selon la norme
(DIN1732). Ces échantillons ont subits un traitement thermique de recuit & plusieurs
températures et pour différentes périodes pour améliorer I’nomogénéité entre les différentes
zones apparues lors de soudage (métal de base, zone affectée thermiquement et la zone
fondue). Les propriétés structurales ont été étudiées a I’aide: un microscope optique,
microscope électronique a balayage et un diffractometre de rayon x. Pour les propriétés
mecaniques on a utilisé un microduretémetre et ce qui concerne les mesures des contraintes
résiduelles on a utilisé la méthode d’essai pour I’analyse de ces contraintes par diffraction
des rayons X.

Notre thése comporte cing chapitres :

Chapitre | est consacré a une synthese bibliographique sur I’aluminium et ses alliages ou on a
donné un apercu général sur : les propriétés d’aluminium et ses alliages, classification des
alliages d’aluminium ; les alliages de fonderie...etc. Dans le chapitre 1l on s’intéresse aux
différentes techniques de soudages de I'aluminium et ses alliages. Les différents types de
traitement thermique des alliages d’aluminium ont été présentés dans le troisieme chapitre.
Passant au quatrieme chapitre ou on a expliqué les différentes techniques utilisées pour la
préparation des échantillons et leur caractérisation. Les résultats obtenus sont présentés et
discutés dans le cinquieme chapitre.

Enfin, on termine par une conclusion générale.
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I. Aluminium et ses alliages
I.1 Généralités sur I’'aluminium
1.1.1 Définition

L’aluminium est un élément chimique de symbole Al et de numéro atomique 13. Il est extrait
de la bauxite, ou il est présent sous forme d'oxyde hydraté dont on extrait I'alumine (Al20s). Il peut
également étre extrait d'autres minéraux : néphéline, leucite, sillimanite, andalousite, muscovite. Il
cristallise dans le réseau c.f.c (figure 1.1), et son parametre de maille a est de 0,404 nm comme indiqué
dans la figure (1.1) [7] .

A7
/*L

B

FiZC, a=0.404 nm

Figure 1.1 : Maille élémentaire de I’aluminium [7].

1.1.2 Propriétés de I’aluminium pur
e parametre de maille : 0.405 nm a 298K.
e masse volumique a 25°C : 2698.7 kg/m3
e point de fusion : 660°C .
« coefficient de dilatation moyen entre 20 et 300-C : 2.55.10°/°C

retrait volumique : 5.6% en cours de solidification

capacité thermique massique & 20 °C : ¢ =950 J.kg *.K™*
conductivit'e thermique "a 20 «C : 2 = 217.6 W.m *.K™*
e résistivité électrique & 20 °C : p = 2.63uQ cm [8,9,10]

1.2 Alliages d’aluminium
1.2.1 Définition

Les faibles propriétés mécaniques de I’aluminium non allié font qu’il ne présente
pratiguement aucun intérét industriel. En effet I’aluminium est un métal extrémement ductile
(A% jusqu’a 70% pour I'aluminium pur & 99,99% a I’état recristallisé) et possede une limite
d’élasticité tres basse (Rp 0.2 de 15 a 20 MPa pour la nuance précédemment citée).
Cependant, I’intérét suscité par la légéreté de ce métal a conduit les métallurgistes a

développer des alliages d’aluminium plus résistant. Ces alliages sont classés en deux grandes
3
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familles ; les alliages de corroyage (ou de forgeage) et les alliages de fonderie (ou de
moulage). La différence entre les alliages est essentiellement liée a I’élément d’addition
principal. L’addition d’éléments secondaires va également influer sur les caractéristiques
physico-chimiques. Enfin, des éléments peuvent étre présents dans I’alliage sans qu’ils aient
été ajoutés volontairement ; ce sont les impuretés dont les plus importantes sont le fer et le
silicium, et dont il faut contrbler précisément la teneur pour certaines utilisations. Il est bien
admis que les propriétés des alliages d’aluminium sont déterminées essentiellement par leur
microstructure. 11y a deux classes principales d'alliages d'aluminium: les alliages corroyés et
les alliages moulés [11].

Les alliages prennent encore aujourd'hui une place importante dans les différents
domaines de I’industrie. Son utilisation s’accroit de jour en jour grace aux propriétés
particuliéres qu'il présente :

> Légereté et bonne résistance, ce qui facilite son utilisation dans la construction
mécanique.
» Bonne conductivité de chaleur et d’électricité.
> Bonne tenue a la corrosion grace a la formation en surface d’une pellicule trés fine,
0,7 um, et trés résistante de Al,Osz, (plus l'aluminium est pur plus sa tenue a la
corrosion est élevée). L'aluminium, en contact avec I’oxygene de I’air, forme trés vite
une couche d’oxyde Al,O3 qui protége le métal contre les attaques chimiques. Cette
pellicule est non soluble dans I’eau ce qui le rend tres résistant contre I’influence
atmosphérique, il est tres utilisé surtout dans I’industrie chimique et alimentaire
> Possibilité facile de déformation et de soudage [8].
1.2.2 Classification des alliages d’aluminium
Les alliages d'aluminium se classent en deux grandes familles : les alliages corroyés et
les alliages de fonderie. Les alliages corroyés sont mis en forme mécaniquement par des
procédés tels que le laminage, I'extrusion, la forgeage, I'étirage ou le tréfilage. Les alliages de
fonderie sont quant a eux coulés par différents procédés comme le moulage sous pression, le
moule permanent, le moule au sable a vert, le moule au sable lié chimiquement, la cire
perdue, le moule au platre, le moule sous vide ou a basse pression, par coulée centrifuge ou
par «lost foam ». On différencie ces deux types d'alliages par leur désignation donnée par
I’Aluminium Association (A.A.)(tableau 1-1) [12,13].
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Tableau 1.1 : Désignation des alliages d'aluminium selon (A. A.) [12,13]

Alliages de fonderie Alliages corroyés

Série Alliage Série Alliage
100.0 Al commercialement pur 1000.0 A1S99%
200.0 Al-Cu 2000.0 Al-Cu et Al-Cu-Mg
300.0 Al-Si-Mg et Al-Si-Cu 3000.0 Al-Mn
400.0 Al-Si 4000.0 Al-Si
500.0 Al-Mg 5000.0 Al-Mg
700.0 Al-Zn 6000.0 Al-Mg-Si
800.0 Al-Sn 7000.01 Al-Zn-Mg etAl-Zn-Mg-Cu
900.0 Al et autres 8000.0 Al et autres eéléments

A. Alliages d’aluminium corroyés

Les alliages corroyés ont un code a quatre chiffres. Le premier chiffre permet
d'identifier I'élément chimique ajouté a l'alliage. Le deuxieme chiffre permet d'identifier la
version de l'alliage (premiére modification). Les deux derniers chiffres indiquent le numéro de
l'alliage excepté pour l'alliage 1XXX ou les deux derniers chiffres représentent les centiemes
de pourcent de la pureté de I'aluminium (ex : 1050 est un alliage avec 99,50% d‘aluminium).

Les alliages de fonderie ont quant a eux, un systéme a trois chiffres. Le premier chiffre
permet d'identifier I'élément chimique ajouté a I'alliage. Le deux derniers chiffres représentent
le numéro de l'alliage de la série excepté pour l'alliage 1XX.X ou les deux derniers chiffres
représentent, comme dans le l'alliage corroyé, le centieme de pourcent de pureté de l'alliage
(ex : 180.0 est un alliage avec 99,80% d'aluminium). Le chiffre apres le point détermine s'il
s'agit d'une spécification de lingot ou de piece:

« .0 signifie que c'est une spécification de piece moulée,
+ .1 signifie que c'est une spécification de lingot,
.2 signifie que c'est une spécification de lingot ayant des tolérances de
composition plus étroites que pour le lingot de spécification de type . 1 [12].
B. Alliages d’aluminium de fonderie (alliages coules)

Les alliages d'aluminium de fonderie (série a trois chiffres) sont les plus versatiles de
tous les alliages de fonderie et ils offrent de facon générale une facilité de mise en forme,
contrairement aux alliages de corroyage (série a quatre chiffres). Les alliages d'aluminium,
comme tous les autres matériaux de fonderie, ont les caractéristiques suivantes [12,14,15] :

* Une bonne fluidité pour bien remplir toutes les parties du moule.
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* Un point de fusion relativement bas.

» Un transfert de chaleur rapide de I'aluminium liquide vers le moule, ce qui
assure un cycle de mise en forme rapide.

» L'hydrogéne qui est le seul gaz avec lequel I'aluminium et ses alliages sont
solubles peut étre contrélé efficacement.

* Plusieurs alliages d'aluminium n'ont relativement pas de tendance au

craquage a chaud.
* Une bonne stabilité chimique.

» Un bon fini de surface avec des surfaces lustrées et peu ou pas de défauts

La mise en forme des alliages d'aluminium de fonderie se fait généralement sous
pression, dans des moules permanents faits de sable humide ou sec et de platre. Ces alliages
sont aussi facilement mis en forme sous vide pour éviter la contamination, sous basse pression
pour les moules fragiles de méme que sous l'effet d'une force centrifuge ou moulage par
projection [12,16].

1.2.3 Propriétés des alliages d’aluminium

La production d’aluminium ne représente qu’un peu plus de celle des aciers, ce métal
(et les alliages qui en dérivent) arrive en seconde position en ce qui concerne la production et
I’utilisation des matériaux métalliques [17]. L’aluminium doit cette a un ensemble des
propriétés qui, dans bien des circonstances, en font un matériau irremplacable. Parmi celles-
ci, citons ce qui suit [18]:
1.2.3.1 Resistance a chaud

La résistance a chaud est faible au-dela de 100°C, sauf pour la série 2000 (Al-Cu) ou
I’on peut atteindre 300°C.

BRm 1076 (TE)  Aprés 10.000 h dexpositien a T =0
v
MPa
S0d
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200

:
o 100 zoo oo T°L
iy, Pechimey]

Figure 1. 2 : La variation de la résistance a chaud en fonction de la température [15].
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1.2.3.2 Résistance a basses températures

De part de leur structure cfc (cubique a face centré), ces alliages ne sont pas fragiles,
d’ou leur application en cryogenie.
1.2.3.3 Résistance a la fatigue

La courbe de WOHLER ne présente pas de coude marqué et I’asymptote horizontale
n’est atteinte que vers 10° cycles. En général, le coefficient d’endurance est de I’ordre de 0.5

pour les alliages non trempant, 0.25-0.3 pour les alliages trempant.

SN CURFE FOR BRITTLE ALUDMDIUDS WITH A UTS OF 220 MFA

Btress (MPa

1.0E+01 1.0E+02 10E+D3 1.0E+04 1.0E+D5 1.0E+08 1DE+07
Life {cycles)

Figure 1. 3 : Courbe de Wohler (ici pour un alliage d’aluminium a 320 MPa de
résistance statique a la rupture) donne la contrainte de rupture pour un nombre

de cycles donné [15].

1.2.3.4 Résistance a la corrosion

Comme pour I’aluminium non allié, elle est bonne grace a la formation de la couche
protectrice d’oxyde Al,O; et elle peut étre améliorée (plus épaisse) par anodisation. Les
alliages d’aluminium présentent une bonne résistance a la corrosion par piqdres. Par contre,
ils sont sensibles a la corrosion galvanique et des précautions sont a prendre en particulier
avec le fer. Les risques de corrosion inter granulaire et de corrosion sous tension existent dans
les alliages des séries 2000 et 7000 .
1.2.4 Mise en forme des alliages d’aluminium

L’aluminium a une température de fusion relativement basse ce qui résulte une facilité
de fusion qui présente un avantage certain pour les opérations de fonderie. Les alliages
d’aluminium sont faciles a laminer (coefficient d’écrouissage n = 0.2 a 0.3), facile a emboutir.
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Le chaudron-nage et le repoussage est aisé. Un point particulier est le filage a chaud qui est
trés approprié : pour la série 5000 (Al-Mg) plusieurs dizaines de métre par seconde peuvent
étre atteints en sortie de filiere.
1.2.5 Changements d’état des alliages d’aluminium

En présence des principaux éléments d’alliage (Cu, Mn, Si, Mg et Zn) la solidification
s’accompagne d’une réaction eutectique apres formation de cristaux de solution solide (CFC)
des éléments d’alliage dans I’aluminium et enrichissement progressif du liquide restant. Ce
fait a deux conséquences importantes :

> la phase riche en éléments d’alliage qui participe a la constitution de I’eutectique ne

pourra pas étre remise en solution a I’état solide et ne participera donc pas au

durcissement optimum  par re-précipitation. Celui-ci serait obtenu, dans ces
conditions, en n’ajoutant que les quantités d’éléments d’alliage susceptibles d’étre
remises en solution a I’état solide c’est-a-dire celles qui correspondent généralement
aux solubilités aux températures des réactions eutectiques[19].
Tableau I .2 : Taux de solubilité de quelques éléments d’alliage aux températures des

réactions eutectiques [19].

Elément Te (1) A(2)aTe Aa20°C Précipité
d’alliage
Cuivre 548 °C 5,65 % <0,1% Al,Cu

Manganese 659 °C 1,82 % <0,1% AlgMn

Silicium 577 °C 1,65 % < 0,02 % Si (> 99,8 %)
Magnésium 451 °C 14,9 % <0,4% AlsMg,
(1) Te = température de la réaction eutectique.
(2) Solubilité de A dans M.

la solidification dans les conditions industrielles telle qu’elle a été décrite (« Cas ou,
en conditions d’équilibre, intervient une réaction eutectique ») provoquant des
ségrégations et un décalage de la réaction eutectique vers des températures plus basses
que les températures d’équilibre, il sera nécessaire de limiter la température de mise en
solution des précipités pour éviter un début de fusion dans les plages fusibles du
pseudo-eutectique (début de fusion dénommé « brdlure » qui rend le métal quasiment
inutilisable). Dans ces conditions il sera encore possible de diminuer un peu les
teneurs en élément d’alliage pour ne conserver que la part qui peut participer au

durcissement par traitement thermique [20]
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1.3 Alliages d’aluminium de fonderie
Il existe, en plus de I’aluminium non allié, quatre grandes familles d’alliages

d’aluminium de fonderie, qui sont fonction des éléments d’alliages ajoutés. Ceux-ci
se retrouvent soit en solution solide soit sous forme de précipités. Ces familles sont les
alliages au silicium, au cuivre, au magnésium et au zinc. On distinguera les additions
principales déterminantes pour les propriétés du matériau et les additions secondaires, en
plus faible quantité, qui ont une action spécifique:
> Lesilicium

Confere a I’alliage d’excellentes propriétés de fonderie, telles qu’une augmentation
de la coulabilité. On note aussi une augmentation de la résistance a I’'usure (le silicium est tres
dur), de I’"etancheité des piéces, mais une diminution de I’allongement a la rupture.
> Le cuivre

Augmente les propriétés mécaniques par durcissement structural, principalement la
dureté (donc I’usinabilité) et la tenue “a chaud sans perte au niveau de la coulabilité mais
diminue la résistance a la corrosion et augmente I’aptitude a la crique
» Le magnésium

Augmente la résistance a la corrosion, aux dommages, I’allongement a rupture et
engendre un nouveau systeme durcissant aprés traitement thermique (Mg,Si) mais diminue
les propriétés de fonderie et d’usinabilité (les copeaux ont tendance a coller aux outils, ce qui
augmente leur usure) .
» Lezinc
Trés peu utilisé a cause de ses médiocres capacités en fonderie et ses faibles propriétés
mécaniques, il se trouve sous forme de ternaire Al-Zn-Mg, ce qui donne un alliage
a durcissement structural avec des précipités MgZn2, atténue le gazage de I’alliage, améliore
la coulabilité (faiblement), diminue I’allongement, augmente la tendance a la microretassure
et I’agressivité chimique de I’alliage fondu [15].
1.3.1 Structure des alliages d’aluminium de fonderie

La structure de I’Alliage de fonderie comprend des solutions solides sous forme de

dendrites (hypo eutectiques), des eutectiques plus ou moins complexes (binaires, ternaires)
et des constituants intermétalliques. Dans le systéeme AlSi, les cristaux solides d’aluminium se
forment sur les parois du moule (plus froides que le cceur) et croissent vers I’intérieur. Leur
composition en silicium est inferieure a celle du liquide qui les entoure car la solubilité de

silicium dans I’aluminium décroit avec la température. Donc, le silicium est rejeté a la surface
9
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des cristaux en cours de croissance et abaisse la température de solidification du liquide a cet
endroit par effet cryoscopique (dit surfusion). Ceci ralentit la solidification car plus de chaleur
doit étre évacuée pour solidifier le liquide de cette couche.

Mais si un germe du cristal en croissance parvient a traverser cette couche de liquide
en surfusion, il se retrouve dans un milieu non enrichi en silicium et peut se solidifier, ce qui
est thermodynamiquement favorable. Cette protubérance est instable et croit rapidement,
ce qui explique que les cristaux d’aluminium se développent non sous forme de spheres
ou d’aiguilles mais sous forme d’arborescences appelées dendrites (figure 1.4), dont les bras
secondaires sont espaces de quelques dizaines de micrometres, cette distance est appelée
espacement des bras de dendrite.

Bras de dendrite

Figure 1.4 : un bras de dendrite [8].

La taille de grain dans les alliages d’aluminium de fonderie est généralement
millimétrique et donc bien supérieure a la taille d’une dendrite.

L’eutectique se solidifie alors entre les bras de dendrite, dans une zone riche en silicium
rejeté a I'avant du front de solidification (silicium en large excés dans cette zone). Ceci
a enrichi le métal liquide environnant en silicium, qui va précipiter sous forme d’une
plaquette, ce qui draine le silicium en solution a proximité et crée juste a coté une zone
d’aluminium presque pur [8].

1.3.2 Problémes de la fonderie des alliages d*aluminium

Les problemes du secteur peuvent étre répartis en deux catégories:
o les problemes liés a la fusion du métal

e les problemes liés au moulage.

10
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1.3.3 Problémes lies & la fusion

Tous les métaux et alliages exigent pour leur fusion des processus et des matériaux
répondant a certaines exigences découlant de leurs propriétés spécifiques. L'aluminium et ses
alliages, bien qu'ayant des températures de fusion et de coulée inférieures a celles des metaux
ferreux ou cuivreux, n'échappent pas a cette regle. Un métal fondu de qualité doit avoir une
composition chimique entrant dans les tolérances bien définies (exemple NF A.57.702) et ne doit
pas étre altéré physiquement par les conditions mémes de la fusion.

Les principales propriétés specifiques de I'aluminium et de ses alliages a I'état liquide etant
la facilité d'oxydation, l'absorption de gaz et I'action sur le fer, les principes généraux de la fusion
conduiront donc tout naturellement a rechercher

- Une composition correcte
- L'absence d'oxyde dans le métal
- Une teneur suffisamment faible en gaz
- Recherche d'un grain fin.
1.3.4 Défauts de fonderie

les défauts de fonderie peuvent se classer en deux groupes

> Les défauts externes, que I'on constate sur la piece apres la coulée.
> Les défauts internes, les plus dangereux, que I'on ne peut déceler que par radiographie ou
par cassure aux endroits supposés défectueux.
Ils peuvent avoir deux origines
v' Les facteurs métallurgiques
v’ Les facteurs de moulage.
En pratique, ces facteurs n'interviennent que trés rarement seuls, leurs actions sont presque
toujours combinées. On distingue [21] :
A/ Défauts provenant de I'outillage
Ils sont dls au retrait des alliages de fonderie. Ils se manifestent surtout dans les pieces
d'assez grandes dimensions, comportant de nombreux noyaux intérieurs. Le retrait ne s'effectue
pas régulierement dans toutes les dimensions et peut étre contrarié par la présence de noyaux,
refroidisseurs .
B/ Défauts dus a la mauvaise venue de la piece
Ils apparaissent souvent sous forme d'un manque de métal, de forme diverse, plus ou
moins grande, appelé non-venue. lls peuvent aussi se manifester sous forme de fissures

appelées reprises. On distingue généralement deux types: la reprise froide, a bords arrondis et
11
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la reprise chaude, a bords nets. La faible densité des alliages d'Aluminium et aussi la forte
tension superficielle de la pellicule d'alumine qui recouvre toujours le métal a I'état liquide,
facilite ces défauts.
Les principales causes sont :

- Température de coulée trop basse

- Température de coulée trop élevée

- venti~ation insuffisante du moule

- Mauvaise alimentation du moule

- Coulée interrompue

- Mauvais choix de l'alliage.

C/ Irrégularités des surfaces

Ces défauts peuvent se présenter difféeremment gouttes froides, flou, piéces voilées.
Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium galles.
D/ Grossissement du grain

Les surchauffes, les refusions nombreuses, le maintien prolongé a I'état liquide,
tendent & provoquer un grossissement de grain. Les gros grains diminuent les caractéristiques
mécaniques et l'aptitude a I'étanchéité des pieces .
1.4 Alliages De Fonderie aluminium-silicium (Al/Si)
1.4.1 Introduction

Les alliages de fonderie contenant du silicium comportent une fraction importante des
alliages coulés sur le marche. Le silicium permet, dans ces alliages, d'augmenter de fagon
prononcée la fluidité, la résistance de déchirure a chaud et l'alimentation des piéces de
fonderie. [11]. Les alliages d’aluminium de fonderie appartiennent, selon la classification de
I’ Aluminium Association, a la serie 3xx.x pour les alliages Al-Si additionnés de Cu ou de Mg,
et a la série 4xx.x pour les alliages Al-Si. La teneur en Si de ces alliages se situe autour de la
composition eutectique a 12.6wt.%Si et reste generalement comprise entre 5 et 23wt.%.
L ajout de silicium a la matrice d’aluminium permet d’augmenter la fluidité du liquide,
d’abaisser la température de fusion mais également de réduire la contraction qui intervient
lors du changement d’état a la solidification. Toutes ces propriétés concourent a donner aux

alliages Al-Si les qualités recherchées pour les procédés de fonderie[22].
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1.4.2 Diagramme de phase binaire Al-Si

Ces alliages portent le nom de “’silumines’’, lesquels s’apparentent quand a leur
composition a un alliage eutectique, leur- coulabilité est tres élevée et les moulages obtenus
sont plus denses. lls sont destinés a la coulée sous pression
Sur le diagramme d’équilibre Al-Si (figure 1.5), on peut constater que la solidification
commence par une cristallisation des cristaux mixtes riches en aluminium o et se termine par
la cristallisation de I’eutectique o + B (Si) et éventuellement, avec d’autres phases formées par
d’autres éléments. La phase (Si) est présente en se déposant d’abord sous forme de gros.
cristaux aciculaires (en forme d’aiguilles), qui jouent le réle d’entailles internes dans la
solution solide a plastique, les propriétés mécaniques de cette structure sont faibles. Plus prés
de I'alliage eutectique, se trouvent le plus souvent les cristaux primaires de silicium, c’est a
dire, il y a accumulation (exces) de cristaux de silicium, qui ne sont pas fondus et lors de la
recristallisation, ils agissent comme germes cristallins pour la cristallisation du silicium. Donc
avec I’augmentation du chauffage du bain métallique ainsi que I’augmentation de la vitesse de
refroidissement, on obtient une solidification normale de I’eutectique, c’est a dire une
cristallisation couplé a + (Si) est atteinte. Une telle cristallisation est obtenue aussi par le
traitement du bain métallique en ajoutant des inoculants tels que le sodium.) [20].
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Figure 1.5 : Diagramme de phase du systéme binaire Al-Si [20]
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1.4.3 Principaux alliages Al-Si

Les alliages Al-Si constituent une gamme importante de matériaux utilisés dans les
alliages de fonderie en raison de leur rapport poids/résistance élevé et de leur remarquable
coulabilité'. Ceux-ci sont caractérisés par la formation d'eutectiques pour une concentration en
silicium d'environ 12%. Il se classent en trois principaux groupes, selon leur teneur en
silicium : Les alliages hypo eutectique (5-10%Si), eutectique (1 1-12%Si) et hyper eutectique
(14-20%Si). Le silicium, lorsqu'il est combiné a I'aluminium pur, ameéliore les caractéristiques

de mise en forme, la résistance au craquage a chaud et la fluidité [23,24].

1.4.4 Principaux effets de silicium dans les alliages Al-Si
Sont les suivants [20] :
e Réduction sensible de dilatation thermique par le silicium
e Diminution légére de susceptibilité magnétique et de parametre de maille par le
silicium
e Amélioration de la coulabilité et réduction de la criquabilité et I'aptitude a la retassure
par le silicium.

e Pauvre usinabilité en raison de la dureté du silicium.

e ["augmentation du taux de silicium présent dans la zone fondue entraine une diminution

du taux de fissuration & chaud comme il est montré dans la figure (1.6)
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Figure 1.6 : Longueur de fissures en fonction du taux de silicium [22].
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1.4.5 Propriétés des alliages de I’aluminium de fonderie (Al-Si)

En terme de propriétés, le silicium apporte bien sir sa faible densité, mais également
sa dureté qui permet d’augmenter la résistance a I’abrasion. En effet, du fait de la tres faible
solubilité de silicium dans la solution solide a-Al, c’est sous forme de précipités de différentes
formes et tailles qu’il est présent dans I’alliage solidifié. Par ailleurs, si les alliages Al-Si
possedent d’excellentes propriétés spécifiques en raison de la faible densité des éléments des
constituants, ces propriétés sont fortement influencées par la microstructure polyphasée et
plus particulierement par la fraction volumique, la répartition et la morphologie des
constituants ; notamment les particules de silicium. Le silicium est un semi-métal covalent
avec une structure cristalline diamant ce qui lui confere sa fragilité. Par conséquent, la
présence de plaquettes de Si de grandes dimensions est dommageable pour les propriétés
mécaniques des alliages Al-Si. Pour limiter la croissance des plaquettes de Si, on procéde
couramment a I’ajout d’affineur de microstructure comme le sodium ou le strontium qui
permettent d’éliminer les impuretés du bain liquide tels que les phosphures comme il est
montré dans la figure (1.7) [20].

Figure 1.7 : Microstructure de l'alliage AlSi12 : a) eutectique aciculaire non modifi€;

b) eutectique modifié au Sr ; ¢) eutectique globulaire modifié au Na [21]
1.4.6 Réactions pendant la solidification de I’alliage Al-Si

Dans les alliages hypo eutectiques, le processus de solidification est marqué par la
succession de précipitation des phases suivantes [21] :
v Formation du réseau dendritique a-aluminium.
v Réaction AL-Si eutectique.

v' des phases eutectiques secondaires.
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Dans les alliages Précipitation eutectiques, la réaction pré-eutectique est completement
inexistante (voir tableau 1-1) alors que pour les alliages hyper eutectiques, cette réaction est
caractérisée par la précipitation de particules de silicium jusqu'a l'atteinte de la composition
eutectique. Les réactions principales, c'est-a-dire dendritique et eutectique sont précédées et
suivies par des réactions secondaires. La réaction dendritique est parfois précédée par la
formation de plaquettes ségrégées selon les teneurs en Fe. Mn et Cr, et suivie par la formation
d'écriture chinoise. Quant a la réaction eutectique. elle est selon le cas, précédée et
accompagnée par la formation de la phase B-AlsFeSi et succédée par la formation de phases
de durcissement comme le CuAlet dautres phases plus complexes [21]. Ces réactions
peuvent étre présentes ou absentes selon le type d'alliage, le taux de refroidissement utilisé de

méme que les concentrations en éléments alliés.

Tableau 1.3 : Précipitation des phases dans les alliages Al-Si eutectiques [18].

Température (°C) Phases preécipitées Réaction
650 Als(FeMn)sSiy(plaquettes ségrégées) Pré-dendritique
600 Dendrites d' aluminium Dendritique
Als(FeMn);Si2 et/ ou AlsFeSi Post-dendritique
Pré-eutectique
550 Al + Si eutectique Eutectique
Als FeSi et/ou Mg,Si Co-eutectique
500 CuAl, et dautres phases complexes Post eutectique

1.4.7 Alliage d’aluminium-silicium (Al-Si12)

Alliage d’aluminium dont le pourcentage en poids de silicium est d’environ 12%,
c’est un alliage eutectique aux excellents pouvoirs de remplissage du moule, hautes
résistances a la fissuration a chaud et aux excellentes propriétés de coulée par grande
résistance chimique. Généralement la composition chimique de cet alliage

est comme suit [25] :
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Tableau 1.4 : Composition chimique en pourcentage massique de I’alliage AlSil12 [25]

Elément Pourcentage massique (%)
Si 10,5-13,5
Fe 0,45- 0,9
Cu <0,08
Mn 0,55

Mg < 0,05
Cr < 0,05

Ni < 0,05
Zn <0,15
Pb <0,05
Sn < 0,05

Ti <0,15
Autres (chacun) < 0,05
Autre (total) <0,25

1.4.8 Microstructure de I’alliage d’aluminium Al-Si12

L'alliage AISi12 est un alliage eutectique. Lorsqu'il se solidifie, cet alliage se compose

en majorité de phases eutectiques et de particules de silicium. L'alliage eutectique présente

des particules de silicium lamellaires ou aciculaires dispersées dans la matrice d'aluminium

(figure 1.8). La présence de particules polyédriques de silicium primaire peut aussi étre

observée.

Figure 1.8 : Microstructure de I’alliage Al-Si [24].
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1.4.9 Quelques applications de I’alliage AlSi12
De fait de ses exceptionnelles propriétés mécaniques et physiques, I’AlSil12 est utilisé

dans des vastes domaines industriels tels que I’automobile, construction, mécanique,

appareillages électriques, chimie...etc .

Ampoule collerette blanche

Carburateur

Piéce en alliage d’aluminium de fonderie
pour le chemin de fer- transport

Piéce en alliage d’aluminium de fonderie
utilisé pour la construction du batiment

Figure 1.9 : Quelques applications des alliages d’aluminium de fonderie
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Chapitre 11 Techniques de soudage de I’aluminium et ses alliages

Il Techniques de soudage de I’aluminium et ses alliages
1.1 Soudage

11.1.1 Définition

Le soudage est le procédé qui permet de reconstituer la continuité métallique entre les
surfaces des éléments a assembler. Pour activer les surfaces, la fusion est une méthode tres
efficace qui permet également le nettoyage des surfaces afin d’assurer I’installation de la
liaison métallique. On obtient ainsi, apres solidification, un joint homogene de méme
composition que le métal de base, ou un joint hétérogene dans le cas de métaux différents.
Quel que soit le procéde de soudage par fusion, la structure d’une soudure typique d’un alliage

est composée les zones principales suivantes (figure 11.1) [26,27].:

Zone affectée Zone Zone de
thermiquement fondue liaison

Figure 11.1 : Variété de microstructures dans un cordon de soudure par fusion [27].

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

métal de la soudure solidifiée.
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Directement adjacente a I’interface de soudure se trouve une zone de fusion partielle
(ZFP); le cycle thermique de soudage s’opere dans cette zone a des températures comprises
entre le liquidus et le solidus de I’alliage. Dans certains alliages contenant des inclusions et des
impuretés a bas points de fusion, ou des ségrégations d’éléments d’alliages aux joints de grain,
la liquation de ces régions microscopiques peut se produire et s’étendre de I’interface de
soudure a I’intérieure de la zone de fusion partielle. La vraie zone affectée thermiquement
(ZAT) est la zone ou la température est comprise entre le solidus et une température plus basse
mais suffisamment élevée pour permettre des réactions ou des transformations a I’état solide et
pour modifier la structure du métal de base
Finalement la seule partie de la piéce qui ne subit pas de modifications microstructurales est le
métal de base non affecté. Bien que métallurgiquement inchangé, le métal de base, tout
comme le joint de soudure global, est un lieu de concentration des contraintes résiduelles
transversales et longitudinales dépendant du degré de rétreint imposé a la soudure [26].

11.2 Principaux procédés de soudage d’aluminium et ses alliages

Le soudage est la méthode d’assemblage la plus utilisée dans la fabrication des éléments
des véhicules industriels : citernes, bennes, bennes basculantes, chassis,...etc. Du fait de ses
propriétés physiques, chimiques et mécaniques différentes de celles de I’acier, I’aluminium a
un comportement spécifique lors du soudage. Dés que I’aluminium, a I’état liquide ou solide,
est en présence d’air contenant de I’oxygene, le métal se recouvre instantanément d’un film
d’oxyde solidement accroché a la surface. Cette couche d’oxyde a un point de fusion de
I’ordre de 2000 °C alors que celui de I’aluminium n’est que de 660 °C. Pour avoir une soudure
de qualité, il faut absolument éliminer la couche d’oxyde ou a tout le moins la disloquer. Bien
que le point de fusion de I’aluminium soit beaucoup plus bas que celui de I’acier non allié, la
conductivité thermique trés élevée et la chaleur de fusion de I’aluminium font que la puissance
des postes a souder I’aluminium est la méme que pour I’acier. Le fort coefficient de dilatation
thermique de I’aluminium (le double de celui de I’acier), le retrait important dans le bain de
fusion pendant la solidification du cordon de soudure font que le joint soudé peut étre déformé
si aucune mesure n’est prise pour I’éviter. L’un des moyens de limiter les déformations est de
choisir des modes de soudage adaptés a I’aluminium qui minimisent I'apport énergétique.

Les procédés TIG et MIG sont les modes de soudage les plus utilisés dans la

construction des véhicules industriels. Les progrés des autres techniques de soudage telles que
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le plasma, le laser, le soudage par résistance ou par friction (FSW) contribuent a leur
développement progressif dans la construction des véhicules industriels ou elles sont
néanmoins encore peu répandues [28].

11.2.1 Soudage TIG ( Tungsten Inert Gas)

Afin de mieux briser la couche d’oxyde située en surface, l'opération de soudage est
réalisée en courant alternatif. En complément de I’utilisation de I’argon ainsi que des mélanges
argon-hélium, une autre solution a été développée, a savoir un gaz de protection sous forme de
mélanges a deux et trois constituants : Aluline N et Aluline He N. L’ajout d’azote dans
I'Aluline N stabilise, concentre I’arc électrique et améliore la pénétration. Il diminue
également le taux de porosité en zone fondue. Le soudage TIG en courant continu avec une
polarité inverse n’est pas trés répandu. Il nécessite l'utilisation de I’hélium pur ou d'un gaz a
haute teneur en hélium [28].

Un arc électrique éclate entre une électrode non fusible en tungsténe et la piece a souder.
S'il faut un métal d'apport, celui-ci est apporté dans le bain de fusion a la main (baguette

d'apport) ou mécaniquement (bobine de fil d'apport (figure 11.2) [26].

Arrivée de courant-_
Buse du gaz 3
Buse du gaz de protection

T i

Cordon de soudure

Arc Pigces a souder

Figure 11.2 : Principe du procédé de soudage TIG [26].

21



Chapitre 11 Techniques de soudage de I’aluminium et ses alliages

Aussi on trouve dans la famille de procedé de soudage TIG les types suivants :

v Procédé TIG manuel ;
v Procédé TIG automatique ;
v Procédé TIG a courant alternatif ;
v Procédé TIG a courant continu, a polarité inversée [29].

11.2.1.1 Avantage et difficultés liées aux soudages TIG

Le soudage de I’aluminium et de ses alliages présente des difficultés liées aux caractéristiques

physico-chimiques de ce métal

A/ Difficultés liées aux caractéristiques physico chimiques de I’aluminium

> la température de fusion de I’aluminium est de moins de 700°C ( a comparer avec celle de
I’acier 1550°C). Cette température est tres inférieure a la température de I’arc électrique de
soudage ( 2500a 3500°C)

> La présence de la couche d’alumine en surface de I’'aluminium. Cette couche d’alumine est
une sorte de film transparent composé d’oxydes venant de la réaction de I’air avec
I’aluminium. C’est cette couche d’alumine qui protége I’aluminium contre toute forme de
corrosion sévere. L’alumine fond a 2500°C et pour commencer a souder, il faut rompre ce
film (ce qui se fait naturellement en MIG, ce qui se fait avec une I’alternance positive en
TIG courant alternatif). Rappel : pour étre le moins ennuyé possible avec I’alumine, il
convient de brosser (brosse inox) énergiquement les tdles justes avant de souder

» Une autre difficulté importante lors du soudage de I’aluminium est la capacité de celui-ci a
dissiper la chaleur (c’est d’ailleurs pourquoi I’aluminium est souvent utilisé en
électronique pour refroidir les circuits). Lors du soudage, la chaleur produite par I’arc se
dissipe trés rapidement. C’est pourquoi le soudage des tdles épaisses (supérieures a 4 — 5
mm) demande plus d’énergie au démarrage du soudage. Apres, les tdles devenant chaudes,
il faut si possible diminuer les parametres de soudage ou a défaut augmenter la vitesse de
soudage pour éviter I’effondrement du cordon

> La trés faible différence de température (quelques dizaines de degrés seulement) entre
aluminium encore solide et aluminium devenant liquide et I’absence de changement
significatif de couleur entre aluminium solide et aluminium liquide (alors que I’acier
devient rouge puis jaune,....) ne facilite pas du tout la tdche du soudeur : il ne voit qu’au

dernier moment, quand il se produit, I’effondrement ou le percage.
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B/ Avantages du soudage TIG de I’'aluminium

Le soudage TIG en courant alternatif est de loin le meilleur procédé pour I’assemblage de
toles de 1 a 3 — 4 mm. A partir de 2 mm, I'utilisation de métal d’apport (baguettes en
aluminium) est souvent nécessaire. Au dessus de 5 a 6 mm, ce procédé ne convient plus sauf a
disposer de générateurs tres puissants [29].

11.2.2 Soudage par le procédé MIG (Metal Inert Gas)

Dans la plupart des cas, il est conseillé d’utiliser la technique pulsée. Celle-ci permet
de souder des épaisseurs plus faibles et diminue en méme temps le risque de formation de
porosités. De plus, la formation de projections est réduite. La gamme de gaz est similaire a
celle utilisée pour le soudage TIG. L’ajout d’azote dans les mélanges Aluline N améliore la
stabilité et compacité. Plus la tOle est épaisse, plus il est conseillé d’augmenter la teneur en
hélium [28]. Dans le procédé MIG, le fil d’alliage d’aluminium est a la fois I’électrode et le
métal d’apport. Le fil se dévide automatiquement a partir de sa bobine jusqu’a I’outil de
soudage (torche ou lance) ou il est utilisé. La source d’énergie est en courant continu (courant
lisse). Les connections sont inversées en ce sens que la piéce a souder est branchée au pole
négatif pour assurer le décapage du film d’oxyde et en méme temps la fusion du fil d’apport
(figure 11.3) [29].

@' — Galet d'entrainement
du fil

Fil électrode

Tube contact
{avec le courant)

lSc:urce
de
courant

Gaz protecteur

Pigces a souder
Cordon de soudure

Figure 11.3 : Principe de procédé de soudage MIG [29].
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Il existe plusieurs procédés MIG.

-MIG manuel ;

-MIG automatique ;

-MIG a courant lisse ;

-MIG a courant pulsé [27].

La figure suivante montre clairement une microstructure d’un alliage d’aluminium Al-Cu-Mg

soudé par le procédé MIG [30].

Transition
Fusion zone Fusion I I
centre

(equiaxed dendritic structure) (columnar dendritic structure)
I\Neld direction

Figure 11.4 : Microstructure d’un alliage d’aluminium (Al-Cu-Mg) soudé par le procédé
MIG [30].

11.2.2.1 Avantages et difficultés liées au soudage MIG

Le soudage MIG convient bien pour le soudage des toles au dessus de 3 mm. En
dessous de 3 mm d’épaisseur et a fortiori en dessous de 2 mm, le soudage MIG n’est pas
facile : le risque de pergage a I’amorcgage est grand tout comme le risque d’effondrement ou de
nouveau de percage apres quelques dizaines de mm de soudage [29].
11.2.3 Procédés de soudage particuliers

Le soudage plasma est une alternative possible au soudage TIG que I’on utilise de
préférence pour le soudage automatisé. Il en est de méme pour le procédé plasma MIG,
combinaison des procédés MIG et plasma. Cette technologie permet de souder des tdles tres
épaisses en une seule passe avec une qualité tres élevée. La technique MIG bi-fils regroupe
deux fils-fusibles dans une méme buse avec, dans la plupart des cas, deux dévidoirs et sources
de courant séparées. Cette technique est de préférence utilisée pour la réalisation de cordons

de grande longueur en position a plat ou sur des cordons circulaires [28].
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Avec ce procédé, il n’est pas indispensable de faire avant soudage un brossage
mécanique des abords de la soudure. Ce procédé est bien adapté pour des applications
exigeant une bonne étanchéité et un bel aspect de surface. Il est possible de faire des soudures
bout a bout jusqu’a 10 mm d’épaisseur en une passe apres préparation de surface en V. La
vitesse de soudage est plus élevée qu’avec le MIG classique [27].

11.2.4 Métaux d'apport pour le soudage TIG et MIG

Dans la plupart des cas, I’aluminium est soudé avec des matériaux de méme nature ou
de nature similaire. Afin d’éviter les fissurations lors du soudage, on utilise également pour les
métaux a durcissement structural des métaux d'apport de types Al-Mg ou Al-Mg-Mn. Les
métaux d'apport du type Al-Si ont une dureté moins élevée et acceptent mieux les contraintes
mécaniques de l'opération de soudage. Il faut également tenir compte de la résistance a la
corrosion et du traitement de surface qui suit. En soudage MIG, on utilise surtout des
diamétres de 1,2 mm et 1,6 mm [28]. Le choix du métal d’apport doit étre fait en fonction de
I’importance relative des trois critéres suivants : propriétés mécaniques, aptitude au soudage et
résistance a la corrosion. Les bobines (ou les baguettes) de métal d’apport doivent étre
stockées dans leur emballage fermé. A I’ouverture de leur emballage, ces produits doivent étre
conservés dans une atmosphere seche.

La condensation d’humidité a la surface du métal d’apport est dissociée dans I’arc
électrique lors du soudage en oxygeéne et en hydrogéne. Ce gaz absolument insoluble dans
I’aluminium a I’état solide provoque des porosités dans le cordon de soudure.

Si les emballages doivent rester ouverts pendant une longue période (des mois) a I’air ambiant
de I’atelier, il est recommandé de les sécher en étuve a 80 °C pendant une nuit avant
utilisation [27].

11.2.5 Soudage au laser

Le développement du soudage de I’aluminium au laser a été rapide et concomitant a
celui de la puissance des lasers. D’un coté, il y a les lasers CO; jusqu’a 20 KW et plus, et
d’autre part les lasers Nd YAG de 6 KW et plus. Avec les lasers CO2, I’orientation du
faisceau est limitée tandis qu’avec les lasers Nd YAG les fibres optiques permettent d’amener
le faisceau juste sur la zone a souder. Cette disposition apporte une grande flexibilité, en

particulier pour la robotisation du matériel.
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Le fort pouvoir réfléchissant de I’aluminium impose d’installer 1I’équipement laser dans une
salle séparée ou pendant le fonctionnement de la machine personne ne peut rentrer sans
protection adéquate des yeux.

Le détecteur qui suit le mouvement du faisceau laser doit étre protégé pour éviter d’étre
perturbé par les réflexions parasites. Ce procédé est principalement utilisé pour les demi-
produits minces (1 a 4 mm). Les piéces a assembler doivent étre découpées avec précision
comme c’est le cas de la production en série de flancs pour I’automobile.

La vitesse de soudage peut atteindre jusqu’a 12 m/min pour des épaisseurs autour de 1
mm et encore 1 a 3 m/min pour des épaisseurs de 1,5 a 3 mm.

Comparé au MIG classique, ce procédé permet une production de composants avec des
déformations géométriques réduites ainsi que des contraintes résiduelles faibles, une zone
affectée thermiquement plus étroite.

C’est la conséquence directe de la grande vitesse de soudage et du faible apport de

chaleur. Pour I’aluminium, le métal d’apport est toujours sous forme de fil [27].

= ;ﬂ_ﬂ/_;

Figure 11.5 : Soudage laser [27].
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Figure 11.6 : Microstructure d’une piéce d’alliage d’aluminium soudée par procédé laser [25] .

11.2.6. Soudage mixte MIG laser

La combinaison d’un arc électrique standard avec le soudage au laser apporte le
bénéfice cumulé des avantages des deux procédés. Ce sont : bonne stabilité, grande vitesse de
soudage, et un accroissement de la capacité d’assemblage. Le faisceau laser jaillit en avant de
I’arc électrique mais tous deux convergent au méme point de la surface du métal. Le gaz
protecteur (de préférence un mélange hélium 70 % - argon 30%) provient de la torche MIG.
Ce procédé est idéal pour souder en automatique et en continu, en une passe, des demi
produits jusqu’a 10 mm d’épaisseur. Il convient bien aux piéces pour lesquelles les
performances demandées sont moindres que pour celles soudées au laser. Il faut appliquer les
mémes mesures de sécurité que pour le soudage au laser [27].
11.2.7 Soudage par résistance

C’est une technique trés courante dans I’industrie automobile mais peu répandue dans
celle des véhicules industriels [27].

11.2.8 Soudage par friction FSW (Friction Stir Welding)

C’est un procédé nouveau qui est développé par le TWI (The Welding Institute) en 1991
et protégé par des brevets en Europe, aux USA et en Australie. Ce procédé fonctionne dans
I’état solide, a une température au dessous du point de fusion du métal. Un outil en forme de
doigt avec un épaulement avance en rotation dans le métal a une vitesse bien définie, le long
de la ligne de contact entre les deux parties a assembler. La friction de I’outil dans le métal
fournit I’énergie suffisante pour chauffer la zone dans laquelle I’outil avance. Sous I’effet des
mouvements de rotation et de translation de I’outil, la déformation plastique du métal crée le

joint de soudure [32].
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Pression de forgeage

Sens de soudure
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Joint soudé

Figure 11.7: Soudage par friction FSW [33].

Ce procédé peut étre utilisé pour le soudage bout a bout, par recouvrement, les T-section

et les soudures d’angle. Chacun de ces types de soudure nécessite un outil spécifique. Ce

procédé fonctionne dans toutes les positions : horizontale, verticale, en plafond et en orbital.

Le soudage par friction peut souder des épaisseurs allant jusqu’a 50 mm, et 100 mm

avec un outil de chaque coté.

Cette technique de soudage présente plusieurs avantages :

v
v
v

AN N N NN

<

Forte productivité, donc colts potentiellement tres bas,

Peu de déformations méme le long de la soudure,

Excellentes propriétés mécaniques comme I’ont montré les tests de pliage, la mesure
des caractéristiques mécaniques et les essais de tenue en fatigue,

Pas de fumées

Pas de porosité

Pas de projections

Pas de retrait

Possibilités de souder dans toutes les positions

Performance énergétique.

Peu d’usure d’outil : un outil peut servir jusqu’a 1 000 métres de soudure dans les
alliages de la famille 6000

Pas de métal d’apport

Pas de gaz de protection
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v" Pas de certification des soudeurs
v Tolérance d’une préparation sommaire avant soudage de fines couches d’oxydes
Pas de meulage, de brossage ou de décapage sur les grandes séries.
Les limites du soudage par friction FSW se réduisent constamment du fait des efforts de
recherche et de développement.
Toutefois, les principaux obstacles au développement de ce procédé sont actuellement :
* Le co(t élevé de I’investissement qui appelle en conséquence une forte charge des machines
pour rentabiliser I’investissement et atteindre le faible colt potentiel promis
* Les piéces a assembler doivent étre solidement fixées sur le bati de la machine
* Les lattes support sont obligatoires sauf dans le cas ou deux outils travaillent de part et
d’autre de la piéce a assembler
* Zone de dégagement de I’outil & la fin de chaque soudure
« Pas de métal d’apport pour la soudure [27]. Cette technique est de plus en plus utilisé pour le

soudage des alliages d'aluminium (2xxx, 6xxX, 7xxx et série 8xxx) [31].

11.2.9 Soudage par faisceau d’électrons (FE)

Le soudage par faisceau d’électron (FE) constitue avec le soudage par laser les
procédés dits de soudage par faisceaux a haute énergie. lls présentent de nombreux avantages
par rapport aux procédés de soudage par fusion « conventionnels ». Leur puissance spécifique
(puissance par unité de surface) trés élevée permet I’obtention de soudures a trés grande
profondeur de pénétration (jusqu’a 20 cm pour le FE). La zone affectée par la chaleur est trés
réduite et le cycle thermique est tres bref du fait de la vitesse élevée du soudage. Les
principaux défauts sont leur colt et I’encombrement de I’installation. Pour le soudage FE, la
contrainte liée & la nécessité de travailler dans un vide (inférieur & 10 mbar) constitue en fait
un avantage pour la protection du bain de fusion vis-a-vis des sources de pollution extérieures

Les paramétres de soudage par FE sont la puissance du faisceau (Ul), la vitesse de
soudage, la distance de tir et la focalisation. Par exemple pour obtenir une soudure d’un alliage
Al-Zn-Mg (AZ5G) de 6 mm, il est recommandé d’utiliser une puissance de 1,5 kW et une
vitesse de soudage de 120 cm/min La préparation des pieces a souder consiste essentiellement
en un dégraissage complet des surfaces avant mise sous vide, et une démagnétisation dans le

cas de matériaux magnétiques[34].

29



Chapitre 11 Techniques de soudage de I’aluminium et ses alliages

11.3 Effet de soudage sur la microstructure de la piéce soudée

L’assemblage par soudage est trés utilisé bien qu’il induise des modifications
importantes des propriétés. Le soudage des alliages a durcissement structural est méme
relativement récent [32], on peut lire : « Pour étre qualifié de soudable, un alliage doit
présenter des caractéristiqgues mécaniques sur cordon de soudure assez proches de celles du
métal de base, ce qui élimine les alliages a traitement thermique ». Depuis les choses ont
évolué: certaines nuances d’alliages présentant une bonne soudabilité ont été développées, et
I’utilisation des faisceaux a haute énergie (électrons, lasers) permet de souder la plupart des
alliages [33,35].

Dans les procédés de soudage par fusion, la structure résultante est composée de trois
zones distinctes : la zone fondue (ZF), la zone affectée thermiquement (ZAT), et le métal de
base (MB)( figure 11.8). Les défauts qui peuvent résulter de I’opération de soudage sont
nombreux (porosités, oxydation, fissuration a chaud, manque de fusion). Quelle que soit
I’attention portée a la préparation de I’opération de soudage (choix du matériau, préparation
des surfaces), ces défauts sont susceptibles d’apparaitre ; le but est donc de limiter le plus
possible les conditions de leur apparition. A titre d’exemple, la diminution de la teneur en
cuivre dans les alliages de la série 7xxx diminue le risque de fissuration a chaud [36]. Apres le
passage du faisceau, des germes solides apparaissent dans le bain de fusion, puis la
solidification dendritique se produit autour de ces germes (figure 11.9). Les éléments d’alliages
de I"aluminium sont solubles en phase liquide et de plus ils sont choisis pour leur solubilité
décroissante avec la température dans la phase solide : ils sont donc repoussés sur les bords
des dendrites. Au final, ce phénomene provoque une ségrégation des éléments d’alliages dans
les espaces inter-dendritiques, et donc autour des joints de grains. Notons que c’est le méme
phénoméne qui conduit a la fissuration a chaud ; ce défaut est donc susceptible d’apparaitre
dans tous les alliages d’aluminium [37]. Cependant les nuances les plus sensibles sont
généralement connues, et la littérature fournit des indications sur la bonne ou mauvaise

soudabilité des alliages
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Figure 11.9 : Représentation schématique de la solidification [37].
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11.4 Aptitude de soudage de I’aluminium et ses alliages

L’aluminium pur se caractérise par une bonne aptitude de soudage mais a une tendance
plus élevée a la formation de pores que les alliages d’aluminium vue sa bonne conductibilité
thermique, un apport de chaleur est nécessaire et avec des parois de relativement épaisse,
également le préchauffage avant le soudage [19].

A/ Alliage d’aluminium magnésium et d’aluminium silicium

La composition de ses alliage joue un role déterminant dans la tendance a la fissuration :
les alliages Al-Mg avec 1.2% de magnésium et les alliages AISi avec environ 0.75%

présentent une tendance maximale a la fissuration a chaud (figure 11.10)

Tendance relative 4 |a fissu@ation achaud = Magneésium = Silicium
100

NEZaN
LA\
SN N\

20 / \ \
Graphique 2: " \-‘
Courbe de la tendance &

H tio : d [1 T T T T 1
la fissuration & chau ] 3 3 4 5

Taux d'alliage [va]

Figure 11.10 : courbe de la tendance a la fissuration a chaud [39].

Comme regle approximative, on peut considérer que plus le métal d’apport fortement est allié
moins sa tendance a fissurer au soudage sera grande. C’est pourquoi le métal d’apport est
toujours nettement sur allié avec 2% de silicium ou 3.5% de magnésium. On obtient également
une amélioration des propriétés de soudage par addition de manganese ou de chrome, c’est
pourquoi I’AIMg4.5 est plus apte au soudage que les sortes Al-Mg [19].
B/ Alliage d’aluminium-magnésium-silicium (Al-Mg-Si)

Ce groupe d’alliage est fort sujet aux fissures indépendamment de sa composition, c’est
pourquoi pour le soudage, on n’utilise pas de métal d’apport de la méme série, mais du SG-
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AISi5 selon DIN 1732. Si par contre la piece doit étre anodisée aprés le soudage, on utilisera

le SG-AIMg3 comme métal d’apport. Si des exigences élevées, on choisira le SG-
AlMg4.5Mn.

Tableau I1.1: aptitude de soudage de divers alliages d’aluminium [40].

Alliages Aptitude de soudage Métal d’apport
Al99.0-99.98 Bonne SG-AI99.5, SG-AI99.5Ti, SG-
Al99.8
AIMn0.2-AlMn1 Trés bonne SG-AIMn, SG-AlIMg3...5
AlMgl-AlMg5 Bonne SG-AIMg3, SG-AIMg5, SG-
AlMg4.5Mn
AlMg4.5Mn Trés bonne SG-AIMg5, SG-AIMg4.5Mn
AlMgSi, AlSiMg, AISiMgMn Bonne SG-AIMg3...5, SG-AISIi5
AlCuMg Tendance a la

fissuration a chaud

AlZnMg Uniquement alliage SG-AIMg5, SG-AlIMg4.5Mn

AlZn4.5Mg1 bonne
Exemple AlZn4.5Mg1l

AISi5-AlSi12 Avec un taux de cuivre AISi5, SG-AISi12

inférieur a 1%

C/Alliages d’aluminium-zinc-manganése (Al-Zn-Mg)

Les alliages AlZnMg sont trempants et ont la tendence a se fissurer au soudage en raison
de la quantité de composant d’alliages. C’est pourquoi il n’est pas possible de souder avec un
alliage de méme type. L’alliage AlZn4.5Mgl est considéré comme trés apte au soudage.
Généralement on utilise les métaux d’apport trempant SG-AIMg5 et SG-AlMg4.5Mn
D/ Alliage d’Al-Mg-Cu et d’Al-Zn-Mg-Cu

Les alliages de cette composition sont trempant a haute résistance et sont considérés
comme trés sujet a la fissuration c’est pourquoi le soudage par fusion n’est possible que sous
certaines conditions en fonction de la teneur en cuivre [40].
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11.5 Problémes reliés au soudage des alliages d*aluminium
1.5.1 Introduction

L'aluminium posséde plusieurs caractéristiques intrinseques propices a la formation de
défauts. Parmi celles-ci figurent la conductivité thermique élevée, le coefficient de dilatation
thermique élevée, ainsi qu'une différence importante entre la solubilité de I'nydrogene a I'état
solide et a I'état liquide. De plus, I'aluminium est un métal extrémement réactif sur lequel se
forme une couche d'oxyde d'aluminium étanche en surface. Dans le cas des alliages
d'aluminium, en plus de posséder les caractéristiques du métal pur (Al), ils possedent aussi un
intervalle de solidification (différence de température entre le solidus et le liquidus) qui peut
étre plus ou moins grand, selon les éléments d'alliage. De plus, certains de ces éléments
d'alliage peuvent subir une évaporation préférentielle lors du soudage. Ces caractéristiques
peuvent provoquer de nombreux défauts lors du soudage des alliages d'aluminium comme ils

sont montrés dans la figure(l1.11) [40].

Inclusion provenant du laitier

Fissure au Porosits

e eI aral Fissures a chaud

isolidificaticon)
Caniveau FAssures de

/ retrait & chaud

Zone affectée ther-
miquement (ZAT)

Metal de base

Méetal de base
non-affects non-affects

-
— /" Arrachements
ZAT subcritique lamellaire
ZAT intercritique Fissure sous cordon
. o Fissure i la racine
S rain-raffing Microfissures
Fone the miguement

affectée intercritigque i
q Craneprossis: ZAT Manque de fusion

N
“

Figure 11.11: Schéma illustrant les différentes régions de la zone affectée thermiquement
(ZAT) dans une soudure a passe unique et les défauts éventuels [41].

11.5.2 Porosité

Le probleme de porosité dans la zone fondue du joint soudé est un défaut souvent
imperceptible en surface (figure 11.12), mais qui peut diminuer sensiblement les propriétés
mécaniques du joint, particulierement en fatigue [40]. La formation de porosité lors du
soudage d'alliages d'aluminium peut étre causée par deux phénomeénes : la présence de gaz
dans le bain de métal en fusion ou l'instabilité du capillaire lors du soudage par procédé a

haute densité de puissance. Dans le cas des alliages d'aluminium, I'nydrogéne représente le gaz
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nuisible en raison de sa grande différence de solubilité a I'état solide et a I'état liquide. En
effet, pour I'aluminium pur, au point de solidification, la solubilité a I'nydrogéne passe de
0,036 cm®.g™ & 0,69 cm®g™. A lintérieur du mélange, le gaz produit des amas (bulles)
insolubles qui restent prisonniers si le temps de refroidissement est insuffisant a leur
évacuation [42,43]. Bien que les procédés de soudage soient protégés par un gaz inerte, la
présence d'hydrogéne a l'intérieur du métal en fusion est possible. Plusieurs sources
potentielles a la contamination de la zone fondue par I'nydrogene sont connues. Premiérement
le métal d'apport sous forme de fil peut étre contaminé par la présence d'humidité ou de
graisse. Un entreposage adéquat des matériaux d'apports est nécessaire afin de minimiser la
contamination. La deuxiéme source est la qualité du gaz de protection utilisé lors du soudage.
En effet si le gaz est contaminé par I'numidité ou s'il n'est pas utilisé en quantité suffisante
pour protéger la zone fondue de I'atmospheére, la formation de porosité est quasi assurée. 1l faut
donc bien nettoyer la surface du métal de base de tout dép6t de graisse et d'humidité avant le
soudage [40].

Figure 11.12: Probléme de porosité dans la zone fondue [42].

11.5.3 Formation d’une couche d'oxyde

L'aluminium et ses alliages sont trés réactifs a I'atmosphére, ce qui signifie qu'une
mince couche d'oxyde se forme instantanément au contact de l'air. Cette couche de céramique
(Al,03) est a la fois isolante d'un point de vue thermique et d'un point de vue électrique. De
plus, le point de fusion du métal pur est de 660°C, tandis que celui de I'oxyde est supérieur a
2000°C. L'introduction de particules d’Al203 a l'intérieur du joint soudé peut grandement
diminuer les propriétés mécaniques de ce dernier, car I'alumine est un composé fragile et trés

dur. Il est donc impératif d'éliminer la couche d'oxyde afin de produire un joint continu lors du
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soudage des alliages d'aluminium. Pour ce faire, un nettoyage de tous résidus graisseux est
nécessaire, suivi d'un nettoyage mécanique effectué a l'aide d'une brosse en acier inoxydable
Pour le soudage par procédé a l'arc électrique ou au laser, deux principales méthodes sont
possibles afin d'éliminer cette couche. Premierement, les températures atteintes lors du
soudage par faisceau laser sont trés élevées, la couche d’Al203 est alors évaporée lors du
passage de l'appareil de soudage. Dans le cas du soudage a l'arc, la couche d'oxyde peut étre
décapée lorsque I'appareil est employé en mode électrode positive, ou le bombardement d'ions
positifs aura pour effet de briser cette couche indésirable [40].
11.5.4 Vaporisation d'éléments d'alliage

La plupart des alliages d'aluminium utilisés en ingénierie sont composés de plusieurs
éléments différents. De ces derniers, le magnésium, le zinc et le lithium sont des métaux
utilisés qui permettent l'augmentation des propriétés mécaniques de l'alliage et qui possédent
un point d'ébullition plus bas que celui de l'aluminium. Une caractéristique importante du
magnésium, du zinc et du lithium est qu'ils possédent tous une pression de vapeur a I'équilibre
beaucoup plus élevée que celle de lI'aluminium a toutes températures. Les deux propriétés (bas
point de fusion et grande pression de vapeur) du zinc, magnésium et lithium ont pour effet de
faciliter leur évaporation lors du soudage. La perte de ces éléments d'alliage entraine une chute
des propriétés mécaniques dans la zone fondue. Bien entendu, cette perte peut &tre compensée
par le matériau d'apport. Cependant, puisque le taux de vaporisation n'est pas parfaitement
controle, il est trés difficile d'obtenir un mélange précis. La fissuration a chaud est causée par
une contrainte supérieure a la limite a la rupture de l'alliage a haute température. La
diminution des propriétés mécaniques implique alors une augmentation de la sensibilité a la
fissuration a chaud [40].
11.5.5 Perte de propriétés mécaniques

La perte de propriétés mécaniques ne provient pas uniquement de 1'evaporation des
éléments d'alliage. En effet, plusieurs interactions métallurgiques ont lieu lors du cycle de
chauffage et refroidissement auquel les piéces soudées sont soumises. La morphologie des
grains du matériau change entre les trois zones principales : la zone de métal de base, la zone
affectée thermiquement et la zone fondue. 1l est possible de voir le schéma de ces zones a la
(figure 11.11), en incluant les zones transitoires entre la zone fondue et la zone affectée

thermiquement. La zone partiellement fondue contient une partie solide (les grains) ainsi

36



Chapitre 11 Techniques de soudage de I’aluminium et ses alliages

qu'une certaine partie liquide (les joints de grains). La température atteinte dans cette zone
implique alors la fusion des joints de grains possédant une composition différente de celle des
grains. Le métal de base, celui non-affecté par la chaleur du procédé de soudage, n'est pas
altéré et possede la méme microstructure et les mémes propriétés mécaniques que précédent le
soudage. Dans la zone affectée thermiquement, le matériau a subi une élévation de
température inversement proportionnelle a la distance a la zone fondue. Pour tous les alliages,
l'augmentation de la chaleur amene la croissance des grains et des phases durcissantes pour les
alliages a durcissement structural. Dans les deux cas, ce changement provoque une diminution
des propriétés mécaniques. Finalement, la zone fondue, celle qui a atteint le point de fusion de
l'alliage soudé, possede une microstructure caractéristique de la vitesse de soudage et de
I'énergie introduite. Le taux de refroidissement quant a lui contrfle la grosseur et la géométrie
des grains formés ainsi que la composition des phases présentes dans l'alliage. La composition
du métal de base, du métal d'apport et du taux de dilution influencent aussi la formation des
phases métallurgiques [40].
11.5.6 Fissuration a chaud

Suite au soudage, le refroidissement puis la solidification de la zone fondue entrainent
une diminution du volume. En effet, le métal se contracte avec la diminution de chaleur
(coefficient de dilatation thermique), ainsi que lors du changement de phase entre I'état liquide
et I'état solide (retrait de solidification). Si cette contraction ne s'effectue pas librement, a
cause de la géométrie de la piece ou du systéme de bridage, il en résulte des contraintes a
l'intérieur du matériau [11, 35, 40]. Par conséquent, le matériau peut ou non supporter cette
déformation selon I'ampleur des contraintes, en tenant compte de ses propriétés de ductilité, de
résistance mécanique et de rigidité. Les fissurations a chaud ont lieu au tout dernier moment
de la solidification, lorsque le matériau est dans un état semi-solide [38]. En effet, lorsque le
matériau est a I'état liquide, la formation de fissures est impossible, tandis qu'a I'état solide, la
force de cohésion entre les grains du matériau n'est plus négligeable par rapport a la force
induite par les contractions thermiques. Les fissures a chaud se propagent donc dans le liquide
interdentritique, présent aux joints de grains alors que le matériau est dans un état semi solide.
Comme les fissures se forment dans un intervalle de température assez limité, pres du solidus,
ces derniéres se propagent perpendiculairement au front de solidification comme l'illustre la
figure 11.13 [40].
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Figure 11.13 : Exemple de fissure a chaud [42].

11.5.7 Probléme de I’apparition de soufflures

Une des principales causes de I’apparition des soufflures dans le métal d’apport déposé
est la chute abrupte de la solubilité se gaz lors de la solidification. Ici, c’est principalement
I’hydrogéne qui apparait, vu que I’oxygene éventuellement présent est lié a I’Al,O3 pour
former de I’azote nitrure d’aluminium. La baisse de la solubilitt du gaz conduit au
dégagement de petites cloques submicroscopiques qui continuent & se gorger de gaz et se
déplacent vers le haut a I’intérieur du métal en fusion. Lorsque la vitesse de soudage est élevée
et que le bain de fusion se solidifie rapidement, le dégazage n’a pas le temps de s’effectuer
entierement et des soufflures apparaissent dans le métal d’apport. Le probléeme des soufflures
se pose plus pour le soudage MIG que pour le procédé TIG qui est relativement plus stable ou
il ya moins d’air ambiant humide qui s’infiltre dans I’atmosphere protégée. Ci-dessous, nous
indicans les principales mesures a prendre pour éviter I’apparition de soufflures :

e Lasurface de la matiére de base et de la matiére d’apport doivent étre propres et seches

e Traiter les pieces au préalable par poncage, décapage, dégraissage

e Arc stable et guidage sans a-coups de la torche

e Le flux de gaz de protection doit étre exempt de turbulences-dosage et degré de pureté
corrects de gaz

e Buse de gaz de protection largement dimensionnée, propreté de la buse

e Le faisceau doit étre le plus court possible

e Utiliser une torche avec un systeme de refroidissement fermé

¢ Rincer suffisamment longtemps avant le soudage
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e Prévoir une protection de la racine

e Souder autant que possible en position PA ou PF

e Eviter les positions de soudure PC et PE [42]
11.5.8 Coloration anormales au niveau de la soudure

Des colorants anormales, plus ou moins fortes, peuvent apparaitre dans la zone de

soudure, indépendamment du procédé de soudage utilisé. Elles augmentent avec le taux de
magnésium et de silicium. Si une anodisation est prévue apres le soudage, on peut s’attendre a
un changement assez important de couleur sur les alliages hétérogéene surtout lorsque certains
composants de la structure sont décapés lors de I’anodisation ou éliminés par la solution

électrolytique [42].
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I11. Traitements thermiques des alliages d’aluminium
111.1 Définition

Les traitements thermiques des métaux sont des opérations de chauffage suivi de
refroidissement qui ont pour but de donner a une piéce métallique les propriétés les plus
convenables pour son emploi ou sa mise en forme. Ils permettent d’améliorer dans une large
mesure les caractéristiques mécaniques d’un métal de composition déterminée, les buts
principalement recherchés étant I’augmentation de la limite élastique et la diminution de la
fragilité [6].

Les traitements thermiques ont pour but de modifier la nature et la répartition des
constituants d’un matériau. Selon le domaine d’application du matériau les traitements
peuvent améliorer ou détériorer les propriétés mécaniques des matériaux. En général, les
traitements thermiques en métallurgie sont : la trempe, le revenu, le recuit
et le vieillissement [43].

111.1.1 Vieillissement thermique

Le terme vieillissement désigne I'évolution (généralement défavorable) des propriétés
d'un matériau au cours du temps par interaction en volume avec un facteur physique
environnant. Bien que la distinction soit parfois difficile, le terme de corrosion désigne plus
spéecifiguement une dégradation et/ ou une perte de matiere par réaction chimique du matériau
avec son environnement, réaction qui se produit en surface de la piece considérée. L'usure est
une perte de matiere d'origine mécanique, consécutive au mouvement relatif de deux surfaces
solides en contact. L'évolution des propriétés mécaniques d'un métal écroui soumis a une
température supérieure ou égale a environ 0.5 de la température de fusion par restauration ou
recristallisation constitue un exemple typique de vieillissement thermique [44].

111.1.2 Vieillissement naturel

Les alliages traités thermiquement voient leurs propriétés changées une fois revenus a
la température ambiante aprés leur traitement thermique. Ceci est appelé vieillissement
naturel. Le taux de vieillissement change selon le type d’alliage et également dans un type
d’alliage, de sorte que le vieillissement naturel est stable pouvant durer de quelques jours
jusqu’a plusieurs années. Certains alliages de la série 6000 qui sont durcissant et peuvent
atteindre une dureté maximale aprés un mois a la température ambiante [44].

111.1.3 Vieillissement artificiel

Il consiste en un chauffage a une température au-dessus de la température ambiante, et

en maintient selon les objectifs désirés et la nature du matériau traité, la précipitation

s’accélere et la dureté augmente encore par comparaison au vieillissement naturel. Ceci est
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appelé vieillissement artificiel et il est effectué a des températures allant jusqu’a 240°C (100 a
240°C dans le cas de la série 6000) Pendant le vieillissement artificiel a une température
donnée, la dureté augmente jusqu’a atteindre une valeur maximale aprés un temps de maintien
donné [44].
111.2 Types de traitements thermiques des alliages d'aluminium

On distingue :
111.2.1 Traitements d'"homogénéisation

Ce sont des traitements comportant un chauffage a température relativement élevée
appliqués a certains produits bruts de fonderie ou corroyés et destinés le plus souvent a en
faciliter la transformation a chaud ou a froid (filage, étirage, laminage, forgeage). lls
consistent en général en des maintiens de 6 a 48 heures a des températures allant de 450°C a
610°C, qui ont pour but général de dissoudre les phases métalliques en exces et de réaliser
une homogénéisation de la composition de la solution solide. Le corroyage est une opération
consistant a déformer un métal avec allongement, généralement, mais non obligatoirement
dans un sens privilégié: il est effectué a chaud, a tiéde, a température ordinaire et permet par
déformation appropriée (forgeage, matricage, laminage, filage...) d'obtenir des produits a la
forme désirée. Il est défini par le rapport de corroyage S/s avec :

S : section avant déformation;
s : section apres déformation;

Il ne faut pas confondre le corroyage avec l'écrouissage. L'écrouissage est la
modification de I'état structural d'un métal ou d'un alliage résultant d'un corroyage ou d'une
déformation plastique localisée a température ordinaire (par fois a tiede). Il est défini par la
réduction de section [(S-s)/S] x100. Cette expression doit remplacer celle du taux
d'écrouissage qui correspond au rapport : [(S-s)/S] x100 [44].

111.2.2 Traitements d'adoucissement

Ils ont pour but d'adoucir un métal ou un alliage durci par écrouissage ou par trempe
structurale. Dans les cas de I'écrouissage, ce sont les traitements de restauration et les recuits
de recristallisation. Ces traitements ont des effets semblables a ceux décrits pour I'aluminium.
Seules les températures de traitement sont plus élevées pour les alliages :

e Le traitement de restauration est effectué a 200-300°C pendant une a 8 heures; la
structure ne se modifie pas, pourtant les caractéristiques mécaniques évoluent d’autant
plus que la température est plus élevée et le temps de maintien est plus long. Au
niveau atomique il n’y a qu’une réorganisation des dislocations engendrées par
I’écrouissage :
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certains s’annihilent, d’autre se réarrangent au joints et sous joints de grains d’ou la
malléabilité de I’alliage.

Le traitement de recristallisation est effectué a 300-400°C pendant 0.5 a 3 heures ;

Les atomes se regroupent suivant des nouvelles directions pour former un petit cristal
d’orientation quelconque. Avec le temps de nouveaux atomes viennent s’agglutiner
autour du petit cristal jusqu’a ce que les nouveaux grains se rejoignent pour donner la
structure macrographique de recristallisation primaire. Si I'on augmente la
température ou la duré de maintien, on obtient des structure de recristallisation
secondaire a tres gros grains. Au contraire, Si I’on stoppe ce traitement de recuit par
un temps trop court, on obtient des états partiellement recristallisés.

Dans le cas de la trempe structurale, c'est un recuit de précipitation qui consiste en un

chauffage assez prolongé a température comprise entre la température de revenu et la

température de mise en solution d'un produit trempé et mdri ou revenu dans le but d'obtenir un

adoucissement relativement important par évolution des précipités provenant des constituants
de l'alliage[44].

111.2.3 Traitements thermique de trempe structurale

Ce traitement va étre défini par :

Un traitement de mise en solution: la température de ce traitement est trés précise car
dans le cas général, le domaine Ts — Tl n'est pas important. 1l faut en particulier éviter
d'atteindre la température de brllure pour la quelle l'alliage commence a fondre aux
joints de grains. La régénération de l'alliage par traitement thermique ou mécanique
est alors impossible. Pour éviter la brllure due a la ségrégation mineur on évite de
dépasser la température TE (eutectique).

Une vitesse critique de trempe qui est la vitesse minimale permettant d'obtenir a
température ambiante la solution solide sursaturée.

Un traitement de maturation ou de revenu. Certains alliages sont favorablement
influencés par un temps d'attente entre trempe et revenu. Un écrouissage entre trempe

et revenu est conduit a des effets favorables dans certains cas [45].

111.3 Différentes étapes d’un traitement thermique des alliages d’aluminium

111.3.1 Mise en solution

Lors d’un maintien de la température au dessus du solvus des éléments d’alliage (ou

du systéeme considéré), ces derniers sont en grande partie dissous dans la matrice
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d’aluminium. La température de mise en solution est choisie de telle sorte que ce soient les
composés participants a la précipitation durcissante qui soient dissous

111.3.2 Trempe
La trempe consiste en un refroidissement suffisamment rapide de cette solution solide

pour que les précipités intermétalliques stables n’aient pas le temps d’étre formés. L’état
résultant est métastable : c’est une solution solide sursaturée en éléments d’alliages, et
également en lacunes. La vitesse critique de trempe est la vitesse minimale du refroidissement

apres mise en solution qui garantit que la totalité du soluté reste en solution solide [8].

Mise en solution

Trempe

7

y

Durcissement
Structural = vieillissement

—_D
>

Température

Temps

Figure 111.1 : Schéma du traitement thermique (mise en solution et trempe)

111.3.3 Détentionnement par revenu (ou stabilisation)

Apres la trempe, des contraintes résiduelles peuvent apparaitre au sein du matériau,
d’autant plus que le produit est épais. Afin de réduire ces contraintes, un traitement de
dimensionnement est appliqué : il consiste en une déformation plastique d’environ 2%
obtenue par traction ou par compression [40]. Donc le but est de produire une relaxation des
contraintes internes résiduelles dues au choc thermique de la trempe et de permettre la
formation de phases durcissant par précipitation [8]

111.3.4 Maturation

Durant une période de maturation a température ambiante(ou vieillissement naturel),
cette solution solide se décompose pour former les zones GP (les zones de Guinier-Preston) .
Cette étape dure généralement plusieurs jours, et conduit a une augmentation notable de la
dureté de I’alliage. Les lacunes apparues au moment de la trempe favorisent la cinétique
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d’apparition des zones GP; Qu’Elles sont le résultat des premiers stades de décomposition
d’une solution solide aprés une trempe. La solution solide se décompose pour former des
amas de faible taille (<1 nm) riches en atomes de soluté : ces amas sont connus sous le nom
de « zones Guinier-Preston », ou plus simplement zones GP. Leur formation semble dépendre
fortement de la concentration en lacunes suivant la trempe, et donc de la vitesse
de trempe [46].
111.3.5 Revenu

Un traitement thermique ultérieur a température modérée (100 a 200°C), dit traitement
de revenu ou vieillissement artificiel, conduit a un maximum de durcissement par apparition
de phases métastables réparties de maniere homogene dans les grains, de taille comprise
typiquement entre 15 et 60 A. Si le temps de maintien du revenu est trop long, la phase stable
apparait et la dureté diminue progressivement : on parle de sur-revenu [46].

Au cours de ces modifications microstructurales, les propriétés mécaniques évoluent et
la figure 111.2 représente schématiquement I’évolution de la microdureté au cours d’un
traitement thermique (I’état T3 correspond a un état trempé, déformé et mdri a température

ambiante).

Figure 111.2 : Evolution schématique de la microdureté au cours
du traitement thermique [45].

111.4 Désignation des états métallurgiques
Pour modifier la microstructure et les propriétés d’un métal il est également possible

de proceder a des traitements thermiques sur I’alliage solidifié. Ces traitements reposent sur
différentes étapes telles que la mise en solution, la trempe, le vieillissement artificiel ou
naturel ou encore le survieillissement, L’état métallurgique d’un alliage, en lien avec ses
propriétés mécaniques, résultant de I’application d’un traitement thermique, est représenté
par une désignation standard, décrite pour les alliages corroyés dans la norme NF EN 515. Un
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traitement thermique est désigné par la lettre « T » suivi d’au moins un numéro de 1 a 9. Voici

une liste des principales désignations susceptibles de nous intéresser :

v T4 :c’est I’état aprés une mise en solution suivi d’un vieillissement naturel jusqu’a
I’obtention d’un état pratiquement stable.

v' T6: c’est le traitement de revenu dit « au pic de durcissement ».

v' T7:c’est un état de sur-revenu, la phase stable apparatit, la dureté diminue. Cependant,
certaines  propriétés peuvent étre améliorées par un tel traitement
(ténacité, résistance a la corrosion).

Dans le cas d’un détensionnement aprés trempe, deux chiffres sont ajoutés : 51 pour
un détensionnement par traction, et 52 dans le cas du détensionnement par compression. A
titre d’exemple, sur la figure 111.2 est représenté le traitement thermique type T652 d’un
alliage d’aluminium de série 7XXX ou Le revenu se fait en deux étapes, ce qui permet
d’améliorer la résistance a la corrosion et qui peuvent se succéder de différentes facons.
La nomenclature définie par I’Aluminium Association conduit a ajouter a la
désignation normalisée de I’alliage I’'un des suffixes suivants :
* F pour brut de coulée,
* O pour recuit,
* T4 pour une mise en solution suivie d’une trempe
* T5 pour une mise en solution, trempe, suivie d’un vieillissement naturel
* T6 pour une mise en solution, trempe, suivie d’un vieillissement artificiel
* T7 pour une mise en solution, trempe, suivie d’un sur-vieillissement [8,47]
111.5 Traitement thermique des alliages métalliques par recuits
Le recuit est utilisé pour:
(1) Eliminer les contraintes résiduelles
(2) Diminuer la dureté et ameliorer la ductilité et ténacité
(3) Produire une microstructure particuliere
Tous les recuits comportent trois étapes:
(1) Chauffage jusqu’a obtention de la température désirée,
(2) Maintient de cette température pendant le temps d’incubation nécessaire,
(3) Refroidissement, généralement a température ambiante
v Pour éviter fissuration et gondolements, la vitesse de refroidissement doit étre assez

lente pour permettre a la température de s’homogénéiser dans toute la piéce.
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v' Le recuit doit étre assez long pour permettre a laisser le temps a la transformation de
se compléter [48].
On distingue plusieurs types de recuit [48,49]:

111.5.1 Recuit d’homogénéisation

Ce recuit s’applique aux aciers bruts de coulée. Il a pour but d’éliminer les
hétérogénéités chimiques de I’austénite en carbone et en autres éléments.
111.5.2 Recuit de régénération

Il a pour but de réduire le diamétre des grains d’un acier ayant subi une surchauffe au
cours du moulage ou d’un recuit d’homogénéisation. Certains éléments comme Mn, P et Si
laissent grossir le grain, I’addition de I’aluminium limite la grosseur du grain austénitique qui
est par refroidissement conduit a une structure feritique fine.
111.5.3 Recuit complet

Ce traitement s’effectue sur des pieces qui ont subi des traitements thermiques et
mecaniques variées, afin de faciliter leur usinage ou la déformation a froid.
111.5.4 Recuit de détente (stabilisation)

Il a pour but de relacher plus ou moins complétement les contraintes propres dues a la
solidification et aux traitements thermomécaniques.
111.5.5 Recuit de recristallisation

Ce traitement thermique généralement s'effectué sur un matériau écroui. Ceci introduit
I'apparition d'un agrégat de cristallites désorientées les uns par rapport aux autres et de tailles
variées. On note la présence d'une forte densité de défauts (dislocation) dans le matériau
déformé. Le recuit de recristallisation a pour but un nouvel réarrangement de ces cristallites
avec l'augmentation de leur désorientation. Dans ce recuit on distingue trois stades successifs :
restauration, recristallisation primaire et croissance des grains.
111.6 Effet de traitement thermique sur la taille de grain des alliages d’aluminium

La taille de grain dans les alliages d’aluminium est souvent millimétrique, et englobe
généralement au minimum une dendrite. Le grain a une importance lors du traitement
thermique et la germination des dendrites lors du revenu se fait sur les dislocations. Les joints
de grain constituent des puits de concentration de lacunes a cause de leur désorientation et ils
ancrent ces dernieres lors de la solidification (lente). On a donc une concentration de lacunes
moyenne au centre du grain, faible au bord et tres forte au joint de grain [8].

Généralement I’effet du traitement thermique est observé comme suit :
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+¢ Lors de la remise en solution Il ya une redistribution uniforme des solutés dans la
dendrite ; mais pas les dislocations.

+» lors de la trempe on aura le profil suivant : concentration de lacunes moyenne au
centre du grain, faible au bord et réminiscence de gros précipités incohérents aux
joints de grain. Donc La dendrite sera constituée de solution solide (atomes de solutés
en substitution et insertion).

«+ Lors du revenu, on aura donc germination des précipités durcissant dans le grain. La
zone dénudée qui se trouve autour du joint de grain sera quant a elle propice a la
germination de composés intermétalliques d’“equilibre par précipitation

hétérogénie [50].
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Fig. 111.3 : Schéma d’un traitement de mise en solution, trempe et revenu [8].

111.7 Traitement thermique et le comportement mécanique des alliages d’aluminium

Résistance, la dureté, la ténacité, I'élasticité, la fragilité et la ductilité sont propriétés
mecaniques utilisés pour determiner le comportement des métaux et ses alliages. Ces
propriétés sont décrites en termes des types de forces ou des contraintes que doit supporter le
métal et la maniére dont ils sont résistés. Toute amélioration des propriétés mécaniques est

47



Chapitre 111 Traitements thermiques des alliages d’aluminium

généralement évaluée par les propriétés de traction. Le traitement thermique de I’aluminium
et ses alliages est toujours conduit a une variation dans ses propriétés mécaniques et tant que
les propriétés mécaniques dépendent de plusieurs variables donc on peut aller loin pour
expliquer I’effet de traitement thermique sur les propriétés mécanique de I’aluminium et ses
alliages.

Parmi les nombreuses variables qui influent sur les propriétés mécaniques des alliages
d’aluminium-silicium on peut citer :

v Type d'alliage et la variation de la composition chimique.

v’ La solidité du métal, qui peut étre affectée par une porosité gazeuse,
la porosité et le retrait des inclusions non métalliques.

v’ Caractéristiques métallurgiques, dont des exemples la taille des grains et la distribution
des constituant.

v' Taux de solidification, qui peut étre directement liée a I'espacement des bras de
dendrites.

v Le traitement thermique, qui provoque la transformation de phase a I'état solide de
I'alliage [25,51,62].

111.8 Traitement thermique d’un alliage aluminium-silicium

On peut distinguer deux effets du traitement thermique, le premier sur les éléments
d’alliages, autres sur le silicium. En ce qui concerne les éléments d’alliages les plus classiques
comme Mg, Cu ou Zn, étant donné que la solubilité de ces éléments dans a-Al est maximale a
I’approche de la température eutectique, les traitements avec mise en solution et trempe,
peuvent conduire a la disparition de certaines phases puis a leur précipitation fine lors d’un
traitement de type vieillissement. Cette évolution correspond a I’existence d’une forme de
durcissement structural pour les alliages contenant Cu ou Mg par la précipitation d’Al,Cu,
Al,CuMg ou Mg,Si. Le traitement thermique a également un effet sur les particules de
Silicium dont la morphologie change au cours d’un traitement de mise en solution & haute
température pendant lequel on constate une globularisation des particules qui perdent leur
morphologie typique en plaquette. Cette évolution morphologique limite les concentrations de
contraintes au voisinage des particules de Silicium ce qui permet globalement une
amélioration des propriétés mécaniques de I’alliage. La variété des compositions possibles
autour de I’eutectique Al-Si et les possibilités de traitement thermique permettent d’accéder a
une large gamme de propriétés pour les alliages [22].
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IV. Méthodes et procédures expérimentales
IV.-1 Introduction

Le probléeme de soudabilité de I’aluminium et de ses alliages reste un sujet de
recherche d’actualité, car ce matériau est d’un grand intérét industriel.

L’objectif de ce travail consiste a étudier I’effet de soudage sur un alliage
d’aluminium  AISil12 élaboré au niveau de I'usine IMO de Constantine —Algérie-. Les
différentes techniques de caractérisations utilisées sont :

v' Une étude microstructurale a été suivi par la microscopie optique, le
microscope électronique a balayage (MEB) et la diffraction des rayons X.

v' Le comportement mécanique de cet alliage a été suivi par I’étude des
contraintes résiduelle a I’aide de DRX et I’étude de microdureté a I’aide d’un

micro- durometre.

1V.2 Matériaux utilisés

Notre étude a été faite sur des échantillons d’un alliage d’aluminium connu sous le
nom chimique AlSil12 selon la norme (DIN EN231). Les matériaux étudiés sont élaborés au
niveau de I’'usine IMO de Constantine ; le tableau suivant présente la composition chimique

de I’alliage d’aluminium utilisé en pourcentage massique.

Tableau 1V.1 : Composition chimique de I’alliage d’aluminium Al-Si12

Elément Si Al Zn Mg Mn Cu Fe

% en masse 12 86 ,48035 | 0,30407 | 0,13097 | 0,32038 | 0,32038 | 0,44385

Les plaques d’alliage ont été soudées par la technique a I’arc électrique en utilisant
un métal d’apport de diametre 3.5cm selon la norme (DIN1732) ; la composition chimique de

ce métal d’apport est illustrée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.2 : Composition chimique du métal d’apport

Elément Si Al Mg Mn Fe
% en masse | 0,5 97,5 0,3 1,3 0,7
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Le procédé de soudage a été réalisé sous les conditions du travail suivantes:
Ampérage : 70-110A
Voltage : 24Volt

La figure 1'V-1 montre la forme des éprouvettes soudées.

ZF

ZAT MB

Figure 1V.1 : Eprouvette soudée de I’alliage AlSi12

Les échantillons obtenus ont été subits un traitement thermique par recuit a I’aide
d’un four programmable de la marque « NOBERTHERM ». On a choisi différentes
températures (100, 200, 300 et 400°C) avec différents temps de maintiens
(10°,30’ ;1heure ;4heures et 20heures).

IV.3 Préparation des échantillons

Pour I’étude métallographique, I’observation en microscope électronique a balayage
(MEB) et par le microscope optique nécessite une bonne préparation de la surface pour
mieux étudier les éprouvettes soudées, les échantillons de différents zones (zone fondu ZF,
zone affectée thermiquement ZAT et la zone de métal de base MB) ont été prélevés.

La préparation métallographique des échantillons consiste a les polir mécaniquement
avec des papiers abrasifs en carbure de silicium, du grade 600 jusqu’au grade 1200, puis a la
pate diamantée de 1 um. Pour mettre en évidence les phases présentes, il faut ensuite réaliser
une attaque chimique avec un réactif. Pour révéler les joints des cristaux, et de différencier

les phases de cet alliage. Le réactif d’attaque employé a la composition chimique suivante :

- 10ml HF

- 17ml HCI
- 48ml HNO;
- 147ml H,0.

Le temps de I’attaque chimique est : 30 seconde.
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IV.4 Caractérisation des échantillons

IV.4.1 Caractéristiques microstructurales

Les différentes techniques de caractérisation des microstructures qui ont été employées sont :
1V.4.1.1 Microscopie optique :

L’étude microstructurale a été fait a I’aide d’un microscope optique de type « Hund » ;
muni d’un appareil photo numérique avec un pouvoir de grossissement allant de
100 a 800 fois.

IV.4.1.2 Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie €lectronique a balayage (MEB) est une méthode de technique
d’observation permettant de produire des images. La microscopie électronique a balayage
(MEB) est une technique de microscopie électronique permettant de produire des images en
haute résolution de la surface ou de la tranche d’un échantillon en utilisant le principe des
interactions électron-matiére. Le principe de fonctionnement est le suivant : dans une enceinte
sous vide, un faisceau d’électrons accélérés par un champ électrique et focalisés a I’aide des
lentilles magnétiques balaye la surface de I’échantillon qui, en réponse, réémet, des électrons

secondaires, rétrodiffuses, Auger et des rayons X (figure 1V-2).

Faisceau délectrons
incidents { énergie Ec )

y /-

& eélectrons rétrodiffuses

g, electrons secondaires

&y electrons fransmis
C ; cathodoluminescence
RX: rayons X

Figure 1V.2 : Diverses émissions d’un échantillon en réponse a une excitation par un

faisceau d’électrons [63].

De par leurs faibles énergies (environ 50 eV), les électrons secondaires sont émis dans
les couches superficielles proches de la surface. lls peuvent étre facilement déviés avec une
faible différence de potentiel et recueillis par les détecteurs pour former une image
topographique de la surface de I’échantillon (taille des grains et microporosité des
céramiques). Les électrons rétrodiffusés sont des électrons résultant de I’interaction quasi-
élastique des électrons du faisceau primaire avec les noyaux des atomes de I’échantillon et qui
sont réémis dans une direction proche de leur direction d’origine. lls possédent une énergie
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relativement élevée et beaucoup plus importante que celle des électrons secondaires. Ce type
d’électrons est généralement sensible au numéro atomique des atomes constituant
I’échantillon. En effet, les zones formées d’atomes lourds ont la particularité de réémettre plus
d’électrons que celles formées d’atomes légers et apparaissent ainsi plus brillantes. C’est le
contraste de phase. Ainsi, les électrons rétrodiffusés peuvent fournir des images permettant
une analyse chimique qualitative d’un échantillon (homogénéité chimique) [57]. Pour notre
étude, les images MEB ont été obtenues a I’aide d’un microscope électronique a balayage, un
JEOL 6360 A, avec un grandissement allant de 50 a 60000 qui permet de détecter toutes les
phases qu’ont été présentes dan nos échantillons (alliage AISi12 de fonderie). Ce MEB est
équipé d’un spectrometre a dispersion d’énergie (EDS). Le spectre d’analyse EDS obtenu
indique la composition et les répartitions des particules (les éléments d’additions) dans la
matrice d’aluminium.

1VV.4.1.3 Diffraction des rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X est considérée comme la technique la plus utilisé pour
résoudre les structures cristallines grace a sa grande sensitivité aux changements affectant la

maille élémentaire de cristaux ou de matériaux polycristallins.

Dans ce travail de thése, la technique de diffraction des RX est employée pour
identifier les différentes phases formées et déterminer leurs structures cristallines, a I’aide
d’un diffractométre PANalytical X’Pert MPD en configuration Bragg /Brentano 26 équipé
d’un monochromateur arriére utilisant le rayonnement K, (A =1.54056 A°) d’une anticathode

de cuivre.

tube & rayons Z détecteur des rayons X

Figure 1V.3: Diffraction des rayons X [63].
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Dans la configuration dite 26, le tube a rayons X et le détecteur bougent
symétriqguement en faisant chacun un angle 6 (variable) avec la surface horizontale de
I’échantillon. Lorsqu’un angle correspondant a une famille de plans (hkl) dans les conditions
de Bragg est atteint, le détecteur enregistre une augmentation de I’intensité diffractée. On
obtient ainsi des diffractogrammes (I= f(20)) lesquels sont comparés aux spectres de
diffraction X des matériaux références en poudre rassemblés dans la base de donnés
cristallographiques JCPDS (Joint Commette of Powder Diffraction Standard), permettant de
connaitre la ou les phases sous laquelle I’échantillon a cristallisé.

La loi de Bragg est une loi empirique qui rend compte des interférences constructives
entre les faisceaux diffusés ; elle permet de relier la périodicité du réseau aux angles pour

lesquels les maxima de diffraction sont observes :

2. dhki .Sinﬂ = n. 11

d;;.; - Distance réticulaire caractéristiques des plans atomiques (hkl)
n : Ordre de I’interférence (nombre entier)
A > Longueur d’onde de rayonnement

@ : Angle d’incidence du rayonnement X sur le plan réticulaire (hkl) [63].

IV.4.2 Caractéristiques mécaniques
IV.4.2.1 Essai de la microdureté

L’essai de la microdureté est largement utilisé sur les métaux. Il caractérise la
résistance qu’oppose le matériau a la pénétration d’un autre corps plus dur que lui. Ainsi, pour
des conditions expérimentales données, la dureté du métal sera d’autant pus grande que la
pénétration du corps sera faible. Il existe trois principaux type d’essais de dureté, qui différent
essentiellement par la forme du pénétrateur : I’essai Brinell, I’essai Vickers et I’essai
Rockwell. Pour notre étude on a utilisé I’assai Vickers. Ce type de dureté est déterminé par la

relation suivante :

_ 0.189F
Hv= 3z
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Ou:
F : la charge appliquée.
d: la diagonale de I’empreinte(pum).

Le microduretémetre utilisé est de marque SHIMADZU assisté par un
micro-ordinateur figure (1V-1). L’essai de la dureté consiste a imprimer dans la piéce a tester
un pénétrateur en forme de pyramide droite a base carrée sous une charge F et a mesurer le
diagonale d de I’empreinte comme il est montré dans la figure (1V.4).

v" Les conditions de travail sont :

- Lacharge appliquée : 100g
- Le temps de maintien : 10s
- Le mode de polissage de la surface : polissage mécanique

» Pour chaque échantillon, la dureté retenue est une moyenne d’au moins 5 essais

effectués a des points éloignés les uns des autres.

Figure V-4 : Micro-durometre Vikers SHIMADZU

La figure suivante montre clairement une empreinte qui a été fait par cet appareil
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TestResult

H Length(um) 4764
N VLength(um) 4621

Average Length(um)  46.93

Hardness(HV) 84 2

B
!
i

Figure 1V.5 : Empreinte de la microdureté Hv
IV.4.2.2 Contraintes résiduelles

1V.4.2.2.1 Introduction

D’apreés la définition de Mura, On définit les contraintes internes résiduelles comme
étant les efforts internes qui subsistent dans les pieces mécaniques lorsque ces dernieres ne
sont soumises a aucun effort extérieur. Les contraintes internes proviennent des procédés de
fabrication (trempe, mise en forme, soudage ...). Elles influent sur la durée de vie des
composants mécaniques en accélérant ou en retardant I’apparition de fissures et de la
déformations, et n’ont donc pas toujours un effet négatif sur le comportement mécanique des
structures, lorsque des contraintes de compressions sont générées, pour augmenter leurs
durées de vie en fatigue. Ainsi le comportement mécanique et la durée de vie des structures
mécaniques soumises a des chargements varies (mécanique, thermique et chimiques)
dépendent de I’état des contraintes induites dans le matériau [64,65].
1V.4.2.2.2 Définition

Les contraintes résiduelles sont des contraintes internes auto-équilibrantes qui existent
dans un corps solide qui n’est soumis a aucune forces ou contraintes externes et qui se trouve
en condition de température uniforme [64,65]. En général ces contraintes sont dues a la
présence de la déformation plastique, source d’incompatibilité locale engendrée par trois
origines physiques fondamentales : I’écoulement plastique, la variation de volume et la
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contraction ou dilatation thermique. Ces incompatibilités sont compensées par des
déformations plastiques qui engendrent des contraintes internes [64-67].
1V.4.2.2.3 Classification des contraintes résiduelles.

Les contraintes résiduelles sont classifiées en trois ordres [64,67]:

a) Contraintes résiduelles du ler ordre (oI, macro) homogénes sur un trés grand
nombre des domaines cristallins du matériau (plusieurs grains). Les forces internes liées a ces
contraintes sont en équilibre dans chaque section et les moments liés a ces forces sont nuls
autour de tout I’axe.

b) Contraintes résiduelles du 2éme ordre (clI, méso) sont homogeénes sur de petits
domaines cristallins du matériau (un grain ou une phase), les forces internes liées a ces
contraintes sont en équilibre dans un assez grand nombre de grains.

c) Contraintes résiduelles du 3éme ordre (cIIl, micro) sont homogenes sur les plus
petits domaines cristallins du matériau (quelques distances interatomiques). Les forces
internes liées a ces contraintes sont en équilibre dans de trés petits domaines. En général il est
tres difficile de séparer les contraintes du 2éme et du 3éme ordres, et le terme micro-
contraintes défini la somme des deux derniers ordres.

Dans le cas des matériaux réels, I’état des contraintes résiduelles résulte de la
superposition des contraintes des 3 ordres. Les contraintes résiduelles peuvent étre introduites
volontairement dans un composant pour améliorer ses performances, ou involontairement
comme résultat de procédés de fabrication. En général, les contraintes résiduelles sont
essentiellement d’origine mécanique (usinage, grenaillage, laminage a froid etc.), thermique
(trempe, traitement au laser), thermomécanique (laminage a chaud, forgeage, soudage etc.),
thermochimique (cémentation, nitruration, carbonitruration etc.) et chimiques (dépbts en
solution aqueuse) [64,68,69].

Les moyens de détermination des contraintes résiduelles utilisees actuellement sont
destructifs ou semi destructifs, colteux et complexes a mettre en oeuvre. La méthode par
diffraction des rayons X et la méthode du trou par percage incrémental sont les techniques de
caractérisation de contraintes résiduelles les plus couramment utilisées, dans notre étude nous
avons utilisé la méthode de diffraction des rayons X et pour cela on a utilisé I’appareillage de
type Set-X comme il est montré dans la figure (1V-3) [64,70].
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Figure 1V.6 : Appareillage de type Set-X pour mesurer les contraintes résiduelles

La figure ci-dessus montre I’appareillage qu’on a utilisé pour mesurer les contraintes
résiduelles présentant dans notre alliage.

IV.4.2.2.4 Conditions expérimentales en DRX pour I’appareil Set-X
A) Composition de I’appareillage de type Set-X

e un générateur a rayons X d’environ 100 W
e un micro-ordinateur qui pilote le goniométre et traite les données
¢ une téte goniométrique équipée d’un détecteur linéaire Elphyse
¢ un logiciel d’analyse des contraintes « stressdiff »
B) Conditions de diffraction

o rayonnement Ko du  Cr sous 20kV, 4mA
o filtre arriére de V

e plans {222}

® 20=156,9°

e montage d’acquisition : psi

e surface limitée par un scotch rectangulaire de dimension 1 x 3 mm
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C) Conditions d’acquisition

e utilisation de 15 angles Psi variant de +39° a -37°
e temps d’acquisition par psi : 120 secondes
e oscillation en Psi : + 3°

D) Conditions de traitement des raies

e 20 utilisé : milieu de corde située a 40% de la hauteur nette de la raie de diffraction
e largeur de raie de diffraction : largeur intégrale

D) Calcul des contraintes

e Méthode d’évaluation : traitement elliptique (élimination des points aberrants par tests
de Student).
e Constantes d’élasticité radiocristallographiques utilisées dans le calcul :
* E =72000, Arx = 1.09, v=0,34

e On a fait un polissage électrolytique sur chaque échantillon avant d’analyser les
contraintes résiduelles.
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V. Résultats et discussions
V.1 Etude micrographique
V.1.1 Introduction

Les termes phase et constituant sont utilisés dans l'observation micrographique des
échantillons. Dans ce chapitre, on présente les résultats de I’étude morphologique et
mécanique de I’alliage AlSil12 soudé et aussi apres les différents traitements thermiques.
V.1.2 Avant traitement thermique

La microstructure des alliages de fonderie Al-Si est composée de deux faibles
solutions solides du coté de I’aluminium et de silicium et des mélanges formant eutectique. Le
silicium peut étre présent sous la forme d'aiguilles aciculaires, des plaques en forme de bloc
selon la vitesse de refroidissement de la piece coulée. En général, le silicium eutectique n'est
pas uniformément distribué, mais tend a se concentrer aux frontiéres
interdendritiques [71-73]. La solubilité du fer et de plusieurs autres éléments dans I'aluminium
est trés faible. Ainsi. Pendant la solidification, le liquide situé dans les régions
interdendritiques devient progressivement enrichi en éléments d'alliage

La figure V.1l.a offre un apercu de la microstructure du métal de base de I’alliage
étudié avant le traitement thermique. Les principales phases sont montrées par des fleches. En
effet en plus de la matrice d’aluminium on retrouve des précipites : en silicium sous forme de
plaquettes, des phases en fer telle que a-Fe (a-Alis(Fe,Mn)sSi, ) appelée « écriture
chinoise » ; le silicium eutectique et I’intermétallique a base de Cu est principalement Al,Cu,
qui se produit sous la forme de particules en forme de bloc [74,75] .

e Intermétallique
Le fer peut se combiner a I'aluminium, au silicium, au manganese et au chrome pour

former des phases intermétalliques au cours de la solidification. Les phases B-AlsFeSi et
a-Alis(Fe,Mn)sSi, sont considérées comme les deux phases les plus importantes dans les
alliages Al-Si de fonderie, la phase a-AlsFe,Si se retrouvant uniquement dans les alliages
corroyés. La phase B, qui prend la forme d’aiguilles/plaquettes dans la microstructure,
possede une composition chimique mieux définie que la phase a [76-79].0n peut noter ici que
la présence des composés intermétallique dans I’alliage sera trés néfaste pour la duré de vie de
cet alliage car ils sont beaucoup plus durs que le reste de I’alliage et sont des sites d’amorcage
de fissure préférentiels par décohésion avec la matrice et effet d’entaille des composés en
aiguille [8]
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La figure V.1.a montre clairement la présence d’une phase intermétallique (aFe) sous forme
une écriture chinoise et Al,Cu sous forme des blocs [80]. Beaucoup des travaux ont été
réalisés et qui signalent la présence de Al,Cu dans I’alliage de fondrerié Al-Si [81-84]. lls ont
montré que AlL,Cu peut apparaitre sous différentes formes dans la matrice d’aluminium soit :
sous forme des blocs , sous forme de Al,Cu eutectique ou un mélange de deux formes mais au
cours de traitement thermique Al,Cu eutectique peut dissoudre ou fragmenter et donner des
petites segments par contre le Al,Cu sous forme des blocs est difficile de les fragmenter.

La microstructure de la zone affectée thermiquement est illustrée dans
la figure V.1. b. On note que cette zone est située entre la zone fondue et la zone de métal de
base ou on observe qu’il ya une diffusion de ces deux dernieres zones entre eux ce qui forme
une phase hétérogene. Cette hétérogénéité est peut étre due a la différence de la vitesse de
solidification entre de la zone fondue et cette zone ou le silicium apparait sous forme des
particules fines [85].

La microstructure de la zone fondue est illustrée dans la figure V.1.c. On peut voir que
cette zone présente un aspect dendritique tres marqué et une répartition hétérogéne des
phases riche en silicium (eutectique interdendritique) ou cette hétérogénéité est peut étre due
a la distribution non uniforme de silicium dans la matrice d’aluminium. Cette microstructure

et due a la grande vitesse de refroidissement apres soudage.
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Dendrite
Si Eutectique

Figure V.1 : Microstructures de I’alliage AlSi12 soudé a I’arc électrique : a) MB ;b et
c) ZAT ; d) ZF
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On observe aussi la présence de la porosité dans la zone fondue comme il est montré
dans la figure V.2. La présence de ces pores est peut étre causée par deux phénomenes : le
premier est I’accumulation de gaz d’hydrogene dans le métal liquide qui lors de la
solidification est rejeté de I’aluminium; le deuxiéme est le retrait du métal liquide lors de la
solidification qui laisse des pores a la contraction [86].

Figure V. 2: Microstructure obtenue par le MEB montre la formation des pores au
niveau de ZF soudé a I’arc électrique.

Afin de connaitre la nature des phases observées au microscope optique il convient
d’utiliser le microscope électronique a balayage (MEB). La microstructure de notre alliage par
le MEB est illustrée dans les figure V.3 et V.4 On observe au niveau de métal de base la
présence de silicium précipité dans la matrice de I’aluminium sous forme de plaquette et qui
et confirmé par I’image de la cartographie. Cette derniere montre clairement la distribution de
précipite du silicium (en rouge) dans la matrice d’aluminium. On remarque aussi que la
microstructure de la zone fondue qui a été obtenue par le MEB confirme les résultats
obtenues par le microscope optique ( la présence d’un réseau dendritique riche en silicium) ou
la répartition du silicium dans la matrice d’aluminium au niveau de cette zone est illustrée par

la cartographie (la répartition de Si dans la matrice d’aluminium est indiquée par la couleur
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verte dans cette zone) ou en peut dire que la zone fondue est riche en silicium par rapport a la

zone fondue (ZF).

Figure V.3: Microstructures par le MEB avec une cartographie du métal de base de I’alliage
AISi12 avant le recuit.

63



Résultats et discussions

Chapitre V

fondue de I’alliage

la zone

Figure V.4: Microstructures par le MEB avec une cartographie de

AlSil2avant le recuit

64



Chapitre V Résultats et discussions

pour voire la distribution des différents éléments présentent dans le métal de base , la zone
affectée thermiquement et la zone fondue dans cet alliage, on a utilisé le systtme EDAX

(Energy Dispersive X-ray Analysis) qui a permet de faire une étude qualitative

clledax32igenesisigenmaps.spc 04-May-2011 10:44:02
LSecs: 283
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Fel 00.15 00.07
CulL 00.77 00.33
ZnL 00.04 00.02
Hent MgK 00.44 00.50
123 AIK 81.02 81.99
SiK 17.59 17.10
s Matrix Correction | ZAF

T 1 T T T T T T
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Figure V.5 : Analyse par EDAX du métal de base de I’alliage AlSil12 soudé

La figure V.6 montre d’une facon trés claire la microstructure dendritique qu’a été observée
au niveau de la zone fondue par le microscope optique.

Figure V.6 : Microstructure dendritique de la zone fondue (ZF) obtenue par le MEB.
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V.1.3.2 Apreés traitement thermique

L’objectif de cette partie de I’étude est de présenter I’effet des traitements thermiques
sur I’évolution microstructurale et mécanique du joint soudé. Pour cela on a appliquée
plusieurs traitements thermiques isothermes a 100,200, 300 et 400°C sur le joint soudé.
A).Traitement thermique pendant 10 et 30 minutes

Les figures (V.7, V.8, V.9 et V.10) illustrent la microstructure des différentes zones
des échantillons de I’alliage AlSil2 soudé apreés traitements thermiques a des températures
(100, 200,300 et400°C) pendant 10 minutes. On constate qu’il ya toujours trois zones
présentes dans tout les échantillons (MB, ZAT et ZF) respectivement. A [I’échelle
microstructurale (morphologique) on peut mentionner qu’avec ces températures et ces temps
de traitement il reste toujours une distribution des phases hétérogénes remarquables entre
toutes les zones présentent (MB, ZAT et ZF). On note aussi que la microstructure du métal

de base avec ces temps et températures de traitement ne subit aucun changement.
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Figure V.7 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité thermiquement
a 100°C pendant 10minutes.
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Figure V.8 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité thermiquement
a 200°C pendant 10minutes.
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Figure V.9 : Microstructures des zones (MB,ZAT ,ZF) du joint soudé traité thermiquement a
300°C pendant 10minutes

Si eutectique
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Figure V.10 : Microstructures de I’alliage Al-Si12(Cu) : A) MB ;C,B) ZAT ;D,E) ZF traité
thermiquement a 400°C pendant 10minutes.
Les figures V.11, V.12, V.13, et V.14 illustrent respectivement les microstructures des
trois zones de joint soudé de I’AlSi12 (métal de base MB, zone affectée thermiquement ZAT
et zone fondue ZF) traité a 100°C, 200°C, 300°C et 400°C pendant 30 minutes.

A 100 jusqu'a 400 °C, pour le métal de base, on observe que cette zone comporte
toujours deux phases ; une phase d’aluminium (a Al) et des précipites a savoir le silicium sous
forme des plaquettes orientés au hasard.

Au niveau de la ZAT, on observe que cette zone devient un peu semblable a la
microstructure du métal de base. Pour la zone fondue on observe la présence toujours la
phase dendritique et une phase eutectique. Pour la phase dendritique on peut indiquer que
cette structure n’est pas classée comme un défaut morphologique dans la structure mais elle
est considerée comme une structure indésirable.
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Figure V.11 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
100°C pendant 30minutes.
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Chapitre V

Figure V.12 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a

200°C pendant 30minutes.
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Figure V.13 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
300°C pendant 30minutes.
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Figure V.14 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
400°C pendant 30minutes.
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C).Traitement thermique pendant 1heure

La microstructure des différents échantillons qui ont été traités thermiquement a
100°C,200°C,300°C et 400°C pendant 1 heure est montrée dans les figures (V.15,V.16,
V.17,V.18). D’apres la microstructure de métal de base de ces échantillons on peut voir que
toujours les particules intermétalliques sont présentes dans cette zone, cette observation est
peut étre expliquée comme suit : le traitement thermique a ces températures et pendant une
heure sont insuffisants pour que les particules intermétalliques se dissocient dans la matrice
d’aluminium. Au niveau de la zone fondue on constate qu’il ya une disparition de la
morphologie dendritique a 300 et 400°C. D’autre part une nouvelle morphologie apparait

dans la zone fondue avec la formation des phases eutectique et des sphéroides.

MB
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Figure V.15 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité

thermiquement a 100°C pendant 1heure.
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Figure V.16 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité

thermiquement a 200°C pendant 1heure
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Figure V.17 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
300°C pendant lheure.
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Figure V.18 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
400°C pendant 1heure.

D).Traitement thermique pendant 4 heures et 20 heures

Les figures V.19, V.20, V.21 et V.22 montrent les microstructures d’un alliage
AlSil2soudé et traité thermiquement a 100°C et 400°C pendant 4heures et 20 heures. On
observe que sous I’effet de traitement thermique les plaquettes de silicium dans la zone de

métal de base se décomposent et deviennent sous forme aciculaire fine.

La microstructure de la zone fondue est caractérisée par la variation des espacements
des bras de dendrites (DAS) sous I’effet du temps et la température de traitement thermique.
D’apres les résultats micrographiques obtenus on peut dire que le temps et la température de
traitement thermique plus élevés permettent de redistribuer les particules de silicium qui
ségrégées dans la zone interdendritique. Les particules qui sont présentes dans cette zone se
brisent en petits fragments et le grossissement des plages de silicium eutectique pour la

température 400°C avec un temps de 20 heures de traitement thermique [87].

79



Chapitre V Résultats et discussions

Figure V.19: Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
100°C pendant 4heures.
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Figure V.20: Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
400°C pendant 4heures.

81



Chapitre V Résultats et discussions

Figure V.21 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
100°C pendant 20heures.
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Figure V.22 : Microstructures des zones (MB, ZAT, ZF) du joint soudé traité a
400°C pendant 20heures.
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V.2. Diffraction des rayons X

L’analyse par diffraction des rayons X a été effectué sur les différentes zones de

I’alliage AlSi12 soudé (MB, ZAT et ZF), les résultats obtenus sont illustrés dans les figures

(V.23 jusqua V.60). Globalement pour les échantillons soient traités thermiquement ou non

traités on remarque la présence de la majorité des pics (des phases) dans les trois zones de la

piece soudé; mais la différence est située dans :

La différence d’intensité des pics est peut étre liée au phénomeéne de texture, c'est-a-
dire & la taille et & I’orientation des grains d’une zone a une autre. La figure V.23 qui
montre le diffractogramme DRX de MB de I’alliage AISil2 avant recuit illustre
clairement qu’il ya une orientation préférentielle (texture) suivant le plan (200) dont
I’angle de diffraction se situe a 26= 44.8°.

Lorsque on compare les diffractogrammes DRX du MB,ZATet ZF des différents
échantillons qui ont été traité thermiquement on remarque que plus la présence des
pics de I"aluminium et de silicium il ya aussi I’apparition des nouveaux pics (figures :
V.24,V.27,V.28,V.29,V.30,V.40,V.41,V52,V.53,V.55,V.59¢t V.60) qui sont situés
entre les angles 20=30°et 26=35°. L apparition de ces pics est peut étre traduit par la
présence des traces des phases étrangere dans la matrice d’aluminium (la présence des
intermétallique aFe et Cu,Al ) [24,88].

le décalage des pics vers les grands (20) ce la peut étre due a la substitution des
atomes de silicium dans la maille de I’aluminium.

les tableaux (V.1,V.2 etV.3) montrent les valeurs des paramétres de maille de métal
de base (MB), la zone affectée thermiquement (ZAT) et la zone fondue (ZF)
respectivement de I’alliage AlSi12. D’aprés les résultats obtenus on peut dire que dans
la majorité des échantillons ( aprés traitement thermique) les parametres de la maille

augmentent avec le traitement thermique
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Figure V.23 : Diffractogramme DRX métal de base (MB) de I’alliage
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Figure V.26 : Diffractogramme DRX de métal de base (MB) de I’alliage AlSi12
soudé et traité a 300°C pendant 10 minutes
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Figure V.28 : Diffractogramme DRX de métal de base (MB) de I’alliage AlSi12

soudé et traité a 100°C pendant 30 minutes
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Figure V.29 : Diffractogramme DRX de métal de base (MB) de I’alliage AlSi12
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Figure V.34 : Diffractogramme DRX de métal de base (MB) de I’alliage AlSi12

soudé et traité a 100°C pendant 4 heures

90



Chapitre V Résultats et discussions

200 —

ST =X}

Qif1 1 1\
i

100 —

Intensité (u.a.)

i MMWWM&MW : ‘WWWWWMMWMWWMWW

10 50 60 70 80 920

Position [°2Theta]
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soudé et traité a 400°C pendant 4 heures

Al(111)
(Si2 2 0)

—_—

Le tableau suivant récapitule les paramétres cristallins de métal de base de I’alliage
AISil12 soudé avant et apres traitement thermique. D’apres les résultats obtenue on remarque
que sous I’effet de la température de traitement thermique et le temps de maintient il ya une
augmentation des valeurs des parametres cristallins ce qui permet de dire qu’il ya une

déformation thermique au niveau de la maille de a-Al.
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Tableau V.1 : parameétres cristallins de métal de base de I’alliage AlSil2 soudé avant et apres

traitement thermique

Parametres cristallins
(A°)

MB de AISi12 soudé 4.0467
MB de AlSi12 soudé traité a 100 °C 4.0940
pendant 10’
MB de AISi12 soudé traité a 200°C 4.0545
pendant 10’
MB de AlSi12 soudé traité a 300 °C 4.0914
pendant 10’
MB de AlSi12 soudé traité a 400 °C 4.0878
pendant 10’
MB de AISi12 soudé traité a 100°C 4.1624
pendant 30’
MB de AISi12 soudé traité a 200°C 4.0562
pendant 30’
MB de AlSi12 soudé traité a 300 °C 4.1447
pendant 30’
MB de AISi12 soudé traité a 200°C 4.0176
pendant 1h
MB de AISi12 soudé traité a 300 °C 4.0598
pendant 1h
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Figure V.36 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT) o2
de AISi12 soudé
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Figure V.37 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)
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Figure V.38 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)

de AISil12 soudé et traité thermiquement a 200°C pendant 10 minutes.
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Figure V.39 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)
de AISil12 soudé et traité thermiquement a 300°C pendant 10 minutes.
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Figure V.40 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)

de AISil12 soudé et traité thermiquement a 100°C pendant 30 minutes.
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Figure V.41 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)
de AISil12 soudé et traité thermiquement a 200°C pendant 30 minutes.
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Figure V.42 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)

de AISil12 soudé et traité thermiquement a 300°C pendant 30 minutes.
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Figure V.43 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)

de AlSil12 soudé et traité thermiquement a 400°C pendant 30 minutes.
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Figure V.44 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)

de AISil12 soudé et traité thermiquement a 100°C pendant 1lheure.
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Figure V.45 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)
de AISi12 soudé et traité thermiquement & 200°C pendant 1 heure.
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Figure V.46 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)

de AISi12 soude et traité thermiquement a 300°C pendant lheure.
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Figure V.47 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)
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Figure V.48 : Diffractogramme DRX de la zone attaquée thermiquement (ZAT)

de AISil12 soudé et traité thermiquement a 400°C pendant 4 heures.

Le tableau V.2 montre les valeurs des parameétres cristallins de la zone affectée

thermiquement. On constate que pour la majorité des échantillons qui ont été traité thermiquement il
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ya une diminution remarquables des parametres cristallins. Cette diminution et peut étre due a la
substitution des atomes d’aluminium par des atomes de silicium ou ce dernier a un rayon atomique

inferieure a celle de I’atome de I’aluminium.

Tableau V.2 : parametres cristallins de la zone affectée thermiquement(ZAT) de I’alliage
AISi12 soudé avant et apres traitement thermique

Parametres cristallins
(A®)

ZAT de AISil12 soudé traité a 100°C 3.9445
pendant 30’

ZAT de AISil12 soudé traité a 200°C 3.9477
pendant 30’

ZAT de AISil12 soudé traité a 300 °C 3.9445
pendant 30’

ZATde AISil12 soudé traité a 400°C 4.0377
pendant 30’

ZATde AISil12 soudé traité a 100°C 4.0392
pendant 1h

ZATde AISil12 soudé traité a 200°C 4.083
pendant 1h

ZAT de AISil12 soudé traité a 300 °C 4.0621
pendant 1h

ZAT de AISil12 soudé traité a 100 °C 4.0250
pendant 4h

ZAT de AISil12 soudé traité a 400°C 4.0346
pendant 4h

99



Chapitre V Résultats et discussions

S
800 — —
=)
<_E ~3
(@
m: 600 — g
2 3
§ 400 — ’g" S‘E/
£ n = % » ~
— — o
200 — o N I N
7 | = - “ | <
| = <
N [ . N Y. B
10 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 90
Position [°2Theta]
Figure V.49 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSil2 soudé
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Figure V.50 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSil12 soude et

traité thermiquement a 100°C pendant 10 minutes.
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Figure V.51 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSi12 soude et
traité thermiquement a 200°C pendant 10 minutes.
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Figure V.52 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSil12 soude et
traité thermiquement a 100°C pendant 30 minutes.

101



Résultats et discussions

Chapitre V
v v v y v vV
30 —
< = -
2 2 o 5 -
;ﬂz =) N 2
[ ~ E ' o ""
@ < — 41 ) <
-~ : — o~
= 3 2 S | |
| |
n” Wi Ju‘ ‘\ ‘ r‘ ‘
H" I H‘J il \NJL‘ i i H" i LT

Position [°2Theta]

Figure V.53 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSil12 soude et
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Figure V.54: Diffractogramme DRX de la zone fondue de AlSil12 soude et

traité thermiquement a 300°C pendant 30 minutes.
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Figure V.55 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSil12 soude et
traité thermiquement a 400°C pendant 30 minutes.
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Figure V.56 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSil12 soude et

traité thermiquement a 100°C pendant lheure.
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Figure V.57 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSi12 soude et
traité thermiquement a 200°C pendant lheure.
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Figure V.58 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSil12 soude et
traité thermiquement a 300°C pendant lheure.
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Figure V.59 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AlSil12 soude et
traité thermiquement a 400°C pendant 1 heure.
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Figure V.60 : Diffractogramme DRX de la zone fondue (ZF) de AISil2 soudé
et traité thermiquement a 100°C pendant 4 heures.
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Tableau V.3 : parametres cristallins de la zone fondue (ZF) de I’alliage AlSi12 soudé avant et

apres traitement thermique

Parameétres cristallins
(A°)

ZF de AlSi12 soudé 4.0444
ZF de AISil12 soudé traité a 100 °C 4.0585
pendant 10’
ZF de AISil12 soudé traité a 200°C 4.0504
pendant 10’
ZF de AISil12 soudé traité a 100°C 4.0717
pendant 30’
ZF de AISil12 soudé traité a 200°C 4.0497
pendant 30’
ZF de AISil12 soudé traité a 300 °C 4.0399
pendant 30’
ZF de AISi12 soudé traité a 400°C 4.0556
pendant 30’
ZF de AISi12 soudé traité a 100°C 4.0551
pendant 1h
ZF de AISi12 soudé traité a 200°C 4.0356
pendant 1h
ZF de AISil12 soudé traité a 300 °C 4.0621
pendant 1h
ZF de AISil12 soudé traité a 100 °C 4.0250
pendant 4h
ZF de AISil12 soudé traité a 400°C 4.0346
pendant 4h

V.3 Caractéristiques mécaniques
V.3.1 Résultats de la microdureté (HV)
V.3.1.1 Introduction

D’apres les résultats micrographiques obtenues, nous avons vu que la phase eutectique
dans cet alliage joue un réle important et on a trouvé aussi que les échantillons étudiés (soient
traités ou non traités thermiquement) et sous I’effet de soudage comportent trois zones
principales et deux phases importantes ( une phase eutectique et autre phase dendritique). les
changements dans la microstructure créent une zone fragile dans les pieces soudées

(hétérogénéité dans le matériau).
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On a fait le traitement thermique qu’est une procédure largement utilisée pour crier
une homogénéisation entre les différentes zones ce qui améliore les propriétés mécaniques de

cet alliage soudé sans affecter sa composition chimique.

V.3.1.2 Résultats de la microdureté ( HV) de I’alliage AlSi12 soudé

La figure V-61 montre les résultats de la microdureté (HV) des échantillons de AlSil2
soudés. On constate qu’il ya une différence remarquable des valeurs de la microdureté (HV)
de la zone de métal de base ,la zone affectée thermiquement et la zone fondue ce qui permet
de dire que la phase dendritique au niveau de la zone fondue est trés dure par rapport au zone
de MB. Cette dureté est peut étre due a la concentration de silicium qui est plus élevé dans
cette zone et qui est une conséquence de la solidification rapide au niveau de la zone fondue
(métal d’apport) et qu’a un effet significatif sur l'augmentation de la dureté. L’accroissement
de la dureté au niveau de la zone fondue est peut étre attribuée a la solution solide

sursaturée [90].

V.3.1.3 Résultats de la microdureté ( HV) de I’alliage AlSi12 soudé et traité
thermiquement

Les essais mécaniques des soudures dérivent des techniques conventionnelles.
Initialement établis pour des produits homogenes, ils sont mis en ceuvre sur des produits
hétérogénes présentant des discontinuités de forme, des hétérogénéités (zone fondue, zone
affectée thermiquement,...) et des défauts internes éventuels
La zone fondue est formée par la fusion du métal d’apport, ce qui implique que la dissolution dans
cette zone est complete et par conséquence une augmentation de la précipitation est signalée.
Cette augmentation dans la précipitation est plus grande par rapport a la zone affectée
thermiquement, ce qui explique I’augmentation de la dureté Hv dans cette zone. Dans les
échantillons traités thermiquement, les microstructures dans la Zf sont proches les uns des
autres par rapport a ceux non traités. Par la suite. Les figures (V.62, V.63 et V.64) nous a
permis d’observer la variation de la microdureté pour chaque zone. On remarque que la
moyenne de la microdureté varie d’une zone a I’autre. Sa valeur dans le métal de base est
inférieure a celle dans la zone affectée thermiquement et la zone fondue. Ces résultats sont
bien confirmés par les observations faites a I’aide du microscope optique ou ce dernier permet
de confirmer ce qu’on a vu dans cet essai. La figure (V.65 ) montre la variation de la

microdureté pour des échantillons ayant subit un traitement thermique (température et temps

107



Chapitre V Résultats et discussions

plus élevés). La méme remarque peut étre faite pour le cas de I’échantillon non traité et ou la
microdureté varie d’une zone a lautre. En plus, une diminution remarquable de la
microdureté est enregistrée dans la zone fondue par rapport au cas de I’échantillon non traité.
Dans tous les cas, une diminution de la dureté est enregistrée aprés la zone affectée
thermiquement. Cette diminution est provoquée par I’effet de la température et le temps de
traitement élevés (400°C pendant 20heurs). Cette température a pour effet de réduire
considérablement la dureté, et par conséquent une homogénéisation de la dureté dans le joint
soudé ce qu’on cherche a avoir pour n’importe quel joint soudé. Donc ces traitements

thermiques provoquent un adoucissement du joint soudé.
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Figure V.61 : Microdureté (HV) d’un alliage AlSi12 soudé.
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Figure V.62 : Microdureté Vickers HV des échantillons AlSil12 soude et traité thermiquement
a 100, 200, 300 et 400°C pendant 10minutes.
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Figure V.63 : Microdureté Vickers HV de I'alliage AISi12 soudé et traité thermiquement

a 100°C ; 200°C ; 300°C et 400°C pendant 30minutes.
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Figure V.64 : Microdureté Vickers HV des échantillons AlSil12 soudé et traité
thermiquement a 100, 200, 300 et 400°C pendant lheure.
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Figure V.65 : Microdureté Vickers HV de I’alliage AlSil12 soudé traité thermiquement a
100°C ; 200°C ; 300°Cet 400°C pendant 4heurs et 20 heurs
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V.3.2 Résultats de I’étude des contraintes résiduelles

Durant les 100 derniéres années, le soudage a compté parmi les modes d'assemblage
les plus répandus en industrie du fait de son efficacité et de sa fiabilité. Durant tout ce temps,
les différents procédés de soudage n'ont pas cessé d'étre optimisés afin d'en accroitre la
performance et la qualité de I'assemblage. De nos jours, une multitude de variantes de ce
procedé est utilisee dans différents domaines de l'industrie et de la construction. Toutefois,
cette technologie n'est pas sans inconvénients et les contraintes résiduelles qu'elle engendre
dans les composants en sont parmi les plus importants. La présence de ces contraintes facilite
la corrosion et la fissuration a froid affectant ainsi I'assemblage et la durée de vie des
composants. L'étude des contraintes résiduelles s'avere donc nécessaire afin d'optimiser le
procédé de soudage et par la méme augmenter la durée de vie du produit. On note que la
présence des contraintes résiduelles est due a la différence de la vitesse de refroidissement
entre les trois zones (MB, ZAT et ZF ).

Les résultats de I’étude de répartition des contraintes résiduelles dans le joint soudé
sont rassemblés dans les tableaux V.4,V.5 et V.6 .On note que notre alliage AlSil2 n’a pas
des contraintes soient transversale ou longitudinale au niveau de métal de base (MB) ce qui
permet de dire que c’est un bon métal. Pour les autres zones soient la zone affectée
thermiquement (ZAT) ou la zone fondue (ZF) on constate que les contraintes restent toujours
tres faibles. D’autre part le traitement thermique de cet alliage a un effet remarquable sur les
résultats de la contrainte résiduelles par ce que les résultats obtenus illustrent clairement
I’absence des contraintes résiduelles au niveau de tout les zones présentent sur nos
échantillons (MB,ZAT et ZF). Pour les échantillons qu’ont été traités thermiquement a des
températures et temps plus élevés (300 et400°C pendant 4heures et 20 heures) on a trouvé
qu’il n’ya aucune contrainte résiduelle dans toutes les zones des échantillons étudiés [90-94].
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Tableau V.4 : Contraintes résiduelles (sens transversale et sens longitudinale) pour des

échantillons d’AlSi12 soudé et traités thermiquement (10 minutes)

Le temps de traitement thermique

10 minutes

Ot O|

MB ZAT ZF MB ZAT ZF
Non 0 3565 40455 0 40+65 -30+55
traité
100°C |0 0 0+85 0 20485 | -55+35
200°C |0 0 0 0 0 0
300°C |0 0 -55+40 |0 0 10+45
400°C |0 -25+25 | -25+25 | 0O -25+25 | 0

Tableau V.5:Contraintes résiduelles (sens transversal et le sens longitudinale) d’un alliage

d’aluminium Al-Sil12 soudé et traité thermiquement a100, 200, 300 et 400°C
pendant 30 minutes

Temps de traitement thermique

30 minutes

Ot O)
MB | ZAT ZF MB | ZAT ZF

Non |0 | 35%65 |40%55 |0 | 40%65 | -30%55
traité

100°C [0 |0 0 0|0 6582
2000C |0 |0 0 0 [45%55 |0
300°C 0| -5745 | 0 O | 74168 | 32442
200°C |0 |0 0 0 . |0
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Tableau V.6 : Contraintes résiduelles (transversale et longitudinale) pour des échantillons de
AISi12 soudé et traités thermiquement pendant 1 heure

Temps de traitement thermique

1lheure

Ot O)

MB | ZAT ZF MB | ZAT ZF
Non 0 3565 | 40455 | O 40+65 | -30+55
traité
100°C | 0O 0 25445 |0 0 65+45
200°C | 0O 0 -20+50 | O 0 40+60
300°C |0 0 -20+55 | 0 0 60+35
400°C | 0O -25+25 | -30+75 | 0 -25+25 | 0
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Conclusion générale

Le travail présenté est attaché a I'étude des traitements thermiques de lalliage
d'aluminium soudé (AISil2). Le traitement thermique étudié a été le recuit a des différentes
température (100, 200, 300 et 400°C) pendant (10minutes, 30minutes; lheure,4heures et 20
heures). Les propriétés métallographiques et mécaniques ont été étudiées pour voir I’effet de
traitement thermique sur les joints soudés de cet alliage.

L'ensemble de ces études permet de dégager les informations suivantes:
> Les analyses micrographiques des différents échantillons étudiés de [I’alliage
aluminium-silicium soudé montrent clairement que ce traitement thermique n’influe
pas sur la microstructure de la zone du métal de base de cet alliage ou on a constaté
que cette zone comporte une phase majoritaire de a-aluminium avec des précipites
des particules de silicium sous forme des plaquettes et des particules intermétallique
tels que (aFe et AlL,Cu). La microstructure de la zone fondue présente un aspect
dendritique trés marqué et une répartition hétérogene des phases riche en silicium

(eutectique interdendritique) ou cette hétérogénéité est peut étre due a la distribution

non uniforme de silicium dans la matrice d’aluminium et sous I’effet du traitement

thermique surtout a des températures et un temps plus élevés (300 et 400°C pendant
20heures on a remarqué qu’il ya une disparition du réseau dendritique. On a observé
aussi la présence de la porosité dans la zone fondue qui peut étre causée par deux
phénomenes ( I’accumulation de gaz d’hydrogéne dans le métal liquide qui lors de la
solidification est rejeté de I’aluminium et le retrait du meétal liquide lors de la
solidification qui laisse des pores a la contraction).

> Les études microstructurales a I’aide d’une diffraction des rayons X(DRX) montre
clairement la présence d’une phase o aluminium qui a une structure C.F.C. et une
autre phase qui est P silicrum.

> Les propriétés mécaniques qui ont été analysées par les mesures de la microdureté

(HV) au niveau des différentes zones dans alliage étudié (AISil2 soudé) montrent que

la microdureté prend les valeurs maximales dans la zone fondue ce qui indique que

cette zones est trés dure. Cette dureté est peut étre due a la solidification rapide qu’a
été fait aprés le soudage et qu’a un effet significatif sur l'augmentation de la dureté.

L’accroissement de la dureté au niveau de la zone fondue est peut étre attribuée a la

solution solide sursaturée mais sous I’effet de température de traitement thermique la

dureté de cette zone est diminue d’une fagon remarquable a des températures plus
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élevés (400°C), cette derniere donne une dureté homogeéne entre les trois (MB,ZAT et
ZF).

> Les mesures de la contrainte résiduelle de I’alliage AISil12 soudé n’ont pas révélés des
contraintes résiduelles au niveau de métal de base (MB) ce qui permet de dire que
c’est un bon métal. Pour les autres zones soient la zone affectée thermiquement (ZAT)
ou la zone fondue (ZF) on constate que les contraintes résiduelles restent toujours tres
faibles. Mais le traitement thermique de recuit de cet alliage a un effet remarquable
sur les résultats de la contrainte résiduelles par ce que les résultats obtenus illustrent
clairement I’absence presque totale des contraintes résiduelles au niveau de toutes les

zones présentent sur nos échantillons (MB,ZAT et ZF).

Perspectives

Nous envisagerons de continuer sur cette étude pour mieux comprendre les
phénoménes microstructuraux dans le joint soudé c'est-a-dire la détermination des différentes

phases dans le joint soudé.
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