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Introduction de la problématique 
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 Les éléments dominants : 

A 5754 : 93  at Al, 6  at Mg, <1 at Si 

TA6V : 90  at  Ti, 6  at  Al, 4  at  V 

 

 Solubilité réduite dans le système Al/Ti 

 Formation des nombreuses phases 

intermétalliques 

 Al3Ti est très fragile 

 Grande différence des températures 

d’ébullition et de fusion 

 Une petite plage de coexistence des 

phases liquides : 
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Etude expérimentale 
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 Laser Yb:YAG de 6 kW, tache = 0,6 mm 

 Tôles de 2 mm, assemblés bord à bord 

 Protection gazeuse renforcée 
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Morphologie des coupes transversales 

11ÈME COLLOQUE MODÉLISATION ET SIMULATION  NUMÉRIQUE DU SOUDAGE 28/03/13 Paris La Défense  5 

E linéique = P/Vs (kJ) 
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 Interface entre les 

deux ZF lisse et sans 

défaut 

Absence des grands 

caniveaux et bourrelets 

Défauts volumiques 

fréquents  dans ZF côté 

Ti 

Caniveaux et 

bourrelets importants 

Présence de deux 

veines de liquide  qui 

se mélangent très peu 



Structure de l’interface entre des ZF 
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E linéique = P/Vs (kJ) 
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Comportement mécanique 
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 Test de traction : rupture au niveau de 

l’interface Al/Ti 

 Interface lisse : OK pour la 

résistance mécanique 

 Interface fissurée (Al3Ti) : 

détérioration de la stabilité 

 Interface malaxée : valeurs 

intermédiaires 

 Fractographie? 



Fractographie des ruptures  
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 Interface lisse  Interface malaxée  Interface fissurée 
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Modélisation thermo- 
hydraulique 3D incluant 

la description du 
capillaire (ALE?) 

Modélisation multiphysique 
2D des coupes horizontales à 

la base du capillaire 
cylindrique 

Les pistes du développement 
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 Calcul lourd 

 Demande des études préliminaires du 

comportement de  la zone liquide et du capillaire 

(en cours) 

 Calcul rapide permettant avoir la première idée 

sur le façon dont les matériaux se mélangent et 

d’estimer l’influence de l’histoire thermique sur la 

morphologie des interfaces Al/Ti 

A5754 

TA6V 

Camera CCD 

Faisceau laser  

centré de 4 kW, 

5,3 m/min 1 mm 

Comprendre l’influence des paramètres opératoires 

sur le développement de la zone fondue 



Thermique et 
convection en 
forme quasi-
stationnaire 

Durée de vie des 
zones liquides 

Calcul du 
mélange 

macroscopique 

Calcul de la 
diffusion à 

l’interface entre Ti 
solidifié et Al 

liquide 

La description du modèle 2D 

11ÈME COLLOQUE MODÉLISATION ET SIMULATION  NUMÉRIQUE DU SOUDAGE 28/03/13 Paris La Défense  
10 

0)(  TkTUcp




.0)(

,)))((()(





U

FUUPUTU T




















s

r

AlrAlTiAl

Al

Vv

u
U

cUcD
t

c




)( )(

 Tvap 

flux de chaleur 

T amb 

 flux convectif 

Vs 













TR

E
DD TiAl exp0)(

Vs 

Vs 

glissement 



Résultats du modèle 
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Existence du  

Al liquide: 

diffusion du Al dans 

Ti continue. 

Coexistence du  

Ti et Al liquides: 

développement du 

mélange très bref. 

Position centrée 

 Vs = 6 m/min 

A5754 TA6V 
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Durée de la diffusion du Al dans 

TA6V solide 

 Al liquide domine dans la zone fondue 

 Mélange très limitée entre Al et Ti liquides 

Tf 
TA6V 

Tf 
A 5754 



L’effet de la position du capillaire 
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A5754 TA6V 
Intensification du mélange 

Vs = 6 m/min 

 Décalage vers TA6V allonge la zone 

fondue, donc augmente sa durée de vie et 

perturbe l’interface entre des ZF 

Décalage vers A 5754 réduit la zone fondue 

et diminue la durée de coexistence des deux 

zones liquides.  

Largeurs observés sont en cohérence avec 

des largeurs  mesurées à h/2 de la soudure. 
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Lien entre Ur et la morphologie de l’interface? 
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Glissement du flux riche en Al le 

long du TA6V solidifié 

 centré 0,2 mm sur TA6V 

Le malaxage entre deux flux : riche en Ti et riche en Al 

Vs = 6 m/min 

A5754 TA6V 

interfaces lisses 

interfaces malaxées 

interface fissurée 

0,2 mm sur A5754 

La morphologie dépende de 

la position des écoulements 

la vitesse des écoulements 

le temps de vie du mélange 



Résultats du modèle 
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Comment l’histoire thermique influe sur la diffusion de  Al liquide à l’interface Al/Ti? 

(en cours de développement) 

Exemple : un profil de diffusion de Al  dans l’interface avec la zone solidifiée riche en Ti pour la soudure 

réalisée sous 5 kW et 6,6 m/min avec un décalage de 0,2mm vers A5754. 
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Approche thermo-diffusionnel 

qui ne convient que pour les 

interfaces  lisses. 



Premières conclusions sur l’étude expérimentale 
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 Très peu du mélange entre les matériaux fondus 

 L’interface entre les ZF des trois types : « lisse », « malaxée », « fissurée ». 

  Le déplacement du capillaire vers A5754 permet d’obtenir l’interface de type 

« lisse » sous réserve de la vitesse du soudage inferieure à 10 m/min. 

 L’étude numérique démontre que la morphologie de l’interface  est déterminée par  

 la position du capillaire 

 la vitesse du soudage 

 L’approche thermo-diffusionnel permet d’estimer la taille de l’interface diffusive 

de type «  lisse ». 

 La création du modèle 3D est en cours. 



Merci de votre attention! 
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Composition chimique des ZF (EDS) 
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Identification des phases (facies de rupture) 
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 Phases identifiés sur les surfaces de la 

rupture et la hauteur relative de leurs 

piques isolés: 

Phase 2 Hauteur relative,  

Int.  lisse Int. fissurée 

Al 45,20 100 59,26 

AlTi,Al3Ti2, 

Al2Ti, Al3Ti 
45,83 26,27 100 

Al2Ti 53,76 2,27 7,33 

Al3Ti 55,69 6,15 24,8 


