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INTRODUCTION

La ténacité de la Z.A.T.est en grande partie déterminée par sa microstructure. Celle-ci
dépend de la composition chimique de 1’acier et du cycle thermique de soudage.

La ténacité de 1a Z.A.T. au niveau du raccordement est un élément essentiel de la fiabilité
des assemblages soudés.

Le probléme qui se pose est complexe du fait que la Z.A.T. présente un gradient et une
hétérogénéité de microstructure en longueur et en largeur encore plus accentué dans le cas de
soudage multipasse.

Notre travail a ét€ mené en parallele avec une étude (qui a fait I’objet d’une thése) sur le
comportement mécanique des cordons obtenus a partir de trois produits de soudage, dont les
différents parameétres ont conduit aux trois Z.A.T. différentes.

les trois produits de soudage sont:

1- électrode basique LH72 (E7018), soudage manuel

2- fil fourré sans gaz avec un apport de nickel
(E71T8-K6) soudage semi-automatique

3- fil fourr€ sans gaz sans apport de nickel (E70T7)
soudage semi-automatique

Nous avons ainsi étudié:

- I’influence des paramétres de soudage (énergie, nombre et ordre de dépdt de passes) sur
la microstructure finale de 1a Z.A.T.

- I'inflence de microstructure sur les propriétés mécaniques de la Z.A.T. telles que:
* tenue au choc

* ténacité exprimée par le COD
* comportement en fatigue (fissuration par fatigue)



L’hétérogéneité de la Z.A.T. nous a amené a parler en terme de microstructure local; ceci
dans le cas de progresion de la fissure en COD.

Une importante partie de ce travail, consacrée a 1’étude métallographique est effectuée a
’aide:

- d’un microscope optique LEITZ et OLYMPUS
- d’un microscope électronique a balayage HITACHI (MEB)

- d’un microscope électronique en transmission TESLA
400B (MET).

Les essais mécaniques ont été réalisés en utilisant:

- un mouton pendule & instrumentation numérique (essai Charpy)
- une machine de flexion 3 points INSTRON sur laquelle nous avons
* réalisé€ I’essai de fissuration par fatigue,
* adapté un dispositif de suivi de fissuration par la
méthode électrique, .
* adapté un dispositif pour réaliser I’essai du COD.

Le dispositif du COD a permis de déterminer I’écartement des Ievres de la fissure et le
déplacement.

Nous présentons successivement:

- une étude bibliographique relative a I’action des élements de micro-alliage sur les
propriétés métallurgiques de la Z.A.T.

- une corrélation des structures observées avec les propriétés mécaniques de la Z.A.T.
telles que:

* résilience
*COD
* fissuration par fatigue

- les techniques expérimentales et les résultats relatifs a chaque type d’essai suivis de
discussions et de conclusions.



CHAPITRE I

GENERALITES SUR LE SOUDAGE

ASPECT METALLURGIQUE



I-1 SOUDAGE AVEC FIL FOURRE SANS PROTECTION D’ORIGINE
EXTERIEURE

I-1.1 Rappel historique

Le développement des fils fourrés sans gaz destinés au soudage est récent. Le brevet
déposé en 1946 par DANHIER n’a connu que vers 1960, un essor industriel aux Etats-Unis.

En Europe Occidentale le développement de ce procédé n’a débuté que vers 1970.

1-1.2 Description du procédé fil fourré sans gaz

A S

Le soudage avec des fils fourrés est un procédé semi-automatique qui utilise un fil
comme électrode sans protection d’origine extérieure. En effet, c’est une électrode inversée
continue. Cette €lectrode (Fig.I-1) est constituée par une enveloppe métallique (généralement
fevillard en acier doux) & I’intérieur de laquelle est introduit un flux solide dont les rdles sont
analogues a ceux de ’enrobage d’une électrode pour soudage manuel (REf.I-1).

e

PR

Figure I-1: Différents types de fils fourrés. (Réf.1-1)

R o ot B TR £
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I-2. ASPECTS THERMIQUES DE L’OPERATION DE SOUDAGE

Le soudage est un processus qui nécessite un apport important d’énergie pour obtenir
des températures tres élevées en un temps trés court.

On classe usuellement I’apport d’énergie en deux catégories:
- le soudage dit a “faible énergie" : E < 30kJ/cm
- le soudage dit a "forte énergie " : E > 30kJ/cm

Dans un treés large intervalle de températures allant de la température ambiante jusqu’aux

températures de vaporisation du métal, il se développe différentes actions physiques et chimiques
telles que: ‘

- la fusion du métal de base et du métal d’apport,

- les réactions chimiques dans un bain liquide, échange métal-laitier
- la cristallisation du métal fondu,

- les modifications de structure et de volume dans le métal déposé et dans le métal
de base au cours du chauffage et du refroidissement.

1-2.1 Cycle et répartition thermique Jors du soudage multipasse

Le cycle thermique concerne la variation de température en un point donné de la soudure
ou de la zone avoisinante en cours de soudage.

1,2,3 - positionnement des thermocouples

Figure |-2: Modification de I'action thermique en fonction du nombre
de passes exécutées(Réf.1-2)

ek R B ¥
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Dans le cas du soudage multipasse, chaque passe exécutée superpose son cycle
iermique a ceux des précédentes, provoquant une évolution des structures (Fig.I-2, REf.1-2) et des
ropriétés résultantes.

Selon la longueur du cordon, la température entre passes descend ou non jusqu’a la
mpérature ambiante (Fig.I-3a,b).

L L L LY

/ Lo -

et

Tp - 1a température de la zone avoisinant le dépdt de la passe du fond

Figure 1-3: Schéma du cycle thermique de la zone avoisinant
la soudure lors de dépdis en passes multiples
par petits cordons (Rétf.1-2).

a) point 1 avoisinant la passe du fond,

b) point 2 avoisinant la derniére passe.

Le régime de soudage par petits cordons est caractérisé par deux parametres
dépendants:

* la quantité de chaleur q/v apportée par unité€ de longueur et par passe

* ]la longueur 1 de chaque passe.
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La longueur de la passe est choisie de fagon que la température Tp de la zone avoisinant
le dépot de la passe de fond, au moment de la superposition de 1’onde thermique de la passe
suivante ne soit pas plus basse que la température du point Mg du début de la transformation
martensitique ou d’une température a laquelle serait plus favorable la formation de fissures
“froides".

I-2.2 Parametres thermiques et métallurgiques de soudage

La connaissance du cycle thermique de soudage permet de prévoir les évolutions du
métal de base et du métal fondu. Les paraméetres les plus couramment utilis€s pour caractériser le
cycle thermique en condition de soudage sont (Réf.1-3, Fig.I-4):

- le tr 800/500 ; temps de refroidissement entre 800° et S00°C, utilisé par I’'Institut
International de Soudure (I.L.S.). b

- le Dt 700/300; temps de refroidissement entre 700° et 300°C utilisé par I’Institut de
Recherches de la Sidérurgie Frangaise (I.R.S.1.D.),

- le Dt 300/100; temps de refroidissement entre 300° et 100°C utilisé par la plupart des
laboratoires japonais,

- le Vr 300; vitesse de refroidissement instantanée a 300°C utilisée par certains
aciéristes.

¢
1350/1500°C
T.max. ...
800
t7500
700 300
sool [\ 18 t300 800
70004 oo __) y {
X00] T N
k111/] N R, PR
%)
YOl ] 0 TR

Figure 1-4: Cycle thermique de soudage et principaux
parametres de refroidissement. (Réf.1-3)
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Du point de vue métallurgique, le cycle thermique, prés de la ligne de fusion se traduit
chronologiquement par:

- I’austénitisation de la structure initiale,

- 1a mise en solution des précipités,

- la croissance du grain austénitique,

- 1a transformation de 1’austénite en refroidissement
continu.

La figure I-5 schématise le cycle thermique pres de la ligne de fusion (Réf.I-4).

7(C)

T. max ~—swe  traansfereation ferrite « porlite — Austénite
i I
- rerise con osolution des précipités de type dispersoide
Mzrreds  croissance des grains austdnitiques
- ————~ transfermation de 1l'austdnite au refroidissement
1000
4
L ¥
4
4
-
4
4
L
560
-
|

temps

Figure 1-5: Cycle thermique et transformations métallurgiques
le long de la ligne de fusion (Réf.1-4).

1-2.3 Définition de la zone affectée par le cycle thermique de soudage

On rencontre trois termes pour désigner la zone ou le cycle thermique du soudage
provoque des modifications structurales du métal de base, au voisinage du métal fondu:

- Z.A.T. : Zone Affectée Thermiquement,
- Z.A.C. : Zone Affectée par la Chaleur,
- Z.T.A. : Zone Thermiquement Affectée.

Par la suite nous utiliserons uniquement le terme Z.A.T.

DD T L T e T O S 2L R R TR TR VR PR Uy P T
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1-2.4 Transformations dans la Z.A.T.

La cinétique de chauffage propre au soudage (montée rapide jusqu’a la température de

fusion), conduit & des décalages importants des points Ac}, Ac3 par rapport aux niveaux
considérés habituellement (Réf.1I-5).

A titre d’exemple la figure I-6 relative a I’acier 34Cr Mo4, donne les décalages des
points Acl et Ac3 en fonction de la vitesse de chauffage.

vitesse de chauffage ,°C/s
3 1 022 005

1300

1200

2.
—
w
<
— a
o o
2 o
~ 1100 i
@ =
2 <
g o
‘o
o o
£ : b —
E 1000— S
-~ : 5
Q
]
1))
(=]
[
o

L>

900

800

700

Figure 1-6: Diagramme de transformation en chauffage continu de l'acier 34CrMo4

(0.34%C,1.07%Cr, 0.17%Mo) (Réf.I-5)

~ Les courbes permettent de déterminer les températures et les vitesses de chauffage
conduisant & un grain austénitique de méme taille. Elles montrent que le grossissement du grain

n’intervient qu’a des températures de plus en plus élevées lorsque la vitesse de chauffage
augmente.

LA G L Ge e G2 D L L LR N i i e e L L Ul e LR W s b A L2
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Il est donc nécessaire de définir des courbes T.R.C. en condition de soudage. Un exemple
de diagramme T.R.C. concernant le soudage en une seule passe est donné sur la figure I-7 (Réf.I-
6). La composition chimique de la tdle est proche de celle de 1’acier E36, utilisé dans notre étude.

C Mn | Si P S Ni Al Nb | Ti N
112{ 1490| 470 7 3| 429 62 0 20 3

C .
Ty Austénitisé: 1350¢ 3 sec - Chauffage rapide 15 sec
GY:4
700 |
//
/
/.F p
T e E50%
A T
/ L’/// B
500 =1 —t—
- [ I
/ L7 | 80 |41

Mg s | 4 LA
400 Al T

M 7 ~

JERRIY W PRSI S o ™~
300 g
.
200 L 1
HV 385 350 300 250 190

100 - -—

t 2 3 5 7 10 2030 50 100 200 500 sec Af 20

e e r

05 I 2 3 5 7 10 20 30 S50 100 .sec . At eo0

Figure |-7: Diagramme de T.R.C. en condition de soudage (Réf.1-6).
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De fagon classique les refroidissements les plus rapides conduisent a des structures
martensitiques. En allant vers les refroidissements plus lents on rencontre successivement les
structures mixtes (mélange de martensite et de bainite), le cas échéant les structures bainitiques et
enfin les structures de type ferrite carbures.

La dureté de ces structures décroit depuis les structures les plus trempées (correspondant
aux refroidissements les plus rapides) jusqu’a celles correspondant aux refroidissements les plus
lents.

La cinétique de refroidissement de la Z.A.T. dépend de la position du point de celle-ci
par rapport a la source chaude. Les changements structuraux résultants de ’opération de soudage
nous amenent a considérer trois zones (Fig.I-8, Réf.1-7):

Figure 1-8: Zone affectée thermiquement au voisinage d'un cordon de
soudure. (Réf.I-7)

- zone A pour laquelle la température maximale est nettement supérieure a Ac3.
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Dans cette partie la mise en solution des carbures préalablement précipités peut étre soit
complete, soit incomplete. Au plus prés du métal fondu, la température élevée atteinte provoque
un grossissement des grains austénitiques (surchauffe). L’épaisseur de cette partie appelée "zone A
gros grains” est d’autant plus élevée que I’énergie de soudage est importante. La transformation de
Pausténite en refroidissement continu est décrite par les courbes T.R.C., en conditions de soudage
(Fig.I-7). La cinétique de refroidissement (DT/Dt) est d’autant plus faible que 1’énergic de
soudage est élevée.

- zone B dans laquelle la température maximale est comprise entre Ac] et Ac3.
Dans cette région, ’austénitisation est incompléte; une partie de la structure initiale n’est donc
pas austénitisée.
La transformation des grains austénitiques provoque une formation des zones ferritiques
a grains trés fins.

- zone C dans laquelle la température maximale est inférieure & Ac1. Cette zone se divise
en deux parties:

* la premicre ol la température maximale est telle qu’une évolution  se produit dans le
métal durant I’échauffement (Ex: coalescence de carbures précipités, recristallisation);

* la deuxieme ot la température est telle qu’aucune évolution ne se produit. Cette partie
conserve donc les propriétés du métal de base.

1-2.5 Microstructures de la zone affectée thermiquement

Dans ce paragraphe nous allons décrire les structures le plus frequemment rencontrées
dans la Z.A.T.

Cette déscription a pour but de définir le vocabulaire concernant les structures que nous
allons utiliser par la suite.

Il existe parfois une certaine ambiguité quant a la dénomination de microconstituants de
laZ AT.

Un premier effort de clarification a été fait par Levine et Hill (Réf.I-8) qui distinguent
ainsi trois constituants:

1. Ferrite aux joints de grain (ferrite procutectoide)
2.Constituant lamelaire
3.Constituants M+A (martensite + austénite)

Dans ce travail nous utiliserons la terminologie retenue par I'LLS. et Levine, Hill.
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Ferrite proeutectoide intergranulaire

Cette ferrite est obtenue apres refroidissement lent. Elle correspond a des cristaux
allotriomorphes de ferrite formés a haute température (650°C) a ’aplomb des joints de grains
austénitiques (Réf.1-9). Ces cristaux forment un réseau qui dessine la structure austénitique.

Ferrite proeutectoide polygonale

Une seconde forme de ferrite proeutectoide correspond aux cristaux idiomorphes de
ferrite ayant germé de maniére intragranulaire. Il présente une forme équiaxe de taille importante.

Bainite supérieure

Une structure en lattes résultant de la croissance de cristaux de ferrite & partir de ferrite
proeutectoide ou des joints de grains austénitiques suivant le mécanisme de Widmanstitten, est
appelée bainite supérieure. La largeur des lattes atteint 1 ptm.

Ce mécanisme s’accompagne d’une diffusion du carbone de P’'interface alpha/gamma
vers 1’austénite. Ceci conduit a la formation de zones interlattes riches en carbone. Le carbone qui
subsiste a basse température sous forme d’une microphase appelée M.A.C. est constituée
d’austénite résiduelle, de martensite ou de carbures. Sulvant les auteurs, la bainite obtenue est
appelée "ferrite en lattes avec alignement de M.A.C." ou bainite supérieure en lattes. Le rapport de
forme de lattes de ferrite est supérieur a 4.

Bainite inférieure

Aux températures inférieures ou la diffusion du carbone est limitée, les structures
obtenues sont constituées de ferrites en lattes, dont la largeur est inféricure a 1 um. Le carbone est
en sursaturation dans la ferrite. La présence de M.A.C. est treés faible. Cette phase est appelée
bainite inférieure.

Martensite

Au vitesse de refroidissement élevées, la transformation de 1'austénite conduit & une
structure de type martensitique.
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1-3 ACTION DES ELEMENTS MICRO-ALLIAGES SUR LES PROPRIETES

METALLURGIQUES ET MECANIQUES DE LA Z.A.T.

1-3.1 Fissuration 3 froid; limitation de la teneur en

carbone

Pour répondre aux exigences de la construction soudée, les sidérurgistes cherchent 2
réaliser des aciers ayant a la fois une limite d’¢lasticité €levée et une bonne résistance a la rupture
fragile. De plus, ces aciers doivent €me soudables, ce qui impose des limites étroites de
composition chimique.

La soudabilité se traduit par ’aptitude au soudage d’un acier par un procédé donné tout
en conservant a la structure des caractéristiques de tenue en service satisfaisante.

Carbone équivalent

Ce parametre que 1’on définit généralement a I’aide de la relation adaptée par la sous-
commission IXG de I'lIS

%BCéq = %C + BMn/6 + BCr/S + BMo/5 + BV/S + BNi/1S + BCu/15
est utilisé dans le contexte de 1a fissuration a froid.

On admet généralement que la "teneur équivalente en carbone" ne doit pas dépasser la
valeur de 0,42% (Réf.1-10); 0,407 dans notre cas.

La limitation de la teneur en carbone de ces aciers résulte d’un impératif i€ aux
phénomenes thermiques accompagnant ’opération de soudage.

On aboutit donc a une composition chimique de base qui est la suivante:
0,15 20,20 % de carbone, 1 a 1,5% de manganése.

La fissuration 2 froid intervient a basse température <200°C. Elle résulte de la
conjonction de deux paramétres:

- existence des contraintes apparaissant lors du soudage,

- présence simultanée dans la Z.A.T. d’hydrogéne et de constituants structuraux
sucsepuble d’étre fragilisés par I’hydrogene.

|
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1-3.2 Influence des éléments d’addition

a - sur la formation de microstructure

Les études de LEVINE et HILL ( RéfI-11) concernant 1’effet du niobium sur les
microstructures ont montré que celui-ci:

- favorise la formation de structures ferritiques lamellaires (plaquettes orientées vers
P’intérieur),

- favorise la formation des structures de ferrite aciculaire, susceptible de germer de
maniére intragranulaire sur des inclusions ou des précipités,

- réduit la formation de ferrite proeutectoide le long des anciens joints de grain
austénitique (germination intergranulaire).

M.H. THOMAS (Réf.I-12) rapporte une diminution de la vitesse critique d’apparition de
la ferrite proeutectoide de 9°C/s & 1,5°C/s pour une teneur en niobium variant de 0% & 0,04%.

b - sur le diagramme T.R.C.

Une augmentation de teneur en éléments d’addition a en général, pour effet, d’augmenter
la trempabilité de 1’acier c’est-a-dire de repousser vers la droite les divers domaines structuraux
(Ré£.1-3).

Un effet semblable d’augmentation de la trempabilité est observé dans la Z.A.T., au fur
et a mesure que 'on s’approche de la ligne de fusion, suite & un accroissement de la température
d’austénitisation (Fig.I-9). L’augmentation de la taille du grain austénitique confére au métal une
forte trempabilité¢ qui conduit & des structures grossiéres et a des structures de trempes pour les
refroidissements les plus rapides.

T} ¢
800
600}
_1300°C
. . _.1100°C
/ z —-— 900°C
400} 1] 4 ﬂ
A+ M
- R
200 1 1 . 1 . 1 1 A —
1 2 5 10 50 200 500 s
700
&t 300

Figure 1-9: Effet de 1a température d’austénitisation
sur le diagramme T.R.C. (Réf.I-3).
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¢ - sur la courbe dureté - paramétre de refroidissement
(HV,Dt)

La courbe (HV,Dt) en condition de soudage dépend de la composition chimique de
I’acier. En général les éléments d’addition tels que C, Mn, Cr, Ni, Mo, augmentent la trempabilité.

Le carbone et le manganese déplacent la courbe vers la droite, tandis que le niobium et le
vanadium réduisent I'inclinaison de celle-ci (Fig.I-10, Réf.I-3).

HVS | ¢

C - Mn - Cr - Ni - Mo...

Nb - Vv

800
trooo

Figure 1-10: Influence des éléments de micro-alliages sur la
courbe dureté-paramétre de refroidissement (Réf. 1-3)

d - sur la dureté martensitique

Le carbone est pratiquement le seul élément qui agisse sur la dureté maximale c’est-a-
dire la dureté martensitique. Les résultats concernant des aciers examinés a I’'LR.S.I.D. (0,06% <
C <0,21%), sont illustrés sur la figure I-11. Ceux-ci s’expriment par la relation suivante:

HV =289 + 930 %C (dans notre cas HVmax = 442)

HYs |
500 |

[ I A AN N B SR N AR | -

0,050 0,100 0,156 0,200 %

Figure 1-11: Effet du carbone sur la dureté martensitique (Réf.1-3).
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I-4 CONCLUSION

La structure de la Z.A.T., pour une composition chimique du métal du base donnée,
dépend de: :

- la température maximale atteinte lors du soudage,

- conditions de refroidissement (Dt800/500 ou Dt700/300)
au point concideré.

Ces deux parametres sont fonction des conditions opératoires tels que:

- I’énergie de soudage (kJ/cm),

- la température de préchauffage Tp ou la température entre
passes (cas du soudage multipasse),

- I'epaisseur de la piece soudée,

- le nombre de passes avec lequel la soudure est réalisée.

L’augmentation de la température de pic conduit & un grossissement trés important du
grain austénitique et par conséquence a ’apparition de la structure appelée "a gros grains”. Celle-
ci1 occasionne une dégradation de la ténacité de la Z.A.T.

Les €léments de micro-alliages augmentent la rempabilité de ’acier.
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I1-1 PRESENTATION DU MATERIAU

* Nuance de ’acier utilisé

La tdle utilisée pour réaliser les joints soudés est en acier de type E36 a 1’état normalisé

de 15 mm d’épaisseur.

La composition chimique et les caractéristiques mécaniques de 1’acier sont données sur

les tableaux II-1 et I1-2.

..

.

C Mn Si S P .
0.17 *1.33 Y 0.45 " 0.005 °  0.020 °
Al ) Cu ) Ni ) Nb Cr
0.040 °  0.010 * 0.030 °  0.035 0.020 °

.

Tableau li-1Composition chimique de 'acier E36 en (%).
* teneur en azote n'a pas été donné par le fabriquant.

Re Rm : A * RV -40°C
(MPa) - (MPa) (%) : &)
421 : 553 i 29 . 128

Tableau 1I-2: Caractéristiques mécaniques de l'acier E36.
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1I-1.1 Les produits de soudage et leurs caractéristiques

Les soudures sont réalisées sur I’acier E36 avec trois types de produits:
- électrode basique E7018, soudage manuel,

- fil fourr€ sans gaz avec apport de nickel, soudage semi-automatique,
- fil fourré sans gaz sans apport de nickel, soudage semi-automatique.

Les produits de soudage et leurs caractéristiques sont donnés sur les tableaux I1-3 & II-5.

Produits R, Rm A | KV a-30°
de soudage (MPa) (MPa) (%) €))]

E7018 410-500 500-570 26-32 105-200
E71T8-K6 420-480 500-550 22-32 100-200

E70T7 420-460 560-620 22-25 *

* non détérminé

Tableau II-3: Caractéristiques mécaniques usuelles des produits d’apports
(données par le fabricant)
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Produits : Taux de dépdt :
de
soudage (Kg/h) : Utilisation

..

N
.
(o]
v
=
]

125A : Soudage toute position,
] _ résistance 4 la fissuration,
E7018 : pour D= 2.15mm d chaud et a froid.

: : 2.4 ;3 I= 265A : Soudage toute position

: E71T8-K6 : pour D= 2mm : . fv?rtlca%e d?sc?ndante),o
résilience élevée a basse T°.

: : 15 ; I= 600A :

: E70T7 : pour D= 2.8mm : Soudage & plat et en corniche

Tableau II-5: Caractéristiques mécaniques d'usage.

II-1.2 Réalisation des assemblages soudés

Les joints soudés bout a bout ont été réalisés a partir de plaques d’acier E36 de 15 mm

d’épaisseur et 300 mm de largeur.

Les trois produits de soudage ont été déposés sans préchauffage dans un chanfrein

dissymétrique en 1/2'V 2 45° ;

* six passes avec €électrode basique classique;produit E7018 (Fig.1I-1a)
* cinq passes avec fil fourré sans gaz chargé de nickel;produit E71T8-K6 (Fig.II-1b)
* quatre passes avec fil fourré sans gaz sans apport de nickel;produit E70T7 (Fig.II-1c).

La température entre passes est de 100 et 150°C.

-}

15

a)E7018 b)E71T8-K6 C)E70T7

Figure ll-1a,b,c: Forme et dimensions des chanfreins.
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Les soudures ont €t€ réalisées avec un faible appont d’énergie par unité de longuecur
(<30kJ/cm). L’¢énergie brute de soudage a été calculée a I’aide de la relation suivante:
E = (U.L60)/(1000.V) en kl/cm
avec
I: intensité de soudage (Amperes)
U: tension de soudage ( Volis)

V: vitesse de dépot du cordon (cm/mn)

L énergie de soudage est reportée dans le 1ableau 11-6.

Produits Premiere Deuxieme Troisiémj_Quznriémc Cinquieme l Sixieme
de soudage passe passe passe passe passe i passe
B | J |
L Energie de soudage (kJ/cm)
E7018 11,5 11,8 1272 14,9 18,3 | 224
| |
E71T8/K6 20,1 15,6 19.7 223 27,3
|
E70T7 11,3 19,3 18,3 10,1
| |

Tableau H-6: Energie de soudage (kJd/cm).

[1-2 METHODES EXPERIMENTALES

Pour effectuer I'étude métallographique nous avons utilisé:

- le microscope optique LEITZ

- le microscope optique OLYMPUS

- le microscope électronique a balayage HITACHI (MEB)
- le microscope €lectronique en transmission TESLA 400B (MET)
- le microdurométre A charge réduite LEITZ
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I1-2.1 Techniques et conditions opératoires

Nous avons réalis€ les macrophotos des cordons de soudure a 1’aide d’un microscope
optuique LEITZ.

Les échantillons ont €t€ prélevés sur une plaque soudée et ensuite polis mécaniquement
avec le papier abrasif (240). Pour mettre en évidence le cordon de soudure et la zone affectée
thermiquement, ils ont €t€ attaqués au Nital 2%.

Microscopie optique et électronique a balayage

Les observations au microscope optique et €lectronique a balayage des structures de la
Z.A.T., ont permis de les situer par rapport & la ligne de fusion et d’évaluer les pourcentages des
microconstituants.

Les €chantllons pour les observations microscopiques ont été polis mécaniquement
jusqu’a 3 um et attaqués au Nital 2%.

Afin d’évaluer le pourcentage de différents micro-constituants prédominants dans la
Z.A.T., nous avons utilisé la méthode suivante:

A partr d’une surface de reférence de 15%15mm et a l'aide d'une vis platine
micrometrique, nous avons effectué des mesures successives par balayage suivant I’axe OX et en
incrémentant la valeur de Y de Imm a chaque passage comme le montre le schéma II-2. La
précision de la mesure est de 0,1mm suivant ’axe OX.

Ensuite, nous avons rapporté les dimensions de surfaces correspondant 2 chaque
constituant sur un papier millimetré en les agrandissant 5 fois.
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. . /
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Figure II-3: Préiévement des échantillons pour lames minces dans la Z.A.T.

Ensuite nous les avons amincies mécaniquement jusqu’a une €paisseur de 50 pwm, puis
estampés sous forme de disques de 3 mm de diametre. Les disques ont €té percés
€lectrolytiquement dans une solution de 10% d’acide perchlorique et 90% d’éthanol, a une
température de -30°C.

Microdureté de la Z.A.T.

Pour évaluer la variation de la dureté nous avons mesuré a 1’aide d’un microdurométre
Leitz la microdureté HV dans la bande étroite de la Z.A.T.

La charge utilisée est de 300g. Les déplacements sont faits tous les millimétres selon
’axe OX et tous les 0,3 a4 0,5mm suivant 1’axe OY ou selon la variation observée. Les
échantillons ont été polis mécaniquement jusqu’a 3 pm.

II-3 RESULTATS EXPERIMENTAUX D’ETUDES METALLOGRAPHIQUES

II-3.1 Etude macraoscopique de la Z.A.T.

Les photos II-1,2 et 3 montrent les cordons et les Z.A.T. obtenus par les trois produits de
soudage.
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II-1. E7018

I1-2. E71T8-K6

II-3. E70T7

10mm

Photo 11-1,2,3: Macrographie des joints soudés.
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On distingue aisément orientation de la structure du cordon et des bandes de ferrite-
perlite du métal de base qui sont paralléles i la direction de laminage.

Les endroits de la Z.A.T. les plus foncés, correspondent, comme nous le verrons par la
suite, 3 la structure bainitique, ou martensitique maténialisée par les anciens joints de grain
austénitique: zone appelée " 3 gros grains”.

La partie grise correspond & un mélange de structures (ferrite polygonale et en lattes),
tandis que la plus claire 3 une structure de ferrite-perlite affinée.

Les macrographies permettent aussi de mesurer I'épaisseur de chaque Z.A.T. Elle vaut
respectivement environ 4 et 4,4 mm pour les produit E7018 (6 passes) et ETITS-K6 (5 passes).

La Z.AT. obtenue en 4 passes avec le produit E70T7 présente une épaisseur 2,5 mm
environ.
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1I-3.2 Etude du métal de base par microscopie optique et électronique

en transmission

L’observation microscopique de ’acier E36 (la composition chimique est donnée au
tableau II-1) montre, d’une part des bandes de ferrite et, d’autre part des bandes de ferrite-perlite a
prédominance de perlite (Photo I1-4).

La taille moyenne des grains ferritiques est voisine de 12 pum.

Photo 11-4: Structure en bandes du métal de base {Gr.300).
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Les examens effectués par microscope €lectronique en transmission montrent ’aspect
lamellaire de la perlite (Photo II-5).

Photo 1I-5: Perlite en tamelles du métal de base (Gr.30000).

I1-3.3 Etude de Phétérogéneité de la Z.A.T.par microscopie optique et électronique

a balayage

Les constituants structuraux de la Z.A.T. portée dans le domaine de surchauffe (>>Ac3)
sans maintien et ensuite refroidie, n’ont pas une morphologie comparable aux divers produits de
décomposition de 1’austénite rencontrés dans les aciers de constructions, ayant subit un traitement
thermique classique.

Les Z.A.T. des joints soudés réalisés en multipasse avec trois procédés de soudage
présentent une structure avec des micro-constituants suivants:

- la bainite granulaire et supéricure avec alignement de M.A.C.

- la ferrite proeutectoide (polygonale, intergranulaire)

- des agrégats ferrite - carbures

- du mélange de martensite - bainite inférieure

- du constituant subperlitique sous forme de gros précipités qui matérialisent des anciens
joints de grain .
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* La Z.A.T. obtenue en 6 passes avec I’électrode

basique Produit E7018

A partir du pied du cordon en se déplagant le long de la ligne de fusion, on trouve
successivement :

- de la ferrite-perlite sur une longueur de 10,3mm et une largeur de 1,2mm (Photo 11-6,7)

- de la fermite en lattes, résultant de la croissance de grains suivant le mécanisme de
Widmanstitten, sur une longueur de 0,5mm. Ce sont des cristaux de ferrite qui se forment A partir
de ferrite proeutectoide ou de joints de grain austénitique (Photo 11-8)

- un mélange de la bainite en lattes et de la bainite granulaire sur une longueur de 3,5mm
qui maténialisent les anciens joints de grain austénitique (Photo 11-9 & 11-11); structure appelée i

gros grains".

La longueur des lattes diminue quand on approche de la finde la Z.AT.
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4: Prises de vues de photos de la Z.A.T. obtenue en 6 passes avec le produit de
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* La Z.A.T. obtenue en 5 passes avec le produit E7IT8-K6

(fil fourré sans gaz avec un apport de nickel)
A partir du pied du cordon en se déplagant le long de la ligne de fusion on trouve
successivement:

- un mélange de ferrite procutectoide polygonale, de plages de perlite sous forme
lamellaire et globulaire sur une longueur de 3mm (Photo 11-12,13,14),

- de la ferrite composée de plaquettes de Widmanstitten sur une longueur de 1,2mm
(Photo I1-15,16),

- une structure  gros grains matérialisée par les précipités comme le montre la photo I1-
17,18.

- un mélange de ferrite proeutectoide polygonale - aciculaire qui réapparait sur une
longueur de 4,5mm.

- une zone & gros grains sur une longueur de 2,8mm.

A P'intérieur de ces grains on observe soit de la bainite en lattes soit de la bainite
granulaire (Photo 11-19, 20).

La structure a gros grains, matérialisée par les précipités observés i faible grossissement
ressemble a premiére vue a la perlite fine. Les observations, réalisées avec un grossissement plus
important, au microscope €lectronique a balayage confirment cette hypothése.

A Vintérieur de ces grains apparaissent:

* soit des agrégats ferrite - carbure (Photo I1-17)
* soit des plaquettes de ferrite (Photo 11-18).

La grosseur du grain diminue au fur et @ mesure que I’on s’éloigne de Ia ligne de fusion.
La longueur dc cette zone vaut 3,3mm. e
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Figure II-5: Prises de vues de photos de 1a Z.A.T.obtenue en 5 passes avec le produit E71T18-K6.

La partie foncée représente la zone & gros grains.
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Photo #-12 : Structure de la Z.A.T. observée sur une longueur de 3mm Photo 11-19: Mélange de bainite
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Photo 1I-15 : Ferrite sous forme de plaquettes

Photo 1I-14 Détail de 1I-12

Photo 11-17: Précipités sur les joints de grains Gr. 1200

Photo II-16: Détail de 11-12
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Photo 11-18: Joints de grains matérialisés par les précipités avec des plaquettes de ferritea
l'intérieur Gr.1200.
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Photo 11-19,20: Mélange de la bainite en lattes et granulaire Gr.600.
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* La Z.A.T. obtenue en 4 passes avec le produit E70T7

(fil fourré sans gaz sans apport de nickel)

A partir du pied du cordon en se déplagant le long de la ligne de fusion, on trouve
successivement:

- un mélange de bainite inférieure - martensite sur une longueur de 3,1mm (Photo 11-21 a

[N
()
~

- de la ferrite-carbure ayant une forme de grain trés iréguliere et dont la taille est plus
importante que dans la zone a grains affinés (Photo 11-24,25),

- une zone a gros grains avec des précipités de perlite fine sur les de grain (Photo 11-26).
Comme dans les Z.A.T. précédentes, a I'intéricur, on retrouve soit des agrégats ferrite-carbure,
soit de la ferrite en plaquettes,

- un mélange de ferrite (Photo I1-27),

- de nouveau, une zone i gros grains maténalisée par les précipités de perlite fine. Cetie
fois, a I'intérieur de grains on ne rencontre que des agrégats ferrite-carbure,

- de la bainite sur une longueur de 4,3mm. C’est un mélange de longues plaquettes de
ferrite qui prédominent et de bainite granulaire (Photo 11-28 & 32).

Les zones décrites par la suite se retrouvent dans les trois Z.A.T.. Il s’agit:
- de la zone austénitisée ou la température est comprise entre Ac3 et 1100°C; elle est
principalement formée des agrégats ferrite-carbure, mais on retrouve aussi la ferrite en lattes
(Photo II-33). La taille du grain a considérablement diminuée.
- de la zone partiellement transformée ol la température comprise entre Ac] et Ac3
conduit a I"austénitisation partielle du métal de base. On voit déja I’apparition des bandes de
laminage avec la fernte-perlite affinée (Photo 11-34)

- d’une zone ou ’on retrouve le métal de base.

La plupart des grains perlitiques est sous forme lamellaire.

e
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Figure 11-6: Prises de vues de photos de la Z.A.T.obtenue en 4 passes avec le produit E70T7.

La partie foncée représente la zone a gros grains.

Photo 1I-21: Structure de la martensite et de la bainite inférieure . (Gr. 1000)
Photo 11-26: precipités sur les joints du grain
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Photo 11-23 :Structure martensitique et bainitique matérialisée par les anciens joints de grains

austénitiques
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Photo II-25 : Détail de 11-24
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Photo I1I-24 : Ferrite au contour du grain tr
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Photo [1-26: Précipités sur les joints de grains Gr. 600 Photo 11-27: Mélange de ferrites
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Photo 11-28: Mélange de la bainite en lattes et de la bainite granulaire Gr. 600



Photo 11-30 : Détail de 1i-29
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Photo !I-31 : Bainite granulaire Photo 11-32 : Détail de 1I-31
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Photo 1I-33: Structure de ferrite-carbure Gr. 600.
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Photo 11-34 : Structure en bande de ferrite-periite affinée Gr. 600.



49

I1-3.4 Etude de ’hétérogénéité de la Z.A.T. par microscopie électronique en

transmission

Les observations structurales réalisées par microscopie électronique en transmission
confirment I’existence de plusieurs microconstituants dans la Z.A.T.

Compte-tenu de I’hétérogénéité de la Z.A.T., nous n’avons pas réussi & examiner par
microscope €électronique en transmission toutes les structures observées au microscope optique.

L’exemple de la bainite inféricure observée au MET dans la Z.A.T.obtenue avec le
produit E70T7 est donné sur la photo I1-35.

De plus cette étude nous révele la présence d’une double population de précipités dans la
Z.A.T. du produit E70T7:

- intragranulaire globulaire 4 forte densité avec une taille moyenne voisine de 0,01 pm
(Photo 11I-36,37)

- intragranulaire sous forme parallépipédique avec une taille proche de 2,7 um (Photo II-
36,37). La quantité de ces précipités est tres faible.

L’indexation du cliché de diffraction nous a permis de déterminer la présence de la
cémentite Fe3C (précipités sous forme parallépipédique). Par contre nous n’avons pas pu trancher
quant a la présence du second type de précipités.

.Néanmoins, compte tenu du niobium, élément dispersoide que contient Pacier (0,034%),
on peut les assimiler a des carbures ou carbonitrures de niobium.

Dans les grains ferritiques on observe la densité de dislocations trés importante (Photo I1-
38.,39), caractéristique d’une Z.A.T.



Photo 11-35 : Bainite inférieure observée au MET Gr. 20000

carbure de Nb carbure de Fe

Photo I-38, 37 : Deux types de précipités  Gr. 40000
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Gr. 12000

Photo 11-38, 39 : Dislocations dans la ferrite  Gr. 20000
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II-4. PRESENTATION DES RESULTATS DE LA MICRODURETE

Les valeurs de microdureté sont souvent affectées par I’hétérogénéité locale de
structure. C’est pourquoi les chiffres retenues sont les moyennes, soit de trois, soit de cing valeurs
les plus €levées, a condition toutefois que I’ensemble soit compris dans un intervalle raisonnable
de 20 points Vickers admis par I'LLR.S.L.D.

Les figures II-7,8,9 présentent la variation de la microdureté dans les Z.A.T. de trois
procédés de soudage.
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Figure li-7: Microdureté dans la Z.A.T. obtenue en 6 passes avec le produit de soudage E7018.
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Figure 11-8: Microdureté dans la Z.A.T. obtenue en 5 passes avec le produit de soudage E7178-
K6.
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Figure [1-9: Microdureté dans la Z.A.T. obtenue en 4 passes avec le produit de soudage E7077.
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I1-5. DISCUSSION SUR LES MICROSTRUCTURES OBSERVEES

Les caractéristiques métallurgiques de la Z.A.T. pour une composition chimique et une
épaisseur donnée semble étroitement liées a I’énergie de soudage. La structure est trés complexe,
compte-tenu du nombre de passes avec lesquelles les joints soudés sont réalisés. Chaque passe
successive réchauffe la structure austénitisée (ou non) auparavant et provoque ainsi un
changement structurale de celle-ci.

Les observations effectuées par microscopie optique et électronique a balayage
confirment la complexité de la microstructure de la Z.A.T. réalisée en multipasse.

On constate que la Z.A.T. obtenue en 6 passes avec le produit E7018 est composée
essentiellement de ferrite perlite a grain affiné Photo II-6).

Dans la proportion décroissante on retrouve par la suite:

- la structure de Widmanstitten
- un mélange de la bainite granulaire et en lattes qui accompagne respectivement la 3-
eme et la 6-€me passe.

La structure de la Z.A.T. obtenue en 5 passes avec le produit E71T8-K6 contient, en
proportion décroissante les composants suivants: '

- ferrite polygonale

- bainite supérieure

- structure de Widmanstétten

- précipités qui matérialisent les joints de grain.

La structure de la Z.A.T. obtenue en 4 passes avec l’e produit E70T7 contient dans
’ordre décroissant :

- ferrite polygonale

- bainite supérieure

- bainite inférieure, martensite

- structure de Widmanstitten

- précipités qui matérialisent les joints de grain.
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Nous remarquons que l’augmentation de 1’énergie de soudage (augmentation de
Dt800/500) et du nombre de passes conduit & des structures dites de trempes intermédiaires
(produits E7018, E71T8-K6).

La diminution de I’énergie de soudage dans le procédé Innersild produit E70T7
(diminution de Dt800/500) conduit a des structures citées auparavant et en plus a:

- un mélange de bainite inférieure, martensite avec la prédominance de la bainite

- une structure de ferrite présentant un contour tres irrégulier (Photo I1-24,25).
Ces deux structures accompagnent uniquement la 4-&me passe.

Les structures qui sont matérialisées souvent par les anciens joints de grain austénitique
apparaissent dans le domaine de surchauffe ol la température atteinte est trés supérieure a Ac3 et
ou le temps de maintien est le plus long. On les observe dans les trois Z.A.T. mais avec des
proportions différentes.

Le tableau II-7 présente le pourcentage approximatif des zones contenant des micro-
constituants sur une surface de 15*15mm déterminé par la méthode décrite a la page 35.

La surface correspond avec la hauteur totale de la Z.A.T. et une largeur de 15mm.

Z.A.T. Constituants Bainite Ferrite Ferrite
obtenue lamellaires inférieure polygonale perlite
avec les Martensite affinée
produits (%) (%) (%) (%)
E7018 10 - - 90
(6 passes)
E71T8-K6 12 - 28 60
(5 passes)

E70T7 13 9 24 54
(4 passes)

Tableau II-7 :  Estimation de proportions de chaque micro-constituant pour ta Z.A.T. des trois

produits de soudage.
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Nous remarquons, que la proportion de la bainite, dans la zone issue de deux derniéres
passes, est d’autant plus importante que 1’énergie de soudage diminue (tableau II-8).

Les valeurs ont été estimées sur une surface de 1,5mm de largeur et de 4mm de hauteur.

ZAT obtenue
avec le produit Energie de deux Bainite
de soudage dernieres passes
(kJ/cm) (%)
E7018 41 7
(6 passes)
E71T8-K6 50 4
(5 passes)
E70T7 38 7
(4 passes)

Tableau II-8Estimation en % de la bainite en fonction de I'énergie de soudage dans la zone de la
Z.A.T.issue de deux derniéres passes.

Comme nous avons pu l’observer, une augmentation de 1’énergie de soudage
(augmentation température et du temps de séjour) s’accompagne d’une réduction de la vitesse de
refroidissement et de la proportion de la bainite.

La zone, issue de la dernieére passe, n’ayant pas subi de régénération, conserve la
structure bainitique en lattes.

Par contre, la structure qui accompagne I’avant-derniére passe est réchauffée (pendant la
réalisation de la derniere passe), ce qui conduit a la formation soit de la bainite granulaire soit de
la bainite revenue formée auparavant. La transformation bainitique n’affecte pas tous les grains de
maniére uniforme.
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L’absence de ferrite proeutectoide sur les anciens joints de grain austénitique
(germination intergranulaire) peut-€tre attribuée a la présence de niobium, qui retarde la formation
de la ferrite proeutectoide au profit de la bainite supérieure. Celui-ci ne germine pas a partir de
cristaux de ferrite proeutectoide mais directement sur le joint de grain austénitique (Réf.I1-1).

Le mécanisme métallurgique qui explique I’influence du niobium sur la non formation de
ferrite proeutectoide est donné au chapitre I 3.2c.

Dans la Z.A.T. du procédé de soudage E70T7 et E71T8-K6 on observe un constituant
sous forme de précipités sur les anciens joints de grain austénitique. Ce constituant identifié au
M.E.B. représente la perlite ot les carbures sont sous forme de batonnets courts et dispersés. Il est
parfois appelé pseudo-perlite (RéEf.II-2) ou constituant subperlitique (Réf.II-3). Il est rarement
observé dans la Z.A.T. et n’apparatit, en fait, que dans les aciers trés faiblement alliés.

De plus, la Z.A.T. du procédé E70T7 contient un mélange de martensite-bainite en
proportion importante et de ferrite présentant un contour trés irrégulier. Les structures décrites sont
observées uniquement dans ce procédé. Elles sont dies a la quatrieme passe.

La fagon de réaliser ce joint peut expliquer leur présence (Fig.II-10a,b).

a) b)

Figure 11-10a,b: Technique de remplissage pour réaliser le joint soudé du produit E70T7.



La tole pour réaliser la soudure n’a pas été chanfreinée d’oli I'impossibilité de pénétrer
aufond du joint. Apres avoir effectué les trois passes, I’ensemble est retourné pour réaliser la
quatrieme. Celle-ci étant déposée avec faible énergie (10kJ/cm) sur le joint qui a eu le temps de se
refroidir, rend le cycle thermique sévére et conduit & une structure martensito-bainitique.

La structure a grains aux contours irréguliers (Photo II-24) peut-étre identifiée a une des
formes de ferrite bainitique apparaissant pour un refroidissement relativement lent.

Les grains sont isolés entre eux par des ilots austéno - martensitique ol se retrouvent
presque tous les carbures de I’acier (Réf.11-4).

La présence d’une structure presque homogene dans la Z.A.T. du produit E7018 (Photo
I1-6) peut-étre attribu€e au nombre de passes (six) avec lequel le joint est réalisé. La structure,
produit final de plusieurs régénérations, qui prédomine dans la Z.A.T. est composée de ferrite (3 2
5 pm) perlite sous forme globulaire (0,2 4 0,6 pm).

On peut proposer deux hypoth&ses pour la formation de cette structure :

- soit par globulisation de la perlite lamellaire formée auparavant pendant le
refroidissement assez lent,

- soit par la décomposition de I’austénite résiduelle en ferrite-carbure.

II-6 DISCUSSION SUR LA MICRODURETE DES Z.A.T.

Dans les Z.A.T. étudi€es on distingue trois zones de différentes microduretés le long de
la ligne de fusion:

- La premiére zone qui accompagne le remplissage et la deuxiéme passe. La microdureté
n’y est pas €levée; elle est comprise entre 200 et 230 HV pour les trois Z.A.T.
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- La deuxiéme zone provient des passes intermédiaires. La température entre passes
étant assez €levée 150 a 200°C a entrainé une diminution de la vitesse de refroidissement
conduisant a des structures plus douces.

Cette zone se trouve au centre de chaque Z.A.T..La microdureté est comprise entre 170
et 220 HV.

- La wroisitme zone, qui accompagne la derniére passe n’est pas régénérée. La
microdureté de celle-ci varie entre 250 et 260 HV pour les Z.A.T. obtenues en 6 et 5 passes
(E7018 et E71T8-K6) jusqu’a 370 HV pour la Z.A.T. obtenue en 4 passes (E70T7). La valeur de
370 HV correspond d’apres la courbe figure II-12 & la dureté de la structure martensito-bainitique.
La présence de cette structure a ét€ confirmée par microscopie €lectronique a balayage.
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Figure 1I-11:Courbes expérimentales des temps de refroidissement pour le chanfrein en V & 60°
(1ére passe Rét. II-5)

La justification de 1a microdureté de chaque zone est la suivante.

Les deux premicres passes sont deposées avec faible apport d’énergie (voir le tableau II-
6) et sans préchauffage .
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Le temps de refroidissement Dt800/500 qui varie en fonction de 1'énergie vaut, pour la
premiére passe, (selon le diagramme II-11 RE£.II-5):

Dt800/500 - 8 s pour I’énergie de soudage 11kJ/cm (produits E7018 et E70T7)

Dt800/500 - 20 s pour I’énergie de soudage 20kJ/cm (produit E71T8-K6)

Ce temps correspond selon le diagramme II-12 respectivement a des structures type:

- martensite (plateau supérieur)
- martensite-bainite

ratinival Hv (Af3oo)

Figure H-12: Courbe dureté-paramétre de refroidissement (IRSID).

—
C Mn Si S P Al Nb A% Cu Cr Ni Mo

170 1057 324 1 14 37 29 132 68 90 594 6
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Ce ne sont pas toutefois les structures finales qu’on retrouve dans les Z.A.T.. Elles sont
transforméés au cours de rechauffage successif pendant I’exécution des multipasses. Ceci explique
leur adoucissement et en conséquence les faibles valeurs de microdureté.

I1I-7 CONCLUSION

L’€tude métallurgique réalisée sur les trois Z.A.T. obtenue par soudage multipasse (4,5 et
6 passes) permet de constater que la microstructure, pour une épaisseur et une composition
chimique du métal de base données, dépend essentiellement de paramétres de soudage qui sont :

- la température de montée et le temps de séjour; celle-ci étant proportionnelle a 1’énergie
de soudage,

- du nombre de passes avec lesquels le joint est realisé. L.’augmentation du nombre du
passes conduit a des structures proches de I'équilibre métallurgique: ferrite-cementite,

- de I’ordre de dépdt des passes qui inflence sur la température entre passes.

Les trois Z.A.T different essentiellement par:

- leur largeur,

- le pourcentage de micro-constituants (tableau 11-7),

- le pourcentage de la bainite dans la zone issue de deux derniéres passes (tableau II-8),

- "importance de la zone a gros grains. Celle-ci étant fonction de 1’énergie d’apport et
du nombre de passes,

- la microdureté qui est inversement proportionnelle 4 I’énergie de soudage.

La fagon de déposer les passes se refléte sur la structure et sa microdureté, marqué
surtout dans la Z.A.T. du produit E70T7.

L’influence du niobium sur la structure se reflete:
- par le retard de formation de ferrite intergranulaire et en conséquence,

- par la formation de la bainite supérieure qui germine directement A partir de joint
austénitique. :
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CHAPITRE 11

RESILIENCE
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II1I-1 INTRODUCTION

L’essai de résilience est un moyen rapide et simple pour évaluer la ténacité d’un
matériau. Ce mode d’essai est tres répandu dans 1’industrie. Il consiste & mesurer 1’énergie de
rupture a grande vitesse de déformation.

Pour cela, on introduit des facteurs fragilisants qui sont:

- I’entaille mécanique sur I’éprouvette qui crée un état de contraintes triaxiales important
au fond de celle-ci. Elle sert par exemple & reconstituer le systtme de contraintes existant
localement dans les zones critiques de constructions soudées,

- la vitesse d’application de la charge traduite par la vitesse de déplacement du couteau
au moment de I’impact (Sm/s),

- la température d’essai que 1’on fait varier.

II1-2 RAPPEL DU PRINCIPE DE 1.’ESSAI CHARPY V

L’éprouvette normalisée est rompue par choc sous l’effet d’une masse pendulaire
(Fig.ITI-1). La vitesse d’impact du couteau est proche de 5Smy/s, ce qui correspond 2 une vitesse de
déformation a I’aplomb de ’entaille d’environ 200/s (REf.I1I-1).

Figure 1li-1: Schéma du mouton pendule.
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Dans sa position initiale, 1’angle du pendule avec la verticale est de alpha. Apres rupture

de I’éprouvette, I’angle maximal de remontée est de béta.
La différence (o - B) caractérise 1’énergie dépensée pour propager la rupture de
I’éprouvette rapportée ou non a 1’unité de surface de la section sous entaille. Dans le premier cas

on la note KCV(J/cm?2), dans le deuxi¢me cas KV(J).
L’énergie consommée par la rupture est directement associée a I’angle de remontée du

pendule, elle s’exprime par la relation suivante:

KV =m.g.l.(cosa - cosp)

avec m - masse du pendule,

1 - longueur du pendule,
B - angle de remontée du pendule apres le choc,

o - angle initial au départ du pendule.

III-2.1 Description de I’instrumentation CHARPY V

L’instrumentation d’un essai CHARPY consiste a placer sur les couteaux des jauges de
déformation a fils résistants. Elles permettent de mesurer 1’effort au cours de la rupture d’une

éprouvette.
L’ensemble de la chaine de mesure est représenté sur la figure II1-2.

[
Enregistreur
potentiométrique

’ % p Oscillo-
ont scope a /\

d'extenso- . .
memaoire

% é méirie L
numérique F=f{(t)

E=qg/lt}
Ordina- /y
teur
F=f(t)
1,3 jauges actives Sortie
2,4 jauges inactives traceur

Figure 1lI-2: Schéma de la chaine de mesure.
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Les jauges sont montées en pont complet de maniére classique: une jauge active et une
jauge de compensation sur chaque face du couteau. Le pont de jauge est alimenté en tension
continu par un pont d’extensometrie assurant la détection et 1I’amplification du signal de sortie. Le
signal est ensuite envoyé sur un oscilloscope 8 mémoire numérique. Il convient d’ajuster la vitesse
de mémorisation au type d’essai, ce qui nécessite des essais préalables. Le signal mémorisé est
visualisé sur I’écran de 1’oscilloscope. La mémorisation est déclenchée par le signal lui- méme. La
courbe mise en mémoire peut-€tre imprimée sur un enregistreur. Nous avons €galement la
possibilité de traiter I’information sur un micro-ordinateur qui permet le calcul de tous les
paramétres caractéristiques de la rupture.

III-2.2 Dépouillement des enregistrements

Les courbes charge-temps enregistrées permettent de tracer 1’évolution des divers
parametres tells que la charge, le temps et les énergies correspondant & chaque plage de la rupture,
en fonction de la température d’essai.

Des courbes de ce type ont été tracées par divers auteurs (Réf.I11-2,3; Fig.II1-3)

L’interprétation physique de chaque phase de ces courbes est la suivante:

- zone 1 : la rupture est entiérement ductile,

- zone 2 : la rupture est initiée ductilement puis elle devient fragile, enfin elle se termine
par la formation de l&évres ductiles qui correspondent a la rupture par cisaillement des bords de
I’éprouvette. Ce comportement est lié aux modifications de 1’état de contrainte en avant de la
fissure au cours de la rupture.

- zone 3 : cette zone se caractérise par une rupture initi€e ductilement qui se transforme
aussit0t en rupture fragile,

- zone 4 : ¢’est le domaine ou la rupture est initiée et se propage de maniére fragile avec
une légere déformation plastique,

- zones 5 et 6 : la rupture est enti¢rement fragile, sans aucune déformation plastique.
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Figure 111-3:

Tableau synoptique des résultats des essais Charpy obtenus pour des températures

variables dans la zone de transition (Réf.111-2,3).
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II1-3 INFLUENCE DE DIVERS PARAMETRES SUR LA RESILIENCE
DE LA Z.A.T.

IT1-3.1 Influence de la taille du grain

D’une fagon générale, une augmentation de la grosseur du grain éleve la température de
transition.

Il existe une relation entre la température de transition de résilience Charpy V a 50% de
cristallinité et la taille du grain, sous forme:

Tk = A - B¥Ind-1/2

A,B - constantes
d - la taille du grain

Des chercheurs japonais (RéEf.III-4,5,6), utilisant des essais simulés, ont montré que
lorsque la température maximale résultant du soudage dépasse 1000°C, il y a une dégradation des
propriétés de résilience. Ce phénomene a été attribué & un grossissement du grain .

SAVAGE et OWCZARSKI (Réf.II1-7) ont également observé de faibles valeurs de
résilience dans la région bainitique a gros grains d’un acier faiblement allié.

Des essais sur un acier a 0,18%C-0,74%Cr-0,11%Zr-0,24%Mo0-0,0012%B ont montré
que les propriétés de résilience d’une région a gros grains se détérioraient progressivement sous

’effet d’'une augmentation de 1’énergie de soudage de 1,4 & 2,8 kJ/mm (Fig.III-4). Les études ont
¢été menées sur une tole de 12,7 mm d’épaisseur.
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Temperature d essa, °F °C+ (°F .32

Figure llI-4: Résilience de la région a gros grains en fonction de la température et de I'énergie de

soudage (Réf.I1I-7).
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III-3.2 Influence des éléments de micro-alliages

D’apres les travaux antérieurs réalisés par I'LR.S.I.D., les aciers micro-alliés au niobium
ou au vanadium présentent une fragilisation causée par leur précipitation (Réf.111-8). L’effet de ces
€éléments ne se fait sentir que pour un Dt(800/500) élevé >100s (Fig.III-5,6).

TKZBJ’ @ C 18 - Ma 135 - S 31 A1 021 Nb 035

2 Relaramcs sans No
+350

-
-50
10 100 390 1000 A ;OO
T LN - At 3C0
5 10 [o:0] Ay 569
Figure 111-5: Influence du niobium sur la température de transition a4 28J de la Z.A.T. simulée
(Rét.111-8).
Analyse de 52¢3: C 16 - Mn 1.35 - S35 - Al 012
T, 287
K050
135V
[s - "‘ﬁ——.\f’-é OGOV
/ ov
100 300 1000 At 700
300
y ™ 800
20 100 At <00
Figure HI-6: Influence du vanadium sur la température de transition a 28J de la Z.A.T. simulée

(RéL.111-8).
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DOLBY (RéE£.III-9) a étudié ’'influence du niobium et de I’aluminium sur la résilience
d’un acier 0,16%C et 1,3%Mn. 1l a attribué la diminution de résilience de la Z.A.T. avec niobium,
a la structure de bainite supérieure a dureté €levée. En effet le niobium favorise la formation de la
structure lamellaire au dépend de la ferrite proeutectoide formée sur le joint du grain austénitique.

Les résultats sont reportés sur les figures ITI-7.
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Figure 111-7: influence du Nb et de I'Al sur la résilience dans 1a Z.A.T. & gros grains (Réf.Il1-9).
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II1-3.3 Influence de la structure

La figure III-8 illustre 1’évolution de la température de transition de la Z.A.T. simulée en
fonction du parametre de refroidissement (RéEf.I11-10).

8 Aocwr 1t : C V8 Ma 138 S .46 ; Al 040

Acwr 2 : C .18 ; Mn 144 ; Si. .40 ; Al .032
P . n i T® T

Figure 111-8: Courbe dureté et température de transition en fonction du temps de refroidissement
(Réf.1H-10).

La meilleure résilience est obtenue dans des structures de type martensite autorevenue et
bainite inférieure, les structures ferrite-carbure étant par contre plus défavorables.

Récemment, J.TSUBOI (RéfIII-11) a éwdié I'influence de la largeur des bandes de
ferrite proeutectoide aux joints de grains austénitiques.

Les résultats (Fig.III-9) montrent que I’augmentation de la largeur des bandes de ferrite
proeutectoide intergranulaire diminue la ténacité.
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‘Figure 11-9: Relation entre ia largeur des bandes de ferrite proeutectoide et la température de
transition & 50% de cristallinité, déterminée par essai Charpy (Réf.ill-11).

L’interprétation qu’il propose concernant ce phénomene est que le joint de la ferrite
proeutectoide constitue un lieu d’amorgage ou un chemin de propagation facile de la fissure.
Toutefois la cause précise de la fragilisation par la ferrite proeutectoide n’est pas encore bien
connue.
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HI-3.4 Influence du soudage multipasse

DOLBY et al.(Réf.I1I-12) ont attiré 1’attention sur le fait que dans un acier au C-Mn-Nb
conforme a la norme britannique BS 968, la région a gros grains de la Z.A.T. produite par soudage
en une seule passe a une ténacité inférieure a celle des soudures multipasse.

L.LAROCHE et al.(Ré£.ITI-13) ont étudié la résilience de la Z.A.T. réelle et simulée:

- 2 un pic 1250°C-10s (Fig.IlI-10c),

- & quatre pics 1270°C-10s + 1035°C-1s + 820°C-1s + 675°C-10s (Fig.III-10b).

22+ cdetfem?
ot
<o,
¢ e
R
<
1% -
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7 /C
2 -
;‘ | 1 !
-129 -89 =40 0 +40  .80°C
6
Figure 1l1-10: Comparaison des courbes de transition dans la ZAT réelle et dans la ZAT simulée
(Réf.11-13).
a-ZAT. réelle

b - Z.A.T. simulée a 4 pics
¢ - Z.A.T. simulée & un seul pic

La simulation avec un seul pic conduit & des structures a gros grains et en grande partie
martensitiques, qui diminuent considérablement la résilience.
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La simulation a quatre pics conduit aux structures suivantes:

* Je pic 2 1270°C-10s homogénéise la structure en brisant la structure en bandes du métal
de base. Ce pic a température élevée provoque un grossissement de grain et conduit 2 une structure
de type bainite-martensite en lattes,

* le pic 4 1035°C-1s affine notablement le grain austénitique, la structure étant une
bainite granulaire en lattes avec un peu de martensite,

* ]e pic intercritique a 820°C-1s provoque une réausténitisation partielle, conduisant ainsi
a un grain tres fin et & une structure de bainite granulaire,

* le pic de revenu a 675°C-10s provoque la décomposition partielle en ferrite-carbure des
ilots austéno-martensitiques.

Le soudage multipasse améliore nettement la température de transition.

I1 existe des cas ot les valeurs de résilience Charpy V observées dans la Z.A.T. (13.5] a -
10°C) sont inférieures a celles du métal de base (24 a 40J,3 -10°C), les soudures étant réalisées sur
des aciers C-Mn (Réf.III-14). Les résultats analogues ont été observés pour les aciers des
constructions soudées a haute résistance (Réf.III-15). Dans ce cas les faibles valeurs de résilience
Charpy V ont ét€ obtenues dans la Z.A.T. de joints exécutés par soudage automatique sous flux et
vertical en moule sous gaz. Ces faibles valeurs ont été attribuées au fait que les soudures n’étaient
pas restaurées par un post-chauffage.

I11-4 CONDITIONS EXPERIMENTALES

III-4.1 Prélévement des éprouvettes

Comme le montre les études antérieures menées en fatigue, I’amorcage de fissure se fait
toujours au pied du cordon c’est-a-dire a la fronti¢re de la Z.A.T. et de la soudure.
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Compte tenu de cette observation, nous essayons d’évaluer la ténacité par les essais
Charpy V dans cette partie de 1’assemblage soudé. Cela, nous a conduit a faire le prélevement des
échantillons de la maniere suivante (figure III-11):

et

Figure 111-11: Dimensions géomeétriques et schéma du prélévement des éprouvettes Charpy V.

I11-4.2 Détermination de la microstructure traversée

par la fissure

L’observation de la microstructure traversée par la fissure est effectuée le long de celle-ci
dans un plan perpendiculaire a la surface de rupture sur les demi-éprouvettes rompues par choc.

Un dépdt électro-chimique de nickel préalablement réalisé sur la surface de rupture,
facilite le polissage et permet une visualisation plus nette, au microscope optique, de la structure
traversée par la fissure.

Nous avons utilisé la méme technique dans le cas des essais de COD et de fissuration par
fatigue.
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II1-5 PRESENTATION DES RESULTATS

Les fractogrammes force-temps de résilience Charpy V réalisés sur les trois Z.A.T., et le
métal de base entre -20°C et +20°C sont représentés sur les figures I1I-13 & IT1-20.

La superposition des courbes énergie de résilience en fonction de la température, pour les
trois Z.A.T.,et le métal de base est représentée sur la figure III-21.
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Figure |11-13: Fractogramme de I'essai Champy V de la Z.A.T. obtenue en 6 passes a 20°C (produit £7018}.
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Figure 1ll-14: Fractogramme de l'essai Charpy V de la Z.A.T. obtenue en 5 passes a 20°C (produit
E7178-K6).
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Figure HI-15: Fractogramme de I'essai Charpy V de la Z.A.T. obtenue en 4 passes a 20°C (produit E70T7).
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Figure [l1-16: Fractogramme de I'essai Charpy V du métal de base 4 20°C.
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Figure Hi-17 a, b: Fractogramme de I'essai Charpy V de la Z.A.T. obtenue en 6 passes a 20°C (produit
E7018).
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Figure 111-18 a, b:
E71T8-K6).

Fractogramme de I'essai Charpy V de la Z.A.T. obtenue en 5 passes a 20°C (produit
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Figure 111-19: Fractogramme de l'essai Charpy V de la Z.A.T. obtenue en 4 passes a 20°C (produit E70T7).
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Figure 111-20: Fractogramme de I'essai Charpy V du métal de base a 20°C.
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Figure III-21:  Courbes: résilience - température pour les trois Z.A.T. et le métal de base. Les

chiffres représentent le type de procédé et de la structure testée (voir fig.111-22).

I11-5.1 Dépouillement des enregistrements des essais

Le dépouillement des courbes effort-temps permet de déterminer les parametres suivants:

- charge maximale,

- charge au début de la rupture fragile,

- temps jusqu’a la rupture fragile,

- temps de propagation de la rupture ductile,
- temps de la rupture totale.
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Le tableau III-1 représente les caractéristiques moyennes des fractogrammes des Z.A.T.,
et du métal de base.

Produit Positionnement Température Energie Pmax. Fléche de
de d’entaille d’essai KV de I’éprouvette
soudage * O résilience (kN) (mm)
)
® 5-1 +20 146
® 5-6 -20 132 16,3 8,98
E7018
(6 passes)
X 5-3 +20 113 14,0 4,6
X 5-5 -20 86 15,0 3,9
Al-1 +20 140
Al-6 -20 100 16,4 5,5
E71T8-K6
(5 passes)
J1-3 +20 111 14,0 5,7
d1-5 -20 70 15,4 2,3
+20 non non non
-20 déterminée déterminée | déterminée
E70T7
(4 passes)
u9-3 +20 117 14,7 52
m 9-5 -20 111 10,9 7.8
+20 120 14,5 5,3
métal de
base
-20 73 16,0 38

* - Voir la figure 111-22

Tableau IH-1: Caractéristiques moyennes des fractogrammes des Z.A.T. et du métal de base.
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! x. (0.2-0. qm)
bl 573,575 Xferrite fine-perlite lamellaire+
l l l globulaire
R ’T ____________ ferrite-perlite (8pym)

Z.A.T.

a) Z.A.T. obtenue en 6 passes (produit E7018)

_____ L :—l—’-l—:E’——A ferrite polygonale

T A

PRSP G Y

! 4 1 :—3—’-1—:5——|:|ferrite fine-perlite lemellaire+
: globulaire
|
i
b) Z.A.T. obtenue en 5 passes (produit 71T8-K6)
|
1]
l[————9—_—31(—):§~-ferrite—perlite (8-10pm)

c) Z.A.T. obtenue en 4 passes (produit E70T7)

Figure 1[[-22: Positionnement de I'entaille dans 1a Z.A.T.

Le premier chiffre représente le type de produit
1-E71T8-K6
5-E7018
9 - E70T7

et le deuxie¢me le type de structure testée.
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II1-6 DISCUSSION

Avant d’interpréter les résultats, il faut signaler les travaux de DEVILLERS et al.(Réf.
III-17) concernant la ténacité d’une Z.A.T.. D’une part la ténacité de la Z.A.T.est influencée par sa
largeur et de ’autre par des propri€tés mécaniques des zones adjagantes et par la position de
I’entaille par apport au métal de base.

Un ensemble soudé, constitue une éprouvette métallurgiquement hétérogene c’est a dire
comportante une partie centrale étroite (Z.A.T.) entourée de deux zones (métal de base, métal
fondu) dont les structures et les propriétés mécaniques varient.

Dans ces conditions la ténacité apparente de la Z.A.T. n’est intrinseéque mais dépend
également des deux zones avoisinates. Cépendant I’influence exacte de ceux parametres reste mal
appréciée.

Au cours des essais nous avons rencontré les difficultés expérimentales suivantes:

- ’hétérogénéité structurale le long de la zone adjacente a la ligne de fusion, suite aux
multiples traitements de régénération consécutifs (effet multipasse),

- faible épaisseur de cette zone jointe a la ligne de fusion non rectiligne rendant trés
difficile le positionnement correcte de ’entaille.

- les fissures qui commengaient a 1’interface de 1la Z.A.T. et de la ligne de fusion, puis se
terminaient dans le cordon rendaient I’essai inexploitable.

Néanmoins, pour exploiter le plus fideélement possible un essai, nous avons déterminé par
les observations microscopiques, la structure sur le trajet de la fissure (Fig.III-22a,b,c).

A 20°C les Z.A.T. présentent des fractogrammes semblables. La rupture dans tous les cas
n’intervient qu’aprés une déformation plastique; elle est enticrement ductile. La force maximale
Pm est quasiment constante et égale a 14kN; par contre 1’énergie de la rupture et la fleche de la
rupture fragile varient.

L’énergie de résilience est la plus élevée dans la Z.A.T. du produit E7018 (Ech.5-1) ou la
rupture se propage prés de la ligne de fusion dans la structure composée de ferrite-carbure. La
taille du grain ferritique varie entre 3 et 5 pm et la taille des carbures entre 0,2 et 0,6 pm.

L’énergie est également élevée dans un mélange de structures composé de ferrite
proeutectoide et des plages de perlite soit lamellaire, soit globulaire (Ech.1-1 produit E71T8-K6).

Quand on s’¢loigne de la ligne de fusion, la résilience et la fleche de la rupture fragile
diminuent (Fig.I1I-13,14,15). Ces deux parametres restent sensiblement les mémes pour les trois
Z.A.T. (Tableau III-1). Dans ce cas, la fissure traverse une structure de ferrite-perlite sous forme
lamellaire, rarement globulaire (Ech.5-3,1-3,9-3). La taille du grain est comprise entre § et 10 um.

Le métal de base présente une rupture entierement ductile (Fig.III-16).

A -20°C, les ruptures sont mixtes (Fig. III-17a,b; 18a,b) a I’exception d’une, entiérement
ductile (Fig.III-19), ou la rupture se propage dans la structure ferrite-perlite en lamelles prés du
métal de base (Ech.9-5). Dans ce cas, la rupture présente un caractére quasi ductile; la contrainte
d’écoulement dynamique étant plus faible que celle observée dans les autres structures.
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A -20°C la Z.A.T. du produit E7018 (Ech.5-6) présente une rupture qui se propage avec
de fortes déformations plastiques (Fig.III-17a). La propagation est ductile au début, puis devient
fragile. Sur le bord de I’échantillon, on observe une déformation plastique des Ievres. L entaille de
cette éprouvette est placée pres de la ligne de fusion dans la structure de ferrite a grain affiné-
carbure.

Dans les deux types de Z.A.T. (E7018 et E70T7), nous avons observé des particules de
tailles respectives 0,2 2 0,6 um et 0,01 pm.

Les particules de taille 0,2 2 0,6 pm correspondent a des carbures de fer, tandis que celles
a faible taille nous les avons identifiées comme étant des carbures de niobium.

Selon les études de KAAE et al. (Réf.IV-10,11 Chap.IV) menées sur un acier C-Mn
traité au Nb, la précipitation de carbure de niobium donne une région adoucie dans la Z.A.T. (la
transition ductile fragile est atténuée).

Les résultats analogues ont été obtenus par ROESCH (Réf.III-16) dans le cas de
matériaux composite fer-aluminium. D’apres ses études les particules qui ont un diaméetre inférieur
a 1 m, produisent un durcissement appréciable et atténuent la transition ductile fragile, vers des
températures plus basses.

A -20°C la méme Z.A.T.(Ech.5-5), mais avec une entaille placée a environ 1,0mm de la
ligne de fusion, présente une rupture avec des déformations plastiques et une énergie moins
importantes (Fig.III-17b). Elle se trouve dans la zone composée de ferrite-perlite ou la perlite est
sous forme lamellaire et globulaire. La taille du grain reste toujours faible (environ 5 m).

A -20°C la rupture de la Z.A.T. du produit E71T8-K6 présente deux fractogrammes qui
different par les déformations plastiques et les valeurs de 1’énergie de résilience. Cette variation
provient de I’emplacement de 1’entaille.

La rupture qui se propage prés de la ligne de fusion (Ech.1-6), traversant la structure de
ferrite polygonale, admet un taux de déformation supérieur avant amorgage (Fig.IIl-18b) par
rapport a celle traversant la structure de ferrite fine-perlite lamellaire ou globulaire (Ech.1-5
Fig.18a). Pour les deux zones, la propagation de la fissure est ductile, puis fragile.

A -20°C on observe le méme phénomeéne qu’a la température ambiante; au fur et a
mesure que 1’on s’éloigne de la ligne de fusion, la résilience diminue. Ceci se traduit par une
diminition du temps a la rupture fragile.

A -20°C le métal de base présente une rupture qui inter-vient apres une faible
déformation plastique; la rupture est mixte (Fig.III-20).

Dans tous les types de structures étudiées, nous remarquons que la force maximale Pm
augmente quand la température de I’essai diminue (Tableau III-1).

II1-7 EXAMEN DES FACIES DE RUPTURE

Les planches III-1 a ITI-4 montrent I’aspect des faciés de ruptures a -20 et 20°C pour les
trois Z.A.T. et le métal de base.



a) Gr. 300 | b) Gr. 600

Photo Iii-1a, b: Aspect des faciés de rupture par choc & 20°C de la Z.A.T. du produit E7018;6 passes
(Nr Ech. 5-3)
Positionnement de I'entaille : ferrite fine (3-5 pm)-perlite lamellaire, globulaire

. b M‘“u Id ‘ . . ‘ - -
o Befs '\ Y 9 wy ; \}‘f» N l* \., ¢ .

Photo 1Hi-2a, b: Aspect des faciés de rupture par choc a 20°C de la Z.A.T. du produit E71T8-K6 ;
5 passes {Nr Ech. 1-3)



a) Gr. 600

Photo lll-3a: Aspect des faciés de rupture par choc a 20°C de la Z.A.T. du produit E70T7;4 passes
(Nr Ech. 9-3)
Positionnement de I'entaille : ferrite- periite (8-10 umy

an

w3t hok 15, | B0k 7. 5um

Photo IlI-3Db, ¢: Aspect des faciés de rupture par choc a—20°C de la Z.A.T. du produit E70T7;4
passes (Nr Ech. 9-5)
Positionnement de 'entaille : ferrite-perlite (8-10 um)



a) Gr. 600

Photo 1i-4a, b:
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b) Gr. 2000

Aspect des facies de rupture par choc de métal de base 3 20°C
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II1-§ CONCLUSION

Malgré les difficultés rencontrées (signalées dans la discussion), nous avons fait les
observations suivantes:

A 20°C la ténacité la plus élevée (146J) exprimée par la résilience correspond a un
mélange des structures composé de ferrite polygonale et des plages de perlite sous forme
lamellaire ou globulaire (produit E71T8-K6).

La ténacité est également élevée (140J) dans la structure composée de ferrite-carbure,
dont la taille du grain ferritique varie entre 3 a 5 ym et la taille de carbure Fesc entre 0,2 et 0,6 pm
(produit E7018).

La diminution de 1’énergie de résilience (111J) est attribuée a I’apparition de structure
ferrite-perlite, la perlite étant sous forme lamellaire. La taille du grain ferritique varie entre § et
10 pm pour les trois Z.A.T.

A -20°C la ténacité la plus élevée (132J) correspond ala structure composée de ferrite (3 a
S pm) carbure (0,2 a 0,6 um); produit E7018.

Elle décroit dans la structure de ferrite (8 a 10 m) perlite lamellaire (111J produit E70T7)
ensuite dans la structure de ferrite polygonale (100J produit E71T8-K6) et dans la structure de
ferrite-perlite affinée (86 et 70J).

Le faible écart entre 1’énergie de résilience a 20 (117J) et a -20°C (111J) peut étre
attribué 2 la présence du carbure de Nb finement dispersé de taille 0,01 um dans cette zone de la
Z.A.T.(produit E70T7). A basse température il attenue la transition ductile-fragile (Réf.I11-16).
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CHAPITRE 1V

TENACITE EXPRIMEE EN COD
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IV-1 INTERET DE L’ETUDE DU C.0.D. SUR LES ASSEMBLAGES

SOUDES

La mesure du C.O.D. permet d’évaluer la sensibilité a I’amorgage d’une rupture.

La technique d’essai intéresse treés particulicrement les soudures puisque c’est a leur
niveau que prennent le plus souvent naissance une fissure, a la faveur d’un défaut que peut
contenir la Z.A.T.

Une autre caractéristique importante de I’essai est que la valeur mesurée du COD est
fonction de I'épaisseur. En effet, plus D’épaisseur augmente, plus on se rapproche de ’état de
déformation plane, c’est-a-dire des conditions valables pour la mesure de Kic* (Réf.IV-2). On
peut donc par mesure du COD sur la pleine €épaisseur d’un assemblage obtenir une valeur qui
englobe cet effet, ce que ne permet pas 1’essai de résilience.

Pour évaluer la dimension d’un défaut critique, il faut opérer sur 1’épaisseur enti¢re du

produit. Par contre s’il s’agit de comparer entre elles des zones constitutives d’une soudure on
usine des éprouvettes réduites lorsque I’épaisseur est importante.

* facteur d’intensité de contrainte critique
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IV-2. ’ECARTEMENT EN FOND DE FISSURE PRIS COMME

CRITERE DE TENACITE

De nouveaux concepts de ténacité des aciers a basse et moyenne résistance ont été
€laborés, tels que:

- la taille de la zone plastique

- I'integrale J aux Etats-Unis

- le critére d’écartement en fond de fissure (COD) en Grand Bretagne.

Notre travail, consiste surtout a déterminer les valeurs du COD critique dans les Z.A.T.
obtenues par soudage multipasse en fonction des structures.

1V-2.1 Définition du C.0.D.

La mise en charge d’une éprouvette fissurée provoque 1’émoussement du front de la
fissure initialement aigu. Il y a formation de la zone étirée (stretch zone) au cours d’un
chargement croissant (Flgure [V-1). Elle se produit pendant la période qui préceéde ’amorcage de
la déchirure. L’écartement produit au fond de la fissure est appelé COD (Crack Opening
Displacement).

Il est symbolisé par la lettre grecque d et prend une valeur critique 8¢ au moment de la
rupture.

Ce concept introduit pour la premiére fois par A.A. WELLS, est d’une tres grande
importance car il a une signification physique plus palpable que 'integrale J.

Figure IV-1: Formation de la zone étirée au cours d'un chargement croissant.
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IV-2.2 Aspect des diagrammes P=f(V); charge-écartement

Les courbes charge-ouverture des Ievres de ’entaille mettent en évidence les différents
comportements du matériau (Figure IV-2a,b,c REf.IV-3):

Rupture por
clvages

Ruplvre Rupture ductile
par clivages
préecedes dune
extension Zuctile
e la Assure

02}
o~
T e

|
!
|
|
i

e T ——

lempérsiure

Figure 1V-2 ab,c,: Courbe COD-temperature ; Aspect des diagrammes Charge P -Ouverture V.

a - lorsqu’une fissuration par clivage s'amorce et conduit & la rupture complete de
I’éprouvette, le 8¢ du COD est déterminé a partir du déplacement qui correspond 2 la charge
maximale.

b - lorsque la fissure par clivage est précédée par un déchirement ductile da, le COD &
Pinitiation de fa déchirure est noté §j et celui a I'instabilité du clivage est noté §y,.
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¢ - lorsque la rupture est entiérement ductile, les COD, a l’initiation et celui qui
correspond a la charge maximale sont notés respectivement 0 et 8y, (généralement la déchirure
ductile s’amorce avant la charge maximale).

dm n’est pas utilisable pour le calcul de défaut admissible, mais peut néanmoins servir
pour la comparaison de différents matériaux entre eux.

IV-2.3 Mécanismes de déformation a la pointe d’une fissure

La détermination du début de croissance de la fissure reléve d’un processus se produisant
a la pointe de la fissure, dont les différentes étapes sont schématisées sur la figure I'V-3.

3

Figure IV-3: Mécanisme de déformation a la pointe d'une fissure.

L’observation de I’extrémité de la fissure au cours de la déformation permet de
distinguer les stades suivants:

a,b - formation de la zone plastique (mécanique linéaire élastique de la rupture)

¢,d - apparition de déformations importantes par cisaillement (domaine du COD) avec
élévation et éurement du front de fissure (stretch zone)
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e - initiation et coalescence des vides en avant de la pointe de fissure

f,g - extension ductile de la fissure suivie d’une rupture de 1’éprouvette soit par clivage
soit ductile.

IV-3 TECHNIQUE UTILISEE POUR MESURER LE COD

IV-3.1 Calcul de d a partir de ’écartement des lévres de Pentaille

Parmi plusieurs méthodes existant actuellement nous développerons uniquement celle
que nous avons choisie pour déterminer le COD.

Cette détermination est proposée par le British Standard B.S. 5672. Elle consiste a faire
des calculs de d a partir de I’écartement des levres de I’entaille. 1.idée repose sur I’hypotese d’un

centre apparent de rotation de ’éprouvette mise en charge (Figure IV-4) proposé par le document
DD19 (Réf.IV-4).

Couteaux \Y
rapportés { 1

Entille mécanique

Fissure de fatigue

[ A PO

f

i
R S
N /
(W-al - /
Centre apparent

C2 rotation

e

Figure IV-4: Schéma de la mesure du COD & partir de V (Réf.1V-4).



-99 -

L’écartement que 1’on peut connaitre au moyen d’un capteur a lame est appelé V, le
centre de rotation est situé a une distance r(W-a) du fond de ’entaille, (W-a) étant la longueur du
ligament non fissuré.

L’ utilisation des triangles semblables permet d’écrire:
V/d=a+z+r(W-a)/r(W-a)

d’ou

0=Vr(W-a)/a+z+1(W-a)=1/(1+n)(a+z)/(W-a)

n=1/r

z- cote des cales utilisées

n- facteur de rotation

&~ écartement en fond de fissure

V- écartement des lévres de ’entaille
a- profondeur de la fissure

W- épaisseur de 1’éprouvette

Le probléeme qui se pose est le choix de la fixité du centre de rotation.
* Choix de la valeur de n, facteur de rotation.

La valeur 2 pour n a été d’abord adoptée en supposant que le centre de rotation se
trouvait au milieu de I’épaisseur sous entaille de I’éprouvette.

Cependant des expérimentations effectuées par WEERMAN et MULLER (Réf.IV-5) ont
montré que ce centre de rotation semble se déplacer d’une position proche du fond de fissure vers
une position médiane au cours de I’ ouverture de I’entaille.

Ces deux auteurs ont trouvé 5 comme valeur de départ.

FREDERICK (Réf.IV-6) a étudié les variations du coefficient n en fonction de la valeur
de I’écartement critique de fissuration.

La valeur de n, située initialement au voisinage de 40, décroit trés rapidement quand

I’écartement augmente, jusqu’d ce que celui-ci s’approche de la valeur de transition de
déformation (passage d’un état de déformations planes a un état de contraintes planes).
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La valeur de n se stabilise aux environs de 2,5 comme le montre la figure IV-5.

i@ L
2{5 o ¥
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L ./
_//'/,//
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Figure 1V-5: Détermination du centre de rotation par la méthode de double compliance.

Toutefois 1l faut reconnaitre que les valeurs de n sont dépendantes de la limite élastique
et de 1’épaisseur sous entaille.

IV-4. INFLUENCE DE LA MICROSTRUCTRUCTURE DE LA Z.A.T.

SUR LE COD

Une étude réalisée a I'Institut de Soudure Britannique (Welding Institut) sur une série
d’aciers au C-0,17%, Mn-1,4% enticrement calmés par traitement a 'aluminium a montré une
plus grande fragilisation dans la zone & gros grains (REf.IV-7). Cette étude consacrée au soudage
en une seule passe a montré une amélioration de la ténacité pour une augmentation de 1’apport
d’énergie dans 'intervalle 1 2 2,4 kJ/mm (Figure [V-6).
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La diminution de la ténacité dans cette zone a été attribué a la présence de la martensite.
La fragilisation a €t€ supprimée par un traitement de relaxation des contraintes aprés soudage.

30— T T T T

[ ] Les sy mboies
blgncs represenient te 200D
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tkyimmo s
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o

0 +40
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Figure (V-6: Effet de I'apport d’énergie sur la ténacité des régions & gros grains de la Z.A.T. d'un
acier au Mn-Cr-Mo-V (Réf.IV-7).

BONOMO (RéE£.IV-8) a observé de faibles valeurs de ténacité dans la Z.A.T. d’un acier
(0,16%C, 1,4%Mn) semi-calmé au silicium et a grain affiné par P’aluminium. Cette étude qui
concerne le soudage multipasse montre que la température de transition la plus élevée a éié
observée dans la région a gros grains de la Z.A T.(Fig.IV-7).
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Figure IV-7: Résumé des résultats des essais (Réf.1V-8)

1 - Matériau non traité

2 - Zone affectée thermiquement a grain fin

3 - Fond d’entaille vieilli par déformation

4 - Région & gros grains de la Z.A.T., brute de soudage
5 - Région vieillie de ta Z.A.T. a gros grains

6 - Charge de choc.

A I’état brut de soudage et pour un apport d’énergie de 1,6kJ/mm, la température de
transition, lors d’essais COD avec pliage lent était comprise entre -60 4 -75°C alors qu’elle était de
-80 a -90°C dans le cas le plus sévere d’un vieillissement par déformation.
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LOURERRO (Ré£.IV-9) a étudi€ aussi 'influence des micro-constituants résultants de
différents temps de refroidissement Dt800/500 sur les valeurs de COD (Figure I'V-8).
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Figure 1V-8: Résultats du COD en fonction du Dt800/500 obtenus & -10°C (Ré1.1V-9).
Il a relié la vanation de 1a taille du grain austénitique prés de la ligne de fusion (Figure IV-9) et la

fraction volumique de différents micro-constituants (Figure (V-10) avec le temps de refroidissement
Dt800/500.
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Figure 1V-9: Taille du grain austénitique de la Z.A.T. en fonction de Dt800/500 (Réf.1V-9).
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UB - bainite supérieure

GBF - ferrite formée sur le joint de grain austénitique
FSP - ferrite en lattes

M - marensite

LB - bainite inférieure

Figure IV-10: Fraction volumique de micro-constituants en fonction de Dt800/500 (Réf.1V-9).
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Les résultats montrent que la ténacité exprimée en COD diminue avec:

- Paugmentation de la grosseur de grain austénitique

- 'augmentation de la fraction volumique de ferrite
en lattes et de ferrite proeutectoide intergranulaire
formée sur le joint de grain austénitique.

IV-5INFLUENCE DES ELEMENTS DISPERSOIDES SUR LE COD

Une étude approfondie des propriétés de 1a Z.A.T. des aciers au C-Mn traités au niobium
a été faite par KAAE et al. (REf.IV-10,11). IIs ont constaté€ que la précipitation de carbure donne
une région adoucie dans la Z.A.T., mais que la température de transition de cette région est bien en
dessous de celle de la région a gros grains. Les soudures ont été exécutées avec apport d’énergie

élevé.

Les résultats obtenus par ARONSON (RéEf.IV-12) sur des éprouvettes simulant une
Z.A.T. ont montré que I'effet de la précipitation du carbure de niobium sur I’augmentation de la
température de transition n’était que marginal. Il a confirmé aussi le fait que la fragilisation est la
plus marquée dans la zone & gros grains de la Z.A.T.

08

0-6
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2-2.A.T. E=S kJ/mm
3-2.A.7 7 kd/ma
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Figure IV-11Température de transition du COD dans la région a gros grains de la Z.A.T.(Réf.IV-
13).
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_ REDOLBY (Réf.IV-13) a éwdi€ I'influence de I’énergie de soudage et des éléments
d’addition (ALND) sur la température de transition du COD (Figure IV-11). Le joint soudé est
réalis€ en une seule passe. Dimension de 1’échantillon: section 25*25mm; a/w=0,02; rayon
d’entaille 0,15 mm. II a attribu€ la diminution de la ténacité de la Z.A.T. a la présence du niobium
qui est marquée surtout pour un grand apport d’énergie.

La figure IV-12 présente I’effet du niobium sur la ténacité de la Z.A.T. de I’acier a
0,16% C et 1,3% Mn d’un joint monopasse, réalisé avec 1’énergie de soudage élevée.

bainite supérieure

| ténacité
croissante i
faible teneur
en ferrite proeut.
ténacité développement durcissement par
décroissante [de ferrite en augmentation de densité
! lattes et de {de dislocatiocns lié

4 1'abaissement de temp.
de transition et de possi-
bilité de précipitation de
cluster .

Figure 1V-12: Influence du niobium sur la ténacité de la Z.A.T. (Réf.1V-13).
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La figure IV-13 donne les valeurs critiques du COD dans la région & gros grains de la
Z.A.T. en fonction de l'énergic de soudage (critere de refroidissement Dt800/500) et de la
température d’essai. La composition chimique du métal de base est suivante: 0,16%C; 1,3%Mn.

T 7 T T T T
P S S OO N | S S SO RN S |
2 2
03k + .
2l ~ N .
G2 ) 1 - C-Mn
- 2 - C-Mn-Al
01 3 + - 3 - C-Mn-0.056% Nb
& 3 4 - C-Mn-0.019% Nb-Al
z 0 PN
; oCc | : . 200,
9 }-eC’C -50°C
(&) AT AR ey ] AN AN
34 3,_, -1- -
o +
!
L 2
i : z : 1 3
8] A0 250 ¢ ol 200
S 25 S 7 25 kd/em

Dt 800/500°C

La ligne hachurée représente la limite de risque de rupture instable par clivage
Figure IV-13: COD critique dans la région a gros grains de la Z.A.T. (Réf.IV-13).
On remarque que pour des températures d’essais de -40°C et -60°C la ténacité diminue

visiblement pour I’acier avec niobium, presque indépendamment de I’énergie mise en jeu.

A 0°C et -20°C T'influence de I'aluminium sur une augmentation de la température de
transition du COD est plus marquée pour une énergie de soudage élevée.

La diminution de la ténacité de la Z.A.T. a ét€ attribuée a la présence de la structure
bainitique en lattes. La formation de celle-ci est favorisée par I'addition du Nb qui freine la
germination de la ferrite proeutectoide sur le joint de grain austénitique.
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IV-6. CONCLUSION

Les résultats bibliographiques montrent que la ténacité de la Z.A.T. exprimée par le COD
diminue avec:

- ’augmentation de la taille du grain austénitique (augmentation de la température et du
temps de séjour)

- I’augmentation de la fraction volumique de ferrite en lattes et de ferrite proeutectoide
grossiere formée sur le joint de grain austénitique.

Le niobium, pour de grands apports d’énergie, fragilise la Z.A.T.:

- soit par formation de carbures,
- soit par formation de cluster.

L’augmentation de la température de transition du COD par I’addition de 1’aluminium est
plus marquée pour une énergie de soudage élevée.

La Z.A.T. réalisée en multipasse présente une meilleure ténacité par rapport a celle
réalisée en une seule passe.

1IV-7. METHODES EXPERIMENTALES

Ce paragraphe rapporte tout d’abord la technique utilisée pour la détérmination
expérimentale des courbes donnant la variation de 1’ouverture de la fissure en fonction de
I’avancement de celle-ci ainsi que I’évaluation du COD critique a I’amorgage.
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IV-7.1 Chaine de mesure

Le schéma IV-14 montre le synoptique de I’essai du COD.

A

Machine Instran

Générateur

€prouvette =

de tension

copteurs

alimentation
cepteurs déplacement
ouverture

amplificateur },
4 voies 1

convertisseur
analogique-numérique | {——-—==———- C
B voies

E
r—— — TN T VAT T T T T T T T T T e s e
l |
| !
——————————— > | enregis-— table Il micro- lecteur table
‘ trels tracante ! ordinateur de gragante
| II disquette
R L
R

Figure IV-14: Schéma de 'appareillage utilisé.
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Description de ’appareillage.

ENSEMBLE A
- machine de traction a résonance électromagnétique INSTRON 1603,

-capteur d’ouverture (a lames) qui permet d’enregistrer I’ouverture de la fissure. Ce

capteur est reli€ a un pont de jauges,

- capteur inductif de type LVDT (avec son conditionneur) qui donne le signal de sortie

du déplacement du point d’aplication de la charge,

- éprouvette de flexion trois points sur laquelle sont fixées les cales de support du capteur

a lames. Cette éprouvette est reliée a un générateur de tension continue débitant un courant de 20

A.

ENSEMBLE B

Ce bloc comporte un amplificateur a 4 voies qui permet d’augmenter la sensibilité de 4

signaux. Nous avons amplifi€ ]a tension recueillie au bord de I’entaille de I’éprouvette.

ENSEMBLE C

Ce bloc comporte un convertisseur analogique-numérique a § voies.
Nous enregistrons:

- 1a force appliquée,

- le déplacement de I’éprouvette,

- Pouverture de la fissure,

- la tension au bord de I’entaille pour suivre 1’avancement de la fissure.
ENSEMBLES D ET E

IIs comportent:

- le micro-ordinateur et son lecteur de disquette qui permettent d’enregistrer et stocker les

valeurs pour un dépouillement informatique ultérieur des résultats,

- une table tragante et ’enregistreur
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1V-7.2 DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA VALEUR
CRITIQUE DE 3; DU COD

Lorsque la longueur de la fissure croit lentement avant rupture, il est nécessaire de
déterminer le moment de 1’amorgage de la fissure de manieére a pouvoir accéder a la valeur
critique de 1’écartement en fond de fissure.

Il existe un certain nombre de méthodes expérimentales.

Nous avons retenu, pour notre étude, la méthode électrique (décrite dans le chapitre V-
7.4) et la méthode des décharges partielles.

La méthode des décharges partielles ou méthode de la compliance a été développée par
CLARKE (Ré€f.IV-14). Elle permet de mesurer I’accroissement de la fissure tout au long du
chargement.

Au cours de I’essai la charge P est enregistrée en fonction du déplacement du point
d’application de celle-ci. Les décharges partielles de 10% sont effectuées ponctuellement.

Les décharges €tant €lastiques, on mesure la pente par agrandissement (analogique-
numérique) de la courbe charge-déplacement (Figure IV-15). Cette pente est inversement
proportionnelle a la section de 1I’éprouvette, c’est-a-dire au ligament restant (b=W-a).

La norme définit la compliance par la formule suivante:

C=E.B.d/P
ou C - compliance normalisée
E - module de Young

B - épaisseur de I'éprouvette
d/P-inverse de la pente relevée sur les décharges

IV-7.3 DETERMINATION EXPERIMENTALE DES COURBES DE

CALIBRATION

L’utilisation de deux méthodes de suivi de fissure nécessite un étalonnage préalable (la
courbe d’étalonnage de la méthode électrique est présentée dans le chapitre V-7.4 Fig.V-10).
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Nous avons réalisé un certain nombre d’essais de fissuration et de chargement statique
jusqu’a propagation de la fissure, a différentes longueurs. Ensuite nous avons oxydé les
échantillons au four a 350°C pendant 15 mn de fagcon a bleuir la fissure de fatigue et
I’acroissement de celle-ci dii & la déchirure.

Afin de déterminer la profondeur totale de la fissure nous avons rompu les échantillons a
la température de 1’azote liquide de fagon & produire un facieés de clivage bien distinct de la
déchirure ductile. A 1’aide d’un microscope optique nous avons mesuré en 10 points la longueur
totale des deux fissures.

Ainsi les longueurs de fissures sont reliées a4 la compliance ou a la tension par une courbe
de calibration.

IV-7.4 PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR MESURER LE COD

DANS LA Z.A.T.

La mesure du COD sur un acier de construction, d’apres la norme ASTM E399, nécessite
des éprouvettes préfissurées par fatigue.

Les éprouvettes sont les mémes que celles utilis€é s pour détérminer les vitesses de
fissuration en flexion trois points (Fig. V-9 Chapitre V-7.2).

Nous avons développé la fissure de fatigue de a/M 1,5 a 0,6 perpendiculairement a la
surface de soudure pour reproduire artificiellement le défaut+  uité constante.

1l est conseillé de respecter une condition relativ la charge maximale du cycle de
fatigue, pour éviter d’endommager le matériau testé par 1 ication en fond de fissure. Nous
I’avons limitée aux trois quarts de la limite d’élasticité. La ¢ obtenue est extrémement fine et
sans ramifications comme le montre la photo I'V-1.

v od de la fissure de fatig
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Nous avons réalisé un certain nombre d’essais de fissuration et de chargement statique
jusqu’a propagation de la fissure, a différentes longueurs. Ensuite nous avons oxydé les
échantillons au four & 350°C pendant 15 mn de fagon a bleuir la fissure de fatigue et
I’acroissement de celle-ci di a la déchirure.

Afin de déterminer la profondeur totale de la fissure nous avons rompu les échantillons a
la température de ’azote liquide de fagon & produire un faciés de clivage bien distinct de la
déchirure ductile. A I’aide d’un microscope optique nous avons mesuré en 10 points la longueur
totale des deux fissures.

Ainsi les longueurs de fissures sont reli€es & la compliance ou a la tension par une courbe
de calibration.

I1V-7.4 PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR MESURER LE COD

DANS LA Z.A.T.

La mesure du COD sur un acier de construction, d’apres la norme ASTM E399, nécessite
des éprouvettes préfissurées par fatigue.

Les éprouvettes sont les mémes que celles utilisé s pour détérminer les vitesses de
fissuration en flexion trois points (Fig. V-9 Chapitre V-7.2).

Nous avons développé la fissure de fatigue de a/W %,5 a 0,6 perpendiculairement a la
surface de soudure pour reproduire artificiellement le défaut«  uité constante.

Il est conseillé de respecter une condition relatis la charge maximale du cycle de
fatigue, pour éviter d’endommager le matériau testé par 1 ication en fond de fissure. Nous
I’avons limitée aux trois quarts de la limite d’élasticité. La ¢ obtenue est extrémement fine et
sans ramifications comme le montre la photo IV-1.

Photo IV-1: Fond de la fissure de fatique.
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IV-7.5 DEROULEMENT DES ESSAIS

Les €prouvettes préfissurées par fatigue sont chargées dans le domaine €lastique en
effectuant deux décharges pour la détérmination de la longueur de la fissure de fatigue, c’est-2-
dire la compliance €lastique initiale avant propagation (Réf.IV-15).

Le chargement est alors poursuivi jusqu’a une longueur de déchirure d’environ 2 mm
avec une vitesse de mise en charge de I’ordre 1 et 2 mm/mn. Lors du maintien de la charge pour la
relaxation des contraintes, (avant I’application des charges) nous avons remarqué une chute de
celle-ci de ’ordre 5 2 10%. Cette observation nous a conduit a effectuer des décharges allant de 15
a 20%. Nous avons contr0lé le signal de sortie du capteur de déplacement pour avoir des
décharges €lastiques régulierement espacées.

Pendant ’essai on enregistre simultanément la charge, le déplacement, I’ouverture de la
fissure et la tension recueillie aux bords de I’entaille. L enregistrement charge-déplacement se fait
sur une table tracante XY. Sur la voie X on recueille un signal proportionnel au signal du capteur
de déplacement LVDT (déplacement de la charge). Sur la voie Y aboutit le signal de la charge
appliquée.

Lors des essais, nous avons utilisé€ trois fréquences d’échantillonnage:

- une fréquence "faible” (0,2Hz) lors du maintien de la charge,

- une fréquence "moyenne” (1Hz) lors du chargement de I’éprouvette,

- une fréquence "élevée” (10Hz) lors du cycle charge-déplacement afin d’obtenir un
nombre important de points pour la détermination des pentes de décharges.

IV-§ PRESENTATION DES RESULTATS

A Tissue de Vessal, nous avons pu tracer les courbes grice au traitement des
enregistrements sur un micro-ordinateur. Les différentes courbes sont:

- charge - déplacement,

- tension - déplacement,

- ouverture - déplacement,
- charge - ouverture.
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Un exemple de courbes charge - déplacement et tension - déplacement est donné sur la

figure IV-15.
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Figure 1V-15: Charge et tension en fonction du déplacement.

IV-8.1 COURBES DE 3§ - da ; DETERMINATION DE §¢

Par intermédiaire, soit de la méthode électrique soit des courbes charge-déplacement, on
détermine I’accroissement de la fissure par agrandissement des pentes de décharges €lastiques.
Ceci nous permet de tracer I’évolution de & en fonction de 1’accroissement de la fissure da.

Un ajustement linéaire par la méthode des moindres carrés permet de tracer la droite

d=A*da+B

A et B étant des constantes

La pente de cette droite dd/d(da) représente la résistance a la progagation stable de la
fissure (RéEf.IV-16). L’intersection de cette droite avec celle de 0=2da (caractérisant
I'émoussement au fond de la fissure) donne la valeur critique de 8.

Les courbes d’écartement en fond de fissure en fonction de 1’accroissement de la fissure
sont représentées sur la figure IV-16 2 IV-19.

Les photos 1V-2,3,4 représentent les fragments de structure traversés par la fissure dans
I’essai du COD.
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Photo IV-2: Trajet de la fissure dans la structure de ferrite-perlite. (Gr.300)
- structure de ferrite tine (3 & 5 uwm)- carbure
- structure de ferrite fine, perlite lamellaire, globulaire,
- structure de ferrite - perlite a grains moyennement fins (8 j1m)

Figure IV-16: Ecantement 6=f(da) pour la Z.A.T. du produit de soudage E£7018 ; 6 passes
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fagure V1

I

Frajet dela fissure dans 1a - structure hetérogene avec la prédominance

i
L2 territe polygonale et en lattes. {Gr.300)

cardement § = fida) pourla Z. AT, du produit de soudage :7118-K5

-5 passes
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1.5 1

S (mm)

Photo IV-4: Trajet de la fissure dans la structure de ferrite (10 um) - perlite
lamelaire. (Gr.600)

Figure IV-18: Ecartement d=f(da) pour la Z.A.T. du produit de soudage E70T7 : 4 passes.
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Z.A.T. 6 passes
E7018

Z.AT.5 passes

. E71T8-K6

Z.AT. 4 passes
E7077
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Figure IV-19: Superposition des courbes §=f(da).

A structure de ferrite fine-carbure
& structure de ferrite-perlite lamellaire, globulaire
® structure de ferrite-perlite & grain fin (8 um)

| structure hétérogéne

# structure de ferrite-perlite




-119-

1V-9 DISCUSSION

Le probleme principal que nous avons rencontré conceme la position correcte du fond de
la fissure de fatigue. Souvent la déviation de celle-c1 dans la soudure ou dans le métal de base nous
a conduit a éliminer ’essai.

De plus, le front de fissure obtenue par fatigue ne présentait pas toujours une régularité
souhaitée. Lorsque cette irrégularité €tait importante, supérieure aux tolérances admises elle
conduisait a une dispersion des résultats qui rendait I’essai inexploitable.

Ces difficultés sont signalées aussi par tous ceux qui travaillent sur des Z.A.T. réelles et
non simulées (REf.IV-17).

Avant d’interpréter les résultats, il nous faut signaler que le COD est un parameétre de
ténacité qui caractérise treés localement la résistance a ’amorgage d’une fissure.

Par contre, dans [essat de résilience la rupture traverse la structure hétérogéne sur une
longueur beaucoup plus importante que dans le cas du COD ce qui fait que cet essai englobe
I'influence de plusieurs types de structures. De ce fait, I’essat de COD est mieux adaptable pour
évaluer la ténacité d’une microstructure.

De plus l'essai de résilience détermine 'énergie d’amorgage et de propagation d’une
rupture d’ou la comparaison direct avec la valeur du COD critique n’est pas correcte.

Afin de pouvoir relier les résultats de deux essais 1l faut comparer la seconde partie de la
courbe (8-da) représentée par la pente d/d(da) avec I’énergie de résilience.

Plus la valeur de la pente est grande, plus la croissance est stable (une instabilité se tra-
duit par une portion de courbe horizontale).

Les photos 1V-2,3,4 représentent les fragments de structures traversés par la fissure. On
remarque que les grains sont fortement déformés. Le trajet de la fissure est tres irrégulier.

Dans le tableau IV-1 nous avons fait figurer les parametres caractéristiques de 1’essai de
COD dans les différentes microstructures de la Z.A.T. de wrois procédés de soudage et a titre com-
paratif du métal de base.
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Type Ferrite Ferrite Ferrite Ferrite
de Ferrite (3-5 um) perlite (8 um) (10 pm) Métal
struc- polygonale carbure (globulaire perlite (perlite de
ture (0,2-0,6 um) lamellai (lamellai lamellai base
E71T8-K6 E7018 re) ;7018 re) E7018 re)E70T7
A (] ¥ [}
C.OD.
critique 0,53 0,43 0,50 0,55 0,40 0,33
(mm)
dd
d(da) 0,57 0,43 0,33 0,30 0,26 0,16
Pmax.
810 800 680 750 740
(kG)
l

Tableau IV-1: Parameétres caractéristiques de I'essai de COD

L’évolution de I’énergie de résilience KV en fonction de la pente de dd/d(da) est
représentée sur la figure I'V-20.

Kv{d)

140 |
130 ¢
120 f
110

100 L L * y

0.1 0.2 0.3 0 0.5 0.6
d$
4 {da)

Figure 1V-20: Comparaison de dé/d(da) et de I'énergie de résilience au niveau ductile.
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La différence entre les valeurs critiques du COD pour chaque type de structure n’est pas
vraiment significative. Elle varie entre 0,40 et 0,53 mm.

Par contre la pente dd/d(da) évolue dans le méme sens que la résistance i la propagation
de la rupture sous entaille Charpy V.

Dans le tableau IV-2 nous avons comparé la pente dd/d(da) avec I’énergie de résilience

pour toutes les structures examinées de la Z.A.T..

Produit
de E71T8-K6 - E7018 E7018 E7018 E70T7
soudage (5 passes) (6 passes) (6 passes) (6 passes) (4 passes)
Structure Voir
dela Z.A.T. tableau
g . " x .
doé
d(da) 0,57 0,43 0,33 0,30 0,26
KV a0
€)) 140 140 113 113 107

Tableau IV-2: Valeurs de dé/d(da) et de I'énergie de résilience en fonction de la structure.

Nous constatons que la résistance a la propagation de la rupture sous entaille Charpy V et

la pente d&/d(da) évoluent dans le méme sens.

Il est & noter que I’énergie de résilience et la pente sont comparables uniquement au

niveau ductile.
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IV-10 OBSERVATIONS FRACTOGRAPHIQUES

Les observations effectuées par microscopie électronique a balayage montrent nettement
I’influence de la microstructure sur ’aspect de la zone étirée et de la déchirure ductile (Photo IV-
5,6,7).

Les facies sont constitués de trous ou de cupules juxtaposés en creux sur les deux cotés
de la cassure.

A la pointe de la fissure de fatigue on observe la présence d’une zone étirée.

Dans cette zone on distingue les cupules allongées dont le contour de forme parabolique
a la méme orientation sur les deux faci¢s de la cassure. La dimension de cupules correspond a la
taille du grain (Planche IV-5a, IV-6a).

L’endommagement s’effectue par décohésion des grains qui forment des cupules de
différentes tailles. Les cavités formées se rejoignent soit par coalescence, si elles sont
suffisamment rapprochées, soit par cisaillement de la matrice ce qui donne lieu dans ce cas 3 une
seconde population de cupules, ayant vraisemblablement pris naissance au niveau des carbures de
Pacier.

intlve
wﬂ*} ‘f’:ﬂ‘hf ;

) zone étirée Gr. 3000 b) déchirure ductile Gr. 300

Photo IV-5a,b : Aspect de la déchirure ductile et de la zone étirée dans la Z.A.T. du produit
E7018 ; 6 passes

Trajet de la fissure : ferrite fine (3 & 5 umy), perlite globulaire, lamellaire
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b) déchirure ductile Gr. 300 ¢) déchirure ductile Gr. 1000

Photo IV-6a,b,cAspect de la déchirure ductile et de la zone étirée dans la Z.A.T. du produit
E7018 ; 6 passes
Positionnement de P'entaille : ferrite-perlite {8 4 10 um)
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zone étirée

)

a

-

e

déchirure ductile Gr. 300

)

b

Photo 1V-6a,b : Aspect de la déchirure ductile et de 1a zone étirée dans la Z.A.T. du produit

-K6 ; 5 passes
Positionnement de I'entaille : ferrite-perlite (8 4 10 um)

E71T8

T
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IV-11 CONCLUSION

Nous avons observé 'augmentation progressive de la ténacité exprimée par la pente
dd/d(da) avec:

- la diminution de la taille du grain ferritique,

- la diminution de la quantité de perlite lamellaire au profit de perlite globulaire de taille
0,22 0,6 pm,

- I’apparition de la ferrite polygonale.

Par contre les faibles valeurs de ténacité correspondent a la structure de la Z.A.T.
composée de ferrite-perlite dont la taille du grain est d’environ 10 pm et ou la plus grande partie
de perlite est sous forme lamellaire. Nous avons attribué€ cette baisse de ténacité a la perlite

lamellaire.

Le diagramme IV-21 énumere les résultats qui traitent 'influence de la structure sur la
ténacité de la Z.A.T.

!augmentation de la ténacité

A ferrite- grain fin-carbure lgrain fin (fernte
polygonale (0,220,6 um) perlite 3 4 6 um)

ferrite-perlite lamellaire
i

diminution de la ténacité

'

Figure 1V-21Diagramme vectoriel qualitatif représentant linfluence de la structure sur la ténacité
delaZ.AT.

- Les fleches indiquent sculement le sens des cffets et n’ont pas de signification
quantitative. On peut conclure que la ténacité de la Z.A.T. est plus €levée lorsque les carbures sont
a I'état sphéroidisé que lorsqu’ils sont a I’état lamellaire.

La résistance a la propagation de la fissure exprimée en d8/d(da) et en KV évolue dans le
méme sens.
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CHAPITRE V

FISSURATION PAR FATIGUE
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V-1 PHENOMENE DE FISSURATION PAR FATIGUE

La croissance d’une fissure de fatigue s’exprime généralement par une relation du type:
da/dN=f(DK)

et dans un diagramme bi-logarithmique, elle a I’allure d’une ligne brisée (Figure V-1,
Réf.V-1)
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Figure V-1: Représentation schématique des différents stades de propagation d'une fissure par
fatigue (Réf.V-1).
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La vitesse de fissuration da/dN est décrite comme une fonction de 1’amplitude de
variation du facteur d’intensité de contrainte DK:

DK= Kmax- Kmin
La courbe fait apparaitre trois stades de fissuration:
I - initiation d’une fissure

II - propagation lente de cette fissure
II- propagation rapide conduisant a la rupture brutale finale

L’étude de ces trois stades peut €tre faite a partir d’un défaut de dimension connue
comme une entaille mécanique.
STADE I (propagation trés lente)

correspond au début de la fissuration o la vitesse est inférieure a 10-5 mm/cycle. Dans
ce stade la relation da/dN=f(DK) semble dépendre de la charge maximale.

Ce stade est limité par le seuil de non-fissuration DKg. En dessous de cette valeuriln’y a
pas de propagation de la fissure.

STADE II (10-5 <da/dN< 10-3 mm/cycle)

C’est le domaine le plus étudié, ou s’ applique la loi de Paris :

da/dN=C*(DK)m

ou

da/dN - accroissement de la longueur de fissure a chaque cycle (mm/cycle)

DK=Kmax-Kmin - variation du facteur d’intensité de contrainte MPa(m)1/2

C,m - constantes qui dépendent du matériau et des conditions d’essai (paramétre Rg,
environnement)

Si I’on reporte les couples de points (a;N) en coordonnées bi-logarithmiques on obtient
une relation linéaire fonction de la contrainte appliquée.

STADE III

La propagation de la fissure est rapide et conduit a la rupture brutale. Celle-ci se produit
pour une valeur du facteur d’intensité de contrainte maximale voisine de la valeur critique de Kc.
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V.2 MODELE PHENOMENOLOGIQUE DECRIVANT LA PROPAGATION
D’UNE FISSURE

Les modeles qui se proposent de décrire la propagation d’une fissure devraient tenir
compte de tous les parameétres qui conditionnent cette propagation dans un matériau donné, mais
un tel modele n’existe pas actuellement.

Le modele phénoménologique tente de décrire, par une approche empirique, les
variations constatées expérimentalement.

En 1963 PARIS et ERDOGAN (Réf.V-2) proposent une loi qui utilise les notions de
facteur d’intensité de contrainte K. Le calcul de K n’est théoriquement valable que pour des
matériaux fragiles et en principe inapplicable a un matériau subissant de fortes déformations
plastiques.

Néanmoins en pratique, tant que la plasticité reste faible le calcul de K reste acceptable.
Paris et Erdogan trouvent expérimentalement:

da/dN=C*(DK)m

Le facteur K peut étre considéré comme la mesure des effets de 1a charge appliquée a une
piece sur I’intensité des contraintes au voisinage d’une fissure.

Lorsque la charge varie ainsi que la géométrie du fait de I’extension de la fissure, la
valeur instantanée du facteur K permet de décrire les effets de ces variations au voisinage de la
fissure (Figure V-2).
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Figure V-2: Evolution schématique du facteur K au cours de la fissuration par fatigue.
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La plupart des résultats obtenus en laboratoire sont généralement exploités en utilisant la
loi de Paris. Elle permet de présenter simplement les résultats, mais ne précise pas I’influence des
parametres intrinséques ou extrinseéques sur la propagation. Elle ne décrit pas non plus le
comportement de la fissure pour des valeurs proches de DK et du seuil de non- fissuration DKj.

V-3. INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES SUR LA FISSURATION

V-3.1 Influence de ’hétérogénéité de la microstructure

Le comportement de différents micro-constituants dans la phase de propagation de la
fissure (stade II Fig.V-1) n’a été étudié qu’en fonction des coefficients C et m de la loi de Paris.

MADDOX 1974 (Réf.V-3) a étudié le comportement de plusieurs métaux d’apport
(limite d’élasticité de 380 a 630 MPa) d’un acier de construction au C et Mn et de différentes
microstructures simulant la Z.A.T. de ce métal. Les essais ont été effectués 2 R=0 et dans des
conditions de déformation plane. En excluant une Z.A.T. de grande dureté ol la présence de
martensite avait entrainé une rupture en partie intergranulaire, tous les résultats experimentaux se
situent dans la bande de dispersion suivante:

da/dN=C*(DK)3
avec 0,9%10-13< C <3*10-13

LAWRENCE (Réf.V-4) a étudié la vitesse de fissuration dans la soudure, dans le métal
de base et aussi, afin d’obtenir une comparaison, dans I’acier ferrito-perlitique et martensitique.

11 a observé une légere différence de vitesse de fissuration pour tous les matériaux.
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Les résultats sont représentés sur la figure V-3.
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Figure V-3: Vitesse de fissuration dans:(Réf.V-4)

1- la soudure (0,09%C;1%Mn)

2- l'acier au carbone (0,23%C;0,9%Mn)
3- la structure ferrito-perlitique

4- la structure martensitique

Par contre DOWSE et RICHARDS (Réf.V-5) n’ont pas observé une différence de
comportement en fissuration du métal de base et de la Z.A.T., sur 'acier étudié ayant la
composition chimique suivante: 0,12%C;0,17%Mn;0,8%Ni;0,6%Cr;0,26%Mo.

MM. RABBE et al. (Réf.V-6) ont étudi€ la vitesse de fissuration dans la Z.A.T., issue du
soudage avec ’électrode manuelle réalisé dans trois aciers:

16MNV6
18MS5
16MNCDS5

Les résultats sont représentés sur la figure V-4 a,b,c,d.
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IIs ont également déterminé le seuil de non-fissuration DKg pour le métal de base et les
Z.A.T. (Tableau V-1).

Type d’acier Métal de base ZAT.
DKs(MPa/m) DKs(MPa/m)
1SMNV6 6 8
18M5 6 6
16MNCDS5 8 8

Tableau V-1: Valeurs de DKs_

On observe que pour de faibles vitesses de fissuration, la différence de propagation de
fissure entre le métal de base et 1a Z.A.T. n’est pas significative.

Les mesures de la vitesse de fissuration ont montré que dans le cas d’une