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1

PROCEDE DE SOUDAGE HYBRIDE ARC/LASER DE PIECES EN ACIER
ALUMINISE AVEC GAZ COMPRENANT DE L'AZOTE ET/OU DE L'OXYGENE

L'invention porte sur un procédé de soudage de soudage hybride laser/arc de piéces
en acier comprenant un revétement surfacique a base d'auminium, en particulier un
revétement d'aluminium et de silicium, mettant en oauvre un gaz de protection formé
d'argon et/ou d'hélium additionné de faibles proportions d'azote ou d'oxygene.

Certains aciers dit aluminisés car revétus d'aluminium ou dun aliage a base
d'aluminium, tel les aciers de type USIBOR™, présentent des caractéristiques mécaniques
tres élevées apres emboutissage achaud et sont, de ce fait, de plus en plus utilisés dans le
domaine de la construction de véhicules automobiles, lorsqu'un gain de poids est recherché.

En effet, ces aciers sont congus pour étre traités thermiquement puis trempés
pendant |'opération d'emboutissage a chaud e les caractéristiques mécaniques qui en
découlent permettent un allégement tres significatif du poids du véhicule par rapport a un
acier a haute limite d'élasticité standard. Ils sont principalement utilisés pour fabriquer des
poutres de pare-chocs, des renforts de porte, des pieds milieu, des montants de baie...

L e document EP-A- 1878531 propose de souder cetype d'aciers aluminisés par mise
en cauvre dun procédé de soudage hybride laser/arc. Le principe du soudage hybride
laser/arc est bien connu dans I'état de la technique.

Toutefois, il a été observé en pratique qu'apres une opération de soudage hybride
avec atmosphere protectrice formée d'un mélange He/Ar, de pieces en acier revétues
dauminium ou d'un alliage d'auminium, notamment alliage de type Ai/Si, et traitement
thermique post-soudage comprenant un emboutissage a chaud a 920°C puis une trempe
dans I'outil (307s), une phase moins résistante en traction que le métal de base & que la
zone fondue apparaissait souvent dans I'assemblage soudé.

Or, cette phase moins résistante en traction constitue une zone fragile de la soudure
ains obtenue, comme expliqué ci-aprés. Ces zones plus fragiles apparaissent au sein de la
zone de martensite sous forme d'lots de phase blanche contenant des agrégats d'aluminium
provenant de la couche surfacique.

Aprés analyse, il a éé déterminé que cette phase contient un pourcentage non
négligeable d'aluminium (> 2%) qui provoque la non-transformation austénitique de I'acier
lors de son traitement thermique avant emboutissage, c'est-a-dire que cette phase reste sous
forme de ferrite Delta et il en résulte une dureté moindre que le reste de la piéce ayant subit
une transformation martensitique/bainitique.

Or, la phase non transformée en phase martensite peut entrainer, lors d'une
caractérisation meécanique de l'assemblage aprés soudage, emboutissage suivi d'un
traitement thermique, des fissures, voire une rupture par cisaillement de |'assemblage soudé,
car ces zones ayant incorporé de I'aluminium, présentent une résistance de la soudure plus
faible que celle du métal dépose.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/007663 PCT/FR2011/051015

Le probléme qui se pose est dés lors de proposer un procédé de soudage hybride
arc/laser améliorant les propriétés mécaniques du joint soudé, lors d'une opération de
soudage de piéces dacier revétues d'une couche comprenant de l'aluminium. Plus
précisément, le probléme est de pouvoir obtenir une microstructure homogene de type
martensite en zone fondue, c'est-a-dire dans lejoint de soudure, aprés emboutissage a chaud,
typiquement a environ 920°C, e trempe dans |'outil d'emboutissage, typiquement avec une
vitesse de refroidissement entre 800 et 500°C de I'ordre de 30°C/sec.

La solution de Il'invention est un procédé de soudage hybride laser/arc mettant en
oeuvre un arc électrique et un faisceau laser se combinant I'un al'autre, notamment au sein
d'un bain de soudage unique, dans lequel du métal fondu est apporté par fusion d'un fil
fusible e le bain de soudage est réalisé sur au moins une piéce d'acier comprenant un
revétement surfacique a base d'aluminium, et dans lequel on met en ceuvre par ailleurs un
gaz de protection, caractérisé en ce que le gaz de protection est constitué d'au moins
composé principa choisi parmi I'argon et dhélium, et d'au moins un composé additionnel
choisi parmi |'azote et I'oxygéne.

Selon l'invention, le bain de soudure, & donc subséquemment le joint de soudage,
est donc obtenu, au niveau du plan dejoint formé par la mise en contact, notamment bout a
bout, des piéces a souder, par fusion de l'acier congtitutif des piéces sous l'action
simultanée d'un faisceau laser et d'un arc électrique qui se combinent I'un a l'autre pour
aller fondre le métal de la ou des pieces a souder, alors qu'un apport supplémentaire de
métal fondu est obtenu par ailleurs grace aun fil fusible qui est aussi fondu, de préférence
par I'arc électrique, le métal fondu ainsi obtenu étant déposé dans le bain de soudure formé
sur laou les pieces a assembler.

Afin de résoudre le probleme susmentionné, selon l'invention, on utilise en tant
gu'atmosphére de protection de la zone de soudage, en particulier du bain de soudure, un
mélange gazeux qui est formé uniquement, d'une part, d'argon, d'hélium ou les deux en
tant que composé(s) principal(-aux) du mélange gazeux et, d'autre part, d'azote ou
d'oxygene, voire des deux, en tant que composé(s) additionnel(s), de maniére a constituer
un mélange gazeux binaire de type Ar/N,, Ar/0,, He/O , ou He/N,, ou un mélange gazeux
ternaire de type Ar/He/N, ou Ar/Hel0 ., voire un melange gazeux quaternaire detype
Ar/Hel0 /N,,. Dans tous les cas, laproportion de compose principal (i.e. Ar ou He) ou la
somme des proportions des composés principaux (i.e. Ar et He) est supérieure a la
proportion de compose additionnel (i.e. N, ou 0,) ou la somme des proportions des
composes additionnels (i.e. N, et 0.) présents dans le mélange gazeux.

Parmi ces différents mélanges gazeux utilisables, deux mélanges gazeux sont
particuliérement préférés car conduisant a de trés bons résultats, comme expliqué ci-apres, a
savoir les mélanges Ar/N2 ou Ar/He/N, contenant au plus 10% d'azote (% en volume) et
avantageusement de 3 a 7% environ d'azote. D'une maniere générale, il est anoter que,
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dans le cadre de la présente invention, sauf indication autre, tous les pourcentages (%)
donnés sont des pourcentages en volume (% en volume).

En effet, la mise en cauvre d'un procédé de soudage hybride arc/laser en utilisant un
mélange gazeux de protection formé d'argon et/ou d'hélium, d'une part, & d'azote et/ou
d'oxygene, d'autre part, permet d'obtenir, lors de I'assemblage de pieces d'acier aluminisé,
un joint de soudure de microstructure martensitique dépourvue ou quasi-dépourvue dfilots
blanchétres de ferrite, car I'addition d'0 , ou de N, permet de piéger I'aluminium provenant
de la couche surfacique et qui est libéré lors de lafusion de ladite couche sous I'effet de
I'arc et du faisceau laser.

L e piégeage de I'aluminium par les composés 0, ou N, conduit alaformation de
composés de type AL0, ou AIN en évitant ainsi |a formation de ferrite ou d'autres
composés intermétalliques néfastes. En fait, les oxydes ou les nitrures d'aluminium ainsi
formés surnagent ala surface du bain, en empéchant ainsi lamise en solution de
['aluminium dans le bain de soudure.

|1 en résulte une suppression ou au moins une diminution notable de I'incorporation
dauminium dans la soudure, donc une amélioration de la résistance en traction du fait
d'une disparition totale ou quasi-totale de la phase blanchétre de ferrite Delta
habituellement observée.

Selon le cas, le procédé de I'invention peut comprendre I'une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes :

- le gaz de protection contient de 1 a 20% en volume dudit au moins un compose
additionnel.

- le gaz de protection contient de 1 a 15% en volume dudit au moins un composé
additionnel.

- le gaz de protection contient au moins 2 en volume dudit au moins un composé
additionnel.

- le gaz de protection contient au plus 10%> en volume dudit au moins un compose
additionnel.

- le gaz de protection contient uniquement de l'azote en tant que composé
additionnel.

- le gaz de protection contient au moins 4% en volume d'azote en tant que composé
additionnel.

- le gaz de protection contient au moins 5% en volume d'azote en tant que composé
additionnel.

- le gaz de protection contient au plus s»> en volume d'azote en tant que composé
additionnel.

- le gaz de protection contient au plus 7%> en volume d'azote en tant que composé
additionnel.
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- le gaz de protection contient au moins 5,5% en volume d'azote et au plus 6,5% en
volume d'azote.

- le gaz de protection est un melange He/Ar/N,, ou Ar/N,,.

- laou les piéces d'acier comprennent un revétement surfacique abase d'aluminium
ayant une épaisseur comprise entre 5 et 100 win, de préférence inférieure ou égale a 50 un.
L e revétement recouvre au moins une surface de la ou des pieces mais de préférence pas ou
guasiment pas de revétement a base d'aluminium n'est présent sur les rebords d'extrémités
de la ou desdites pieces, c'est-a-dire sur les tranches d'une tble par exemple.

- la ou les pieces métalliques sont en acier avec un revétement surfacique a base
d'auminium et de silicium, de préférence e revétement surfacique contient plus de 70% en
masse d'aluminium.

- la ou les pieces métalliques sont en acier avec un revétement surfacique constitué
essentiellement d'aluminium et de silicium (Ai/S).

- la ou les pieces metalliques comprennent un revétement surfacique a base
dauminium et de silicium contenant une proportion d'auminium entre 5 et 100 fois
supérieure a celle de silicium, par exemple une proportion dauminium de 90% en poids et
une proportion de silicium de 10% en poids, soit une couche de revétement surfacique
comprenant 9 fois plus d'auminium que de silicium.

- la ou les pieces metalliques comprennent un revétement surfacique a base
dauminium et de silicium contenant une proportion dauminium entre 5 et 50 fois
supérieure a celle de silicium, notamment une proportion daluminium entre 5 et 30 fois
supérieure a celle de silicium, en particulier une proportion daluminium entre 5 e 20 fois
supérieure acelle de silicium.

- I'on soude plusieurs pieces I'une avec l'autre, typiquement deux pieces ; lesdites
pieces pouvant étre identiques ou différentes, notamment en termes de formes, d'épaisseurs
etc..

- les piéces sont en acier fortement alié (>5% en poids d'ééments dalliage),
faiblement allié (<5% en poids d'ééments d'alliage) ou non aliés, par exemple un acier au
carbone.

- le fil de soudage est un fil plein ou un fil fourré.

- le fil de soudage aun diamétre entre 0,5 et 5 mm, typiquement entre environ 0,8 et
2,5 mm.

- le fil fusible éant fondu par I'arc éectrique, de préférence un arc obtenu au moyen
d'une torche de soudage MIG.

- le fil fusible contient du carbone et/ou du manganése (Min 0.1% C & Min 2% Mn)

- laou les pieces a souder sont choisies parmi les flancs raboutés et les tubes.

- laou les pieces a souder sont des éléments de pot d'échappement.
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- les pieces sont positionnées et soudées bout about jointifs.

- I'arc électrique est généré par une torche de soudage de type MIG (Métal Inert
Gas).

- lefaisceau laser est genéré par un générateur ou un dispositif laser detype CO,,
YAG, afibre, notamment afibres d'ytterbium ou d'erbium, ou a disgue.

- le faisceau laser précede I'arc MIG durant le soudage, en considérant le sens du

soudage.

- lerégime de soudage MIG est detype arc court.

- latension de soudage est inférieure a20 V, typiquement comprise entre 11et 16 V.

- l'intensité de soudage est inférieure a200 A, typiquement comprise entre 118 et
166 A.

- lavitesse de soudage est inférieure a 20 m/min, typiquement comprise entre 4 e 6
m/min

- la ou les pieces a souder ont une épaisseur comprise entre 0.8 e 2.5 mm, de
préférence entre 1.8 & 2.3 mm. On considere I'épaisseur au niveau du plan dejoint a
réaliser, c'est-a-dire a I'endroit ou le métal est fondu pour former lejoint de soudage, par
exemple au niveau du bord d'extrémité de laou des pieces a souder.

- lejoint de soudage aune structure detype martensitique.

- lapression du gaz est comprise entre 2 et 15 bar, par exemple de I'ordre de 4 bar.

- le débit du gaz est compris entre 10 et 40 1/min, typiquement de l'ordre de 25
1/min.

- le point de focalisation du faisceau laser est focalisé au dessus de la piéce a souder,
et dans une plage comprise entre 3 a6 mm.

- ladistance entre lefil d'apport et le faisceau laser doit étre comprise entre 2 et 3
mm.

- I'on soude plusieurs piéces I'une avec l'autre, typiquement deux piéces.

- le mélange gazeux utilise dans le cadre de la présente invention peut étre réalisé
soit directement sur site par mélange des constituants du mélange dans des proportions
désirées au moyen dun mélangeur de gaz, soit étre sous forme pré-conditionnée, c'est-a
dire réalisé en usine de conditionnement puis ensuite acheminé sur son lieu d'utilisation
dans des récipients de gaz adéquats, telles des bouteilles de gaz de soudage.

L'invention vamaintenant étre mieux comprise gréce ala description suivante et des
exemples réalisés pour montrer I'efficacité du procédé de soudage hybride arc/laser de
I'invention.

Exemples

Le procédé de soudage hybride laser/arc selon I'invention a donné de bons résultats
lors de sa mise en cauvre pour opérer un soudage hybride au moyen d'une source laser de
type CO, et d'une torche de soudage al'arc MIG de pieces en acier revétu d'une couche
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denviron 30 pnt d'un aliage aluminium/silicium en proportions respectives de 90% et de
10% en poids.

L es piéces soudées ont une épaisseur de 2.3 mm.

Dans le cadre des essais réalises, le gaz employé qui est distribué a un débit de
251/min et aune pression de 4 bar, est :

- Essa A (comparatif) : mélange ARCAL 37 formé de 70% dhélium et 30%
d'argon,

- Essai B : Mélange ARCAL 37 additionné de 6% deN.,.

- Essai C : Mélange ARCAL 37 additionné de 3% de O,

Leméange ARCAL 37 est commercialisé par L'Air Liquide.

La torche utiliste est une torche MIG de référence OTC aimentée par un fil
d'apport detype Nie 535 (0.7%> C & 2% Mn) de 1.2 mm de diamétre, qui est délivré aune
cadence de 3 m/min.

La tension de soudage de 15 V environ et l'intensité d'environ 139 A qui sont
obtenues gréce a un générateur de type Digi@wave 500 (Arc court/Arc court +) en mode
synergique (EN 131) commercialisé par Air Liquide Welding France.

Lasource laser est un oscillateur laser detype CO , de puissance de 12 kW

Lavitesse de soudage atteinte est de 4 m/min.

Les pieces a souder sont des flancs raboutés disposés bout a bout jointif en acier
aluminisé (Ai/Si) detype Usibor 1500™.

Les resultats obtenus montrent que la présence de N, dans un mélange argon/hélium
conduit a de bien meilleurs résultats que les essais sans azote dans le gaz de protection.

Deméme, laprésence d'une faible proportion d'02 dans un mélange argon/hélium
permet de contrer l'effet de suppression de transformation austénitique cause par la
présence d'auminium en zone fondue.

En effet, en utilisant les mélanges Ar et/ou He et N, et/ou O, selon l'invention, on
assiste donc aune amélioration notable des résultats, qui augmente proportionnellement ala
teneur en N, ou 0, dans le mélange. En effet les micrographies montrent que, dans un cas
comme dans l'autre, les phases blanches ont entierement disparues, alors que ¢an'est pas le
cas avec le mélange ARCAL 37 seul.

En outre, avec les additions de 0, ou N,, larésistance alarupture de I'assemblage,
apres austénitisation et trempe, est équivalente a celle du métal de base.

Lesrésultats obtenus lors des essais montrent qu'une addition d'azote dans I'argon
et/ou I'nélium permet d'améiorer fortement la qualité du soudage des aciers revétus d'une
couche surfaciqgue daliage auminium/silicium, en particulier une microstructure
homogene de type martensite en zone fondue.
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L'amélioration est d'autant plus notable que la teneur en azote augmente mais avec
un optimum inférieur & 10% en volume, ce qui inciterait a utiliser de I'ordre de 6 a 7%
d'azote dans I'argon ou dans I’argon/hélium.

L'amélioration est également dautant plus notable que la teneur en oxygene
augmente mais avec un optimum inférieur a 10% en volume, ce qui inciterait autiliser de
I'ordre de 3 a5% d'azote dans I'argon ou dans Fargon/hélium.

Le procédé de l'invention est particuliérement adapté au soudage de flancs raboutés
{tailored blanks) utilisés dans le domaine de la construction automobile, d'éléments de pots
d'échappements notamment de véhicules, ou au soudage de tubes.
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Revendications

1. Procédé de soudage hybride laser/arc mettant en oeuvre un arc électrique et
un faisceau laser se combinant I'un al'autre, un bain de soudage étant réalisé sur au moins
une piece d'acier comprenant un revétement surfacique abase d'aluminium, dans lequel du
métal fondu est apporté par fusion d'un fil fusible, & dans lequel on met par ailleurs en
cauvre un gaz de protection, caractérisé en ce que le gaz de protection est constitué d'au
moins composé principal choisi parmi I'argon et d'hélium, & d'au moins un composé
additionnel choisi parmi |'azote et I'oxygene.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le gaz de protection
contient de 1a20% en volume dudit au moins un composé additionnel.

3. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
gaz de protection contient de 2 a 10% en volume dudit au moins un composé additionnel.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
gaz de protection contient uniquement de I'azote en tant que composé additionnel.

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
gaz de protection contient de 4 & 7% en volume d'azote en tant que composé additionnel.

6. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
gaz de protection est un melange He/Ar/N, ou Ar/N,,.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
ou les pieces d'acier comprennent un revétement surfacique a base d'aluminium ayant une
épaisseur comprise entre 5 et 100 win, de préférence inférieure ou égale a 50 pin.

8. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
ou les pieces métalliques sont en acier avec un revétement surfacique abase d'aluminium et
de silicium, de préférence le revétement surfacique contient plus de 70%> en masse
d'auminium.

9. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en que le fil
fusible étant fondu par I'arc éectrique, de préférence un arc obtenu au moyen d'une torche
de soudage MIG.
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10. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
fil fusible contient du carbone et/ou du manganése (Min 0.1% C & Min 2% Mn)

11.  Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
ou les piéces a souder sont choisies parmi les flancs raboutés, les tubes ou des éléments de
pot d'échappement.

12. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
pieces sont positionnées et soudées bout about jointifs.
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