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Introduction générale

Introduction générale

Depuis les premières applications, les soudeurs sont dans la pratique, confrontés aux déformations engendrées

par les soudures et ont appris à les prévoir, pour les compenser et produire des ensembles de forme

"convenable". L'ampleur des déformations leur laissait à penser qu'un état de contrainte inrportant devait être

développé, et intuitivemen! ils avaient admis que dans le sens longitudinal de la soudure, les contraintes

pouvaient atteindre la limiæ d'élasticite de la zone fondue, tandis que dans le sens transversal, leur niveau

devait être en rapport avec I'intensité du bridage de retrait. Le développement des moyens de mesure des

contraintes en surface, est venu peu à peu confirmer leurs estimations.

Certes, I'implication des contraintes dans divers processus de fissuration, lors de I'exécution des soudures, éLait

colnue, de même que dans celui de la rupture brutale des soudures fragiles, mais les soudeurs s'étaient

accommodé d'évaluations qualitatives. Par souci de sécurité, la réglementation des récipients à pression avait

simplement prescrit la relaxation complete par traitement thermique partout où le risque pouvait exister.

Ce n'est qu'à I'avènement de la mécanique de la rupture que les mécaniciens ont indiqué aux soudeurs que la

connaissance exacte du champ des contraintes propres dans l'épaisseur de la soudure, était nécessaire pour

améliorer la prévision du comportemert des assemblages en fattgue et à la rupture brutale, alors que

simultanément, le développement du calcul numérique ouvrait des perspectives pour atteindre cette

connaissance.

Des besoins ont eté alors exPrimés :

F Une évaluation de la nocivite réelle des défauts des soudures pour atteindre un degré d'acceptation,

) Une amélioration des regles de prévision des comportements à rupture pour éviter la pratique excessive

de I'ajout systématique au chargement d'une contrainte résiduelle positive égale à la limite d'élasticité,

) Une révision des règles de relaxation des contraintes qui grèvent le coût de fabricæion.

Ces évolutions ne peuvent être menées que dans une connaissance du champ des contraintes réel dans un

certain nombre d'assemblages types.

Enfin, les soudeurs ont ressorti leur ancienne préoccupation jamais suffisamment satisfaite, de la prévision des

déformations d'une soudure à partir de ses caractéristiques.

Un outil numérique particulièrement adapté aux besoins des soudeurs, ayant eté développé par I'industrie

nucléaire française, puis mis à disposition de I'Institut de Soudure, a permis à cet organisme d'entreprendre

depuis 1990, avec l'aide financière du CETIM (Centre Technique des Industries Mécaniques), dans le cadre du

fonctionnement de sa commission soudage, des travaux de simulation numérique permettant d'atteindre la

connaissance précise du champ des contraintes résiduelles des soudures.

- 7  -



Introduction générale

Les premiers travaux de modélisation, réalisés à I'Institut de Soudure, ont étÉ entrepris pour le domaine de la

chaudronnerie. L'application était dédiée aux appareils à pression subissant des condirtions de service statiques.

L'irrtér&. était alors d'évaluer les contraintes résiduelles et leur conséquence sur la nocivité des défauts de

soudage, en fonction également des propriétes mécaniques.

Il fallait ensuite repondre aux préoccupations des secteurs industriels du mécano-soudage ou de la construction

métallique, dont les structures subissent généralement des conditions de service cycliques. L'application est

dans ce cas, plutôt orientée vers des assemblages soudés en angle ou en croix, de faibles et moyennes

épaisseurs. Les besoins exprimés par ces secæurs industriels, sont axés vers une meilleure connaissance de

l'influe,nce des paramètres caractérisant le mode opératoire de soudage sur le niveau des déformations, générées

dans les structures et sur l'état des contraintes résiduelles présentes dans les assemblages soudés, en vue de

mieux prédire le comportement en fatigue des structures soudées.

Les travaux présentés dans cette thèse, portent sur les assemblages en acier 5355, soudés en angle avec le

procedé de soudage à l'électrode enrobée.

L'étude se divise en trois parties :

b La première partie traite des généralités relatives à la physique du procédé de soudage à l'électrode

enrobée ainsi qu'aux principes considérés pour la modélisation numérique du soudage,

I La seconde partie s'intéresse aux applications numériques dans le cas des soudures d'angle. Deux types

de séquences de soudage ont été etudiés : monopasse et multipasse (trois et six passes). Pour chaque

séque,nce de soudage, nous nous sornmes intéressés à l'influence de différents paramètres, liés au

procédé et au mode opératoire de soudage, sur le champ des contraintes résiduelles,

q A partir de ces résultats numériques et d'une campagne d'essais expérimentaux, nous présenterons une

nouvelle méthode de prédiction de la tenue en frtigue des ces assemblages d'angle. Cefre méthode,

définie à partir de I'approche locale, permet de prendre en compt€ l'influence de la qualité des soudures,

des proprietés mécaniques et de l'état des contraintes résiduelles de soudage ou de bridage.
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Préambule

Préambule

Le premier outil performant permettant de modéliser les phénomènes complexes qui accompagnent le soudage,

avec suffisamment de rigueur pour atteindre le champ des contraintes résiduelles, est le code de calcul aux

éléments finis SYSWELD qui a réûe développé, dès 1985, par Framasoft (maintenant Systus Intemational),

pour les besoins de l'industrie nucléaire française.

Si très tôt des méthodes analytiques furent proposées pour traiter le problème thermique, des solutions

avancées pour résoudre le problème mécanique des contraintes, étaient très approximatives. Nous etions loin

d'une véritable simulation numérique d'un procedé de soudage impliquant l'interaction des phénomènes

physiques tels que l'effet des transformations métallurgiques sur le comportement mécanique.

Il n'y avait guère que les mesures expérimentales, au demeurant très délicates à mettre en @uwe jusqu'au

développement récent des mesures par diffiaction des rayons X qui ne donne,nt accès qu'à un état de

contraintes bidimensionnel sur les surfaces.

SYSWELD est aujourd'hui le résultat de l0 à 15 années de validæion progressive dans le t€mps, effectuées

par Framasoft [4], 42f, qui a égaleme,nt collaboré avec I'Institut de Soudure, pour des applications sur le

soudage par faisceau d'électrons [35] ou laser [36]. Ce logiciel est aussi utilisé pour la simulation numérique

du soudage, surtitane sans prise en compte de la métallurgie [49] ou sur aluminium avec prise en compte de la

metallurgie [50]. Nous retrouvons des exemples d'application de modélisation de soudage sur acier dans le

domaine aéronautique [5 1]

Les premiers travaux realisés par l'Institut de Soudure 116, 17,18, 19, 20 et 2ll ont porté sur des assemblages

bout à bout tlryiques de la chaudronnerie, en acier A48-A52. Le soudage multipasse sous flux

électroconducteur sur des épaisseurs de 30 et 60 mm, donnaient lieu à une sinrple transformation bainitique au

refroidissement. Læs assemblages étaient totalement libres ou bridés dans des situaûons de soudure circulaire

de raboutage de virole ou de soudures longitudinales de fermeture de virole.

A noter que ce développement a eté constamment encouragé par lme bonne corrélation des résultats numériques

avec les mesures expérimentales.

-  l l  -



Préambule

A ce stade, soit en 1995, ce sont les deux constations suivantes qui ont motivé la présente thèse :

sur des soudures d'angle et entravait l'évolution vers une approche mécanique locale [34] proposee
pour mieux prévoir le comportement en fatigue. Nous supputions alors l'influence des contraintes
résiduelles aux divers points d'amorçage des fissures, sur la valeur desquelles nous nous perdions en
conjecture,

L'utilisation de SYSWELD est alors apparue comme une opportunite pour aborder ce problème dans l'espoir

de débloquer la situation.

Les travaux de la présentethèse ont eu pour objectifd'avancer dans la connaissance des contraintes résiduelles

aux points sensibles des soudures d'angle, en utilisant I'outil numérique SYSWELD dans son développeme,lrt

actuel.
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Partie I : Généralités Chap. I : L'opération de soudage

1 Ii opération de soudage à loarc des aciers C-Mn - Généralités
et applications industrielles

1.1 Description générale du procédé [U

1.1.1 Le soudage à I'arc
Dans sa définition la plus générale, le soudage est une opération consistant à assembler des parties métalliques

entre elles (deux ou plus) en faisant fondre localement ces parties avec ou sans apport métallique (dit "métal

d'apport').

Le soudage manuel électrique à I'arc avec électrodes enrobées est un procédé dans lequel :

F l'arcjaillit entre la piece à souder etune électrode,

È l'électrode est une électrode fusible, sous forme de baguette et serrrant de metal d'apport,

F la protection du bain de firsion est assurée par un laitier créé par la fusion d'un enrobage entourant l'âme

de l'électrode,

F le maintien de I'arc électrique et son deplacement le long du joint sont assurés uniquement par la main du

soudeur.

Les soudeurs ont l'habitude de caractériser le dépôt d'un cordon de soudure par une énergie linéaire

conventiorurelle, dite energie de soudage @s avec comme unité J/cm) Cette energie est calculée par cm de

cordon déposé selon la formule suivarte :
U.I

f , s - -
V

La figure l.l présente la configuration de I'arc avec électrode enrobée pendant I'opération de soudage.

Figure 1.1 : Arc avec électrode enrobée

- 15 -



Partie I : Généralités Chap. 1 : L'opération de soudage

1.1.2 Les électrodes enrobées

a) Descriptif d'une électrode enrobée

Les électrodes enrobées (voir le schéma ci-après) sont constituées par une baguette métallique appel& âme,

entourée d'un revêGme,nt adhèrent appelé enrobage. Cet enrobage est constitué par des poudres de composition

complexe, parfaitement homogâréisees et assemblées par un liant genéralement du silicate de soude ou de

potasse.

Une extrémité de l'électrode est dénudée pour assurer un bon contact électrique avec le porte-électrode et

I'autre extrémité est conditionnée pour faciliter le premier amorçage, comme le montre lafigare 1.2.

Figure 1.2 : Electrode enrobée

b) Rôle de I'enrobage

$ Rôle mécanique et physique :

Le retard à la fusion de l'enrobage provoque à I'extrémité de l'électrode la ficrmation d'un craGre plus ou

moins important, qui contribue à la stabilité mécanique de I'arc. Avec certains types d'électrodes, ce cratère

est suffisamment dur et profond pour permettre I'appui permanent de l'électrode sur la pièce. Les

phénomènes de tension superficielle sont particulièrement importants et c'est par un choix précis de leur

action, qu'il est possible d'éviær la formation de caniveaux et d'obtenir un aspect de cordon satisfaisant.

b Rôte metallurgique :

La fusion de I'enrobage produit un gaz et un laitier qui protègent le bain liquide et le métal durant le

refroidissement. Le laitier qui assure des échanges avec le metal fondu. Il compense les pertes en silicium et

manganèse et apporte éverituelle,ment des éléments d'addition tels que le chrome, le nickel, le molybdène,

qui sont introduits dans I'enrobage sous forme de ferro-alliages. Cette possibilité d'apport par I'enrobage

prend une place importante dans la conception des électrodes modernes. Il est possible de fabriquer des

électrodes dites de qmthèse ou synthétiques, dont l'âme est en acier non allié, mais qui dçosent un métal

fortement allié. Les éléments d'addition sont alors apportés en totalité par I'inærmâliaire de l'enrobage sous

forme de poudre mrÉtallique.

Observotions : Pour ces travaux de simulotion numérîque, nous ne prendrons pas en compte les

phénomènes physiques produits par I'enrobage pendant I'ophation de soudage- Ceci peut être modélisé

mnîs met en jeu des phénomènes thermodynamiques complucs qui sont sans rapport avec ce suja de

thèse et qui demnndent des données supplémentsires dfficilement accessibles. Dans le cadre de cette

Enrobage

-16 -



Partie I : Généralités Chap. I : L'opération de soudage

étude, nous modélisons essentiellement les phénomènes thermiques, métallurgiques et mécanîques du

soudage, ù partir du volume du bain fondu formé, reconna sur une macrographie.

1.2 Les caractéristiques physiques de I'opération de soudage

1.2.1Caractéristiques du cycle thermique [2]
Le soudage par électrodes enrobées @E) est un soudage par fusion, qui produit un échauffement local des

pièces à souder avec apport de métal liquide. Cet apport de chaleur se déplace le long du joint à souder.

Chaque point de la zclrrc soudée ainsi que son voisinage, subit un cycle thermique, c'est à dire un chauffage

rapide et un refroidissement plus ou moins lent.

La connaissance du cycle thermique que subit l'assemblage au niveau de la soudure, est nécessaire pour

interpréter les phénomènes metallurgiques résultant de I'opération de soudage. Le cycle thermique correspond à

la variation de la température en fonction du temps au cours du soudage. Cette évolution thermique est de la

forme 0 : (t). D'un point de vue pratique, ces cycles thermiques sont obrtenus au moyen de thermocouples

places dans la Zone Affectée Thermiquement (ZAJD dans les assemblages soudés.

La figure 1.3 suivant présente la répartition thermique dans un assemblage soudé bout à bout, au voisinage

d'une soudure, en un point noté A :

Î n ^

çlv f

11

Figure 1.3 : Evolution thermique dans un assemblage bout à bout

('c)tJ

i  i î q ( t r0 r l  l
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Le cycle thermique est caractérisé par les paramètres suivants :
- 0-:tempérafure maximale afreinte,
- T" : temps de séjour au dessus d'une température es,
- Loi de refroidissement donnee de deux manières :

* soit par le ternps de refroidisseme,nt Tn(0r, 02) entre deux températures 01 et 02 (entre 800 et 500oC),
t soit par la vitesse de refroidissement Vn à une température 0s.

La figure 1.4 présente la repartition type de la température maximale 0- atteirûe pendant I'opération de
soudage, en chaque point d'un assemblage bout à bout. La durée et l'amplitude du cycle thermique varie,lrt
suivant le tlpe et l'énergie de soudage.

Figure 1.4 : Répartition type de la température maximale 0^

Obsemations : La première étape de lo simulotîon numérique est la prédîctîon du cycle thermique, en tous

les points de la ZAT et de la 4one fondue. Pour la simalation numérique du soudage, le cycle thermique

est une première donnée d'entrée pour notre modèle afin de pouvoir prédire l'tilat métullurgîque des

matériuux en présence. Les caractéristiques nécessaires en ZAT sont :

- le temps de refroidissement,
- la température moximale atteinte lors du soudage

Ces paramàres seront utîlisés pour modéliser l'apport de chaleur.

1.2.2 Caractéristiques métallurgiques 12, 3l
Lors de I'opération de soudage, les aciers Carbone-Manganèse subissent des transformations métallurgiques

dues au cycle thermique appliqué. La connaissance des transformations métallurgiques liées au soudage, est

par conséquent très inrportante car les différentes transformations métallurgiques engendrent des champs de

contraintes de valeurs non homogàes.
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Un assemblage soudé est composé de trois zones distinctes : la zone fondue,la Zone Affecæe Thermiquement

(ZN|) et le métal de base.

Afin de mieux visualiser les différenrtes zones, la figure 1.5 nous les présente dans le cas d'un assemblage

soudé bout à bout soudé en une passe t 

,one Afieciée

ZoneFodue
lulÉtal rte Base

Figure 1.5 : Zones d'un assemblage bout à bout

La z.one fondue est un volurne de matiere dans lequel la ternperature maximale atteinte, au cours du soudage,

est supérieure ou égale à la température de fusion. La température de fusion pour les aciers est aux environs de

1500.C. La zsne fondue est constituée du metal d'apport ainsi que d'une partie de metal de base (partie du

metal de base fondu et dilué). Le matériau d'apport, dans le cas des aciers carbone-manganèse, donne

généralement lieu à une transformation bainitique lors du refroidissement. Nous nous trouvons alors en

prése,nce de bainite dans la zone fondue à la fin du cycle de soudage.

La zsne affectee thermiquemerrt (ZttT) est un volumo de mdal de baso dans lequel la température maximale

atteinte, au cours du soudage, est inférieure à la Gmpérature de fusion. Néanmoins, ffie température entraîne

des modifications métâllurgiques du métal de base sans que celui-ci soit fondu. Lors du refroidissement continu

du cycle thermique, la ZA{f subit une transformation métallurgique qui peut être marte,nsitique, bainitique ou

mixte selon la vitesse de refroidissement :

D Pour une vitesse de refroidissement lenG, nous sommes e,n présence d'un phenomene de recuit ou

normalisation. La structure finale est conrposée de ferriæ-perlite (structure identique au métal de base),

) Pour une vitesse moyenne, nous avons tm effet de trempe douce et nous ob'tenons une structure finale

composée de bainite (ferrite et cémurtite),

) Pour une vitesse de refroidissement rapide" I'effet est alors dit de trempe dure La structure finale est

composée de martensite (fort€ déformation du réseau cristallin et apparition de cisaillements).

Le métal de base est la partie de I'assemblage où la température n'a eu aucune influence sur les propriétés

métallurgiques du matériau. Celui-ci garde les propriéæs métallurgiques qu'il possedait avant le soudage.
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La connaissance de la structure finale dans la z.one fondue et dans la ZAil est importante. En effet, par
exemple, la structure bainitique possède des propriétés mécaniques (limite d'élasticité, limite à rupturQ plus
faibles qu'une structure martensitique.

Obsematîons : Dans le cadre de cette étude, nous nous întéressons ù la modélisation numérique du
soudage d'un acier carbone-manganèse de type 5355, dont les phases de transformations métallurgiques
sont modélisées pour le métal de base et le mëtal d'apporL Ces phases modélisëes seront de type
au sténitique, bainitique et mnrtensitique.

1.2.3 Caractéristiques mécaniques et contraintes résiduelles [4, sr 61 7 ,gl
Les principales spécificités que représente l'opération de soud"ge sur la caractérisation d'un assemblage sont :

) l'hétérogénéitÉ de la microstructure,

) les diftérentes propriétés mécaniques des matériaux en présence (metal de base et zone fondue),
> l'état des contraintes résiduelles de soudage.

En ce qui conceme les contraintes résiduelles, leur origine est implicitement liée à I'histoire thermo-
metallurgique du soudage et à l'interaction des deux premiers points qui ont été développés précédemment,
c'est à dire :

b les dilatations et contractions dues au gradient thermique rencontré au cours du soudage (chauffage et
refroidissement),

$ les déformations plus ou moins élevées des assemblages soudés dues à leur géométrie et à l'inte,nsité des
bridages trouvés dans de nombreuses configurations de soudage (raidisseurs, positions diverses ...),

b les transformations métallurgiques qui entraînent des modifications des proprietés mécaniques des
matériaux.

Bon nombre d'études ont pu démontrer I'influence des contraintes résiduelles sur la tenue en service des
structures soudées. Cependant, leur rôle et les mécanismes d'endommagement qu'elles engendrent, dépendent
de I'application specifique et du milieu environnant au service : milieux ambiants, neutres ou agressifs [5, 6].
Pour ces raisons, nous nous intéresserons donc, dans ces travaux, aux applications propres de la chaudronnerie

et de la construction metallique pour modéliser les contraintes résiduelles et ensuite étudier leur influence en
fonction des paramàres géométriques qui caractérisent I'assemblage ou I'application industrielle.

Observations : Dans cette étude, il est nécessaire de caractériser les propriétés mécaniques des matériaux
de base et d'apport, c'est ù dire connaître toutes les caractéristîques des dilférentes phuses que rencontrent
les deux matériaux depuis les hautes températures (900oC) jusqu'ù I'ambiante. Ces propriëtes mécaniques
permettent d'évalue? numériquement les interactions thermo-métallurgiques et mécaniques pour calculer

les contraintes résiduelles ù laft.n du cycle de soudage.
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1.3 Synthèse
La présentation générale liee à la physique du soudage, nous a permis de montrer que suivant le procédé de

soudage utilisé, le soudeur applique une énergie specifique sur les matériaux (métal de base et d'apport). Cette

energie sert d'une part, àfondre le metal d'apport et le metal de base pour constituer la z/:frrc fondue et d'autre

part, à produire un échauffement q ZAil qui enge,ndrera des modifications structurales. Les phases

metallurgiçes des aciers C-l\{n, possédant des propriétés mécaniques différentes, nous obtenons ainsi des

déformations résiduelles (ou des contraintes résiduelles) différentes qui sont directement conditionnées par le

procédé de soudage employe. S'ajoutent aussi les déformations donc les contraintes d'origine mécanique

extérieure au soudage ùl'arc (effet du bridage ou de I'auto-bridage de la structure).

Ainsi, l'état des corÉraintes résiduelles sera conditionné par :

F le couple matériau-énergie de soudage,

) la geométrie de l'assemblage soudé (angle, bout à bout ...),

F la séquence de soudage (monopasse ou muhipasse, forme du chanfrein, nombre de passes, température de

pré ou post chauffage, température entre passes ...),

) le bridage de l'assemblage (libre, encastre) qui engendre des effets de pliage.

Dans ces travaux de thèse, nous ne pre,lrdrons pas en compte les phénomènes physiques produits par I'enrobage

de l'électrode pendant I'opération de soudage. Avec SYSWELD, nous ne modélisons pas la formation du bain

fondu mais, nous modélisons essentiellement les phénomènes thermiques, métallurgiques et mécaniques liés au

refroidissement de la zone fondue ainsi qu'à l'échauffement et au refroidissement de la ZAT. La première

donnée pour notre modèle numérique est le corûour de la zone fondue qui sera établi au moyen d'une

macrographie. La seconde donnée sont les caractéristiques du cycle thermique que sont :

) le temps de refroidissement entre 800 et 500"C,

) la température maximale atteinte lors du soudage.

Les modélisations numériques du soudage sont realisees, dans ceffe thèse, pour un acier carbone-manganèse de

type 5355, dont les phases de transformations métallurgiques sont modélisees pour le metal de base et le méial

d'apport. Ces phases modélisées seront de tpe austénitique, bainitique et martensitique.

Dans la suite ces travaux, nous nous attacherons à décrire précisémen! les méthodes et hypothèses qui peuvent

être employées aujourd'hui pour la modélisation du soudage, afin d'aidel l'ingénieur à mieux en appréhender le

comportement en service des structures soudées.

-21 -



Partie I : Généralités Chap. 1 : L'opération de soudage

-22 -



Partie I : Généralités Chap. 2 : Modélisation du soudage

2 Modélisation du soudage

2.1lntroduction
pour décrire une modélisation numérique, il faut s'intéresser aux principes généraux et hypothèses relatifs au

calcul numérique. Bon nombre d'ouwages relatent le déroulement d'un calcul numérique [9, 10, ll,l2].

Notre choix s'est porté sur le logiciel SYSWELD car c'est un des seuls logiciels commercialisés, à prendre en

cornpæ les transformations mélallurgiques apparaissant au cours du chauftge ou du refroidissement d'un

acier.

Dans ce chapitre, nous définirons de façon plus specifique les principes et moyens mis en æuwe dans le logiciel

SYSWELD pour "arriver à reproduire" numériquement les phenomènes thermiques, métallurgiques et

mécaniques liés à l'opération de soudage.

2.2 Présentation du togiciel SYSWELD [131

2.2.1Généralités
Le code aux éléments finis SYSWELD [3], permet de modéliser le comportement d'un système physique

métallique soumis à un chargement thermo-mécanique. SYSWELD permet d'intégrer les comporteme'lrts

thermique, metallurgique et mécaniçe, ainsi que certains aspects chimiques.

De nombreux codes aux éléme,nts finis traitent séparément de chacun de ces domaines. Cependang I'originalité

de SySWELD tient à ce jour, dans la prise e,n compt€ des couplages, tels que I'effet des transformations

metallurgiques sur le comporteme,nt mécanique du système etudié'

Les applications faitps en France et à l'étranger concement la modélisation du soudage (à l'électrode e,nrobée,

MIG, MAG, TIG, laser, faisceau d'électrons...) et également la modélisation du traitement thermique d'une

pièce. Nous pouvons citer comme exemples les secteurs industriels :

b En France :

) Nucléaire : soudage sur acier,

F Défense : soudage sur aluminium,

F Automobile :trempe sur acier,

) Industrie Métallurgique : différelrts procédés de soudage sur acier, trempe ..'.

b Al'étranger:

F Republique Tchèque, nucléaire : soudage sur acier [6],

) Japon, energie : soudage sur acier,

F Corée, frbrication : soudage sur acier,

D Corée, construction navale : soudage sur acier,
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Le calcul est effectué en écapes successives comme le montre lafigare2.l :
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Méthodologie de travail :

Conformément à cete analyse, le traitement d'un problème consiste à effectuer les étapes suivaraes :

b Le calcul thermique et metallurgique peut coupler température et proportion de phases. A partir des

caractéristiques thermiques des matériaux (conductivité, capacité calorifique ou l'enthalpie), des
paramètres du procédé de soudage, du ou des diagrammes de transformations métallurgiques formalisés

mathématiquement, le calcul thermo-métallurgique foumit pour chaque élément de matière : les cycles

thermiques, les vitesses et les flux thermiques, les évolutions des proportions de phases et de la grosseur

du grain austénitique. A la fin du calcul ttrermo-métallurgique, I'histoire thermique et metallurgique de

chaque élément de la structure modélisée est connue (température et proportion de phase),

b Le calcul mecanique en plasticite depend non seulement de la température et du chargemurt mécanique,

mais aussi de l'évolution métallurgique. Les caractéristiques mécaniçes (imiûe d'élasticité,

écrouissage, dilatations) sont à foumir selon la température et les phases. Ceue etape permet I'obtention

des évolutions de champs de cmtraintes et de déformations en fonction du tenps. Si le calcul est

poursuivi jusqu'au complet refroidissement nous obte,nons alors les contraintes et les déformations

résiduelles,

b Les évolutions des températures, phases, cortraintes, déformæions plastiques peuvent (au choix) alors

être la base d'un calcul de diffirsion de lhydrogene qui foumit les concentrations et flux dhydrogène

dans la structure (ce module n'a pas eté utilisé dans cefre etude).

Toute étape de la simulation requiert :

La modélisation de la structure, c'est à dire la gârmétrie, I'option de calcul, les conditions aux limites, les

caractéristiques et les sollicitations (appelé aussi pré-traitement),

La résolution : calcul en fonctiolr du temps de la réponse aux sollicitations de la structure,

Le depouillemenrt des résultats thermiques, metallurgiques et mécaniques (appelé aussi post-traitement).

La méthode trtilisee est I'approximation par éléments finis et est présurtee sur la figure 2.2.

Dans la suite de cette étude, nous allons développer précisément les principes, modèles et hypothèses qui sont

pris en compte lors d'une modélisation réalisée à l'aide du code aux éléments finis SYSWELD.
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Lois de la physique
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2.2.2 Données nécessaires à la simulation numérique du soudage

Les modélisations nécessitent des données thermiques et mécaniques à chaque tenrpérature et pour chaque

phase de chaque matériau, dans le cas des matériaux à transformations métallurgiques.

Ces données sont :

) Diagramme TRC (Transformations en Refroidissemerit Continu) ou TRCS (Iransformations en

Refroidissement en Conditions de Soudage), composition chimique,

F Masse volumique, conductivité thermique, chaleur spécifique,

) Courbes de dilatométrie à des viæsses représentatives du procédé,

F Coefficient de dilatation,

) Limite élastique, module d'Young, coefficient de Poisson,

) Courbes caractérisant le comportement plastique.

La base de données, nécessaire à un calcul thermique, metallurgique et mécaniçe, reste à ce jour, un problème

que tous les utilisateurs du logiciel rencontre,nt. En effet, ces données n'existent pas forément dans la

littérature et sont généralement délicates à determiner expérime,ntalement. Pour arriver à réaliser la simulation

numérique du soudage, nous devons alors faire certaines hypothèses sur les données d'entrée et sur le calcul.

2.2.3 Le calcul thermo-métallurgique [13' 14]

a) Généralités

Une des spécificites du code de calcul SYSWELD est le couplage de la thermique et de la métallurgie (non

développé dans la plupart des autres codes de calcul aux éléments finis, utilisés industriellement).

Sont considérés :

) le calcul des transformations méfallurgiques et grosseurs de grains aux points de Gauss des mailles, à

partir de la tenrpérature et des caractéristiques métallurgiques foumies par l'utilisateur,

F la modification de l'équation de la chaleur pour tenir conpte des chaleurs latentes de transformation.

b) Caractéristiques des transformations métallurgiques

Metallurgiquement, un matériau est défini par les proportions Pi des différentes phases (ferritique, bainitique,

martensitique, austénitique,...), avec la relation suivante , I Pi =7
Phases

Pour décrire lhistoire métallurgique d'un point de la structure, c'est à dire calculer les évolutions des

diftrentes phases, nous utilisons un modèle semi-empirique fondé sur des equæions de tpe cinétique

chimique.

Pour les transformations isofhermes, le modèle est celui de Johnson-Mehl-Avrami. Il est de la forme :

P(0) = (t- e*p(- b@)r@'))\4

où P- est la proportion de phase obtenue au bout d'un temps infini-
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Pour les transformations anisotherrnes, le modèle implanté dans SYSWELD depuis le début, est celui de
Leblond-Devaux. Ce modèle est un cas particulier du modèle de Johnson-Mehl-Awami avec n:I.
Il est de la forme : P(A) = (1- exp(- b@t)\1

D'autres modèles ont été implantes depuis cornme le modèle de I'INPL (hstihrt National Polytechnique de
Lorraine). Ce modèle prend en compte les transformations anisothermes en utilisant l'additivité des
transformations et un système de temps fictif. Dans le cadre de ceitre thèse, seul le modèle de Leblond-Devaux

a été utilisé.

o Modèle de Leblond-Devaux :

Ce modèle a été développé à l'origine dans le cas d'une transformation austénitique avec deux phases .ll a é;té

ensuite genéralisé au cas de plusieurs transformations avec plusieurs phases.

L'équation générale d'évolution est basée sur une equation différentielle reliant la proportion de phase P à la

température 0 : !!= F(o,p)

A toute température 0, la proportion de phase P évolue vers une proportion d'âpilibre d'austénite Pun. La

fonction Pun solution stationnaire de l'équæion d'évolution est :
r(e,qg1)= o v o

En utilisant un développement limit€ à l'ordre I au voisinage de P.q, l'équation peut s'écrire :

4! = r (e, q,p1) - @ <e> - p,@)Æ (a, n"@))
dt 

\  '  .q\ / ,  \  \  /  cc\ / ,  
d1:t

dP _ P,(e)- P(o)
dt 

- 
,(0)

où c(0) est une fonction de retard homogène à un temps t, à la température 0.

Donc, pour caractériser ure transformation métallurgique, il faut determiner les fonctions Pu, et r. Ces deux

fonctions sont obtenues par un travail de calage qui consiste à comparer les résultats d'un diagramme TRC ou

TRCS aux prédictions du modèle. Nous utilisons dans cette étude, la comparaison avec un diagramme TRCS.

Il est possible de faire cette comparaison avec un diagramme TTT (Transformations Temps-Température).

Il s'avère que pour caractériser certaines transformations, un recalage des deux fonctions P"n et r, n'est pas

possible. Il a fallu alors introduire dans la formulation, un facteur multiplicatif prenant en compte la vitesse de

variation de la température.

dP -( de\-  =  1 l  -  |
d t  " \ d t )

P@)

)0
e)
r(

P"o(
En final, l'équation utilisee dans SYSWELD est :
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Ce modèle est utilisé pour les transformations pendant le chauffage et le refroidissement. Pour le

refroidissemen! plusieurs transformations peuvent se produire :
- austénite -+ bainite : pour des vitesses de refroidissement moyennes,
- austenite -+ ferrite-perlite : pour des viGsses de refroidissemerÉ faibles.

r Transformation martensitique :

Pour des viGsses élevées, on obtient au refroidissement une transformation de I'austénite en martensite.

La proportion de martensite n'est généralement fonction que de la température et suit la loi de Koistinen-

Marburger: P(0): I - exP(-b.(MsA))

avec Ms : température de début de transformation martensitique.

On peut utiliser directement cette loi P(0) ou la considérer comme un cas particulier de la loi générale du

modèle de Leblond-Devaux.

En effet,

Par identification, on ob'tient les paramèlres suivants :

#=##=-âexp(- b(M"-q\# dP "( 
ae\4,(o)- P(o)

dt=r ld,)  ,@)=-#uo-P@)

* Peq(0): 1 * t(0) = 1/b,

Cette première phase de la simulation numérique du soudage est une etape importante çar les transformations

metallurgiques au cours du soudage, dependent du diagramme TRCS modélisé. C'est un travail conséquent qui

est cependant entaché d'approximations car les pourcentages exacts de phases transformées ne sont pas

nécessairement connus. Nous devons alors faire aussi des hypothèses sur les pourcentages exacts de phases

transformées sur le diagramme TRCS modélisé.

De plus, dans cefre étude, nous avons néglige les phenomenes de revenu des matériaux du à la succession des

passes dans le cas du soudage muhipasse. En effet, lors d'une etude precedente [16] sur des matériaux

similaires, nous avions conskté que des essais de dureté et de traction sur des éprouvettes, ayant subi un

revenu à 650'C (proche du revenu prése,lrt dans le soudage muhipasse), n'avaient pas permis de mettre en

évidence des modifications des caractéristiques des matériaux.

c) Evaluation de la grosseur du grain austénitique

Latarlle du grain austénitique est un paramètre inrportant, non seulement parce qu'il joue un rôle dans les

phénomènes de rupture à chaud, mais aussi parce qu'il influence les cinétiques de changement de phase. La

grosseur du grain depend de la température et de la proportion d'austénite présente dans le metal'

. d49):- d0
" \ d t )  d t
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Elle est calculée à partir d'une extension de l'équation classique :
.  (  o \

D" =Cexpl  -  =  |^\.  Rr)
avec D la grosseur de grain, T la température absolue, R la constante des gaz dt a, C et Q des constantes

positives. Une fois calculée, la taille du grain austenitique peur être utilisée pour piloter les transformations

metallurgiques au même titre que la température et sa vitesse de variation.

Dans ceÉe étude, nous avons choisi cornme h1'pothèse de fixer la grosseur du grain austenitique. Les constantes

a, C et Q sont choisies, dans ce cas, égales à :

a :4  C=0.4948. lo ramma/s  Q/R=63900

L'équationdevientalors: b^ =o.4gla.to"exp[-qry)
1z)

d) Le calcul des températures

Le calcul thermique repose sur la résolution de l'équation de la chaleur tenant compte des chaleurs latentes de

fusion-solidification et de transformation de phase à l'état solide.

Posons : - L1(e) : h chaleur latente (à la température 0) de la transformation i+j,
- Atj ' la quantite de phase i qui se transforme en phase j par unité de temps.

^ae*u

). =11).,

Alors :

La chaleur specifique et la conductivite, sont pondérées par les proportions des diftërentes phases :

= div(),srad.e)-Z(u., - +)

c =11c,

Ces chaleurs spécifiques Ci des phases et les chaleurs de transformations Li3 sont calculées en fonction des

enthalp iesdesphasesHlpar :  C,=# et  L .=H,-H,

Les données utilisees dans le calcul des températures sont le plus souvent disponibles dans la lifrérature. Si ce

n'est pas le cas, il faut alors les déterminer expérimentalement.

Dans le cadre de ces travaux, nous ne prenons pas en compte les phenomenes de rayonnement et de convection

avec I'air. Le rayonnement thermique intervient comme condition limite d'un problème thermique seulement

dans le cas où des températures élevées sont mises en jeu (dimensionnement de four, trempe par induction ...)

l4l, 421. Nous émettons l'hlpothèse que le coefficient d'échange avec I'air est très faible donc négligeable.
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e) Détermination des duretés

Dans le logiciel syswELD, il existe un module de post traitement capable de calculer la dureté en tout point

d'un assemblage, après une opération thermo-mécallurgique'

La dureté en un point du matériau, est donnée en fonction :

F de la composition chimique du matériau,

) de la structure finale du matériau,

) du cycle de refroidissement,

F de la grosseur de grain.

Les formules utilisées pour calculer les duretés, ont pour limites les valeurs de composition chimique suivantes

(e,n ne mentionnant que les éléments chimiques entrant dans la composition du métal de base) :

0 .1  <C<0 .5o /o  S i< l%  N ln<2o /o  0 ' 01  <A l<0 '05%

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons les formules pour des structures brutes de trempe' Nous avons trois

formules de calcul de dureté, correspondantes aux structures marte,nsitique, bainitique et ferritique' Elles

foumissent une dispersion pour un écarttlpe d'environ 10 Vickers'

Ces formules utilisent :

F la composition chimique du matériau,

) la vitesse de refroidissement 700"C (Vr en'C/h)'

Structure martensitique :

Hvmartensite : 127 + g4g C + 27 Si+ 1l NIn + 8 Ni + 16 Cr + 2l Log Vr

Structure bainitique :

Hvbain i te :  -323+ 185 c+330 s i+ 153 Mn+ 65 Ni  +144Cr + l91Mo

+ logro Vr ( 89 + 53 C - 55 Si -22Nln - l0 Ni -20 Cr - 33 Mo)

&rucntre ferritique :

Hvferri te: 42+223 C + 53 Si+ 30IVh+ 12.6Ni+ 7 Cr+ I Mo

+ lo$roVr ( l0 - 19 Si + 4Ni + 8 Cr + 130 D

ce module nous permet de connaître les duretés en tout point de I'assemblage. c'est un moye'n de valider le

calcul thermo-métallurgique e,n compafant les duretés mesurées à celles calculées'
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2.2.4 Le calcul mécanique [13, 141

Le calcul mécanique peut se faire avec un matériau à comportement plastique ou viscoplastique. Dans le cadre

de cette étude, les matériaux utilisés ont un conportement plastique. Nous allons développer, dans ce

paragraphe, le calcul en plasticité.

Nous admetons que la thermo-plasticité est suffisanG pour décrire le comportement des matériaux lors d'une

simulation numérique de soudage. En effet, la rapidirté des cycles thermiques permet de négliger les

phénomènes visqueux, de plus, le phénomène d'écrouissage des matériaux est pris en compte dans le calcul.

Plusieurs modèles de comportemurt élastoplastique sont compatibles avec la simulation des transformations

métallurgiques : F modèle I :plasticitéparfaite,

F modèle 2 : écrouissage cinématique,

F modèle 3 : écrouissage isotrope.

Nous avons choisi de modéliser un comportement isotrope des matériau<, cornportement conseillé par

Framasoft dans le cas spécifique du soudage et validé dans de nombreuses etudes précédentes 116,17,18, 19,

20,2L,35,361.

L'influence de lhistoire thermique sur lhistoire mécanique résulte à la fois des variations des caractéristiques

mécaniques (module d'Young, limite d'élasticité) avec la Gmpérature, des dilatations et concentrations

d'origine thermique.

L'influemce de lhistoire métallurgique (d'ailleurs indissociable de lhistoire thermique) sur lhistoire mécanique

résulæ de quatre facteurs :

a) Le premier est I'influence de la structure metallurgique et de la taille de grain austénitique (proportion de

phases) sur les caractéristiques mécaniques. En particulier, la limite d'élasticité est calculée cornme une

moyenne des limiæs des phases individuelles, avec une loi de pondération linéaire dans le cas d'un mélange

ferritique, c'est-à-dire :

où Pi : la proportion de la phase i,

R"' '.lalimite d'élasticité de la phase i,

et avec une loi de pondéræion non linéaire en fonction des proportions de phase dans le cas d'un mélange

austeno-ferritique, c'est-àdire :

L@) =tr- f @)k"'(o)+ f(P,)n"" @)
P; : la proportion du mélange ferritique,
R"T , la limite d'élasticiæ de I'austénite,

R " : la limiæ d'élasticité de la ferrite.

R"(0) = 
T4 n"'{a)

ou

f(Pà est la fonction suivante :

P'(/o\ 0 72.5 25 50 t ) 100

{Pr) 0 0-044 0.124 0.391 0,668 1
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b) Le deuxième facteur réside dans les dilatations et les contractions provoquées par les transformations

métallurgiques. On decrit la déformation d'originethermique et métallurgique comme suit :

ê"(P,0) = T4","(a)
où e,"(9) est la déformation thermique de la phase i à la température 0.

Cette formule inclut à la fois :
- les dilatations-contractions thermiques @! ctofr.avec 0),

- les dilatations-contractions metallurgiçes (es e,l, sont différents les uns des autres)'

Ces déformations thermiques sont determinees à partir des essais de dilatométrie.

c) Le troisième facteur est le phénomène de restauration de l'écrouissage pendant les transformations.

Ce phénomene est le suivant : au cours d'une transformation, l'écrouissage du matériau peut redevenir nul du

fait qu'il est lié à la présence de dislocations qui peuvent être annihilees par le changeme,nt structural. D'un

point de vue mécanique, le phénomène peut être décrit en introduisant deux paramètres d'écrouissage, un pour

les phases ferritiques (cr,), un pour la phase austénitique (y); et non plus seulement un paramètre d'écrouissage

global. Les lois d'évolution de ces écrouissages diffèrent des lois habituelles de manière à permettre un "retour

vers zéro" de ces paramètres lors des transformations.

Par curtre, il apparaît que cefre hypothèse est recevable pour les transformations austénitique, ferritique et

bainitique mais pas pour la transformation martensitiçe. Le phenomène de mémoire de l'écrouissage lors de la

transformation martensitique a donc eté modétisé. La modélisation proposée repose sur I'introduction d'un

coefficient de mémoire M. La mémoire est inexistante si M : 0, complèle si M : l. En I'absence de

renseignements expérimentaux précis sur ce coefficient de mémoire, les meilleures valeurs que I'on puisse

adopter sont M : 0 pour les transformations austénitique, ferritique et bainitique et M : 1 pour la

transformation martensitique.

Dans le cas où plusieurs phases sont formées dans la transformation T+ct (phase austernitique vers phases

ferritiques), nous adopGrons la formule : y -- ---Pr-

Pr+ \+ \

où Pf, Pb et Pm désignent les proportions de ferrite, bainite et martensite.

Cette formule exprime que M est la moye,nne des coefficients de mémoire pour les transformations phase

auste,niæ à phases ferritiques (ferrite, bainite et martensite), pondérée par les poids de ces transformations,

c'est-àdire les vitesses P,, Po et I d"formation des phases.

d) Le quatrième facteur est le phénomène dirt de "plasticité de transformation" : pendant les transformations

métallurgiques en présence de contraintes, un écoulement plastique a lieu (même pour des contraintes

appliquées largemurt inférieures à la limiûe d'élasticité); ce qui a tendance à ramener les contrairfes vers zéro.

Ce phénomène est lié aux différences de volumes entre les diverses phases qui provoquent, même en I'absence

de contraintes extérieures, une plastification de la phase la plus faible.
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Un terme supplémentaire apparaît donc dans I'expression de la déformation totale en un point :

Ê = t " + t t h + t P " + € F

où e' : déformation élastique,
th

e : déformation thermique et méiallurgique,

ePo : déformation plastique classique,

ept : déformation plastique de transformation.

Une description du calcul duterme eft est disponible dans [13].

Les données nécessaires au calcul mécanique, sont pour la plupart determinées expérimentalement : essais de
dilatometrie pour calculer les déformæions thermiques, essais de traction pour ob'tenir la limité d'élasticité et
les paramètres d'écrouissage, 4 ce pour différentes températures. Dans la littérature, ces données ne sont
présentées que pour le métal de base brut à 20"C. I arrive que ces données soient aussi présentées à 200'C.

2.3 Synthèse
Le code aux éléments finis SYSWELD permet de modéliser le comportement d'un système physique métallique

soumis à un chargement thermo-mécanique. SYSWELD permet d'intégrer les comporûements thermiques,
métallurgiques et mécaniques, ainsi que certains aspects chimiques. De nombreux codes aux éléments finis
traitent séparément de chacun de ces domaines. Cependant, l'originalité de SYSWELD tent à ce jour, de la
prise en compte des couplages, tels que I'effet des transformations mé&allurglques sur le comportement
mécanique du système etudié.

Cependant, ce code de calcul nécessite d'avoir une base de données matériaux importante suivant le type de
matériaux soudés et le tlpe de soudage. En effet, pour mener à bien les simulations numériques, nous avons

besoin d'avoir les données thermiques et mecaniques à chaque température et pour chaque phase de chaque

matériau (dans le cas des matériaux à transformations métallurgiques). Ces données n'existent pas forcément

dans la littérature et sont généralement délicates à déterminer expérimentalement, ce qui reste encore un
problème funportant pour les industriels, faute de moyens techniçes et financiers. Pour mener à bien un tel

calcul, nous sofilmes obligés d'émettre des hypothèses telles que la non-prise en compte de la viscoplasticité ou

du phénomène de revenu. D'autres faiblesses apparaissent dans SYSWELD comme le fait que nous ne

modélisons pas la convection dans le bain fondu et ou bien le fait que la métallurgie ne se fasse pas directement

à partir de la composition chimique des matériaux, nous devons créer un diagramme TRCS.

La présentation détaillee de SYSWELD montre que ces années de recherche et développemerÉ, entreprises par

l'industrie nucléaire française, nous permet aujourd'hui de disposer d'un outil original fiable, largemurt validé

et qui peut être considéré comme bien adapté à la simulation numérique du soudage.

Nous proposons d'appliquer cet outil dans la suite de ces travaux, notamment sur les assemblages et procédés

de soudage représentatifs de l'industrie de la construction métallique.
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Introduction et principe d'analyse

Après avoir présenté le procédé de soudage employé et les principes de la modélisation numérique du soudage

dans la partie I, nous nous intéressons maintenant aux applications numériques qui ont été développées pour

ces travaux de thèse, notamment pour les applications particulières des assemblages d'angle en acier de type

5355, soudés à l'électrode.

Toute simulation numérique du soudage débute par la débermination de la base de données matériaux. Nous

commençons donc par présenter la composition chimique des matériaux ainsi que leurs caractéristiques

thermiques, métallurgiques et mécaniques. Puis, nous développons le modèle numérique thermique choisi,

adapte à notre procedé de soudage.

Ayant toutes les données nâæssaires à la simulation numérique de notre procedé de soudage, nous avons

réalisé les calculs suivants :

b Le soudage monopasse (faible hauteur de gorge) :

Nous commençons par valider notre modèle thermo-métallurgique et mécanique pour deux cas

d'assemblages (comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour les trois phases de la

modélisation). Nous étudions ensuite l'influence de la géometrie (epaisseur de la semelle, valeur du rayon

de raccordement en pied de cordon), des conditions de bridage (semelle plus ou moins bridée, effet du

débridage de la semellQ et du mode opératoire de soudage (sfuuence de soudage : sequentiel et simultané,

influence du préchauftge), sur le champ des contraintes résiduelles.

b Le soudage muhipasse :

Notre intérêt s'est porté sur des hauteurs de gorge plus élevées que pour le soudage monopasse. Cette fois,

le soudage est réalisé en trois passes puis en six passes. Après avoir validé les deux types de

modélisations, nous étudions pour chacune d'elles, l'influence de l'épaisseur de la semelle . Pour le

soudage entrois passes, nous avons regardé aussi I'influence de la séquence de soudage etpour le soudage

en six passes, nous nous soillmes intéressés à I'influe,nce d'un traitement thermique de detensionneme,lrt.

Enfin, nous développerons les applications en fatigue, notamme,lrt en utilisant I'approche locale (crGre de

Dang Van) pour prédire le comportement mécanique des assemblages soudés, avec la prise en compte du

tenseur complet des contraintes résiduelles de soudage, au niveau de chaque site possible d'amorçage, ce qui

constitue une originalité majeure dans les méthodes de prédiction actuelles.
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3 Base de données expérimentales
Ce sujet de thèse porte esse,ntiellement sur les applications industrielles correspondant à la construction

métallique. Le choix des matériaux s'est orienté sur les applications courantes telles que les aciers Carbone-

Manganèse 5355, soudés par procédé à l'arc à l'électrode enrobée dans le cas d'assemblages e,n angle. La base

de données expérimentales a eté determinee par le laboratoire de metallurgie de l'Institut de Soudure.

3.L Matériaux utilisés pour la réalisation des assemblages
Læs assemblages servant à la définition du contour de la zone fondue et de la ZNl, à I'enregistrement des

cycles thermiques et aux mesures expérimentales des contraintes résiduelles.

3.1.1 Le métal de base
Les plaques utilisees pour les assemblages, de nuance 5355, ont eté choisies afin que leur composition

chimique et leur caractéristique de traction, soient très voisines du maal de base de la réference [16] avec

lequel ont eté determinées les caractéristiques metallurgiques et mécaniques utilisées pour la simulation

numérique (exposees dans les paragraphes 3.2.2 û.3.2.3)-

Ces plaques ont les caractéristiques suivantes :

c IVIn Si AI

10 mm 0.19 l . l 5 0.321 0.020

20 mm 0.19 1 .38 0.327 0.046

30 mm 0.18 1.43 0.300 0.031

sans Nb, avec résiduels

sans Nb, sans résiduels

sans Nb, sans résiduels

de traction

Re Rm A%

l0 mm 351 MPa 528 MPa 34

20 mm 355 MPa 518 MPa 29

30 mm 355 MPa 534 MPa 29

La structure de ces plaques présente un etat recuit de ferrit€ et de perlite.

Dans la Z$l,le métal de base prend successivement trois états :

) - Avant soudage : étztrecuit, structure ferrite et perlite, appelee dans l'étude phase ferritique,

) - AhautBternpérature : austénite,

D - Après refroidissement : bainite + martensit€.
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3.1.2 Le métal d'apport
La zone fondue produite par l'électrode de type C-Mn présente les caractéristiques suivantes :

Le métal fondu apparaît à l'état austenitique et se transforme, au refroidissement, pour obtenir une structure
bainitique.

3.2 Caractéristiques thermiques, métallurgiques et mécaniques
utitisées [16]

3.2.1 Caractéristiques thermiques
La modélisation thermique est basée sur la résolution non linéaire de l'équation de la chaleur. Nous prenons

cornme hypothèse que les évolutions de la conductivite ir, et de la chaleur spécifique Cp, on fonction de la

température, sont identiques pour les deux matériaux. Ne pouvant determiner ces données par des moyens

expérimentaux, nous les avons choisies égales à celles d'un matériau proche de I'A52 dont la composition est

la suivante :

c IVIn Si AI

0.23 l . 5 l 0.12 0.015

Ces valeurs sont extraites de la littérature [a0]. Les caractéristiques présentées dans ce paragraphe sont celle

rentrées dans le logiciel SYSWELD.

Pour chaque caractéristique thermique, nous avons deux courbes :

F La courbe de I'acier àl'êtrt ferritique ou partielleme,nt fenitique (pour des températures inférieures à

A3)

F La courbe de I'acier àl'&at austénitique, c'est à dire àtempérature supérieure à & (en dessous de

cette température, les valeurs sont extrapolées).
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La conductivité thermique est présentée sur la figure 3.1.

0 100 2N 300 400 500 600 700 800 900 1000 ll00 1200

Temperature (oC)

Figure 3.1 : Conductivité thermique pour les phases ferritique

et austenitique du matériau de base et du matériau d'apport

Nous utilisons les valeurs de Ia chaleur massique oomme données dans les caractéristiques trermiques, c'est à

dire p x Cn avec p, la masse volumique du matériau de base et du matériau d'apport. La figure 3.2 présente la

chaleur massique.
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Figure 3.2 : Chaleur massique pour les phases ferritique

et austénitique du matériau de base et du matériau d'apport

Les valeurs formant le pic, représentent les chaleurs spécifiques apparentes de I'acier à l'état partiellement

ferritique, c'est à dire à des températures comprises entre Aret A.r.

- Condrætf tte tlrcrmipe à létat ferritique
-- Condrrctibitrte ttrcrmi1ue à létat awtenitiçe
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La figure 3.3 présente l'évolution de la diffirsivite du matériau de base et du matériau d'apport en fonction de
A

la température : Dffisivité =
P*Co

N0 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperature (oC)

Figure 3.3 : Diffirsivite pour les phases ferritique

et austénitique du matériau de base et du matériau d'apport

Nous retrouvons le phénomène observé pour l'évolution du produit p x Cn;

3.2.2 Caractéristiques métallurgiques
Les transformations métallurgiques des deux matériaux ont eté présentees dans le paragraphe 3.1. Les

paramètres du modèle métallurgique sont calés à partir des diagrammes TRCS (en conditions de soudage) et

des essais dilæometriques réalisés sur des éprouvefres prélevées dans la soudure et dans le métal de base.

Pour determiner ces diagrammes TRCS, nous disposons de deux types d'analyse :

L'analyse dilatometrique est réalisée en imposant, sur un barreau prismatique, un cycle thermique par effet

Joule, identique au cycle thermique de soudage. Pour I'analyse thermique, nous travaillons sur l'enregistrement

par thermocouple d'un cycle thermique réel d'une soudure. [æs points de transformations sont decelés à l'aide

de la dérivee première et seconde de l'évolution de la fonction 0 : (t).

Les diagrammes TRCS des deux matériaux, Éalisés à l'Institut de Soudure, sont présentés sur les planches 3.1

et 3.2.

Des essais de dilatometrie, à différentes vitesses de refroidisseme,nt, ont eté realisés sur des éprouvettes

prélevées dans le métal de base et dans le métal d'apport. Nousprésentons, sur les planches 3.3 et 3.4, des

résultats d'essais à un temps de refroidissement entre 800oC et 500"C de 3l secondes du matériau de base et

du matériau d'apport utilisés.
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- Diffusivité à l'état ferritique

Diffusivité à l'état austénitique
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Après avoir modélisé le diagramme de transformation de phases dans SYSWELD, nous pouvons visualiser,

pour différentes vitesses (de chauffage ou de refroidissement), les évolutions de proportion des différentes

phases en fonction de la température. Læs planches 3.5 à 3.9 présentent des exemples d'évolution de proportion

de phase, à différentes vitesses, en fonction de la température, à partir du diagramme TRCS modélisé.

Pour la transformation austénitique des deux matériaux, les valeurs de ACI et AC3 (début et fin de

transformation au chauffage), dependent de la vitBsse de chauffage. Les planches 3.5 et 3.6 présentent

l'évolution de la proportion de phase austénitique pour, respectivement le metal d'apport et le métal de base, en

fonction de la température et pour plusieurs vitesses de chauffage.

Les planches 3.7 et 3.8 présentent l'évolution de la proportion de phase bainitique pour, respectivement le

métal d'apport et le métal de base, en fonction de la température et pour plusieurs vitesses de chauffage.

La planche 3.9 présente l'évolution de la proportion de phase martensitique du métal de base en fonction de la

température et pour plusieurs vitesses de chauffage.

3.2.3 Caractéristiques mécaniques [161
Le métal de base et le métal d'apport utilisés pour les simulations numériques, possàlent un comportement

élastoplastique. Les caractéristiques mécaniques, dépendantes de la température, nécæssaires au calcul des

contraintes résiduelles, sont les suivantes :

F les déformations thermiques des phases ferritiques et austénitiques,

F les limites d'élasticité des phases modélisées,

F l'évolution du module d'Young, en fonction de la température, est identique pour le matériau de base et

le matériau d'apport,

F l'écrouissage du matériau de base et du matériau d'apport.

Le coefficient de Poisson est pris constant et est égal à 0,3 pour le matériau de base et le matériau d'apport.

a) Déformations thermiques

Nous distinguons deux types de déformations thermiques : celle de la phase y (austénite) et celle des phases o

(ferriæ, bainite et martensitQ. fæs valeurs sont issus de la littérature [40] et des essais de dilatoméLrie. La

figure 3.4 présente les déformations thermiques pour le métal de base. La figure 3.5 présente les déformations

thermiques pour le métal d'apport.
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Figure 3.4 : Déformæions thermiques pour le métal de base
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tr'igure 3.5 : Déformations thermiques pour le métal d'apport

b) Limites d'élasticité

Des essais de traction dans le metal de base, dans la ZNI et dans la zone fondue, ont permis de déterminer les

valeurs de la vraie limite d'élasticité des diftérentes phases des deux matériaux (ferrite, bainite, martensite pour

le métal de base et bainite pour le metal d'apport).

Les températures d'essais sont les suivantes :

> 20oC, 200"C et 500"C pour le méial de base,

) entre 20"C et 500"C pour la zone fondue.

o
F

o
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c Mn Si Mo Cr Ni

0_182 1-55 0.22 0.492 0 .18 0.73

La figure 3.6 présente l'évolution de la limite d'élasticité des différentes phases en fonction de la température

pour le metal de base et le métal d'apport.

La limite d'élasticité de I'austénite etânt difficile à déterminer expérimentalement, nous avons

l'austénite de I'4533 qui est comparable à celle de nos deux matériaux [43]. L'acier A533

déterminer la limite d'élasticité, a la composition chimique suivante :

pris celle de

utilisé pour

1400

t200

1000

800

600

400

200

0
600 800

Température (oC)

Figure 3.6 : Evolution de la limite d'élasticité des phases du matériau de base et du matériau d'apport

c) Module d'élasticité ou module d'Young

Les travaux en simulation numérique étant entrepris dans le cas du soudage homogène d'un acier C-Mn, nous

admettons que toutes les phases des matériaux en présence ont le même module d'élasticité.

A partir des essais de traction, nous avons determiné la pente des courbes des différentes phases. Après avoir

moyenné les difiérentes pentes trouvées, sachant que le module d'Young est faible à partir de 800oC et prenant

comme courbe de tendance le comportement de la limite d'élasticité de la phase bainitique du métal de base,

nous avons determiné l'évolution du module d'Young.

ëà
\()
cJ

o

\o

q)

Fl

N4B :bainite
MB :martensite
Austénite
MA:bainite
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Cstte évolution, en fonction de la température, est donnée sur la figure 3.7.
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0
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Figure 3.7 : Evolution du module d'Young du matériau de base et du matériau d'apport

d) Ecrouissage des différentes phases

L'écrouissage des matériaux pris en compte dans ces modélisations, est déterminé à partir des essais

mécaniques de traction rationnelle réalisés en métal de base, ZAT et zone fondue, aux températures indiquées

au paragraphe b. Les écrouissages pour des températures supérieures ou intermédiaires sont le résultat

d'extrapolation. Les écrouissages sont rentrés dans SYS\ilELD, sous forme de table pour difiérents

pourcentages de déformations et pour diftérentes températures. Pour le matériau de base et le matériau

d'apport, nous avons pris l'écrouissage pour :
r Les phases ferritiques des deux matériaux à 0.5, l, 2,3, 4, 5,7, l0 dt 15 o/o de déformations,
. La phase austénitique à 5 %o de déformation.

La planche 3.10 représente un essai de traction du metal de base à la température de 200"C et permet de voir

l'écrouissage important que subit le matériau.

3.3 Simulation numérique de I'effet thermique de soudage
La partie déterminante de la modélisation numérique du soudage est le calage de l'apport de chaleur utilisé

dans la procédure de soudage. En effet, les résultats thermiques, metallurgiques et mécaniques dépendent

implicitement de la quantité d'énergie simulée.

Pour cefie étude, les calculs numériques ont eté realisés en considérant un modèle bidimensionnel. Dans ce cas,

nous modélisons une section transversale de I'assemblage, c'est à dire perpendiculaire à la direction du

soudage. De par ces hlpothèses, l'effet de la vitesse de chauffage n'est pas directemerrt pris en compte dans ces

travaux de modélisation.

d

E

è0

E
q)

€
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Nous avons la possibilité de modéliser I'apport. de chaleur de deux façons :

F Avec une description des températures dans la zone fondue : nous imposons ture température de fusion

pendant un certain temps à la matière qui compose le cordon de soudure'

P Avec une source de chaleur : introduction d'une quantité de chaleur liée à l'énergie de soudage qui est

très délicate à determiner'

Nous avons choisi la première méthode pour sa simplicité et pour la bonne maîtrise de I'apport de chaleur

qu'elle procure. Cette méthode a été précédemment éprouvée tl6l à [21]' Nous imposons dans I'espace de la

zone fondue qui est une donnée initiale du calcul, un apport de chaleur qui doit être ajusté pour que le calcul

reproduise ra zÛfrévélée par la macrographie et les différents cycles thermiques expérimentaux enregistrés au

cours du soudage. Ainsi cette énergie apportée ne doit pas être confondue avec l'énergie conventionnelle de

soudage qui caractérise l,apport total de chaleur nécessaire au processus complet, en impliquant la formation

du bain fondu.

La modélisation d'une section transversale se présente selon sur la figure suivante :
Zme Affætæ

L'apport de chaleur consste à imposer la température de fusion de 1500"c pendant un certaln temps au

volume qui compose la zone fondue. Il est conduit en trois temps, suivant le schéma ci-dessous :

Tenperature ("C)
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) to a t1 : correspond à une montée en température jusqu'à la température de fusion (1500"C). La température

initiale dans notre cas, est celle de la pièce (to : 20'C). Le cordon possède des caractéristiques mécaniques

faibles, c'est à dire que l'on suppose que le cordon est déposé àl'étzt pâteux. Le reste de la structure

possède ses caractéristiques mécaniques propres. Nous pouvons ajouter une température de préchauffage

selon le procédé utilisé.

) t, à t2 i correspond à un maintien en température à l500oC de la zone fondue (on se trouve dans la phase

liquide). Le cordon conrmence à diffirser en température, donc à apparaître. Il possède alors ses

caractéristiques mécaniques à haute température. Les caractéristiques du reste de la structure restent les

mêmes.

) tz à t3 : correspond à un refroidissement de I'assemblage. Les trois zones de I'assemblage ont leurs

caractéristiques mécaniques réelles.

Nous avons choisi comme temps t3, ur temps de 200 secondes qui correspond au temps réel de soudage.

Les temps t sttz sont des parametres ajustables qui dépendent du procâlé de soudage et de l'énergie déployée.

D'un point de vue pratique, le code aux éléments finis SYSWELD ne possède pas d'option directe pour prédire

la forme et la taille de chaque passe de soudage en zone fondue. Cependant, il est important de connaître ces

dimensions pour pouvoir apporter la "bonne energie de soudage" dans les différentes passes (c'est à dire un bon

rapport entre le volume déposé et l'énergie apportée en rapport avec le mode opératoire de soudage utilisé). Ces

données dépendent en effet, des paramèlres de soudage, de la position des dépôts, de la géométrie des

assemblages... De ce fait, le volume, la forme et la taille du matériau déposé doivent être estimés

expérimentalement à la fin du soudage et employes conrme données d'e,lrtrée à la modélisation. C'est un travail

long et indispensable servant à la création du maillage.

Pour ajuster les paramètres géometriques de la simulation numérique, nous nous sommes basés sur des données

expérimentales dont la macrographie de la soudure (visible pour des aciers à transformation metallurgique) qui

est la première donnée du calcul.

La macrographie, résultant d'une attaque chimique de la soudure, permet de délerminer :

F la taille et la forme de la Zone Fondue (ZF). Nous pouvons alors déterminer la forme st la taille de tous

les dépôts réalisés au cours du soudage.

) la taille dela Zone Affectée Thermiquement (ZAT): les plus hautes températures se situent entre la zone

de liaison et la courbe de température ACr (début de la transformation austénitique au chauffage) Cette

limiæ est montrée par une macrographie.

) les zones de recouwement pour le soudage multipasse. Cela correspond aux zones des depôts qui sont

refondues par les passes suivantes. Cela permet d'estimer la taille réelle de la zone fondue pour chaque

passe.
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Des relevés de cycles thermiques mesurés en différents points de la ZA.T, sur la semelle ou l'âme de

l'assemblage, ont ensuite permis de caler l'énergie de soudage. Ces cycles thermiques relevés par des

thermocouples au cours du soudage, ont permis de déberminer pour chaque point de mesure :

F la température maximale atteinte lors du soudage,

F le temps de refroidissement (TR) entre 800"C et 500"C ou entre 700'C et 300"C.

Diftérentes étapes successives peuvent ensuite être employees pour valider le modèle. A ce stade de la

modélisation, la validation peut donc être réalisée à I'aide de cycles thermiques complémentaires sur

l'assemblage, de la morphologie du bain fondu et de la ZNl sur la macrographie. Enfin, la validation peut

s'effectuer en réalisant des mesures de dureté dans différentes zones dela ZAil, puis en comparant ces mesures

aux résultats numériques, en utilisant le module de post traitement inclus dans le logiciel SYSWELD.

3.4 Motivation et application industrielle
Comme nous I'avons précisé, cette étude porte sur les applicæions représentatives des secteurs de la

construction et de la charpe,næ métallique. Les assemblages les plus courants sont des assemblages soudés en

angle (voir en croix). Dans ces secteurs industriels, il est important de maîtriser le mode opératoire de soudage

afin de pouvoir minimiser les déformæions et les contraintes résiduelles car ces applications sont plus orientées

vers des conditions de service en fatigue. Le besoin des industriels est d'essayer de mieux comprendre et de

mieux prédire le comportement des structures soudées, donc de rechercher les causes de rupture par fatigue

dans les assemblages soudés.

Afin de minimiser les risques de fissuration, cÆs industriels s'appuient sur des documents tels que les

recommandations du CECM qui donnent l'échelonnement d'aptitude à I'emploi suivant diftérents critères de

classification dans le cas par exemple, d'assemblages soudés en angle. Dans ce cas, I'expérience nous montre

que le soudage à pleine pénétration de section de gorge suffisante, a une meilleure résistance à la fatigue que le

soudage non-pénétré. En effet, le soudage réalisé à pleine pénétration évite la rupture en racine de la soudure.

Cependant, ce type de soudage a un coût élevé dû au fait qu'il nécessite une grande quantité de metal d'apport.

Les industriels ont besoin d'améliorer le comportement en fatigue des assemblages soudés, sans augmenter

considérablement le coût de réalisation du soudage. Pour cela, il est nécessaire de comprendre et d'analyser

l'influence des paramètres se rapportant au soudage d'assemblages d'angle. Nous pouvons citer la qualité de la

soudure, c'est à dire la dimension du rayon de raccordement en pied de cordon, le mode opératoire de soudage

(séque,nce, température de préchauffage et entre passes, nombre de passes...), les conditions de soudage

(bridage ou autobridage des pièces à assembler ...) etc.La simulation numérique permet d'étudier ces

paramètres sans entreprendre une campagne d'essais de soudage complète qui serait coûteuse.
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Dans le cas des soudures d'angle (soudage monopasse ou

applications statiques ou en fatigue, sont la racine et le

présente les six zones sensibles à la fatigue :

muhipasse), les zones sensibles

pied de cordon de soudure. Le

identifiées pour les

schéma cidessous

Cette interprétation sera la même pour I'ensemble des modélisations et nous nous attacherons à présenter et à

analyser les résultats numériques en termes :

I de contraintes transversales (contraintes mécaniques qui sont perpendiculaires au sens du soudage),

soit oo pour les zones l-4, 3-6 €t orpour les zones 2-5,

b de contraintes longitudinales o- (contraintes mécaniques qui sont parallèles au sens du soudage),

I de contraintes principales : nous choisissons comme contrainte principale, la contrainte perpendiculaire à

la direction de fissuration.
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V ê Analyse dilatometrique par simulation

o ,F Analyse thermique 'in situ'

I
I

5ô go

THAOT-SOO"CI an roc

Planche 3.1 : Diagramme TRC du métat de base en conditions de soudage
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V € Analyse dilæometrique par simulation

. (F Analyse thermique 'in situ'

Ttr{gûO*5SÇ+C} ân rcc

Planche 3.2 : Diagramme TRC du métal d'apport en conditions de soudage

- 54 -



P
a

rtie
 II : A

p
p

lica
tio

n
s n

u
m

é
riq

u
e

s
C

h
a

p
. 3

 : B
a

se
 d

e
 d

o
n

n
é

e
s exp

é
rim

e
n

ta
le

s

o1l
l,l

mÉ
.

Fu-t'Jlrl

I

(-)
Ij.J
(/)

I

:ÉT
_

=:Ezc)t--j--Jlf

Ëqll
'o

J
, 

t8
n

]V
8

3
d

f{ll

P
la

n
ch

e
 3

.3
 : E

ssa
i d

e
 d

ila
to

m
é

trie
 lib

re
 su

r m
é

ta
l d

'a
p

p
o

rt

p
o

u
r u

n
 te

m
p

s d
e

 re
fro

id
isse

m
e

n
t e

n
tre

 8
0

0
 e

t 5
0

0
o

C
 d

e
 3

1
 se

co
n

d
e

s

-5
5

-



P
a

rtie
 II : A

p
p

lica
tio

n
s n

u
m

é
riq

u
e

s
C

hap. 3 : B
ase de données expérim

entales

I

LJ
trjU

t

g6

Ê
.

F

etJl

uûurDÉFtl,oloxEE
F(\I
urLÙÉ

R

soû
o

I

J, 
3

U
fU

V
U

Jd
t{3

t

P
la

n
ch

e
 3

.4
 : E

ssa
i d

e
 d

ila
to

m
é

trie
 lib

re
 su

r m
é

ta
l d

e
 b

a
se

p
o

u
r u

n
 te

m
p

s d
e

 re
fro

id
isse

m
e

n
t e

n
tre

 8
0

0
 e

t 5
0

0
o

C
 d

e
 3

1
 se

co
n

d
e

s

goN

Iqo

gIN

06

-5
6

-



P
a

rtie
 II : A

p
p

lica
tio

n
s n

u
m

é
riq

u
e

s
C

h
a

p
. 3

 : B
a

se
 d

e
 d

o
n

n
é

e
s exp

é
rim

e
n

ta
le

s

o
o

n
(.)o

()()

O
C

J
O

(
)

P
la

n
ch

e
 3.5

 : E
vo

lu
tio

n
 d

e
 la

 p
ro

p
o

rtio
n

 d
'a

u
sté

n
ite

 po
u

r le
 m

é
ta

l d
ta

p
p

o
rt, e

n
 fo

n
ctio

n
 d

e
 la

te
m

p
é

ra
tu

re
 e

t p
o

u
r p

lu
sie

u
rs vite

sse
s de

 ch
a

u
ffa

g
e

0C
)

(1)
LPL.c.)

t-o)
lJ

.A

Oo

UtszU@f

-5
7

 -



P
artie II : A

pplications 
num

ériques
C

hap. 3 : B
ase de données expérim

entales

o
o

n

q
.lo

.le
o

 
{?

q
q

a
@

 
r

\

S
E

E
E

 
:1

i

P
la

n
ch

e
 3

.6
 : E

vo
lu

tio
n

 d
e

 la
 p

ro
p

o
rtio

n
 

d
'a

u
sté

n
ite

 p
o

u
r le

 m
é

ta
l d

e
 b

a
se

, e
n

 fo
n

ctio
n

 d
e

 la
 te

m
p

é
ra

tu
re

et pour plusieurs vitesses de chauffage

-5
8

-



P
a

rtie
 II : A

p
p

lica
tio

n
s n

u
m

é
riq

u
e

s
C

h
a

p
. 3

 : B
a

se
 d

e
 d

o
n

n
é

e
s exp

é
rim

e
n

ta
le

s

(.)o
()

(.)o
o

1
-F

ooEc.)
LPclH.(l)(l)

F

P
lanche 3.7 : E

volution de la proportion de bainite pour le m
étal d'apport' en fonction de la tem

pérature

et pour plusieurs vitesses de refroidissem
ent

-5
9

-



P
artie II 

: A
pplications 

num
ériques

C
hap. 3 : B

ase de données expértrnentales

ut
.(DLèI)
(D

EE=F.(t)
Ê

.
c)
F

o
o

o

a
J

o
o

P
lanche 3.8 : E

volution de la proportion de bainite pour Ie m
étal de base, en fonction de la tem

pérature

et pour plusieurs vitesses de refroidissem
ent

-6
0

-



P
a

rtie
 II : A

p
p

lica
tio

n
s n

u
m

é
riq

u
e

s
C

h
a

p
. j 

: B
a

se
 d

e
 d

o
n

n
é

e
s exp

é
rim

e
n

ta
le

s

a-()c.)
€IÉI! 

A
-E

.(
l)

i
q

l

(D

0()o

t
r

l

o
()(.)

o
o

0
)

P
lanche 3.9 : E

volution de la proportion de m
artensite pour le m

étal de base, en fonction de la

tem
pérature et pour plusieurs vitesses de refroidissem

ent
-6

1
 -



P
a

rtie
 II : A

p
p

lica
tio

n
s n

u
m

é
riq

u
e

s
C

hap. 3 : B
ase de données expérim

entales

h,
r|J

&H{l-.

H

l
l

I
t

{>

P
la

n
ch

e
 3

.1
0

 : C
o

u
rb

e
 d

e
 tra

ctio
n

 d
u

 m
é

ta
l d

e
 b

a
se

 à
 la

 te
m

p
é

ra
tu

re
 d

e
 2

0
0

o
C

 (p
h

a
se

 b
a

in
itiq

u
e

)

-6
2

-



Partie II : Applications numériques Chap. 4 : Le soudage monopasse

4 Le soudage monopasse l22l

4.1 Introduction
De façon à etablir une méthodologie d'analyse progressive dans la modélisation des phenomènes liés au

soudage, la première partie de la simulation numérique est réalisee dans le cas des soudures d'angle,

comportant des c,ordons monopasse. Ces types d'assemblages correspondent avant tout, à des applications

courantes de la construction métallique et du mécano-soudage léger, dans le cas d'applicæions en épaisseur

moyenne, telles que les poutres-caissons reconstitués ou les raidisseurs [31].

Ces soudures d'angle étant les premières à être modélisées, nous avons réalisé un travail conséquent et

nécessaire de calage et de validation du modèle numérique. Cette phase de validation de I'apport de chaleur est

à la base de toutes nos investigations et est realisee sur des assemblages monopasse et par la suite multipasse.

Le dep& multipasse est nécessaire pour produire des sections de soudure plus importantes.

4.2 Lpplication au soudage monopasse

4.2.1Définition et réalisation de I'assemblage de référence

Une première simulation est réalisee dans le cas d'un assemblage d'angle dont la plaque rapportée, de 10 mm

d'épaisseur, est soudée en libre rotation sur la plaque continue (semelle), de 20 mm (assemblage 10/20)' La

déformation angulaire de la semelle est bridée par trois raidisseurs transversaux de 40 mm d'épaisseur et de 70

mm de hauteur. La hauteur de l'âme est de 120 mm et la largeur de la semelle est de 300 mm. Le rayon de

raccordemert en pied de cordon est de 0.5 mm. L'ensemble des caractéristiques thermiques, méLallurgiques et

mécaniques gtilisees est présenté dans le chapitre 3. Les cordons de soudure, de 5 mm de hauteur de gorge

apparente en moyenne , orfi etÉ déposés par électrode enrobée avec une électrode basique de diamètre 4 mm.

L'énergie moyenne de soudage est de 17 kJ/cm. Il y a eu un refroidissement complet (retour à la température

ambiante) entre l'exécution de la première passe et de la seconde Passe.

L'assemblage est présente sur la figure 4.1.

Position des thermocouples

Couples
N '1 -2 -3

Couples
N '7 -8 -9

Couples
N '4 -5 -6

Figure 4.1 : Assemblage monopasse de référence
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L'assemblage, de 400 mm de longueur, réalisé pour la determination des données du calcul, a donné lieu à
l'enregistrement de cycles thermiques au moyen de 9 thermocouples, positionnés dans la ZNf , ët au relevé des
déformations (rotation de plaque rapportée, pliage de la semelle) La position de ces 9 thermocouples est
présentée sur la figure 4.2.

ffig
400

tm

I
B"

E,5

Figure 4.2 : Position des 9 thermocouples

Enfin, des mesures de contraintes résiduelles ont eté effectuées par diffiaction de rayons X sur la plaque de 20

mm, près du raccordement du cordon et jusqu'à une distance de24 mm, àl'ëtat brut de soudage et après

enlèvement des raidisseurs.

Tous les assemblages expérimentaux ont eté réalisés avec les mêmes paramètres de soudage. Nous avons donc
calé une seule fois le modèle thermo-mé[allurgique. Ce modèle sera valable pour tous les autres calculs st sera
validé par les résultats expérimentaux issus des macrographies des ZAT de différents assemblages modélisés

en muhipasse.

Au moyen des relevés thermiques, nous avons pu obtenir les températures maximales atteintes au cours du
soudage ainsi que les temps de refroidissement 800-500"C. Ces temps de refroidissement sont de l'ordre de 9 s
dans la ZAil de la plaque de l0 mm et de 5 s dans la plaque de 20 mm. Dans ces conditions et compte tenu des
diagrammes TRCS présentés au paragraphe 3.2.2,1a structure de la ZAT est fortement martensitique dans la

tôle de 20 mm, tandis qu'elle demeure totalement bainitique, sans transformation martensitique en zone fondue.

I I I I
400

I

8,5 I
I

I I

I I

B 40 C l
I

60
l

I 3 rai<lisurs 40 x 70 I

Trou no 1 2 3 4 5 6 7 I 9

Côte a 2 2.4 2.8 1 .8 2.2 2.4 t .3 1 .6 2
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Une action cornplémentâire de validation est par ailleurs engagée selon ces mêmes principes sur une

configuration différente d'assemblage d'angle, dont les tôles soudees sont de l0 mm sur l0 mm (assemblage

10/10), sans aucun bridage de la semelle et de l'âme.

4.2.2 Discrétisation des modèles

La figure 4.1 précise l'ensemble des paramètres caractérisant le mode opératoire, ainsi que la position des 9

thermocouples qui ontpermis d'enregistrer les cycles thermiques lors du soudage. La planche 4.1 montre des

macrographies de la section de I'assemblage d'angle lO/20. Une attaque chimique de la surface polie permet de

révéler les zones fondues ainsi que les zones affectées par la chaleur (Z{D,limitées par l'enveloppe maximum

des isotherme s à 720"C. A partir de ces données geometriques, nous avons discrétisé les structures en éléments

finis (maillage) de façon à représenter les deux assemblages.

pour I'assemblage l0l20,la structure est discrétis æ en 725 éléments quadratiques, triangles et quadrangles' Le

maillage de la structure est présenté sur la planche 4.2. Sur cefie même planche, un agrandissement de la zone

des deux dépôts, permet d'observer le rayon de raccordement en pied de cordon qui est de 0.5 mm.

pour I'assemblage 10/10, la structure est discrétisée en 635 éléments quadratiques, triangles et quadrangles' Le

maillage de la structure est présenté sur la planche 4.3, ainsi qu'un agrandissement de la zone des deux dépôts,

permettant d'observer le rayon de raccordement en pied de cordon qui est de I mm.

4.2.3 Modélisation thermo-métallurgique

Nous avons determiné les paramètres du modèle thermique à partir de I'assemblage 10/20-

Une importante série de calculs en faisant varier les différents parametres nous a permis de déterminer les

valeurs à prendre en compte dans la suite des calculs.

a) Modélisation thermique

Les paramètres tl et t2 du modèle retenu, sont les suivants :

I Temps de montée de 20oC à 1500'C = I seconde,

b Temps de maintien du bain fondu à 1500"C : 6,5 secondes'

Ces paramètres seront identiques pour toutes les modélisations suivantes.

Dans le maillage, nous avons repéré 9 næuds, correspondant aux 9 thermocouples utilisés pendant le soudage'

Les côtes expérimentales et numériques des 9 thermocouples sont présentées dans le tableau suivant :

Trou no I 2 3 4 f, 6 7 8 9

Côte expérimentale 2 2.4 2.8 1 .8 22 2.4 T,3 1 .6 z
Côte numérique 1 .5 2.32 3 . t 4 1 .5 2 .1 2.6 t .2 1 .5 2
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Læs figures suivantes présentes les cycles thermiques mesurés et calculés des thermocouples I d.7. La figure
4.3 présente les cycles thermiques mesurés pour les deux thermocouples. La figure 4.4 présurte les cycles
thermiques calculés pour les deux thermocouples.

TemfÉrature ('C)

1400

- Thermocouple n'1 expérimental

- Thermocouplè n"7 exÉrimental

Temps (s)

Figure 4.3 : Cycles thermiques mesurés pour les thermocouples I a 7

- Thermæouple nol (valzur numériçe)

- Thennocouple n'7 (valeur nunériçe)

Temps (s)

Figure 4.4 : Cycles thermiques calculés pour les thermocouples I et 7
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Les deux cycles thermiques sont présentés sur le même graphique mais :

rl-e thermocouple I a enregistré le cycle thermique pe,ndant le soudage de la première passe,

.Le thermocouple 7 a enregistré le cycle thermique pendant le soudage de la seconde passe.

Remarque : Il est à noter que seuls la température maximale et le temps de refroidissement entre 800 et

500"C, sont considérés pour la simulation numérique du soudage et correspondent aux valeurs de

comparai s ons avec le s me sure s expérimentales.

Une comparaison plus précise des valeurs thermiques numériques et expérimentales est donnee ci-après

Temoérature mil(. (desrés C) TR 800 - 5fi) (secondes)

expérimentale numenque expérimental numertque

thermocouple I 1045 I 109 8.65 8.5

thermocouole 3 732 778

thermocouple 7 > 1200 r275 4.9 5

Remarque : L'expérience acquise montre que dufait dufort gradient thermique et de I'importance relative

du diamètre du perçage, par rapport à la surface de la ZAT, les mesures obtenues par les thermocouples

doivent être considérées avec une précision "relative" pour la comparaison des valeurs numériques et

expérimentales. Cette comparaison est faite pour la température maximale atteinte et pour le temps de

refroidissement entre 800"C et 500oC qui conditionne la transformation métallurgique finale.

Obsemation : Les faibles écurts de mesure de température entre les valeurs expérimentales et les résultats

numériques, permettent d'en déduire que cette phase numérique est concluante et valide I'apport

thermique qui sera utilisé pour la suite de I'tfuude.

b) Modélisation métallurgique

Le calcul métallurgique est quant à lui, validé par la comparaison des tailles et formes des zones affectées par

la chaleur. Comme il a eté précisé au paragraphe 3.1, les transformations au refroidissement sont pour le métal

d'apport, bainitique et pour le métal de base, bainitique et martensrtrque.
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Le schéma suivant présenG les lieux de comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques, pour la

taille et forme de laZNl.

Les résultats du calage sont comparés aux résultats expérimentaux dans les tableaux suivants:

Profondeur maximale de la ZAT dans la semelle :

Expérimentale Numérique

Déoôt I 61s) 3.03 mm 3,02 mm

Dépôt 2 62s) 2-53 mm 2-55 mm

Profondeur marimale de Ia ZAT dans I'âme .

Expérimentale Numérique

Dénôt I 61a) 4.18 mm 3.95 mm

Dépôt 2 62a) 2.69 mm 3-02 mm

La planche 4.4 visualise les ZAT e:çérimentales, révélées par afiaque chimique sur surfaces polies et

numériques, issues de la modélisation.

Nous avons deux types de représentation métallurgique à la fin de la séque,nce de soudage, suivant que nous

nous plaçons dans le métal de base ou la zone fondue. La zone fondue étant de structure bainitique au

refroidissement, nous avons représenté la proportion de bainite dans le metal d'apport. Cefre zone est rouge, ce

qui signifie que I'on a plus de 95Yo de metal transformé (bainite). Pour la représentation du métal de base, nous

avons choisi de représenter le pourcentage de martensrte formee. L'échelle des couleurs est la suivante : le bleu

signifie que I'on a moins de 5%o de métal transformé et le rouge, plus de 95Yo de métal transformé. Nous avons

considéré arbitrairement que la limite visible de la ZAT sur la macrographie, correspond à une quantité de

métal transformé, proche de 5%o. Ces deux types de représentation sont identiques pour tous les calculs.

Nous remarquons que la ZNl est dissymetrique dans l'âme de I'assemblage (elle est plus importante pour le

dép& I que pour le dépôt 2). Ceci s'explique par une variation de la diffusion de la température dans

l'assemblage.
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La figure 4.5 illustre ce phénomène.

Figure 4.5 : Diffirsion de température lors du premier depôt

Lors du dépôt l, la chaleur apportee par le soudage se diffirse à travers l'âme (10 mm), il y a donc une faible

épaisseur d'acier face à la soudure, des vitesses de refroidissemelÉ lentes donc une ZAT large. Une fois refroidi

à 20"C, nous procé.dons à la réalisation de la deuxième passe.

Pour le dép&.2,la configuration a changé, comme le montre lafrgre 4.6.

Figure 4.6 : Diffusion de température lors du deuxième dép&

Face à la soudure, l'épaisseur de l'âme a augmenté (10 mm + 5 mm de soudurQ, les vitesses de refroidissement

augmentent car il y a une plus grande quantité d'acier pour diftrser la même energie. Nous obtenons donc une

ZAT de dimension plus faible. En outre, la dissymétrie des ZAT dans l'âme par rapport à la semelle, est

exacerbée numériquement du fait qu'aucun échange n'est préw à l'interface âme-semelle. Dans la réalité,

l'échange est variable selon la dimension du jeu à la racine de la soudure.
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Afin de compléter la

mesurées et calculées.

des duretés :

validation de notre modèle thermo-métallurgique, nous avons comparé les duretés

Les duretés sont en Vickers GfVs). Le schéma nous indique les directions de mesures

Les mesures ont été effectuées dans le métal de base suivant la direction I (métal de base et ZAT) et dans le

métal d'apport suivant la direction 2. I.es graphiques et tableaux suivants présentent les résultats dans les deux

directions.

450

400

350

300

250
200

1 5 0

100

50

0

Direction 1 : MétaI de base

Distance (mm) 0 0.5 I 1 .5 2 2.5 ) 3 .5 4 4.5 5 5 .5 6 6.5

Mesures HV5) 367 396 381 386 381 396 39L 381 362 358 353 329 367 277

Calculs G{V5) 358 410 417 419 421 420 420 267

La comparaison des duretés mesurées et calculées, dans la direction l, est correcte. Nous trouvons des valeurs

inférieures à 300 Vickers qui caractérisent essentiellement la présence de bainite. Les valeurs supérieures à 350

Vickers caractérisent quant à elles la présence de martensite, nous sommes situés dans ce cas en ZAT.

ral

F

o

a)
()
à
'!)

C:'

lo Calcuts l

- 70  -



Partie II : Applications numériques Chap. 4 : Le soudage monopasse

250

Direction 2 : Métal d'aooort

Distance (mm) 0 0.7 1 .6 2 2.3 3 .1 4

Mesures (HV5) 234 272 223

Calculs ft{Vs) 235 235 235 234 234

La comparaison des duretés mesurées et calculées, dans la direction 2, est elle aussi correcte. Le niveau des

duretés est le même pour les mesures et les calculs. Les valeurs, comprises entre 210 et 240 Vickers, montrent

bien que la zone fondue est bainitique

La comparaison des duretés n'est effectuée que sur cet assemblage.

Obsemations : A ce stade,la métallurgie et les niveaux de duretés (Wchers) constituent la deurtème étape

de validation du modèle La comparaison expérimentation et numérique des données métallurgiques et des

duretés, montre que I'apport d'énergie thermîque est cohérent et sera donc retenu pour l'ensemble des

calculs ù venir, en soudage monopasse et multipasse-

4.2.4 Modélisation mécanique

La validation mécanique du modèle numérique est également réalisée sur les deux tlpes d'assemblages d'angle,

par des mesures de contraintes résiduelles realisées en pied de cordon par diftaction des rayons X [22] :

F Un assemblage ayant une âme de l0 mm et une semelle de 20 mm. Cette semelle est bridée

transversalement par trois raidisseurs, puis débridee (Assemblage 10120, p : 0.5 mm),

) Un assemblage ayant une âme de l0 mm et une semelle de 10 mm. Cefie semelle est totalement libre

(Assemblage 10/10, p: I mm).

Nous n'avons pas effectué de mesures de contraintes avant soudage pour vérifier l'état initial des contraintes.

i' zoo

É rso
J
o

<, 100
'gl
o,

Âso
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Ohsemation : Le premier assemblage d'angle est réalisé avec un bridage ertérieur afin de minimiser la
déformation angulaire La semelle est bridée par trois raidisseurs transversaux comme le montre la figure
4.7.

4 0 0  m m

'1.;.
Figure 4.7 : Assemblage 10120 bridé par trois raidisseurs

Pour représenter ce bridage tridimensionnel en simulation numérique du soudage, nous avons modélisé en
option bidimensionnelle, un assemblage avec une inertie de la semelle équivalente à celle de I'assemblage réel
(semelle d'épaisseur supérieure à 20 mm + les raidisseurs). C'est dcnc par itératicns et calculs numériquos que
nous avons cherché à déterminer l'épaisseur de la semelle du nouvel assemblage. 

{t 
{

Nous avons commencé par effectuer des calculs en mécanique linéaire 3D sur I'assemblage réel bridé par les
trois raidisseurs. Pour ce calcul, nous avons utilisé arbitrairement I'option mécanique en appliquant wr
chargement extérieur en contrainte, dans l'âme, de I MPa. Les conditions limites, en vert, ainsi que le
chargement appliqué, en rouge, sont indiqués sur la figure 4.8. Nous avons choisi comme conditions limites de
bloquer selon la direction y, une droite de næuds de part et d'autre de l'âme, située à environ 100 mm du pied

de cordon. Les conditions limites sont les mêmes pour les trois configurations. Les isovaleurs de la contrainte
oo, présenteies sur la nguré?-'e, montrent un effst 3D des contraintes transversales car celles-ci varient le long
du cordon. Cette variation est liée à laprésence des raidisseurs.

Pour poursuiwe ces travaux et dans I'optique de réaliser en 2D la simulæion du soudage de cet assemblage,
nous I'avons comparé à des modélisations tridimensionnelles d'assemblages en angle ayant ure inertie
croissante de la semelle. Ces nouvelles modélisations ont été effectuées avec les mêmes conditions limites et
chargement mécanique que pour le calcul précédent. Les itérations successives nous ont permis de converger

vers un assemblage ayant une épaisseur de semelle de 40 mm. Les isovaleurs de la contrainte oo sont
présentées sur la figure 4.10.

na



Nous arrivons à la solution suivante .
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Remarque : Nous avons également réalisé le calcul RDM d'un assemblage ayant une inerfie équivalente de

la semelle à celle de l'assemblage bridé par trois raidisseurs, pour évaluer les écarts par rapport à la

solufion numérique.

Soit s l,épaisseur de Ia semelle du nouvel assemblage, nous obtenons par équivalence d'inertie, l'équation

suivante à rësoudre :

bhz , . b ' h ' z  bs ' ,

666

s : 48,6 mm.

de I'effet

Les isovaleurs de la contrainte os pour cette épaisseur d'âme de 48,6 mm, sont présentées sur la figure 4.11.

Ce calcul montre finalement que cette méthode simplifiée, sous-estime la distribution réelle des contraintes

mécaniques en pied de cordon de soudure ou encore surestime légèrement l'inertie réelle 3D de la maquette

utilisée pour le soudage de I'assemblage de référence.

Au vu des résultats, nous poursuivons donc la modélisation du soudage sur un assemblage avec une épaisseur

équivalente de 40 mm. Nous n'avons pas besoin de recaler I'apport de chaleur car selon les abaques, pour une

énergie de lTkJlcm, le temps de refroidissement, équivalent en modélisation à l'apport de chaleur, est le même

pour une épaisseur de semelle de20,30,40 ou 60 mm'

Le calcul des contraintes résiduelles de ce nouvel assemblage bidimensionnel, a été bien entendu, réalisé avec

une semelle non bridée. Comme cela a eté présenté précédemment, ce calcul est fait en tenant compte des

évolutions des températures et des phases métallurgiques'

Dans le cas d'une modélisation bidimensionnelle en mécanique, deux hypothèses s'offrent à nous :

dans la direction perpendiculaire au plan modélisé,

déplacer librement et pivoter autour d'un ou deux axes situés dans le plan etudié.

Nous avons choisi la seconde hypottrèse pour tenter de minimiser la non-prise en compte

tridimensionnel du soudage.

Les calculs sont réalisés en considérant un comportement élastoplastique, dans le cas d'un écrouissage isotrope

des matériaux. pour le calcul mécanique de l'opération de soudage, les conditions aux limites sont indiquées

sur la planche 4.2.
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Figure 4.8 : Conditions limites et chargeme,lrt Figure 4.9 : Contrainte oopour l'assemblage ayant

une semelle bridee par trois raidisseurs

Contrainte os pour I'assemblage ayant

une épaisseur de semelle de 48,6 mm

Figure 4.lO z Contrainte on pour I'assemblage ayant Figure 4.11 :

une épaisseur de semelle de 40 mm

z

v
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a) Modélisation des contraintes résiduelles dans les deux assemblages

i) Assemblage 10/20 - p = 0.5 mm

La première étape du dépouillement mécanique consiste à évaluer les différentes phases de déformation globale

des assemblages après chaque passe de soudage. Les figures de la planche 4.5, nous montrent la déformée de la

structure (10/20 - modélisé-bridé), après le depôt I puis après le depôt 2 (l'amplitude des déformations affichée

sur le dessin, est de l0). Lors du premier dépôt, il y a rotation de l'âme vers la semelle du côté du dépôt Quand

nous déposons le deuxième cordon, l'âme se redresse pratiquemurt à la verticale. D'un point de we quantitatifl

si nous prenons un point situé sur l'âme (repéré A sur la planche 4.5), les valeurs numériques de I'angle de

déformation sont inférieures aux valeurs expérimentales, comme le montre le tableau suivant :

Ansle de déformation en desrés

Exoérimental Numérisue

Aorès le cordon l 2 1 .2

Après le cordon 2 2 0.6

Observation : Ces résultats montrent donc, que d'un point de vue qualitatif, le modèle reproduit les

schémas expérimentaux des déformntions de l'assemblage.

La deuxième étape du dépouillement mécanique consiste à évaluer les contraintes transversales dans la semelle

par les isovaleurs de la contrainte oo et les contraintes transversales dans l'âme représentées par les isovaleurs

de la contrainte o,o. Les contraintes résiduelles longitudinales dans I'assemblage, sont représentées quant à

elles, par les isovaleurs de la contrainte o-.

Obsemation : Un dépouillement des résultats sera également réalisé en contraintes principales (aux pieds

de cordon ou ù la rucine de la soudure), pour une analyse plus spéciJi.que, orientée pour l'étude du

comportement en fatig u e des assemb lag es sou dés.

La planche 4.6 présente la distribution des contraintes résiduelles transversales dans la semelle (oJ après la

première passe puis après la seconde passe. A la fin de I'exécution de la première passe, une zone de traction

apparaît en pied de cordon de soudure sur la semelle (entre 300 et 400 MPa). Une zone de compression se

trouve sous le cordon deposé ainsi qu'à cæur de la semelle et à la racine de la soudure. Cette tendance

s'accentue après l'apparition de la seconde passe. Cette fois, le phénomène est différent pour la seconde passe.

Nous trouvons toujours une zone de compression sous cordon et à cæur de la semelle, due à I'apparition de

martensite au refroidissement. Nous observons la formation d'une zone de traction en pied de cordon sur la

semelle de la seconde passe alors que la zone de traction du pied de cordon de la première passe s'est

accentuée. La racine de la soudure est très dissymétrique : en compression du côté de la première passe et en

traction du c&é de la deuxième passe. Cette dissymétrie est due à la sâluence de soudage.
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Obsemations : Différentes études [28, 31J ont permis de mcttre en évidence une dissymétrie des vitesses de

jissuratîon dans les assemblage en angle et en croix lorsque la propagation en fatigue se produit depuis la

racine de la soudure L'effa des contraintes résiduelles (traction-compression) étant connu sur les vitesses

de propagation en fatigue [5J, ces phénomènes peuvent dre justffiës par un état different des contruintes

résiduelles de part et d'autre du manque de pénétration comme le montrent ces simalations.

La planche 4.7 présente la distribution des contraintes résiduelles transversales dans l'âme (o) après la

première passe puis après la seconde passe. Nous obtenons une zone de compression sous cordon à la fin de la

première passe. Le niveau des contraintes résiduelles en pied de cordon sur l'âme est pratiquement nul. A la fin

de la deuxième passe, nous retrouvons la même configuration que pour la première passe. Il faut noter que

l'âme est soudée en libre rotation d'où une svmétrie des valeurs et un faible niveau des coraraintes.

La planche 4.8 présente la distribution des contrairÉes résiduelles longitudinales dans le sens du soudage (o)

après chaque passe. Après I'exécution de la première passe, toute la zone fondue est en traction (entre 450 st

600 MPa) A la racine et sous cordon dans la semelle, nous obseryons une zone de traction plus faible (entre

150 et 300 MPa). Nous constatons que le pied de cordon est une zone de très forte traction avec des valeurs de

contraintes résiduelles locales supérieures à 600 MPa. A la fin du soudage, nous avons le même phénomène

pour le deuxième cordon. La traction subsiste dans le premier cordon. Nous notons la dissymetrie des résultats

en racine : de la traction du côté du deuxième cordon et de la compression de côté du premier cordon.

Obsematîon : Pour des raisons évidentes defacilité d'interprétation des résultats, nous utiliserons le même

découpage d' isovaleurs pour l' ensemble des modëlisations su ivantes.

ii) Assemblage 10/10 - p: 1 mm

La planche 4.9 présente la distribution des contraintes résiduelles dans l'assemblage à la fin du soudage, dans

les trois directions.

La première figure présente la distribution des contraintes résiduelles transversales dans la semelle (oJ à la fin

de l'exécution du soudage. Nous ob'tenons la même configuration que pour l'assemblage précédent. La

présence de compression sous cordon est également due à la transformation martensitique du matériau de base.

Cette compression est plus faible que dans le cas de I'assemblage 10/20, car le pourcentage de martensite est

plus faible (la vitesse de refroidissement entre 800 et 500"C est nettement plus faible). Nous observons sous

cette zone de compression, deux zones de traction faible (rv 100 MPa). La compression à cæur de la semelle est

visible aussi dans la modélisation de cet assemblage. La racine est dissymetrique comme pour I'assemblage

précédent avec une zone de traction plus faible en intensité car la semelle est libre et oppose moins d'inertie.

La seconde figure présente la distribution des contraintes résiduelles transversales dans l'âme (o/ à la fin de

I'exécution du soudage. Nous obtenons des contraintes résiduelles en pied de cordon sur l'âme de faible

intensité comme pour I'assemblage 10/20.
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Enfin, la troisième figure présente la distribution des contraintes résiduelles longitudinales dans le sens du

soudage (a-) à la fin du soudage, celles-ci sont en traction avec toujours une dissymétrie au niveau de la racine

de la soudure.

b) Comparaison entre les mesures des contraintes résiduelles et les modèles numériques

i) Mesures par dffiaction des rayons X

Les mesures par la méthode de diftaction des rayons X ont été réalisées au département Soudage de l'Institut

de Soudure. La méthode par diftaction des rayons X non destructive, permet d'évaluer les contraintes en

surface.

L'appareil de mesure est le Strainflex Rigaku. Les conditions expérimentales sont les suivantes :

Avant mesure, il a eté procédé, à I'emplacement des points de mesure, à une attaque électrochimique, de façon

à éliminer les contraintes résiduelles superficielles induites par les précédentes opérations de préparation de

surface (brossage de la soudure, polissage . ) La profondeur de cette attaque a eté de 0.2 mm pour toutes les

éprouvettes.

Les mesures ont été effectuées sur la surface supérieure des éprouvefres, dans le sens transversal (oJ et dans

le sens longitudinal (o), comme le montre la figure 4.12, avec comme exemple un assemblage bout à bout.

Fenêtres de
mesure

H
ozz

Figure 4.12 : Mesures des contraintes résiduelles par rayons X
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ii) Assemblage 10/20 - p: 0.5 mm

A I'issue du soudage, les contraintes (transversales et longitudinales) ont été mesurées par diftaction de rayons
X en surfrce supérieure de I'assemblage bridé. D'autres mesures oïa dé effectuées après enlèvement des trois
raidisseurs. Nous avons déterminé aussi les contraintes transversales (oJ et longitudinales (o) sur
I'assemblage modélisé bridé puis débridé.

Pour simuler I'enlèvement des trois raidisseurs, nous avons simulé I'enlèvement de matière sur la semelle de 40
mm de façon à n'avoir plus qu'une semelle d'épaisseur de 20 mm (diminution progressive des caractéristiques
mécaniques du matériau).

Le profil des contraintes résiduelles transversales et longitudinales, calculées et mesunies, est préserÉé
respectiveme,nt sur les figures 4.13 d.4.14.

Milieu de I'assemblage

Pieds de cordon
Containtes (MPa) Cordon 2 : Cordon I Containtes (IVIPa)
300

110 115 120 t25 130 135

Position des points de mesures sur la semelle (mm)

a "' lcsurc-hridr:
(  r l cu l - i r r id i

O  \ i r , r r r . . , i , i r : . l "

' l " i , l l . i

Figure 4.13 : Profil des contraintes transversales - Assemblage 10/20 - p : 0.5 mm - Bridé

La figure 4.13 pésente les contraintes transversales avant et après débridage de la semelle du côté du cordon 2

et du côté du cordon 1. Les résultats du calcul et les mesures montrent une relaxation des contraintes
transversales lors du débridage de la semelle (ou plutôt une diminution au sens algébrique des contraintes). Le
profil des contraintes mesurées est bien retrouvé par le calcul. Le décalage entre les mesures et les contraintes

s'explique par la difficuhé à modéliser un bridage 3D de I'assemblage avec des raidisseurs transversaux
(notamment I'existence d'une fluctuation des contraintes résiduelles le long du cordon, liee au soudage
discontinu des raidisseurs et à l'augmentation localisée de l'inertie de la semelle par les raidisseurs). Le niveau
des contraintes observées en pied de cordon de la première passe est légèrement plus élevé que celui en pied de
cordondelasecondepasse(cordonl:maximumà260MPa,cordon2:maximumà2l0MPa).Celaavaitété

également montré par les isovaleurs de contraintes.

t70 175
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Milieu de I'assemblage

Pieds de cordon Cordon I contraintes (MPa)
Cordon 2

115 720 725 130 135 : 16) I /u I t)

Position des points de mesures sur la semelle (mm)

a  \ l J S L u r - i r l , i l i

(  i lat t l - l ) ! t . i (

t80 185 190 195

Figure 4.13 : Profil des contraintes longitudinales - Assemblage 10120 - p : 0.5 mm - Bridé

La figure 4.13 montre l'évolution des contraintes résiduelles longitudinales (normales au plan de la

modélisation ou dans le sens du soudage) dans I'assemblage. Comme précédemment, nous pouvons noter que la

relaxation des contraintes résiduelles après débridage, est comparable entre le calcul et I'expérience. Cependant,

le calcul surestime la contrainte normale au plan de modélisation du fait de lhlpothèse bidimensionnelle du

modèle.

Observations : Nous obtenons une bonne estimation qualitative des contraintes résiduelles trsnsversales

culculées par rapport ù celles mesurées dans le cas de l'assemblage bridé L'influence du débridage de la

semelle sur les contruintes résîduelles transversales est retrouvé, aussi bien expérimentalement que

numériquement. Cependant, cette tendunce obtenue de façon qualitative, montre la ddficulté de modéliser

non bridé, confirmera cette situation.

c c o l

165 r70 r75
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iii) Assemblage 10/10 - p = I mm

Pour s'affianchir de tout effet des conditions de bridage sur les contraintes résiduelles de soudage, nous avons
réalisé la comparaison des résultats des mesures et des calculs pour I'assemblage 10/10, non bridé (librQ et ce
pour les contraintes transversales (figure 4.14) dL longitudinales (figure 4.15).

Milieu de l'assemblage

Pieds de cordon
Cordon 2 Cordon I Conlraintes (Mpa)

e o a  I
ô ^ r i ;

5 
- ùa*tc

ct3

\

-50#
100 105 ll0 ll5 120 t25 130 135

Position des points de mesures sur la semelle (mm)

Figure4. l4zProf i ldescontraintestransversales-Assemblage10/10-p:1mm-Libre

La figure 4.14 montre la distribution des contraintes résiduelles transversales sur la surface de la semelle. Nous

remarquons un niveau de contraintes plus faible par rapport au cas d'éhrde précédent. Le maximum observé

dans ce cas est de 120 MPa alors que pour le cas préédent, nous ob'tenions des valeurs maximales entre 210 et

260 MPa. Nous observons une symétrie des résultats comme pour les isovaleurs présentées précédemment. A

proximité des pieds de cordon, la corrélation avec l'expérimentation est parfaite, jusqu'à une distance de 5 mm

du rayon de raccordement. Lorsque nous nous éloignons des pieds de cordon, les contraintes mesurées sont

supérieures à celles qui sont modélisées.

Obsemation : L'écart observé à la surfuce des plaques, peut s'expliquer psr l'état de contraintes

résiduelles initial dans les tôles qui ntest certainement pas "vierge" et où subsistent des contraintes

résiduelles de tractîon dues au laminage des tôles. En conséquence, la précaution de relsxer

thermiquement la plaque sera prise pour la suite de ces travaux, dans le cas des applications du soudage

multipasse.

165 170 175
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Milieu de I'assemblage

Pieds de cordon

Cordon 2 Cordon I Contraintes (MPa)Conhaintes (MPa)

500

100 t35 190t85r75170

tac'

105 ll0 ll5 120 125 130

Position des poinæ de mesures sur la semelle (mm)

Figure 4.15 : Profil des contraintes longitudinales - Assemblage 10/10 - P: I mm - Libre

La figure 4.15 montre la distribution des contraintes résiduelles longitudinales sur la surface de la semelle de

I'assemblage 10/10. Les profils des contraintes mesurées et calculées, sont sensiblement identiques mais

diftrent en intensité. Lhlpothèse de calcul 2D surestime systématiquement la contrainte longitudinale comme

pour I'assemblage 10120, ayant une semelle bridee'

Cette seconde application a également permis de mefire en évidence, l'influence de l'état initial des tôles

soudées pour valider le modèle.

Observations : Les corrélations successives, obtenues dans cette phase de l'étude, entre les modélisations

et les mesures des contraintes résiduelles, nous ont permis d'identifier les dfficultës pour mettre en æuvre

des moyens rationnels et optimîsés pour réaliser une comparaison rigoureuse entre théorie et

expérimentation, Mode de bridage 3D et Aat initiat des tôles avant soudage sont des paramètres non

négligeables pour valider une modélisation de soudage Cependant, les bonnes corrélations obtenues uu

voisinage du rayon de raccordement de soudure nous permcttent maintenant, de considérer que le modèle

numérique est une fois de plus vatidé (pour lu quatrième fois) pour poursuivre l'étude, notamment pout

mettre en évidence les paramàtres d'influence qui conditionnent l'état des contraintes résiduelles dans les

assemblages soudés en angle.
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4.3 Influence de différents paramètres

4.3.LPrésentation des cas étudiés
Les modes opératoires de soudage, couramment pratiqués, bénéficient déjà d'une certaine optimisation
éprouvée par I'expérience, mais bon nombre de questions subsistent quant à I'influence propre des différents
facteurs.

Dans ce contexte, la suite de l'étude a pour objectif d'identifier les paramètres d'influence qui conditiorment
l'éfat des contraintes résiduelles de soudage et de mettre en évidence les plus prépondérants, en fonction des

app lications industrielles.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous attacherons à déterminer I'influence des paramètres macro et micro
géométriques qui caractérisent I'assemblage, sur le niveau des contraintes résiduelles situées dans les zones

naturelles d'amorçage des fissures de fatigue dans les cordons d'angle (en pied et à la racine de la soudurQ.

Les paramètres étudiés à I'aide de la simulation numérique seront donc :

) I'effet du débridage de la semelle d'un assemblage soudé bridé,

) I'influence de l'épaisseur de la semelle,

) I'effet de diftrentes conditions de bridage de la plaque (la rotation de l'âme restant libre),

F I'influence du rayon de raccordement en pied de cordon,

) l'influence du préchauffage des plaques,

F l'influence de la séquence de soudage.

Hypothèses de calcul :

Dans cette étude paramétrique, nous supposons que le procédé et l'énergie de soudage sont identiques et

constants pour toutes les applications considérées. Ainsi, la zone fondue des soudures d'angle est la même,

quels que soit l'épaisseur de la semelle, le rayon de raccordement et les condilions de bridage de la semelle.

D'un point de vue pratique, nous considérons une même discrétisation de l'assemblage pour représenter les

trois cas d'assemblages de base (semelle de 10, 20 et 30 mm d'épaisseur). Les éléments non utilisés lors de la

simulation de I'assemblage 10/10 par exemple, auront alors des caractéristiques thermiques, métallurgiques et

mécaniques 'hulles".

Méthodologie developpée dans ce chapitre:

Dans un premier temps, nous etudierons l'effet du débridage de la semelle dans I'application de l'assemblage

10120. Nous partirons d'un bridage théorique et total des déformations de la semelle, jusqu'à un débridage

complet.

Dans un second temps, I'effet d'épaisseur est quant à lui, mis en évidence sur trois configurations

d'assemblages 10/10, 10/20 et l0l30. La qualité de la soudure est définie par un rayon de raccordement en pied

de cordon de I mm. Afin d'éviter tout effet secondaire, la modélisation du soudage de I'assernblage est réalisée

sans aucun bridage extérieur de la semelle.
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L'effet du bridage et du débridage progressif sera par ailleurs étudié dans le cas de I'assemblage 10/10. Dans

ce cas, nous avons imposé quatre intensités de bridage, allant de la plaque libre jusqu'au bridage théorique

total. Le rayon de raccordement en pied de cordon pour ces assemblages est de 0.5 mm.

Une étude particulière sera également réalisee pour observer l'influence de la qualité d'une soudure (au travers

de l'évolution du rayon de raccordement) sur le niveau des contraintes résiduelles. Nous avons pris en compte

trois valeurs de rayon de raccordement : 0.5, I et 2 mm. Ces valeurs traduisent des qualités représentatives de

ce que I'on peut trouver dans les applications industrielles. La zone d'étude sera centnie au niveau des pieds de

cordon sur la semelle de I'assemblage (zones | û. 4). L'influence de la qualité est etudiée sur les trois

épaisseurs de semelle à chaque fois (10, 20 et 30 mm) pour une âme de l0 mm d'épaisseur. Iæ soudage a été

réalisé sans bridage.

Pour poursuiwe l'étude des paramètres d'influence, nous nous sommes intéressés à l'évolution des conditions

du mode opératoire de soudage en introduisant I'effet du préchauffage du métal de base sur les contraintes

résiduelles. Pour cela, nous avons modélisé un assemblage ayant une épaisseur d'âme de l0 mm et une

épaisseur de semelle de 30 mm. Le rayon de raccordement en pied de cordon sur la semelle et sur l'âme est de 1

mm. Le soudage est modélisé sans bridage de la semelle et de l'âme. Nous avons choisi trois températures de

préchauffage : 80, 150 et 200"C. La température entre les deux passes est égale à la température de

préchauffage pour chacun des cas.

Enfin et pour compléter l'action précédente, nous avons etudié I'influence de la séquence de soudage dans le

cas d'un soudage simultané des deux passes. Nous avons modélisé un assemblage ayant une épaisseur d'âme

de l0 mm et une épaisseur de semelle de 30 mm. Læ rayon de raccordement en pied de cordon sur la semelle et

sur l'âme est de 0.5 mm. Le soudage est réalisé sans bridage de la semelle et de l'âme.

4.3.2Influence du débridage de I'assemblage 10120 - p = 1 mm

Le soudage de I'assemblage 10/20 est simulé avec un bridage total de la semelle. La planche 4.10 présente le

maillage pour cet assemblage. Tous les næuds de la face inférieure de la semelle sont bloqués (en ux et uy),

comme représentés sur la planche 4.17. Puis, nous simulons numériquement un débridage en débloquant

progressivement les næuds de la surface inférieure de la semelle.

La planche 4.11 présente les isovaleurs correspondantes aux contraintes résiduelles transversales dans la

semelle (oJ pour I'assemblage 10120 ayant la semelle bridee puis débridee. Nous pouvons ainsi observer

I'effet du débridage de la semelle sur le champ des contraintes résiduelles. L'assemblage présente de la traction

dans la semelle (valeurs supérieures à 400 MPa) ainsi que dans les cordons dans le cas où la semelle de

I'assemblage est totalement bridee. Nous notons I'apparition de zones de compression sous les deux cordons du

fait de la structure martensitique (en ZAT) en fin de transformation au refroidissement. Après le débridage de

la semelle, les contraintes résiduelles diminuent fortement, nous passons alors à des valeurs inférieures à 200

MPa. Nous notons l'apparition de zones de compression au cæur de la semelle après le débridage de la semelle.

Les pieds de cordon sur la semelle deviennent en compression à l'opposé des valeurs prises dans le cas où la

semelle est bridee. L,es zones de compression sous cordon augmentent elles aussi. La racine de la soudure garde
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la même configuration pour les deux assemblages : compression en première passe et traction en deuxième
passe. La zone de compression augmente lors du débridage de la semelle alors que la zone de traction diminue.

La planche 4.12 présurte les isovaleurs correspondantes aux contraintes résiduelles transversales dans l'âme

(o,') pour l'assemblage 10/20 ayant la semelle bridée puis débridée. La configuration dans le cas des deux

assemblages est la même. Toutefois, l'étendue des zones est plus petite après le débridage de la semelle. Nous

observons toujours de la compression sous cordon dans les deux cas due à la présence de martensite après

refroidissement.

La planche 4.13 présente les isovaleurs correspondantes aux contraintes résiduelles longitudinales (o) au sens

du soudage, pour I'assemblage L0120 ayant la semelle bridée puis débridée. Nous remarquons une diminution

des contraintes résiduelles après le débridage de la semelle. Les pieds de cordons sur la semelle (en ZAT) ont

des valeurs de contraintes supérieures à 600 MPa pour I'assemblage bridé et des valeurs diminuant à 450 MPa

après le débridage de la semelle.

Nous avons analysé les contraintes résiduelles dans les zones critiques du point de vue de la fatigue. La figure

4.17 présente les valeurs des contraintes principales dans les 6 zones critiques de I'assemblage, avant et après

débridage.

Contraintes (MPa)

I
_600 L,-_-_L-_= - --, L

Zone I ZmeZ Zne3 Zone 4 Zne5 Zona6

Figure 4.17 z Contraintes principales avant et après débndage - Assemblage 10120 - p : I mm

800 I

uoof
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Nous remarquons que seules les zones I et 4 (pieds de cordon sur la semelle) sont affectées par le débridage de

la semelle. En effet, les contraintes passent de +680 MPa à 400 MPa, I'effet est considérable. Dans les autres

zones, le débridage est moins sensible. Nous notons que pour les zones 2 et 5 (pieds de cordon sur l'âme), le

fait de débrider la semelle augmente légèrement la valeur des contrairaes. Nous passons de -80 MPa à 50 MPa

pour la zone 5 et de zéro à 100 MPa pour la zone 2. Ce phénomène s'obserye aussi sur la zone 3 qui reste en

compression (passage de -550 à -400 MPa). La zone 6 est en traction et diminue de 450 MPa à 250 MPa.

Nous observons une symétrie des valeurs pour les zones l-4 et 2-5 alors qu'apparaît une grande dissymétrie

pour les zones 3 et 6.

Observations : Il est évident que le bridage total, tel qu'il est îci modélisé, conduit ù une ëvaluation

numérique très importante mais non æcessive, car dans lu pratique, ce cas d'étude peut être représentatif

du soudage d'une attuche sur une tôle de forte épaisseur (100 mm). Il représente, en tout cas' une

situation ætrême.

4.3.3Influence du bridage de la semelle de I'assemblage 10/10

L'intensité du bridage est une grandeur difficile à quantifier. Nous avons choisi d'etudier cette grandeur sur les

assemblages d'angle 10/10. Nous avons classé les quatre types de bridage suivant un ordre croissant de rigidité.

Le soudage de I'assemblage sans bridage est dit "libre". Le bridage "long" correspond à I'utilisation de brides

de maintien de la semelle au loin de la zone de liaison âme/semelle. Ce bridage laisse une certaine "souplesse" à

I'assemblage au voisinage des soudures. Lorsque nous rapprochons les brides des soudures, nous obtenons un

bridage plus important (bridage "court"). Enfin, le bridage "to|,al" est celui où la semelle est complètement

bloquée sur toute sa longueur, nous empêchons ainsi totrte déformation de la semelle, c'est le bridage

"extrême".
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Les schémas de la figure 4.18 illustrent les types de bridage utilisés. Nous avons regardé l'évolution des
contraintes principales dans les zones caractéristiques des assemblages (pieds de cordon et racine des
soudures), les semelles etant bridees, puis débridees.

Figure 4.18 : Types de bridage utilisés pour l'assemblage 10/10 - p : 0.5 mm

Assemblage libre Assemblage bridé "murt"

Assmblrge brirti "long" Assmbhgebride total"
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a) Assemblages soudés bridés

La figure 4.19 présente l'évolution des contraintes principales en fonction de I'intensité du bridage.

Contraintes (MPa)

Figure 4.19 : Contraintes principales en fonction de I'intensité du bridage

Assemblage 10/10 - P = 0.5 mm - Bridé

Nous remarquons que les contraintes aux pieds de cordon sur la semelle des assemblages (zones 1 et 4)

augmentent sensiblement avec l'intensité du bridage alors que respectivement les contraintes en pied de cordon

sur l'âme (zones 2 û.5) dirninuent légèrement.

Obsemations .. Ces résultats de simulation démontrent que I'intensité de bridage de tôles Jines et moyennes

épaisseurs inférieures ù 10 wtt" n'a pas d'influence significative sur l'état des contraintes résiduelles de

soudage des assemblages bridés ou surtout "autobridés". Seul le cas théorique du bridage total (mais non

réaliste pour ces applications) montre un effet significatif sur l'évolution des contraintes résiduelles dans

la soudure.

Nous le constatons en suivant l'évolution des contraintes en racine des soudures où nous avions toujours des

valeurs constantes :

S zone 3 : -250 MPa pour le cas du bridage total et -500 MPa pour les trois autres cas,

b zone 6 : +600 MPa pour le cas du bridage totâl et +200 MPa pour les trois autres cas.

Tout comme pour l'étude de I'influence du débridage (paragraphe 4.3.2), plus la semelle est bridée, plus les

contraintes résiduelles sont importantes (tension) dans la semelle au niveau des pieds de cordon'
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b) Assemblages soudés bridés, puis débridés

La figure 4.20 montre l'évolution des contraintes principales en fonction de I'intensité du bridage, après avoir

relâché le bridage de la semelle.

tr'igure 4.20 : Contraintes principales en fonction de l'intensité du bridage

Assemblage 10/10 - p:0.5 mm - Débridé

Comme nous I'avions remarqué dans le paragraphe 4.3.2,le débridage de la semelle a pour effet d'inverser le

champ de contraintes dans la semelle, sans modifier sensiblement l'état des contraintes dans les autres zones

critiques de I'assemblage. Nous remarquons que les contraintes en zones I et 4 diminuent en fonction de

I'intensité du bridage initial. Plus nous avions des contraintes élevées (tension) en zones | û.4 avmt débridage,

plus nous aurons de la compression après débridage ("retour élastique'). Dans les zones 2, 3, 5 et 6, nous ne

remarquons pas une évolution très sensible des contraintes résiduelles. Comme pour les résultats avant

débridage, nous remarquons que le bridage "toLal" est différent des autres.

Obsemations .' Ces truvaux démontrent donc que si I'intensité du bridage mécanique ertérieur n'a pas

d'intluence sur les assemblages soudés (en fine et moyenne épaisseur inférieure ù 10 mm), il n'en est pas

de même lorsque nous supprimons les brides mécaniques, surtout lorsque le bridage est coart. En effet,

dans ce dernier cas, si nous avons de la traction avant débridage de la semelle en pieds de cordon, nous

obtenons de la compression dans ces mêmes zones après débridage de lu semelle. Au regard du

comportement en fatigue, ce paramètre peut donc apparaître au premier plun sur les facteurs d'influence

exlérieurs qui conditionnent l'intégrité en serttice des struclures soudées. Par ailleurs, cette analyse

contribue ù justifier nombre de dispersions obsewées sur les résaltats d'essais de fatigue, conduits sur des

assemblages qui sont souvent soudés sans connflître les précautîons particulières de briduge à imposer

Contraintes (MPa)
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(pour fabriquer les assemblages). Cette analyse permet de maîtriser l'état initial des contraintes résiduelles

et drtfoaluer leur incidence sur la durée de vie en fatigue des assemblages soudés en angle, ce qui seta

developpé dans le chapitre 6.

4.3.4lnfluence de l'épaisseur de la semelle

pour étudier I'influence de I'epaisseur de la semelle sur les contraintes résiduelles dans les zones

caractéristiques de I'assemblage d'angle, nous réalisons des calculs sur des assemblages soudés, ne subissant

aucun bridage. Trois épaisseurs de semelle sont prises en compte (10, 20 et 30 mm) pour une épaisseur d'âme

constante (10 mm). Nous rappelons que le rayon de raccordement est de 1 mm.

Le maillage global de ces assemblages est présenté planche 4.14. Un agrandissement au niveau des cordons de

soudure a déjà éi.eprésenté planche 4.3.lâmaillage global (modélisation de I'assemblage 10/30) comporte 807

mailles (quadrangtes et triangles, maillage quadratique) correspondarf à 2457 nceuds. Les assemblages 10/10

st"I0l20 ont respectivement 635 et 749 mailles.

La planche 4.15 montre la distribution des contraintes transversales dans la semelle (oJ pour les trois

assemblages. Nous remarquons une augnentation du niveau de cette contrainte en pied de cordon sur la

semelle lorsque nous augmentons l'épaisseur de celle-ci. Une zone de compression se forme à cæur de la

semelle au fur et à mesure que l'épaisseur de la semelle augmente. La racine de la soudure est dissymetrique :

côté de la première passe en compression, côté de la deuxième passe en traction. Cefre zone de traction

augmente quand l'épaisseur de la semelle s'accroît. Nous observons une zone de compression sous cordon

toujours due à la transformation martensitique au refroidissement du métal de base. Cette zone augmente

lorsque l'épaisseur passe de l0 à 20 mm. Elle se stabilise au passage de 20 à 30 mm, selon la notion

d'épaisseur limite bien connue des soudeurs-

La planche 4.16 montre la distribution des contraintes transversales dans l'âme (oyy) pour les trois

assemblages. Pour I'assemblage de 10120, nous remarquons l'apparition d'une zone de compression sous les

deux cordons due à la présence de martensite dans la ZLT. CûE zone augmenG quand l'épaisseur de la

semelle passe à 30 mm. Nous observons peu d'évolution des contraintes résiduelles au niveau des pieds de

cordon sur l'âme.

La planche 4.lZ montre la distribution des contraintes longitudinales (o) pour les trois assemblages.

L'augmentation de l'épaisseur influence la valeur des contraintes résiduelles dans les pieds de cordons de la

soudure, aussi bien sur la semelle que sur l'âme. Nous observons une augmetrtation de la taille de la zone de

traction en fonction de l'épaisseur. Nous notons une diminution des contraintes résiduelles à la racine de la

soudure au fur et à mesure que l'épaisseur augmente. cette rernarque est valable pour les contraintes dans la

semelle, où nous passons de contraintes de traction (entre 300 et 450 MPa) pour I'assemblage 10/10 à des

contraintes de compression pour l'assemblage 10/30.
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Toutes ces remarques sont confirmées par I'analyse de l'évolution des contraintes principales maximales dans
les 6 zones caractéristiques. L'évolution des contraintes principales est présentée sur la figure 4.21.

Epaisreur (mm)

Figure 4.21 t Contraintes principales en fonction de l'épaisseur de la semelle - p : I mm - Libre

Les contraintes principales en zones I et 4 (pieds de cordon sur la semelle) augmentent sensiblement avec

l'épaisseur de la semelle alors que les contraintes en zone 2 et 5 (pied de cordon sur l'âme) diminuent

légèrement.

Observations : L'analyse mécanique montre donc que I'augmentation de l'épaisseur de la semelle revient

à accroître l'intensité de "l'auto-bridageu de I'assemblage et par conséquent à élever l'intensité des

contraintes résiduelles en pied de cordon de soudure, au niveau de lu semelle Cette étude paramétrique

nous permet dtintroduire ce que nous appelons communément ttltintluence de l'épaisseur sur le

comportement en fatigue des assemblages soudës". C'est ù dire : plus l'épaisseur augmente, plus la limite

d'endursnce diminue Dans les recommandations existantes en fatigue [38, 39J, l'effet d'épaisseur est

intégré à partir d'une valeur critique de 25 mm Cette même valeur correspond également ù une zone de

transition signiftcative sur l'évolution des valeurs de contraintes résiduelles dans ce type d'assemblage A

l'inverse, nous comprenons pourquoi ces règles sont déftcîentes pour lesfaibles épaisseurs (inferieures à I

mm).

Conhaintes (MPa)
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Du point de vue métallurgique, nous pouvons également apprécier Peffet d'tfitaisseur, car I'augmentation

de cette dernière accélère les vitesses de refroidissement entre 800 et 500oC, ce quifavorise I'apparition de

martensite Pour ces configurations, en augmentant la proportion de martensite, nous produisons alors

une diminution du nivmu des contraintes résiduelles sous cordon.

Ces deux phénomènes physiques ('un métallurgique et I'autre mécuniqae) produisent des conséquences

opposées. Néanmoins, pour cette application précise, nous augmentons globalement le niveau des

contraintes résiduelles dans les pieds de cordon de la soudure'

4.3.5 Influence du rayon de raccordement

Les développements entrepris par l'Institut de Soudure et le CETIM, ont permis de montrer que la qualite du

rayon de raccordement en pied de cordon (sur la semelle ou sur l'âme) jouait un rôle essentiel sur la tenue en

fatigue des soudures d'angle (notamment sur le niveau des contraintes mécaniques locales) 128,29,301' Pour

compléter ces travaux, nous nous proposons d'étudier, par le biais du rayon de raccordement' si la qualité des

soudures a également une influence sur le niveau initial des contraintes résiduelles locales en pied de cordon de

soudures.

Afin d'étudier cette influence, nous avons modélisé différents assemblages' Læs valeurs du rayon de

raccordement que nous avons prises vont d'une "qualité mauvaise" (0'5 mm) vers des rayons de très bonno

qualité de soudage (l et" 2 mm). La planche 4.18 présente les trois rayons de raccordement modélisés' Le

soudage est realisé sans bridage de ra semelle. Nous nous sommes attachés à regarder l'évolution des

contraintes résiduelles en pied de cordon sur la semelle et sur l'âme. Nous avons observé l'influence du rayon

de raccordement en pied de cordon pour tous res cas, c'est à dire les assemblages ayant une épaisseur de

semelle de 10, 20 et 30 mm. Nous présentons seulement les isovaleurs pour un seul tlpe d'assemblage ayant

une épaisseur d'âme de l0 mm et une épaisseur de semelle de 30 mm'

La planche 4.1g présurte les contrainGs résiduelles transversales (oJ sur la semelle pour les trois assemblages

modélisés. Nous constatons une diminution de la valeur des contrairÉes résiduelles en fonction de la valeur du

rayon de raccordement. Quand le rayon de raccordement augmente, la zone de traction observée en pied de

cordon du côté de la première passe se déplace vers l'intérieur du cordon de soudure. ce phenomène s'observe

aussi du côté de ra deuxième passe mars pour une zone de traction d'intensité plus faible. Nous remarquons que

la racine est dissymetrique dans les trois cas, comme nous I'avons observé précédemment'

La planche 4.20 présente les contrairûes résiduelles transversales (ovv) sur l'âme pour les trois assemblages

modélisés. Nous remarquons peu d'influence du rayon de raccordement sur la valeur des contraintes résiduelles

en pied de cordon de soudure sur l'âme (le niveau des valeurs des contraintes résiduelles est globalement

faible).
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La planche 4.21 présente les contraintes résiduelles longitudinales (o) au sens du soudage pour les trois

assemblages modélisés. La configuration est la même pour les trois assemblages. Nous notons toutefois une

diminution des contraintes résiduelles sous cordon, dans l'âme et dans la semelle, quand le rayon de

raccordement s' accroît.

pour ces applications, nous avons dépouillé les résultats elr contrairÉes transversales pour les zones sensibles

en pied de cordon sur la semelle (zones I et 4). Cefre fois, nous avons depouillé les résultats pour les trois

assemblages modélisés.

La figure 4.22présente l'évolution des contraintes résiduelles transversales aux zones I et' 4 pour les trois

assemblages.

Confaintes (MPa)

- Z o n e 1 - 1 0 ' 1 0
- - - - - â r n c . l - 1 0  l 0

1 - . / r r u l - 1 0 2 0
-  -1 -  -  1 ,one. l  -  l0  20
-y-- irm I - l{ i i{ i

X  ; a 0 n r + - l l i . l ( . )

X
- - -  - a

Figure 4.22 z Comraintes transversales en fonction du rayon de raccordement

Assemblages 10/10, l0l}0 û 10/30 - Libre
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Les résultats sont les suivants :

b Pour I'assemblage 10/10 : les coraraintes résiduelles baissent en zone I passant de 250 MPa à 100 MPa

et pour la zone 4, le phénomène est inverse : les contraintes augmentent passant de la compression (-50

MPa) à la traction (50 MPa) pour un rayon de 2 mm.

9 Pour l'assemblage 10/20: nous constatons globalement une légère diminution des valeurs des contraintes

résiduelles dans les deux zones étudiées :

* zone I : de 490 MPa à 345 MPa ftaisse de30%),
:{< zone 4 : de 310 MPa à 275 MPa (baisse de l2%).

I Pour l'assemblage 10/30 : nous observons le même phénomène que précédemment, avec les mêmes

proportions.

Obsemations : Ces résultuts démontrent qu'en règle générale, les contraintes résîduelles transversales

diminuent (environ 30 %ù en pied de cordon lorsque la valeur du rayon de raccordement augmente- Le

rayon de raccordement peut donc être considété, tout comme pour I'analyse mécanique, comme une

perturbation géomëtrique de l'assemblage qui induit loculement une acuité d'entaille plus ou moins

importante, qui modifie également le niveau des contraintes rësiduelles de soudage Une bonne qualité de

cordon (c'est ù dire un grand rayon de raccordement) diminue donc les étendues de contraintes

mécaniques locales (Âo^"") en fatigue a l'intensité des contraintes résiduelles de soudage (o*r"), ce qui

produit par conséquent, un phénomène conjuguéfavorable ù la tenue ù lafatigue des structures soudées.

4.3.6 Influence du préchauffage

Un des parametres de soudage, appliqué pour "contrer" les problèmes de fissuration à froid, est le

préchauffage. Cette pratique étroitement liée aux impératifs imposés par le mode opératoire de soudage, n'a

cependant jamais eté analysé pour évaluer son incidence sur l'élat mécanique de l'assemblage, notamment sur

les contraintes résiduelles. Dans ce but, nous avons considéré dans ce chapitre, trois températures de

préchauffage (80, 150 et200 degrés) pour l'assemblage 10/30.

La planche 4.22 présente le pourcentage de matériau de base transformé en fin de soudage pour les trois cas

proposés. Nous rappelons que le rouge représente plus de 95o/o de matériau transformé aussi bien pour le métal

de base (martensite) que pour le métal d'apport (bainræ). Nous con$atons une dirninution du pourcentage de

martensite dans le matériau de base quand la température de préchauffage augmente. Cette diminution

s'observe sous les deux cordons dans la semelle et dans l'âme. Elle est plus forte sous cordon dans la semelle.

Nous constatons que I'influence du préchauftge est plus importante dans la semelle du second cordon soudé :

le pourcentage de martensite sous cordon à cæur, est compris entre 75 et 95 o/opour le premier cordon et entre

25 et 50 %opoar le second cordon. Quand le pourcentage de martensite est plus faible, le pourcentage de bainite

est plus important.

Nous n'avons visualisé les isovaleurs que pour les contraintes transversales (oJ sur la semelle et

longitudinales (o) de I'assemblage considéré.
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La planche 4.23 préserfte l'évolution des contraintes transversales (oJ sur la semelle pour les trois cas étudiés.

Nous observons une configuration identique pour les trois cas avec notarnment ule zone de compression sous

les deux cordons. Sous cefre zone de compression, nous trouvons une zone de traction. Ces zones de traction

diminuent en htensité pour le deuxième cordon quand la température de préchauffage augmente. Nous avons

des difficultes à observer ce qui se passe en pied de cordon sur la semelle. Cependant, nous rernarquons peu

d'évolution des contraintes résiduelles en pied de cordon du côté de la première passe. Par contre, nous

constatons une diminution des contraintes résiduelles en pied de cordon et en racine du côté de la deuxième

passe (en pied de cordon : un maxirnum supérieur à 200 MPa avec un préchauffage de 80"C et un maximum

compris entre 150 d.200 MPa pour un préchauffage de 200'C).

La planche 4.24 présente l'évolution des contraintes longitudinales (o) dans les trois assemblages. Dans

l'âme, nous constatons une diminution des contraintes résiduelles sous les deux cordons. Le préchauffage a peu

d'influence dans l'âme sous cordon de la première passe car nous ne voyons pas d'évolution des contraintes

résiduelles. Par contre, dans l'âme sous cordon de la deuxième passe, nous constatons une diminution des

contraintes résiduelles passant de valeurs inférieures à 600 MPa à des valeurs comprises entre 400 et 500 MPa

(zone sous cordon). Dans la semelle, le prechauffage n'a pas d'influence sur les contrairtes résiduelles de la

première passe. Directement sous le cordon de la deuxième passe, nous observons une augmentation des

contraintes résiduelles passant de 200 MPa pour un préchauftge de 80"C à des valeurs supérieures à 400

MPa pour un préchauffage de 200'C.

- 94 -



Partie II : Applications numériques Chap. 4 : Le soudage monopasse

Afin de mieux observer ce qui se passe dans les six zones préférentielles à la fatigue, nous avons depouillé les

résultats en contraintes transversales et longitudinales sur la semelle. La figure 4.23 présentn l'évolution de ces

contraintes résiduelles pour I'assemblage sans préchauffage et les trois assemblages avec préchauffage.

Contmintes (IvIPa)

Contraintes longitudinales

Contraintes transversales

Figure 4.23 : Influence du préchauffage sur la distribution des contraintes transversales

et longitudinales en pied de cordon sur la semelle (zone 4)

Assemblage 10i30 - p = I mm - Libre

Comme nous I'avions constaté sur les isovaleurs, le préchauffage a une influence sur les contraintes résiduelles

en pied de cordon. Nous observons une diminution de plus de la moitié de la valeur des contraintes résiduelles

transversales : de 420 MPa pour un assemblage sans préchauffage à 180 MPa pour un assemblage préchauft

à 200"C. En effet, lorsque le soudage est réalisé avec un préchauffage, la vitesse de refroidissement diminue

donc le temps de refroidissement augmente, ce qui entraîne une diminution des contraintes résiduelles. Comme

la modélisation est réalisée en bidimensionnel, I'effet est moindre pour les contraintes résiduelles longitudinales.

Observations : Pour cette application réalisée sur les soudures d'angle, la température de préchaulfage

affecte préférentiellement la relaxation des contraintes résiduelles transversales dans le cordon. Ces

trqvaux montrent finalement, que cette pratique en soudage, pourrait être considéré contnte un "moyen"

supplémentaire mis à la disposition des mëcaniciens pour optimiser le comportement en fatigue des

structures soudëes.
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4.3.7 Influence de la séquence de soudage : soudage simultané des cordons

Pour compléter ces travaux, nous nous sornmes intéressés à I'application spécifique du soudage simultané des

deux cordons de l'assemblage symétrique. Cette pratique industrielle est généralement employée dans la

fabrication de longs panneaux raidisseurs des ouvrages d'art ainsi que dans la construction navale. Elle permet

outre les gains de production, de minimiser la déformation angulaire de I'attache soudée. L'assemblage

modélisé a une épaisseur d'âme de l0 mm et une épaisseur de semelle de 30 mm. Le rayon de raccordement en

pied de cordon est de 0.5 mm. Le soudage est réalisé sans bridage extérieur de la semelle. Le maillage de cet

assemblage estprésentéplanche 4.25.Le maillage comporte 817 mailles quadratiqueset2495 næuds.

Les deux cordons sont deposés simultanément avec la même énergie de soudage que pour les diffërents cas

préédents. La planche 4.26 présente les résultats du calcul thermo-métallurgique pour cette modélisation ainsi

que pour la simulation numérique du soudage séquentiel.

Sur cette planche, est présentée la proportion de matériau transformé après soudage :

) Bainite pour la zone fondue,

F Martensite pour le metal de base.

Pour le soudage simultané, nous observons une symétrie parfaite de la proportion de martensite dans le métal

de base, contrairement au soudage séquentiel. Cependant, nous nous apercevons que ce pourcentage est faible.

La planche 4.27 présente les contraintes transversales dans la semelle oo calculées pour les deux

modélisations. Nous observons une symétrie complète du niveau des contraintes résiduelles pour le soudage

simultané, en opposition avec la dissymétrie des résultats du soudage sequentiel. La compression sous cordon,

due à la présence de martensite, est plus faible dans le cas du soudage simultané. En effet, l'énergie équivalente

est plus élevee que dans le cas du soudage monopasse séquentiel. Nous remarquons une diminution du niveau

de contraintes résiduelles en pied de cordon sur la semelle. La racine de I'assemblage, réalisée par un soudage

simultané, est symétrique et en compression.

La planche 4.28 présente les contraintes transversales dans l'âme o,o calculées pour les deux modélisations. La

symétrie des résultats est identique pour ces contraintes. Nous observons une importante diminution des

contraintes dans I'assemblage.

La planche 4.29 présentn les contraintes longitudinales oo calculées pour les deux modélisations. La symetrie

des contraintes est aussi visible dans cette direction. Nous notons toutefois, une légère diminution du niveau de

contraintes dans la zone des cordons due à la sâluence de soudage.
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Afin d,étudier plus en détail les résultats dans les zones proches des cordons de soudure, nous avons dépouillé

les résultats en contraintes principales. La figure 4.24 présenre les résultats pour les deux cas de soudage, dans

les zones habituellement etudiées.

Cmtraintes (MPa)

Figure 4.24 z Contraintes principales pour les soudages séquentiel et simultané

Assemblage 10/30 - P:0.5 mm - Libre

Nous constatons 'ne diminution globale des contraintes résiduelles principales pour toutes les zones sauf pour

la zone 3, où nous observons une augmentation de la contrainte (de -650 à 200 MPa). Nous remarquons une

symetrie des contraintes pour le soudage simultané, notammerÉ pour la racine qui est dissymetrique dans le cas

du soudage séquentiel. Nous retrouvons les mêmes résultats précédemment observés pour le soudage

sâpentiel, à savoir : zones I et 4 en traction, zones 2 et 5 en faible traction , zone 3 en compression et zone 6

en tractlon.

Obsemations .. C'es travaux montrent qu'en soudant simultanément les deux cordons, nous diminuons

fortement et globalement (50%) les contraîntes résiduelles dans les deux cordons. En effa, lorsque le

soudage est réalisé simultanément sur les deux cordons, l'énergie est doublée donc les gradients

thermiques diminuent.
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4.4 Application des résultats numériques dans le logiciel L.A.C.A.S
Dans le but de mieux prédire le comportement en fatrgue des assemblages soudés, I'Institut de Soudure
développe depuis quelques années, un Logiciel d'Aide à la Concrytion des Assemblages Soudés (L.A.C.A.S)

1371. Ce logiciel permet d'estimer la tenue en fatigue des assemblages suivant le type de matériau utilisé, le

type d'assemblages, le mode opératoire de soudage, les conditions limites et le tlpe de sollicitations. L.A.C.A.S

est destiné aux bureaux d'ébudes afin de les aider dans leur démarche de conception d'assemblages soudés.

Un des modules de ce logiciel consiste à prendre en compte les contraintes résiduelles de soudage dans
l'estimation de la tenue en fatigue. Ce module, "contraintes résiduelles", a été cr& à partir de résultats

numériques et d'essais de fatigue, ce qui constitue une retombée directe de ces travaux de thèse. A ce jour, les

résultats numériques utilisés ont été choisis parmi les cas présentés dans ce chapitre. Ils sont basés sur le

soudage monopasse d'assemblages d'angle. L'objectif de ce module est d'établir des équations analytiques

simples permettant de determiner les contrainæs résiduelles dans les zones sensibles du cordon de soudure en

fonction de différents paramètres.

Les assemblages utilisés ont une épaisseur d'âme de l0 mm. L'épaisseur de la semelle varie : 10,20 et 30 mm.

Ce module étant en phase de développement, le rayon en pied de cordon sur la semelle et sur l'âme est fixe et

égal à 0.5 mm. Deuxtypes de bridages sont considérés : libre et débridé (après bridage complet de la semelle).

Les résultats numériques ont été analysés et dépouillés sur EXCEL afin d'obtenir les équations souhaitées.

Ces équations ont eté déterminees en calculant le polynôme d'interpolation de degré 2 des contraintes

résiduelles en fonction de l'épaisseur de la semelle (I) aux points 10,20 et 30 de chaque zone. Nous obtenons

les équations du second degré dutype suivant:

Zone i I oresi : fl(t, T, p) V i  =  1 , . . . , 6
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La figure 4.25 présente les valeurs des contraintes résiduelles principales dans L.A.C-A.S, pour rm assemblage

10/20 soudé bridé puis débridé. Ces contraintes résiduelles font parties de la base de données existantes dans le

logiciel mais peuvent être changées ou entrées manuellement.

/ Pri*e en eonple du prddê de tsuda0c
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Figure 4.25 z Contraintes résiduelles principales dans les 6 zones

d'un assemblage 10120 soudé bridé puis débridé

Nous pouvons aussi dans ce logiciel, suivre l'évolution de la trace des contraintes résiduelles en fonction de

l,épaisseur de la semelle de I'assemblage (figure 4.26) ou en fonction du rayon de raccordement en pied de

cordon (figure 4.27). Lavaleur de la contrainte résiduelle longitudinale est prise constante et égale à 200 MPa'
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Figure 4.26 : Influence de l'épaisseur
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La base de données du module "contraintes résiduelles" doit être complétée par les résultats des modélisations
présentées dans les paragraphes précédents et dans le chapitre suivant. Une fois terminé, ce logiciel permettra

de prédire "facilement" le comportement en fatigue ou en rupture des assemblages soudés. Il sera d'une aide
précieuse pour I'optimisation de la dimension d'assemblages avec la prise en conpte de la qualité de
fabrication des cordons de soudure.

Obsemations :Le logiciel L.A.C.A.S, actuellement en développement à ltlnstitut de Soudure représente, au
delù de la nécessité de réactualiser les résultats des truvaux de recherche mcnés dans les domaines de la
simulation numérique ou de la fatigue au sein de l'Institut de Soudure, les besoins actuels présentés par
l'industrie pour détinir et valider de nouveaux outils d'aide au dimensionnement des structures soudées.
Ces besoins sont évidents pour améliorer la concepion (donc le poids des structures) et également, pour
garantir l'intégrité des matériels en semice. Cet aspect sera partîculièrement developpë ultérieurement
dans ces travaux, notamment avec les propriétés démontrées defatigue ',locale,,.

4.5 Conclusions.
Pour la phase de validation de notre modèle numérique, nous avons obtenu une bonne estimation des
contraintes résiduelles transversales calculées par rapport à celles mesurées dans les deux assemblages
modélisés (assemblage 10/20 bridé transversalement et assemble 10/10 libre). Cependant, nous pouvons noter
le fait qu'il est difficile de modéliser un bridage 3D par un modèle en 2D. Par ailleurs, nous ne pouvons
qu'admeffre I'existence de I'incertitude de la méthode par diffiaction des rayons X, pour apprécier de façon
plus réaliste, le degré d'exactitude des résultats numériques. Cette première phase de calcul nous a donc appris
qu'il est préIérable de délensionner les tôles avant soudage et qu'il estjudicieux de réaliser un soudage avec des
conditions libres de bridage.

Les résultats mécaniques issus de cette phase de validation, valable pour les deux assemblages, sont les

suivants :

) Traction en zones I et 4,

) Compression en zones 2 et 5,

) Dissymétrie de la racine : côté dépôt I en compression et côté dépôt 2 en traction,

) La présence de martensite au refroidissement fait apparaître une zone de compression sous cordon.

Les travaux realisés sur l'influence des paramètres, nous permettent de conclure que :

I Un bridage total (assemblage 10/20 soudé bridé puis débridé) conduit à une génération très importante

des contraintes résiduelles, mais ce cas peut être représentatif du soudage d'une attache sur une tôle de

forte épaisseur (100 mm),

b Le mode de bridage (d'auto-bridage) des assemblages conditionne directement le niveau des contraintes

résiduelles dans les zones sensibles de la soudure. Si nous avons de la traction avant débridage de la

semelle en pieds de cordon, nous obtenons de la compression dans ces mêmes zones après débridage de

la semelle. Au regard du comportemerÉ en fatigue, ce paramrètre apparaît donc au premier plan sur les

facteurs d'influence extérieurs qui conditionnent I'intégrité des structures soudées,
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b Augmenter l'épaisseur de la semelle revient à augme,nter I'intensité de I'auto-bridage de la semelle. Par

ailleurs, I'augmentation de l'épaisseur accélère les vitesses de refroidissement entre 800 et 500"C, ce qui

favorise dans nd,re cas, I'apparition de martensite qui en augmentant, agit sur la diminution des

contraintes résiduelles de soudage dans les tôles sous cordon,

b Les contraintes résiduelles transversales en pied de cordon sur la semelle diminuent lorsque la qualité de

la soudure augrnente. Le rayon de raccordement est donc, tout comme pour I'analyse mécanique, une

perturbation geometrique de I'assemblage qui modifie le niveau des contraintes locales et I'intensité des

contraintes résiduelles. Une bonne qualité de cordon diminue le niveau d'endommagement mécanique

local, ce qui est favorable à une meilleure tenue à la fatigue,

b La température de prechauftge affecte préfërentielleme,lrt les contraintes transversales que les

contraintes longitudinales. Rappelons que lorsque le soudage est réalisé avec un prechauftge, la vitesse

de refroidissement diminue donc le temps de refroidissement augmente, ce qui entraîne une diminution

des contraintes résiduelles. Comme la modélisation est realisee en bidimensionnelle, I'effet est moindre

pour les contraintes résiduelles longitudinales. Læ préchauffage peut être considéré comme un "moyen"

complémentaire mis à la disposition des mécaniciens pour prâlire et optimiser le comportement en

fatigue des structures soudtbs,

I En soudant simultanément les deux cordons, nous diminuons fortement et globalement les contraintes

résiduelles de soudage dans I'assemblage. De plus, nous observons la symetrie de ces contraintes

résiduelles.

À h 1roe des résultats numériques encourageants, nous avons poursuivi l'étude vers des applications de plus

fortes epaisseurs qui nécessitent un soudage muhipasse.

Observation : Dans la réalité des fabrications, l'âme est plus ou moins entravée dans sa rotation et peut ausst

être bridée transversalement. Or, le bridage de la rotation n'a pas encore eté envisagé dans les présents calculs.

\  
- . , .
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x 4,4

planche 4.1 : Macrographies de I'assemblage monopasse de référence
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ux, uY
v

Maillage global

Agrandissement au niveau de la soudure

Planche 4.2 : Maillage de I'assemblage 10/20 de rayon 0.5 mm

-104 -



Partie II : Applications numériques Chap. 4 : Le soudage monopasse

I.I)L uY
v

Maillage global

Agrandisseme,lrt au niveau de la soudure

Planche 4.3 : Maillage de I'assemblage 10/10 de rayon I mm
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ZAT expérimentale

ZAT numérique

Planche 4.4 : ZAT de I'assemblage monopasse de référence
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t--
r

v

Déformée après le premier depôt (amplitude de l0)

Déformée après le second dép& (amplitude de l0)

planche 4.5 : Déformée de I'assemblage 10/20 - Rayon 0.5 mm - Bridé
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v

Contrainæs transversales (oJ après le second dépôt

Planche 4.6 : Contraintes transversales dans la semelle (oJ - Assemblage lOl2O - Rayon 0.5 mm - Bridé

Contrainæs transversales (oJ après le premier dépôt

MPa
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v Contraintes transversales (ob,) après le premier dépôt

r r r ) i )
ffii:fi -
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MPa

Contraintes transversales (ovy) après le second dépôt

planche 4.7 : Contraintes transversales dans l'âme (o,,) - Assemblage l0l2D - Rayon 0.5 mm - Bridé

- 109 -



Partie II : Applications numériques Chap. 1 : Le soudage monopdsse

Contraintes longitudinales (o) après le premier dép&

Contraintes longitudinales (o-) après le second dépôt

Planche 4.8 : Contraintes longitudinales dans ltassemblage (o-)

Assemblage 10120 - Rayon 0.5 mm - Bridé

MPa
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Contraintes (o*)

Contraintes (o'')

Contraintes (o',)

Planche 4.9 : Contraintes résiduelles à la fin du soudage

Assemblage 10/10 - Rayon 1 mm - Libre
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v

Contraintes transversales (oJ avant débridage

Contraintes transversales (oJ après débridage

Planche 4.ll z Contraintes transversales dans la semelle (o")

Assemblage 1^Ol2O' RaYon 1 mm

MPa
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v

Contraurtes transversales (oyv) avant débridage

Contraintes transversales (oJ après débridage

Planche 4.12 z Contraintes transversales dans l'âme (o,,)

Assemblage lOl2O - Rayon 1 mm

f f i i

- l t 4 -
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Contraintes longitudinales (o-) avant débridage

Contraintes longitudinales (o) après débridage

Planche 4.13 : Contraintes longitudinales dans I'assemblage (o-)

Assemblage lOl2O - RaYon I mm
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Assemblage 10/10

Assemblage l0/20

Assemblage l0/30

Planche 4.15 : Contraintes transversales dans la semelle (o*)

Assemblages 10/10, lOl2O et 10/30 - Rayon 1 mm - Libre
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Assemblage 10/10

Assemblage 10/20

Assemblage l0/30

Planche 4.16 : Contraintes transversales dans l'âme (o,,)

Assemblages 10/10, lOl2O et 10/30 - Rayon 1 mm - Libre
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Assemblage 10/10

Assemblage l0/20

Assemblage l0/30

Planche 4.11 : Contraintes longitudinales dans la structure (o-)

Assemblages 10/10, 10120 et 10/30 - Rayon I mm - Libre

MPa
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Ravon 0.5 mm

Ravon I mm

Rayon 2 mm

Planche 4.18 : Maillage des trois rayons utilisés pour les assemblages 10/10, lOl2O et lOl3O

v
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Rayon 0.5 mm

Ravon 2 mm

Rayon 1mm

dans la semelle (o-) - Assemblage 10/30 - Libre.

- l 2 l -

MPa

v

Planche 4.19 z Contraintes transversales
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Ravon 0.5 mm

Rayon I mm

Rayon 2 mm

Planche 4.2O z Contraintes transversales dans loâme (orr) - Assemblage 10/30 - Libre

v
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Rayon 0.5 mm

Rayon I mm

MPa

Ravon 2 mm

planche 4.21 z Contraintes longitudinales dans la structure (a-) - Assemblage 10/30 - Libre
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v

Préchauffage de 80oC

Préchauffage de 200oC

Planche 4.22 zPourcentage de

Assemblage

Préchauffage de 150oC

Pourcentage de

matériau transformé

matériau transformé en fin de soudage

10/30-Rayonlmm
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Préchauftge de 80oC

Préchauffage de 150"L

Préchauffage de 200oC

Planche 4.23 z Contraintes transversales dans la semelle (oJ

Assemblage 10/30 - RaYon I mm

MPa

v
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Préchauffage de 80oC

Préchauffase de l50oC

Préchauffage de 200oC

Planche 4.24 z Contraintes longitudinales dans la structure (o-)

Assemblage 10/30 - Rayon 1 mm

MPa
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v Soudage séquentiel

Soudage simultané

Planche 4.26 zPourcentage de matériau transformé en fin de soudage

Assemblage 10130 - Rayon 0.5 mm - Libre
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v Contraintes transversales (oJ, soudage séquentiel

Contraintes transversales (oJ, soudage simultané

Planche 4.27 z Contraintes transversales dans la semelle (o-)

Assemblage 10/30 - Rayon 0.5 mm - Libre

. 1 0 0

MPa
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v
Contraintes transversales (ow), soudage séquentiel

Contraintes transversa les (6yr,), soudage simultané

Planche 4.28 : Contraintes transversales dans l'âme (o,,)

Assemblage 10/30 - Rayon 0.5 mm - Libre

ffi
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Contraintes longitudinales (o-), soudage séquentiel

Contraintes longitudinales (o-), soudage simultané

Planche 4.29 z Contraintes longitudinales dans ltassemblage (o-)t

Assemblage 10/30 - Rayon 0.5 mm - Libre
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5 Le soudage multipasse

5.L lntroduction
La suite de cette étude est consacrée aux assemblages soudés multipasse en trois passes de chaque côte de

l,âme ainsi qu,aux assemblages soudés en six passes de chaque côté de l'âme' Nous augmerÉons ainsi' petit à

petit, la hauteur de gorge pour complé|er la première analyse réalisée sur les assemblages monopasse.

Contrairementàcesassemblagesmonopasse,nousn,avonspasetudiél,influencedubridagesurlechampdes

contraintes résiduelles pour les assemblages multipasse. Nous nous sommes intéressés à l'auto-bridage de la

semene correspondant à une augmentation de son épaisseur et ce pour res deux types de soudages multipasse

(trois et six passes). Le soudage est donc réalisé sans bridage extérieur de la semelle et avec une rotation libre

del,âme.Parai l leurs,pourcompléter l ,analysedesparamètresd, inf luencequicondit ionnent l 'éhtdes

contraintes résiduenes dans les assembrages soudés, nous avons étudié, pour re soudage realisé en trois passes'

l,influence de la séquence des passes sur le champ des contraintes résiduelles. pour conclure la partie sur les

applications numériques, nous avons etudié l,influence d'un traitement thermique de détensionnement sur un

assemblage soudé en six Passes'

comme pour les assemblages précédents, nous avons utilisé et modélisé un assemblage de référence afin de

vérifier et valider le modèle thermo-métallurgique et mécanique que nous utiliserons dans ce chapitre' et ce

pour les deux séquences de soudage. Nous gardons re même procédé de soudage à l'électrode enrobée avec la

même énergie de soudage'

5.2 Application au soudage en 3 passes [23'l

5.2.|Définitionetréalisationdel'assemblagederéférence

Il s'agit d'un assemblage d'angle dont la plaque rapportee (âme)' de 20 mm d'épaisseur' est soudée en libre

rotation sur la plaque continue (semelle), de 20 mm' La hauteur de l'âme est de 150 mm' La largeur de la

semelle est de 300 mm et ne comporte auclm raidisseur. Les soudures de 400 mm de longueur, ont eté réalisées

en trois passes de chaque côté de l,âme, avec des énergies de soudage comprises entre 14 et 20 kJ/cm, selon le

mode opératoire décrit figure 5.1. ce type de soudage est un soudage equilibré multipasse. Les éprouvettes ont

été détensionnées sous vide'

.  I J J  -
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Figure 5.1 : Assemblage multipasse (3 passes) de référence

Les conditions de soudage sont identiques à celles du soudage monopasse. L'énergie moyenne de soudage est

comprise entre 14 eL 20 kllcm. Nous remarquerons la repartition du dépôt des passes de part et d'autre de

l'âme qui etablit une certaine symétrie. De ce fait, la température est redescendue à 20o C après les passes 1, 2,

4 ët 6. Après les passes 3 et 5, la chute de température a êtÉ limitée à 50" C. Les hauteurs de gorge apparente

obtenues, sont voisines de 8.7 mm(74% de plus que celle de l'assemblage monopasse). Les données étant

semblables au calcul précédent (soudage monopasse), nous n'avons pas procédé à I'enregistrement de cycles

thermiques au moyen de thermocouples. Il n'est prévu qu'une vérification au moye,tr de I'isotherme A1, révélé

par la macrographie de l'assemblage.

De même que pour le premier calcul, le TR 800-500 des cycles thermiques produits dans la ZAT, est de I'ordre

de 5 secondes. Dans ces conditions, la structure de la ZNI est fortement martensitique dans la semelle, tandis

que celle de la zone fondue est totalement bainitique.

a) Discrétisation

La planche 5.1 montre la macrographie de la section de I'assemblage d'angle. Une attaque chimique de la

surface polie permet de révéler les zones fondues ainsi que les zones affectées par la chaleur (zAD,limitées

par I'enveloppe maximum des isotherme s à 720"C. A partir de ces données géometriques, nous avons discrétisé

la structure en éléments finis de façon à représenter I'assemblage. Pour I'assemblage modélisé, la structure est

discrétisée en 1265 éléments quadratiques, triangles et quadrangles. [æ maillage de la structure est présenté sur

la planche 5.2. IJnagrandissement de la macrographie a permis de réaliser le maillage des cordons, tel qu'il est

présenté planche 5.3. [,es rayons de raccordement en pied de cordon n'ont pas é!e modélisés.
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b) Modélisation thermo-métallurgique

i) Modélisation th ermiqu e

Les paramètres tl ett2 du modèle retenu, sont les suivants :

b Temps de montée de 20'C à 1500"C = I seconde'

q Temps de maintien du bain fondu à 1500"C:6'5 secondes'

Ces paramètres sont identiques à ceux du soudage monopasse car nous nous trouvons dans les mêmes

conditions de soudage.

N'ayarrtpaspositionnédethermocouplespendantlesoudage,nousavonscalél'apportdechaleuràl,aidedes

paramètres tl sï.tzde façon à obtenir une ZAT numérique égale à laz$r expérimentale'

ii) M o délis ation mét allu r g iqu e

Le calcul metalrurgrque est par conséquent validé par la taille et forme de la zone affectee par la chaleur, issue

de l,expérimentation et du calcul. comme ll a eté précisé dans le paragraphe 3.1, les transformations au

refroidissement sorft pour le métal d,apport, bainitique et pour le metal de base, bainitique et martensitique'

Ceciestvalableaussipourlesoudagemultipasseréaliséensixpasses.

Le schéma suivant Présente les

taille de laZNl.

lieux de comParaison entre les résultats expérimentaux et numériques, pour la

Les résultats du calage sont comparés aux résultats expérimentaux dans les tableaux suivants:

Profondeur marimale de la ZAT dans la semelle :

Profondeur maximale de la ZAT dans l'âme :

côté I @1

Expérimentale Numérique

Côté I (dla) 3.9 mm 4.2mm

Côté 2 (d2a) 3.9 mm 4.2 mm
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La planche 5.4 visualise les ZAT expérimentales, révélées par attaque chimique des surfaces polies et

numériques issues de la modélisation. Nous remarquons une différence dans la forme des ZAT au niveau de la

racine, qui tient au fait que pour le calcul, il n'y a aucun échange thermique entre l'âme et la semelle, tandis

que la réalite de I'assemblage, montrée par la macrographie, a donné lieu à un contact assez franc qui est à

I'origine de la continuité de l'isotherme Al. Nous rappelons que le rouge représente plus de 95%o de matériau

transformé aussi bien pour le métal de base (martensrtQ que pour le métal d'apport (bainitQ. Nous notons une

symétrie dans les taille et forme de laZlil contrairement aux assemblages monopasse où il y a une dissymétrie

delaZAT due à la séquence de soudage.

La comparaison des ZAT erçérimentale et numérique est correcte comme pour les assemblages monopasse.

Nous avons ainsi vérifié notre modèle thermo-métallurgrque.

c) Modélisation mécanique

Le calcul des contraintes résiduelles, se fait dans lhypothèse bidimensionnelle en déformations planes

généralisées cornme pour les modélisations précédentes. Pour le calcul mécanique, les conditions aux limites

ont eté de bloquer gn nceud de la semelle suivant les deux directions x et y, repéré I et un autre næud suivant la

direction y, repéré 2. Ces næuds sont présentés sur la planche 5'2'

La planche 5.5 montre la déformée de I'assemblage d'angle Q0120 - semelle libre), après les trois premiers

dépôts et à la fin du cycle de soudage (l'amplification des déformations affichée sur le dessin est de 8). Dans un

premier temps, l'âme s'incline vers la semelle du côté du premier dépôt Puis à la fin du soudage, l'âme se

redresse à la verticale. Nous pouvons noter une flexion progressive de la semelle liée aux passes successives du

soudage. Cela est dû au fait que la semelle n'est bridée par aucun raidisseur. C'est I'effet de pliage connu des

soudeurs.

i) Résultats du calcul mécanique

Tout comme le soudage monopasse, les contraintes transversales dans la semelle sont représentées par les

isovaleurs de la contrainte oo, les contraintes transversales dans l'âme par les isovaleurs de la contrainte olr, et

les contraintes longitudinales par les isovaleurs de la contrainte ou. Par la suite, nous dépouillerons les

résultats en contraintes principales cornme pour le chapitre précédent.

La planche 5.6 représente la distribution des contraintes résiduelles oo après les trois premières passes. La

planche 5.7 montre la même distribution de ces contraintes après les trois demières passes- Par rapport au

soudage monopasse, nous constatons une augmentaûon des contraintes o)a< en pied de cordon sur la semelle de

part el d'autre de la soudure. Nous obtenons des contraintes de compression sous cordon dès le premier dépôt.

Ces contraintes de compression, sous les deux cordons, sont présentes tout au long du soudage et gardent la

même intensité. Sous ces zones de c ression, nous observons de faibles zones de traction dans la semelle.

Nous notons que ces zones se déplacent pendant la séquence de soudage. Celle située sous le premier cordon

(premier dépôt) se déplace vers I'extérieur de la soudure lors du soudage du troisième dépôt, ne bougeant plus

à partir du quatrième dépôt. Il en est de même pour la zone de traction apparue lors du soudage du deuxième

dépôt qui se déplace vers l'extérieur lors du soudage du cinquième dépôt et qui se situe au même endroit à la

- 7 3 6 -



Partie II : Applications numériques Chap. 5 : Soudage multipasse

fin du soudage. Dés le premier dépôt, une zone de compression apparaît dans la semelle. Elle augmente en

intensité et en taille au fur et à mesure du soudage jusqu'à prendre sa forme finale dans le demier dépôt. A la

fin de la deuxième passe, nous retrouvons bien les résultats obtenus dans le chapitre précédent, notamment le

fait que la racine du premier dépôt est en compression alors que la racine du deuxième dépôt est en traction.

Après la sixième passe du soudage, nous trouvons un certain equilibre ou synétrie des contraintes présentes de

chaque côté de la racine de la soudure car ces côtés sont tous les deux en compression. Cet équilibre est en

rapport avec le mode opératoire de soudage qui comporte une alternance de côté dans l'ordre de dép& des

passes.

Nous n'avons pas présenté l'évolution des contraintes o' pendant la séquence de soudage car cefie évolution

est peu importante. Néanmoins, la planche 5.8 préserte ces contraintes ainsi que les contraintes 6z2 err fin de

soudage. Pour les contraintes 6)y, nous notons la présence de contraintes de compression au niveau des rayons

de raccordement sur l'âme. Nous remarquons, cofilme pour les contraintes oo, la présence de zones de

compression sous cordon (dues à la présence de martensite) et de zones de traction sous ces zones de

compression (effet de I'auto-équilibrage des contraintes intemes). Quant aux contraintes o- elles sont très

élevées du fait de I'hpofhèse bidimensionnelle qui est faite pour le calcul-

Remarque : La symétrie observée pour les contraintes on(, reste valable pour les contraintes ow et ozz'

Obsemations : Compte tenu des inerties des plaques soudées, notumment la semelle, I'auto'bridage de

l,assemblage induît ù la fin du soudage, des contraintes résiduelles o** importantes en zones I et 4 du

cordon. Elles sont par contrefaibles en zones 2 et 5 (elles sont de compression) ainsi qu'ù la racine (zones

3 et 6) où elles sont nulles. Globalement, nous obsemons une symétrie des contraintes résiduelles

transv ersales, contrairement au sou dage monopass e

ii) Comparaison en les mcsures de contraintes résiduelles et les modèles numériques

Nous avons aussi réalisé une comparaison des mesures de contraintes résiduelles et des calculs numériques. La

fenêtre de mesure est un rectangle de longueur 4 mm (parallèle au cordon) et de largeur 2 mm (perpendiculaire

au cordon). La filiation a été effectuée au pas de I mm en partant du raccordement. Læ profil des contraintes

résiduelles transversales et longitudinales, en surface, calculées et mesurées, est présenté respectivement, sur

les figures 5.2 et 5.3.
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La figure 5.2 présente le profil des contraintes résiduelles transversales en surface, calculées et mesurées.

Milieu de I'assemblage

Pieds de cordon

cffiirt6 (MPr) Ctrdon 2 J ''f

conFrinrÆ (MPr)
Conhirf4s (MP.)

' a a

Coralm 1 confrirû4 (MPt)

Position des points de mesures sur la semelle (mm)

Figure 5.2 : Profil des contraintes transversales - Assemblage muhipasse 20/20 (3 passes)

La distribution des contraintes mesurées, prises à partir de 2 mm du pied de cordon (lié à des problèmes

d'accessibilité), est retrouvée par le calcul.

Pour les contraintes résiduelles longitudinales, leur profil est présenté sur la figure 5 '3 '

Milieu de I'assemblage

Pieds de cordon

codm2 I i i 
cqdonl

I  i l
V;Y

Position des points de mesures sur la semelle (mm)

Figure 5.3 : Profil des contraintes longitudinales - Assemblage multipasse20120 (3 passes)

Nous retrouvons le même profil d'évolution des contraintes longitudinales entre les mesures et les calculs'

Cependant, les calculs surestime,nt les mesures. En effet, le modèle numérique a eté réalisé en hypothèse

bidimensionnelle qui, par conséquent, surestime les mesures effectuees sur I'assemblage réel.
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Obsemations : Les travaux réalisés pour le soudage monopasse nous svaient montré qu'il fallait

détensionner les tôles avunt soudage (chapitre 4.2.4). Pour le soudage multipasse, nous avons donc

détensionnés les tôles et nous obtenons ainsi une bonne corrélatîon des mesures et des modèles

numériques.

5.2.2Influence de l'épaisseur de la semelle

Dans ce deuxième type d'assemblage, nous nous sorïrmes attachés à étudier I'influence de l'épaisseur de la

semelle sur le niveau des contraintes résiduelles.

Nous avons alors modélisé deux types d'assemblages : 2\l2o et 20/40 ayant, tous deux, une semelle libre en

déplacement durant le soudage. Pour ces calculs, la dimension de la zone fondue reste la même. La planche 5.9

montre le maillage de ces assemblages. Les deux assemblages sont représentés à I'aide d'un maillage unique

Nous attribuons des caractéristiques mécaniques "nulles" aux éléments non utilisés lors du calcul20/20. Le

maillage de I'assemblage ayant une épaisseur de semelle de 40 mm, comprend 1369 mailles û" 4149 næuds.

La planche 5.10 présente l'évoltrtion des contraintes transversales oo dans la semelle des deux assemblages à

la fin du soudage. En ce qui conceme les zones de traction en pied de cordon sur la semelle (zones I et 4), elles

augmentent en taille lorsque l'épaisseur de la semelle s'accroît. Quant à la racine de l'assemblage (zones 3 et

6), nous ne constatons guère d'évolution. Nous retrouvons bien les zones de compression sous cordons (de

même forme et de même intensité pour les deux assemblages et due à la présence de martensite) ainsi que les

zones de traction juste sous ces zones de compression (l'intensité ainsi que la forme de ces zones augmentent en

même temps que l'épaisseur de la semelle). Nous obtenons une zone de compression à cæur de la semelle pour

les deux assemblages.

Nous n'avons pas présenté les isovaleurs oyy car l'épaisseur a très peu d'influence sur cette contrainte.

La planche 5.ll présente l'évolution des contraintes longitudinales o- dans la semelle des deux assemblages à

ta fin du soudage. Nous observons une légère augmentation des contraintes résiduelles dans la semelle, sous les

cordons. L'augmentation de l'épaisseur introduit une zone de compression dans la semelle nefrement visible

pour l' assemblage 20 / 40.
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L'analyse de l'évolution des contraintes dans les six zones caractéristiques, en terme de contrainte principale

(perpendiculaire au chemin de fissuration en fatigue), est présentée à la figure 5.4.

contraintes (MPa)
i  Lpaisseur dt 20mr

o i  p ; r r i i rLu  r i , ,  J { } r t r r l

Figure 5.4 : Contraintes principales pour I'influence de l'épaisseur

Assemblage s 20 / 20 eL 20 I 40 multipasse (3 pas ses)

L,évolution la plus nette conceme les zones I et 4 en forte traction, ailleurs l'évolution est nulle ou sans

conséquence. Les contraintes sont faibles pour les zones 3 et 6 et sont même de compression pour les zones 2 et

5. Nous retrouvons bien la symetrie des contraintes résiduelles.

observations : Tout commÊ pour le soudage monopasse, te fait d'augmenter l'épaisseur de la semelle

revient ù accroître le champ de contruintes résiduelles en pied de cordon sur la semelle Il semble

cependant qu,au delù de 30 mm, nous obtenons un effet asymptotique de l'épaisseul sur I'augmentation

du niveau des contraintes résiduelles.
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5.2.3Influence de la séquence de soudage

Afin de clore le paragraphe sur le soudage multipasse réalisé en six dépôts, nous avons étudié l'influence de la

séquence de soudage. Nous avons modélisé un assemblage ayant une épaisseur d'âme et de semelle identique et

égale à 20 mm. Le soudage a été realisé sans bridage extérieur de la semelle.

La séquence de soudage choisie est déséquilibrée et est représentée sur le schéma ci-dessous :

Nous déposons les passes avec la même énergie de soudage que pour les cas précédents.

La planche 5.12 présenæ les résultats du calcul thermo-métallurgique pour cette modélisation ainsi que pour la

simulation numérique de I'assemblage ayant les mêmes dimensions mais réalisé avec un soudage équilibré

(paragraphe 4.3.7). Sur cette planche, est présentée la proportion de matériau transformé après le soudage pour

les deux modélisations :

Nous nous apercevons que dans les deux cas, il y a un faible pourcentage de martensite sous cordon dans la

semelle. Les résultats sont identiques pour les deux simulations numériques.

La planche 5.13 présente les contraintes transversales dans la semelle ox pour les deux modélisations'

Contrairement au soudage équilibré, nous observons une dissymétrie des contraintes transversales dans la

semelle pour la nouvelle séquence de soudage (désequilibree). Les pieds de cordons sur la semelle sont en

traction pour les deux modélisations. Toutefois, la traction de la zone I est plus étendue que celle de la zone 4

pour la simulation numérique de la nouvelle séquence de soudage. Ce phénomene est dû à la séquence de

soudage utilisé : soudage d'un côté complet puis de I'autre. Nous remarquons des zones de compression dans

les deux cas présentés, dues à la présence de martensite apparue après refroidissement. Il existe cependant, une

grande différence des résultats à la racine de l'assemblage.
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Obsemations : Les modélisations successives nous permettent de montrer que l'état des contraintes

résiduelles transversales à la racine de la soudure, est :

- en compression pour le soudage équilibré multipasse'

- dissymétrique pouî le soudage déséquilibré maltipasse : compression du côtë des trois premiers

dépôts et traction du côté des trois derniers dépôts (identique au soudage monopasse)'

La planche 5.14 présente les contraintes transversales dans l'âme oo pour les deux modélisations' La

dissymetrie observée pour les contraintes oo est plus visible dans le cas des contraintes transversales dans

l'âme. Nous observons des zones de compression dans les deux cas dues à la présence de martensite au

refroidissement, comrne précédemment. Nous constatons que la racine présente le même phénomène que pour

les contraintes oo dans le cas du soudage déséquilibré, c'est à dire une dissymétrie des résultats' Toutefois les

zones de compression et de traction sont plus étendues dans le cas du soudage équilibré'

La planche 5.15 présente les contraintes longitudinales oupour les deux modélisations. La dissymetrie des

contraintes est toujours visible conrme pour les deux autres contraintes. Nous notons toutefois peu de

différence au niveau des résultats erftre les deux modélisations.

Afin d,etudier plus en détail les résultats dans les zones proches des cordons de soudure, nous avons dépouiller

les résultats en contraintes principales. La figure 5.5 présente les résultats pour les deux cas de soudage' dans

les zones habituellement etudiées.

:  i l : i  l :ConFdint6 (MPa)

'tû

Figure5.5:Contraintesprincipalespourlesdeuxtypesdesoudagemultipasse
Assemblage multipasse 20120 Q passes)
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De manière générale, le soudage déséquilibré crée un champ de contraintes résiduelles plus élevé que le

soudage équilibré :

b en zones I et 4 . + 45yoen moyenne (exemple dans la zone I : de 360 MPa à 520 MPa),

S en zones 2 et 5 : passage de contraintes nulles à + 300 MPa en zone 2 et +350 MPa en zone 5,

b zone 6: de 50 MPa à 600 MPa.

Seule la zone 3 ne voit pas d'évolution de son champ de contraintes résiduelles.

Obsemations : Cette application nous montre que la séquence de soudage spéciftque (trois passes de

chuque côté), produit une augmentation du niveau des contraintes résiduelles par rapport ù la séquence

séquentielle initiale (utilisée habituellemcnt dans I'industrie). Lorsque nous avions étudié le cas du

soudage monopasse séquentiel et simultané, I'inverse s'étuit produît En effet, dans le cas du soudage

monopasse simultané, l'ënergie apportée est plus importante que dans le cas du soudage monopssse

séquentieL Nous pouvons en déduire les égalitës suivantes au niveau du procédé de soudage employé :

S (Jn soudage monopasse simultané est équivalent à un soudage multipasse séquentiel dans la

symétrie du champ des contraintes résiduelles,

b (Jn soudage monopasse séquentiel est équivalent à un soudage multipasse asymétrique (nous

soudons tout le cordon d'un côté puis de l'autre côté).

Un programme expérimental enfatigue pounait vulider ces conclusions.

5.3 Application au soudage en 6 passes [24]
Pour terminer les champs d'application industriels de la chaudronnerie et construction metallique, nous

poursuivons cette étude vers les fortes épaisseurs de soudure pour quasi atteindre les applications de type

mécano-soudage lourd, voire appareils à pression puisque nous modélisons le soudage séquentiel de tôles

d'épaisseur 20130 et 20160 en 12 passes.

Pour cette application spécifique, nous modélisons I'influence d'un traitement thermique de détensionnement,

pratique courante pour ces fortes épaisseurs soudées.

5.3.1 Définition et réalisation de I'assemblage de référence

Il s'agit d'un assemblage d'angle dont la plaque rapportée (âme), de 20 mm d'épaisseur, est soudée en libre

rotation sur la plaque continue (semelle) de 30 mm. L'âme de l'assemblage a une hauteur de 150 mm et une

semelle de 300 mm de large qui ne comporte aucun raidisseur. Les soudures de 400 mm de longueur, ont été

réalisées en six passes de chaque côte de l'âme, avec des énergies de soudage comprises entre I2,7 éL 16,4

kJ/cm, selon le mode opératoire décrit sur la figure 5.6. [æs éprouvettes ont été détensionnées sous vide (à

580'C pendant 2 heures)
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20 mm

N/tz

Æ7a
Æ26

30 mm

Figure 5.6 : Assemblage muhipasse (6 passes) de référence

Les passes no 1,2,3,5,7 et l0 ont été soudées sans préchauffage. Latempérature de 50"C a été etabli entre

lespasses  3-4 ,5-6 ,7  -8  -9e t  l0  -  1 l  - l2 . l l yadonceuunre f ro id issementcomple taprès lespassesn"  1 ,

Z, 4, 6, g ët 12. Globalement, nous pouvons dire que le soudage multipasse en six passes, a été réalisé en

régime froid. Les énergies de soudage employées sont présentées dans le tableau suivant

Passe Intensité (A) Tension (V) Enerpie (kl/cm)

I

150

23.5 16.4

2 23.5 15 .8

3 23.5 t2.5

4 23.s tz.s
J 23 12.4

6 23 14.2

7 23 13.4

I 23 14.6

I 23 15.7

10 23 T2.7

11 23 12.7

12 23 14.6

Comme pour le soudage en trois passes @aragraphe 5.2),la repartition du depôt des passes etablit une certame

symetrie. Les hauteurs de gorge apparente obtenues, sont voisines de I I mm. Les données étant semblables aux

calculs précédents, nous n'avons pas procedé à I'enregistrement de cycles thermiques au moyen de

thermocouples. Il n'est prévu qu'une vérification au moyen de I'isotherme Al, visible sur la macrographie de

I'assemblage.
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De même que précédemmurt (soudage réalisé en trois passes et soudage monopasse), le TR 800-500 des cycles

thermiques produits dans la ZN|, est de l'ordre de 5 secondes. Dans ces conditions, la structure de la ZAT esL

fortement martensitique dans la semelle, tandis que celle de la zone fondue est totalement bainitique.

a) Discrétisation

La planche 5.16 montre la macrographie de la section de I'assemblage d'angle. A partir de ces données

geometriques, nous avons discretisé la structure en éléments finis (maillage) de façon à représenter

I'assemblage. Pour I'assemblage étudié, la structure est discrétisée en 2016 éléments quadratiques, triangles et

quadrangles. Le maillage de la structure est présenté sur la planche 5.17. Un agrandissement de la

macrographie a permis de réaliser le maillage des cordons, tel qu'il est présenté planche 5.18. Les rayons de

raccordement en pied de cordon n'ont pas été modélisés

b) Modélisation thermo-métallurgique

i) Modélisation thermique

Les paramètres tl et t2 du modèle retenu, sont les suivants :

b Temps demontée de20"C à 1500'C = I seconde.
q Temps de maintien du bain fondu à 1500'C : 6,5 secondes.

Ils sont identiques aux parametres du soudage monopasse (chapitre 4) et du soudage trois passes (paragraphe

5.z',).

De même que pour le soudage réalisé en trois passes, aucune température n'a eté relevée pendant le soudage.

Nous avons calé dans cete étude I'apport de chaleur à I'aide des paramètres tl et t2 de façon à ob,tenir une

ZAT numérique égale àlaZAT expérimentale.

ii) Modélisation métallurgique

Le calcul métallurgique est par conséquent validé par la taille et forme de la zone affectée par la chaleur, issue

de I'expérimentation et du calcul. La structure métallurgique des deux matériaux est rappelée dans le

paragraphe 5.2.1.
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Le schéma suivant présente les lieux de comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques, pour la

taille de la ZX|.

Les résultats du calage sont comparés aux résultats expérimentaux dans les tableaux suivants:

Profondeur maximale de la ZAT da.ns Is semelle :

Expérimentale Numérique

côté I (dIÙ 3.2 mm 3.2mm

Côtë 2 (d2s) 3.2 mm 3,2 mm

Profondeur marimale de la ZAT dans l'âme .

Exoérimentale Numërique

Côté I (dla) 2.75 mm 2-8 mm

Côté 2 (d2a) 2-75 mm 2.8 mm

La planche 5.19 visualise les ZAT oçérimentales, révélées par attaque chimique des surfaces polies et

numériques issues de la modélisation. Nous constatons une différence dans la forme des ZAT au niveau de la

racine, qui tient au fait que pour le calcul, il n'y a aucun échange thermique entre l'âme et la semelle, tandis

que la réalité de l'assemblage, montrée par la macrographie, a donné lieu à un contact qui est à I'origine de la

continuité de I'isotherme Al. Nous avons conservé les deux types de représentation métallurgique des soudages

précédents.

Comme nous l'avions constaté dans les modélisations précédentes, la comparaison des ZAT expérimentale et

numérique est correcte.
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c) Modélisation mécanique -:---^r^ ^- ,tÂfnrrnqrions olanes

Le calcul des contraintes thermoplastiques se fait dans lhypothèse bidimensionnelle en déformations planes

généralisées. pour le calcul mécanique, res condirions aux limites ont été de bloquer un næud de la semelle

suivant res deux directions * d y, repéré l et trn autre næud suivant la direction y, repéré 2' ces næuds sont

présentés sur la Planche 5 '17

La planche 5.20 montre la déformée de l,assemblage d'angle, après les six premiers dépôts et à la fin du cycle

de soudage (l,amplification de déformation affichée sur le dessin, est de 4). Après les six premiers dépôts' l'âme

s,incline vers du côté du premier dépôt comme pour les soudage précédents. A la fin du cycle de soudage' l'âme

de l,assemblage se redresse à la verticare. La déformation de r'âme est de prus en plus faible suivant que le

nombre de passes augmente. Nous pouvons noter une flexion progressive de la semelle liée aux passes

successives du soudage. cela est dû au fait que la semelle n'est bridée par aucun raidisseur'

i) Résultats du calcul mécanique

Commepourlescasdesoudageétudiésauparavant, ' î - : - :** '*stransversalesdanslasemellesont
représentées par les isovareurs de la contrainte oo, les contraintes transversales dans l'âme par les isovaleurs

de la contrarate oo et les contraintes longitudinutÀ, p", les isovaleurs de la contrainte 6,-. pal ra suite' nous

dépouilleronslesrésultatsencontraintesprincipalesconrmeprécédemment'

La planche 5.21 représente la distribution des contraintes résiduelles oo après les trois premières passes' La

planche 5.22 montrela même distribution de ces contraintes après les quatrième, cinquième et sixième passes'

puis, ra planche 5.23 présente cette même distribution après la septième, huitième et neuvième passes' Et enfin'

la planche 5.24 représurte la distribution de ces contrairûes risiduelles après les trois dernières passes du

soudage. No,rs 
"orr^rtutorrs 

une augmentation des contraintes o*"" f*a de cordon sur la semelle' ainsi que des

contraintes de compresslon sous cordon, ceci tout au long du cycle de soudage- Les zones de tractron'

observées sous ces zones de compression, augmentent en intensité nendanl *:::uï" De plus, nous pouvons

remarquer .évorution de la zone de compression dans la semelle qui atteint sa taille maximale à la fin du

îÏlïT u. h deuxième passe' nous retrouvons bien les.résurtats:::ÏiÏ:::ïr#'"Ïîi,1ï"":î"'

dire que la racine du premier dépôt est en compressron alors que la racine du second dépôt est en traction' Nous

constatons qu,à la fin de la sixième passe, t". d.,r* extrémités de la racine de la soudure sont en compresslon'

conformément aux résultats du soudage réarisé e,n trois passes. cette situation est conservée jusqu'à la

douzième passe. A l,issue de la simuhÀ numérique des douze passes, la symétrie des zones de traction et de

compression e$ complète des deux côtés de l,assemblage. E'e est en rapport avec le mode opératoire de

soudagequicomportedesaltemancesdecôtédansl'ordrededépôtdespasses'

L'ëtardes contraintes dans les direction sy û"zn,est donné qu'en fin de soudage à la planche 5'25' Pour leS

contraintes o* les isovareurs ,no"ar* des contraintes de compresslon aux rayons de raccordements

supérieurs, tandis que pour les contraintes longitudin ares 6u,res isovaleurs montrent de fortes contraintes de

traction dans toute l,étendue de la zone fondue et de ra ZAT. Naturellement, res contraintes longitudinales sont

surestiméesdufaitdel,hypothèsebidimensionnelleaudépartducalcul.
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En conclusion, à la fin du soudage, les contraintes résiduelles o)c( sont fortes en zones I et 4, faibleme'lrt en

compression en zones 2 d.5 ëtà la racine (zones 3 €L 6), elles sont de compression'

iî) Comparaison entre les mesures de contraintes résiduelles et les modèles numériques

Des mesures ont eté réalisées de la même façon que pour le soudage en trois passes, afin de les comparer aux

résultats de la modélisation numérique.

Le profil des contraintes résiduelles transversales en surfrce, calculées et mesurées, est représenté sur la figure

5 . 7
Milieu de l'assemblage

Pieds de cordon
Cordon I Cmtraintæ (MPa)

Cmûaintff (MPa)

r50

Containtes (MPa)

400

300

200

100

0

-100

-200

Cordon 2
150

r00

50

0

10o 105 110 1r5 r20 : 180 185 leO 19s

Position des points de mesures sur la semelle (mm)

Figure 5.7 : Profil des contraintes transversales - Assemblage muhipasse 20130 (6 passes)

La distribgtion des contraintes mesurées est globalement retrouvée par le calcul'

Pour les contraintes résiduelles longitudinales, lour profil est présenté sur la figure 5 ' 8 '

Milieu de I'assemblage

cordon2 Pieds de cordon cordon I

J-50
zto

Contraintes (MPa)

400

300

anr)

100

0

o o o o
a

o oa

roo lo5 llo ll5 tzo i rso 185 l9o 195

Position des points de mesures sur la semelle (mm)

Figure 5.8 : profil des contraintes longitudinales - Assemblage multipasse 20130 (6 passes)
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Nous retrouvons le même profil d'évolution des contraintes entre les mesures et les calculs. Cependant, les

calculs surestiment les mesures. Comme pour les modélisations précédentes, le modèle numérique a eté réalisé

en hypothèse bidimensionnelle qui, par conséquent, surestime les mesures effectuées sur I'assemblage réel.

5.3.2Influence de l'épaisseur de la semelle

Lors du soudage monopasse, nous avons etudié l'évolution des contraintes résiduelles selon l'épaisseur de la

semelle st l'intensité du bridage de la semelle. Dans le soudage réalisé en trois passes, nous nous sommes

attachés à étudier I'influence de l'épaisseur de la semelle sur le niveau des contraintes résiduelles. Cette fois

encore, nous avons modélisé deux tlpes d'assemblages : 20130 st 20160 ayant tous deux, une semelle libre en

déplacement durant le soudage. Pour ces calculs, la dimension de la zone fondue reste la même. La planche

5.26 montre le maillage de ces assemblages. Les deux assemblages sont représentés à I'aide d'un maillage

unique. Nous attribuons des caractéristiques mécaniques "nulles" aux éléments non utilisés lors du calcul de

I'assemblage 20130. Le maillage de l'assemblage ayant une épaisseur de semelle de 60 mm, comprend 2052

mailles et 6168 næuds.

La planche 5.27 préserfie l'évolution des contraintes transversales oo dans la semelle des deux assemblages à

la fin du soudage. En ce qui conceme la zone de traction en pied de cordon sur la semelle (zones I et 4), elle

augmente en taille lorsque l'épaisseur de la semelle s'accroît. Quant à la racine de l'assemblage (zones 3 sT 6),

nous ne consuttons guère d'évolution. Nous notons l'apparition d'une large zone de traction en surface

supérieure de la semelle à partir des rayons de raccordement (> à 200 MPa). Elle est déjà présente pour un

assemblage 20130 mais possède un niveau de contrainte plus faible (< à 150 MPa).

Nous n'avons pas etudié les isovaleurs o)0, car l'épaisseur n'a pas d'influence sur cette contrainte.

La planche 5.28 présente l'évolution des contraintes longitudinales o- dans la semelle des deux assemblages à

la fin du soudage. Nous remarquons une augmentation des contraintes résiduelles sous cordon quand

l'épaisseur de la semelle augmente. La zone de compression à cæur est présente dans les deux modélisations-
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L'analyse de l'évolution des contraintes dans les six zones caractéristiques, en terme de contrainæ principale

perpendiculaire au chemin de fissuration en fatigue, estprésentée à la figure 5.9'

Contraintes (MPa)

Figure 5.9 : Contraintes principales pour I'influence de l'épaisseur

Assemblage s 20 / 3 0 et 20 / 60 multipasse (6 passes)

L,évolution la plus nefie conceme les zones 1 et 4 en forte traction : de 460 à 520 MPa pour la zone 1 et de

2go à 52O Mpa pour la zone 4. Ailleurs l'évolution est nulle ou sans conséquence. Les contraintes sont de

traction pour les zones 2,5 et 6. La zorre 3 passe de valeur de cornpression à des valeurs de traction'

Obsemations : Tout comm)e pour la simulation du soudage multipasse réulisé en trois passes ou

monopasse, I'augmentation de l'épaisseur de la semelle revient ù augmenter le champ de contraintes

résiduelles en pied de cordon sur la semclle
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Néanmoins, l'effa d'ëpaîsseur tend ù s'attënuer sur les plus fortes épaisseurs (> ù 40 mm), comme le

montre lesftgures 5.10 et 5.11 :

Contsaintos (MPa)

550i

Figure 5.10 : ContrairÉe principale e,n zone 1 pour toutes les épaisseurs étudiées

Soit t, l'épaisseur de l'âme et T, l'épaisseur de la semelle :

Contraintes (MPa)

5_5 1,08

t/p(-)

Figure 5.11 : Contrainæ principale en zone I pour toutes les épaisseurs étudiées avec cornme abscisse t/T2

Ces figures rassemblent les différents cas présentés tout au long de cette étude. Elles regroupe,lrt les différentes

épaisseurs etudiees ainsi que les trois types de soudage. Nous y trouvons les résultats elr cortrainte principale

qt zone I (pied de cordqr sur la semelle du côté du premier d€pôt) pour les assemblages suivants :

b Assemblage soudé librement en monopasse ayant une épaisseur de semelle de 10, 20 â.30 mm, avec un

rayon de raccordeme'lrt de I mrn,

S Assemblage soudé en muhipasse en trois passes, ayant une épaisseur de semelle de 20 eL 40 mm,

S Assemblage soudé e,n multipasse en six passes, ayant une épaisseur de semelle de 30 et 60 mm,

10/10 ro/20 10/30 20120 20/40 20/30 20/60

Y :  -3654,8  x

T < 4 0 m r n
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Sur la figure 5.10, nous remarquons une forte influence de l'épaisseur sur la contrainte principale dans le cas

du soudage monopasse pour le passage d'une semelle d'épaisseur l0 mm à 30 mm: de 180 MPa à 510 MPa'

Cette demière valeur correspond à la valeur de la limite d'élasticité de la zone fondue qui est de 5ll MPa'

Nous retrouvons cette influence pour les deux cas de soudage multipasse mais avec une intensité plus faible'

Nous arrivons cependant dans tous les cas, à un résultat asymptotique équivalent à la vraie limite d'élasticité

de la zone fondue àzO"C (paragraphe 3.2.3.b)'

La figure 5.ll permet de mettre en évidence une relation de proportionnalité entre l'ébt des contraintes

résiduelles et l,inertie des tôles assemblées qui est définie par le quotient t/I2. Au deçà de tlTz : 0'02

(assemblages 10/30, 2ol4o sL2ol60),1'état des contraintes résiduelles est limité par les proprietés mécaniques

des matériaux (waie limite d'élasticité de la z(lfrc fondue à 2O"C - Paragraphe 3.2.3.b) comme le montre la

figure 5.11.

5.3.3 Influence du traitement thermique de détensionnement

pour le demier cas des applications sur le soudage multipasse, nous avons étudié l'influence d'un traitement

thermique de détensionnement sur un assemblage multipasse 20130 soudé librement'

Nous n'avons pas pu caractériser la courbe de fluage de I'acier 5355, c'est pourquoi nous utilisons des

données de fluage d'un acier A533, provenant de la littérature et considéré comme le plus "proche" de I'acier

5355. Cet exemple de simulation numérique est donné à titre qualitatif.

Nous avons utilisé les résultats de la modélisation de l'assemblage de référence (paragraphe 5'3'l)' Après le

soudage, nous avons apphqué un traitement thermique de débensionnement de la manière suivante :

ce tlpe de traitement thermique est couramment employé dans I'industrie métallurgique. Pendant le palier de

maintien en température, nous avons donc utilisé des lois de comportemerÉs de fluage existantes pour un acrer

A533 t33]. A travers un modèle existant dans SYSWELD, nous avons modélisé le comportement

viscoplastiquedesmatériauxpendantlemaintienentempérature.

Le modèle choisi est une loi de type Norton décrite ci-après:

Les coefficients K et n ont eté det€rminés à partir de [33] et valent :

K :  1 .48 .  10-10

€=Ko"

n= 2.9131

- r52-



Partie II : Applications numériques Chap. 5 : Soudage multipasse

La planche 5.29 présente l'évolution des contraintes transversales oo dans la semelle des deux assemblages à

la fin du soudage et après le traitement thermique. Les contraintes résiduelles dans les cordons et dans l'âme,

diminuent fortement et sont homogènes après détensionnement (50 MPa). Quant à la racine de I'assemblage

(zones 3 et 6), nous ne constatons guère d'évolution. Nous avons toujours une forte zone en compression sous

cordon dans la semelle. La large zone de traction en surface supérieure de la semelle à partir des rayons de

raccordement (> à 200 MPa), présente pour I'assemblage sans traitement thermique, n'est plus visible après

détensionnement. Cette zone est alors homogène, générant des contraintes résiduelles de compression (< à 50

MPa).

La planche 5.30 présente l'évolution des contrainbs transversales o,o dans l'âme des deux assemblages à la fin

du soudage et après le traitement thermique. Nous avons toujours une forte zone en compression sous cordon

dans l'âme. Après détensionnement, les contraintes résiduelles sont homogènes, avec des valeurs faibles de

traction (50 MPa). La zone de foræ traction, observée dans l'âme sous cordon avant détensionnement, a

disparu après le traitement thermique.

La planche 5.31 présente l'évolution des contraintes longitudinales o- dans la semelle des deux assemblages à

la fin du soudage et après le traitement thermique. L,e traitement thermique affecte aussi beaucoup les

contraintes résiduelles longitudinales, en les diminuant fortement, détensionnement quasi-total dans les cordons

ainsi que dans I'assemblage luimême, dans les zones proches de la ZAT. Ainsi, après le traitement thermique,

nous obseryons des zones de traction seulement sous les différentes passes dans chaque cordon. Ailleurs, ce ne

sont que des contraintes de compression.
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L'analyse de l'évolution des contraintes dans les six zones caradéristiques, en terme de contrainte principale

perpendiculaire au chemin de fissuration en fatigue, est présentée àla figate 5.12.

Figure 5.12 : Contraintes principales pour f influence d'un traitementthermique

de détensionnement - Assemblage multipasse 20130 (6 passes)

Nous constatons que le traitement thermique a bien détensionné les contraintes résiduelles en les diminuant très

fortement dans les six zones (de 50% à 8070). Les zones ur pieds de cordon (sur la semelle et sur l'âme) ont

toujours des contraintes de traction après le détensionnernent. Nous remarquons qu'après détensionnemerrt, ces

zones ont des contraintes résiduelles homogènes avec des valeurs proches de 150 MPa. La racine des deux

cordons prend des valeurs de compression de -100 MPa de chaque côté de l'âme'

Observations : Après l'application d'un traitement thermique de détensionnement, nous obsert'ons une

ffès forte diminution des contraintes résiduelles dans l'assemblage Nous obtenons alors des contraintes

résiduelles homogènes :

- De traction dans les pieds de cordon (sur la semelle et sur l'âme) inferieure à 150 MPa,

- De compression ù la racine de I'assemblage (non mesuruble expérimentalement jusqu'ù présent),

inférieure ù'50MPa

Contraintss (MPa)

- 154 -



Partie II : Applications numériques Chap. 5 : Soudage multipasse

5.4 Conclusions.
Au vue de l'ensemble des résultats, cette étude montre que le modèle thermo-métallurgique et mécanique est

valable aussi bien pour le soudage monopasse (chapitre 4) que pour les soudages multipasse. Cependant, nous

notons une différence essentielle par rapport au soudage monopasse, à savoir la symétrie de la proportion de

matériau transformé ainsi que les valeurs des contraintes résiduelles dans les trois directions.

Les résultats mécaniques issus de cette phase de validation, valable pour les deux assemblages sont les

suivants:

Les travaux réalisés sur l'influence des parametres, nous permerttent de conclure que :

b Augmenter l'épaisseur de la semelle revient à augmenter I'intensité de I'auto-bridage de la semelle, pour

les deux types de soudage multipasse (trois et six passes). Iæ fait d'augmenter l'épaisseur de la semelle

revient à augmenter nettement le champ de contrairtes résiduelles en pied de cordon sur la semelle. Ce

qui etait déjà valable pour le soudage monopasse. Cependant, au delà d'une épaisseur de semelle de 30

mm, les contraintes résiduelles n'évoluent plus.

b Dans le cas du soudage multipasse, le soudage désequilibré fait augmurter le niveau des contraintes

résiduelles dans I'assemblage par rapport au soudage equilibré. Dans le cas du soudage monopasse,

nous avions observé le phénomène inverse.

b Après I'application d'un traitement thermique de détensionnement, les contrairtes résiduelles de

soudage diminuent fortement dans I'assemblage. Ces contraintes résiduelles sont homogènes, de traction

dans les pieds de cordon (sur la semelle et sur l'âme) inférieures à 150 MPa et de compression à la

racine de I'assemblage inférieures à - 50MPa, ce qui confirme les améliorations déjà bien connues de Ia

tenue en service des structures soudées.
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x z

Planche 5.1 : Macrographie de I'assemblage multipasse (3 passes) de validation2Ol2O
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Planche 5.3 : Maillage agrandi de I'assemblage multipasse20l2O (3 passes)
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ZAT expéimentale ZAT numérique
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Planche 5.4 z ZAT de I'assemblage multipasse (3 passes) de validation
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t_-
Déformee après les 3 premiers d€'pôts (amplitude de 8)

v

I
I

Déformee apràs les 3 demiers d€,pôts (anrplitude de 8)

planche 5.5 : Déformée de lrassemblage multipasse2olao (3 passes)
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Premier dépôt

Deuxième dépôt

Troisième dépôt

Planche 5.6 : Contraintes transversales dans la semelle (o*)

Assemblage multipasse 2Ol2O Q passes) - Trois premiers dépôts

f f i  i . i )
-l:-rl

i l r
i-__l

; - ; 1 li t

l _ - ' l : ' L ;
" - ' - -  i i i { )
. _ _ _ . _ -  _ t  r _ , r

l _ t r  j

r-.-.-i*...- ,ili )
M _

MPa

v

- 162 -



Partie II : Applications numériques Chap. 5 : Soudage multipasse

Quatrième dép&

Cinquième depôt

Sixième de,pôt

Planche 5.7 : Contraintes transversales dans la semelle (oJ

Assemblage multipasse 2Ol2O Q passes) - Trois derniers dépôts

MPa

v
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Contraintes transversales (o,o) à la fin du soudage

Contraintes longitudinales (o) à la fin du soudage

Planche 5.8 : Contraintes (orr) et (o-) dans I'assemblage à la fin

du soudage - Assemblage multipasse20120 (3 passes)
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v
Contraintes transversales (oJ - Assemblage 20120

Contraintes transversales (oJ - Assemblage 20140

Planche 5.10 : Contraintes transversales dans la semelle (oo)

Assemblages multipasse (3 passes) 2Ol2O et20l4O

MPa
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Contraintes longitudinales (o) - Assemblag e 20 / 20

MPa

Contraintes longitudinales (o-) - Assemblage 20140

Planche 5.11 : Contraintes longitudinales dans I'assemblage (o-)

Assemblages multipasse (3 passes) 2012O et20l4O
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v Soudage déséquilibré

Pourcentage de

matériau transformé

Soudage équilibré

Planche 5.12 : Pourcentage de matériau transformé en fin de soudage

Assemblage multipasse 20120 Q passes)
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v
Contraintes transversales (o*), soudage déséquilibré

Contraintes transversales (oJ, soudage équilibré

Planche 5.13 : Contraintes transversales dans la semelle (o*)

Assemblage multipasse 20120 Q passes)
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v

Contraintes tran sversales (on ), soudage déséquilibré

Contraintes transversales (oyy), soudage équilibré

Planche 5.14 : Contraintes transversales dans l'âme (o,,)

Assemblage multipasse 2O/2O Q passes)
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Contraintes longitudinales (o-), soudage déséquilibré
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Contraintes longitudinales (o-), soudage équilibré

Planche 5.15 : Contraintes longitudinales dans I'assemblage (o-)

Assemblage multipasse 20120 Q passes)
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x 1.05

Planche 5.16 : Macrographie de I'assemblage multipasse (6 passes) de validation 20130

x4
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v

Planche 5.18 : Maillage agrandi de I'assemblage multipasse 20130 (6 passes)
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ZAT expérimentale ZAT numérique

v

Pourcentage de

matériau transformé

Planche 5.192 zAT de I'assemblage multipasse (6 passes) de validation
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Déformée après les 6 premiers dépôts (amplitude de 4)

Déformée après les 6 demiers dépôts (amplitude de 4)

Planche 5.20 : Déformée de l'assemblage multipasse2O|SO (6 passes)
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Premier dépôt

Deuxième dépôt

Troisième dépôt

Planche 5.21 : Contraintes transversales dans la semelle (o-)

Assemblage multipasse 2ol3o (6 passes) - Trois premiers dépôts

E  r ( ) i l
iï:-:
l _  

- ' ) l_ l

--J 
l:

l I  r; i)
, ] " - : :  l i l ( r
t ._ _-r  .  - . ,
r  '  i : r 1 '

f f i : l i t

MPa

v

- t 77  -



Partie II : Applications numériques Chap. 5 : Soudage multipasse

Quatrième dépôt

Cnquième dépôt

Sixième dépôt

Planche 5.22 z Contraintes transversales dans la semelle (o*)

Assemblage multipasse 20130 (6 passes) - 4u-"15é" et 6é'" dépôts
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Septième depôt

Huitième dépôt

Neuvième depôt

Planche 5.23 : Contraintes transversales dans la semelle (o'')

Assemblage multipasse 2ol3o (6 passes) - 7'^"rEé'" et 9é'" dépôts
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Dixième depôt

Onzième depôt

Douzième dépôt

Planche 5.24 z Contraintes transversales dans la semelle (o'')

Assemblage multipasse 2Ol3O (6 passes) - Trois derniers dépôts
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MPa

Contraintes transversales (oly) à la fin du soudage

MPa

Contraintes longitudinales (o) à la fin du soudage

Planche 5.25 : Contraintes (o'ry) et (o-) dans I'assemblage à la fin

du soudage - Assemblage multipasse 2Ol3O (6 passes)
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v

Contraintes transversales (oJ - Assemblage 20130

Contraintes transversales (oJ - fusemblage 20160

Planche 5.27 z Contraintes transversales dans la semelle (oJ

Assemblages multipasse (6 passes) 2013O et2016O

MPa
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Contraintes longitudinales (o-) - Assemblage 20130

t  - . , ,
riT-TÛ-----' a)

MPa

Contraintes longitudinales (o-) - Assemblag e 20 I 60

Planche 5.28 : Contraintes longitudinales dans I'assemblage (o-)

Assemblages multipasse (6 passes) 2O130 et2O160
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Contraintes transversales (oJ - Sans traitement thermique

v

MPa

Contraintes transversales (oJ - Avec traitement thermique

Planche 5.29 : Contraintes transversales dans la semelle (o,')

Assemblage multipasse (6 passes) - Avec et sans traitement thermique
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Contraintes transversales (oyJ - Sans traitement thermique

v I
mmt
r-r
IIT:I Ï

r- ---l
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r-,-rril.T:l

I

-100
-50

50
100
150
200

Contraintes transversales (ow) - Avec traitement thermique

Planche 5.30 : Contraintes transversales dans Pâme (o,,)

Assemblage multipasse (6 passes) - Avec et sans traitement thermique
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ContrainGs longitudinales (o) - Sans traitement thermique

MPa

Contraintes longitudinales (o) - Avec traitemelrt thermique

Planche 5.31 : Contraintes longitudindes dans I'assemblage (o-)

assemblage multipasse (6 passes) - avec et sans traitement thermique
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6 Exemple d'application pour I'approche mécanique locale

6.L lntroduction générale

Dans l,industrie de la construction métallique, la tenue à la fatigue des assemblages est déterminee par des

recommandations préétablies, définies par classes de détail d'assemblages soudés et qui regroupent les

faisceaux de courbes de wôhler. certes, ces recomrnandations sont indispensables à I'industrie mais nous

pouvons actuellement leur reprocher de ne pas prendre en compte, pour chaque type d'assemblage étudié'

certains paramètres locaux de l'assemblage soudé, qui condi[ionnent pourtant sa durée de vie' En effet' peu

d,éléments permettent de considérer la geométrie du cordon de soudure ou l'état réel initial des contraintes

résiduelles aPrès soudage.

Depuis plusieurs années, l'Institut de soudure et le CETIM ont conjugué des actions afin de mieux prédire le

comportemerÉ en fatigue des assemblages soudés et, dans ce contexte, I'Institut de soudure a proposé une

nouvelle méthode de prédiction de la tenue à ra fatigue de ces assemblages (méthode d'approche mécanique

locale) ï28, 29,30, 3U. Un des paramètres importants de ceÉe méthode, consiste à prendre en compte la

qualite des soudures, enterme de géometrie de cordon, et'l'&rtdes contraintes résiduelles de soudage'

L,objectif de la suite de ces travaux consiste, à partir des résultats des travaux réalisés en simulation

numérique (chapitres 4 et 5) sur les assemblages d'angle, à intégrer l'influence de l'état des contraintes

résiduelles dans I'application de la méthode de l'approche mécanique locale'

L'utilisation de criGres de fatigue globaux, que nous trouverons en information dans I'annexe l, ne nous donno

pas entièrement satisfaction pour y intégrer l'influence des contraintes résiduelles locales dans la prédiction de

la tenue à l,endurance des soudures. La suite de cette étude s'est donc orientée vers I'application des critères

locaux (annexe l) et nous avons choisi plus particulièrement le critère local de Dang Van pour prâlire la durée

de vie en fatigue des assemblages soudés, en prenant en compte la qualité des cordons' l'état des contrairÉes

résiduelles et les conditions de sollicitations mécaniques.

6.2Dérrnition d'un critère de fatigue local l28r29r 30' 311

ce chapitre a pour objectrf de compléær l,approche mécanique rocale existante, en intégrant I'histoire thermo-

métallurgique et mécanique inhérente au processus de soudage (monopasse et muhipasse)' dans la définition du

critère local d,endurance. ces travaux permettent de prendre en compæ I'influence conjointe des discontinuités

géométriques locales induiæs par la présence du cordon et de l'état des contraintes résiduelles locales produites

par le mode opératoire de soudage, pour prédire la tenue en fatigue des assemblages d'angle'
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6.2.1Principe de I'approche mécanique locale

Les critères de fatigue, habituellement utilisés dans I'industrie, informent des tendances générales des

expérimentations d'un matériau homogène et isotrope. Lors des essais uniaxiaux de fatigue, on considère que le

matériau a un comportement purement élastique d'un point de vue macroscopique. Les résuttats de ces essais

sont représentés dans un diagramme de Wôhler avec N > 107 cycles (le diagramme est défini dans le

paragraphe 6.2.1). Nous obtenons ainsi la limite d'endurance du matériau considéré.

Quand on se place à l'échelle du grain, on observe que le matériau est constitué de cristaux orientés

aléatoirement. Les cristaux mal orientés, par rapport au chargement, se plastifient durant la sollicitation

cyclique et créent finalement une microfissure de fatrgoe. Le but de I'approche mécanique locale est alors de

mieux prédire le comportement en fatigue des assemblages soudés, en prenant en compte les conditions

cycliques réelles qui engendrent I'endommagement des matériaux.

6.2.2 Application de I'approche mécanique locale aux soudures d'angle [321

a) Application spécifique du critère de Dang Van

L'application du critère de Dang Van est effectue€ à l'Institut de Soudure. Ce criGre est utilisé dans le cas

spécifique des assemblages soudés en angle et sollicites transversaleme,lrt avec une amplitude de charge

constante. Dans ce cas, I'approche mécanique a été définie en posant les trois hypothèses suivantes :

F On se place dans le repère principal de contrainte en pieds et racine du cordon de soudure,

F L'amplitude de la contrainte principale locale normale à la surface des zones sensibles de la soudure

(Âor), est nulle,

F L'amplitude de la contrainG principale locale longitudinale (Âo:), est négligeable devant I'amplitude de

la contrainte principale locale transversale (Ào1), c'est à dire : Âo. << Ao,

Dans le cas d'un chargement nominal proportionnel, on peut supposer, parmi les grains qui composent les

matériaux, qu'il y en a au moins un qui subit une étendue de contrainte locale égale à l'étendue de contrainte

macroscopique 61 (en sens et en amplitude) appliquée dans la zone sensible du cordon de soudure (pied ou

racine). Dans cete hypothèse, le critère de fatigue se simplifie et s'écrit alors en fonction de l'amplitude

maximale de cisaillement (t-*) et de la pression hydrostatique (P-u*), calculées dans chaque zone sensible

du cordon de soudure. læ critère est du même type que celui développé par Dang Van.

Ce critère est décrit sous la forme de l'inéquation suivante I r* + aP,^ < b

7 r  r  1  1  -  I '
avec r* = 

;(t, 
- or) = 

ior" 
et P* = )o> = )(or, + or")

3 5

o t- r contrainte principale locale moyenne du cycle de fatigue,

o lu : amplitude de contrainte principale locale altemée du cycle de fatigue,

a et b sont des constantes du matériau.

La limite d'endurance de la soudure est atteinte quand le trajet de chargement coupe la droite d'equation :

T * l a P * - S
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Déterminution des constantes de matériaux a et b :

Les assemblages testés expérimentalement, sont des assemblages soudés en angle et sollicités transversalement,

dans le cas spécifique d'un chargement nominal uniaxial proportionnel'

Afin de déterminer la limite d'endurance de ces assemblages soudés, par la méthode de l'approche mécanique

locale, l,élat des étendues de contraintes mécaniques présentes dans chaque zone sensible du cordon, doit être

connu (Ào,). cet etatest déberminé par simulæion numérique e,n fonction des caractéristiques de I'assemblage,

de la qualité du cordon de soudure et du chargement nominal [30]. Ce type de calcul est un calcul mécanique

fait dans l,hypothèse 2D (bidimensionnelle), en utilisant un matériau ayant un comportement rnacroscoplque

élastique. Ensuite, il a eté nécessaire de déberminer expérimentalement la limite d'endurance locale de ces

assemblages pour intégrer les propriétés locales (a et b) des matériaux testés.

Remarque : On suppose, bien qu'une soudure soit par défnition de composition hétérogène (métal d'apport

et ZAT), possédant en plus des grosseurs de grains dffirentes, que les constantes a et b correspondent

localement à un matériau "équivalenl représentatif' de la liaison locale soudée'

pour determiner les constantes a et b, le programme d'essais avatt étB effectué sur des assemblages soudés

bruts de soudage. La limite d'enduranc,e était fixée à 2.706 cycles pour une probabilité de non-ruptute de 95o/o'

Trois rapports de charge R et trois types de chargement ont été testés :

o*

Pour chaque cas de chargement étudié, nous avons provoqué I'amorçage d'une fissure de fatigue dans chacune

des trois zones sensrbles du cordon de soudure. Le critère d'amorçage était défini par l'étude de Âor*' Ces

zones ont été définies dans le paragraphe 3'4'
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La figure 6.1 présente différentes zones d'amorçage de fissure dans la soudure dans des assemblages sollicités

diffëremment les uns des autres.

Figure 6.1 : Zones d'amorçage de fissure dans la soudure

dans des assemblages sollicités difiéremment les uns des autres.

Les résultats des essais réalisés ont eté regroupés dans un même diagramme (P,t) de Dang Van.

La figure 6.2 présente ce diagramme.

I rurliure
o non rupture

I

Figure 6.2 z Diagramme de Dang Van réalisé à partir de résultats d'essais

Ces résultats d'essais ont alors permis de calculer les constantes a et b du critère de Dang Van.

Les valeurs des paramètres a et b sont alors : a: 0.62 et b : 124.5 MPa

t  t t  : 1
a

a
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Remarque : Les constantes a et b sont dans ce cas, défnies pour un matériau "équivalent"' Iocalisées dans

chaque site d,amorçage du cordon de soudure, qui est soumis à un champ de contraintes internes du au

soudage. Les constantes naturelles du matériau a* et b" seront déterminées ultérieurement sur des

assemblages soudés puis testës à I'état détensionné'

A la vue des résultats d,essais et de ce diagramme, nous nous apercevons qu'il est possible de determiner la

zone d,amorçage du cordon et la tenue en fatigue de ces assemblages à partir du critère de l'approche

mécanique locale. Toutefois, nous nous apercevons qu'il existe quelques résultats, proche de la droite de Dang

van, qui ne respectent pas, avec une précision suffisante, le critère local. Des travaux complémentaires ont

alors permis d,apprécier les constantes a* et b*, pour un état "moyen" d'assemblage détensionné des

contraintes résiduelles.

b) Prise en compte des contraintes résiduelles dans l'approche mécanique locale

i) Définition

Dang van a déjà introduit la notion de champ de contraintes résiduelles dans son criGre, sous la forme de

pression hydrostatique.

Le critère devient :

avec tr(o,"") :trace du tenseur des contraintes résiduelles adaptées et a*, b* : constantes du matériau

determinées sur des assemblages délensionnés thermiquement.

Les contraintes résiduelles utilisees pour établir ce critère, sont issues des résultats de l'étude portant sur la

simulation numérique du soudage (chapitres 4 et 5)'

ii) Applications numériqu es

Les assemblages d'angle ont eté choisis dans le panel des simulations numériques des deux chapitres

précédents, de façon à mettre en évidence I'influence de I'etat de fortes contraintes résiduelles dans les zones

étudiees et testées en fatigue.

Dans ce cas, nous rappelons que nous étudions différentes zones en fatigue :

* Pieds de cordon sur la semelle (zones I et' 4),

* Pieds de cordon sur l'âme (zones 2 et" 5),

* Racine de I'assemblage : zone 3 eL 6'

Nous avons utilisé les résultats des simulations numériques du soudage monopasse et muhipasse, réalisé en

trois passes. ces modélisations ont eté réalisées pour un acier s355 avec une transformation bainitique au

refroidissement.

r^o*u["* +Lt (o,)).n.
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Pour le premier cas, nous nous sornmes intéressés au soudage monopasse d'un assemblage d'angle.

L'assemblage a gne épaisseur d'âme de l0 mm et une épaisseur de semelle de 20 mm. Le rayon de

raccordemera en pied de cordon est de 0.5 mm. Le soudage est réalisé sans bridage extérieur de la semelle et

l'âme est en libre rotation.

La figure 6.3 présente les contraintes résiduelles dans cet assemblage, suivant les zones testées en fatigue ainsi

que les rapports de charge utilisés. Le choix de la configuration géométrique de cet assemblage et la procédure

de soudage exécutée, sont définis pour accentuer, dans les zones testées en fatigue, l'écar| entre les contraintes

résiduelles présentes dans le premier et le second cordon (zones I et 4, figure 6.6.a et zones 2 et 5, figure

6.6.b). D'autre part, pour que l'état des contraintes mécaniques locales ne soit pas un criGre suffisant pour

provoquer l'amorçage dans un des deux cordons sollicités en fatigue, les qualités géométriques des zones

testées en fatigue du premier et second cordon, sont deux à deux identiques (zones I et4, figure 6.6.a et zones

2 et 5, figure 6.6.b).

MPa

frË

Figure 6.3 : Distribution des contraintes résiduelles dans les assemblages symétriques monopasse

par o,pposition au premier cas d'étude, le second modèle a été réalisé sn considérant trne configuration

d,assemblage asymétrique. Nous avons choisi de modéliser un soudage multipasse réalisé en trois passes.

L'assemblage a une épaisseur d'âme de 20 mm et une épaisseur de semelle de 20 mm. Le soudage est réalisé

sans bridage extérieur de la semelle et l'âme est en libre rotation. Nous avons réalisé la modélisation de deux

séquences de soudage différentes, habituellement utilisées dans I'industrie.
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Les deux séquences de soudage sont présentées sur la frgare 6'4'

J

i 2

Figure 6.4 : Séquences de soudage pour un assemblage multipasse

La figure 6.5 présente les contraintes résiduelles dans les deux assemblages, suivant les zones testées en fatigue

Figure 6.5 : Distribution des contraintes résiduelles pour des assemblages asymétriques multipasse

Malgré la simulation des deux séquences de soudage multipasse distinAe pour réaliser le cor ' les conditions

de bridage appliquées à ce type d'assemblage, sont définies de façon à obtenir après soudage, un même etat de

contraintes intemes dans la zone testée en fatigue, qu'est le pied de cordon sur l'âme (zone 2' figures 6 '6 'c dt

6.6.d). Ce choix doit permettre de valider par défaut, le critère local d'endurance car la tenue en fatigue de ces

deux configurations devrait être identique. Par contre, nous constatons que ces deux séquences de soudage

rnduisent des états de contraintes résiduelles différentes dans les autres zones sensibles du cordon (zone I : pied

de cordon sur la semelle et zone 3 : racine du cordon)'

À

$,-.
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Le tableau suivant présente, pour chaque cas d'étude et pour chaque zone de la soudure, la trace du tenseur des

contraintes résiduelles prise en compte dans l'application du critère de Dang Van au cours du programme

expérimental.

Tr (o,.") dans chaque zone de la soudure (MPa)

Assemblage symétrique

monoDasse : R:0.1

Premier cordon

zone I  :300

Second cordon

zone 4 :200

Assemblage symétrique

monopasse:R=-1

Premier cordon

zone2 250

Second cordon

zone 5 : 100

As semb lag e asy métriqu e

mult ipasse:R=0.1

Première séquence de soudage

zone 2 : 50

Deuxième séquence de soudage

zone2 50

c) Réalisation d'essais de fatigue

i) Déftnition des conditions d'essais defatigue

Les assemblages d'angle sont en acier courant (5355), soudés dans des conditions identiques à celles qui sont

considérées pour la simulation numérique du soudage. L'objectif étant de mettre en évidence l'incidence des

contraintes résiduelles, les géometries locales des zones testées des cordons sont sensiblement identiques à

celles qui ont été définies pour la phase de modélisation du soudage. Les quatre cas d'étude retenus pour le

prograrnme d'essais sont présentés sur la figure 6.6.

\ . a { t i l l } l l t : : ( ' - \  - r  t } r ( : I r  i r l u i  \  \ . ' l ] t

! { !  â l r : \ i e l l  I  I r , , i ; t t '  ' l i  ! l  I

\ . r t  t t t l r l i t l , r  . r l r r r  l r ' : r i r t r .  r  i l l  .

t r r  l l c r t , r r t  t t  l n r r  r r . - : t l '  l i  -  l

r l t

I I
I,(

I

i

. \ . r t t t r l t l : t g r ' r  . r r r n r t ' l r i r l t t , ' - ' r , l l i r  i t i '

( , r t  l l ! \ i , r i l  , r , r n \ t . r \ . r t r  t l i  { l . l  I

I  I t l ' r l l l i L t t "  \ È l l l t t ! i i  I  r i i  - , , i i ( l ; l i r l  '

I

. 1 * r r ' r r b l t q l s  r \ v t i i {  t t  i i l u ( .  " " i l i , : i t r  
'

r r r  l ' l r ' r i , ' n  t r . r t t s \ r r i à l (  i l i  l | , 1 ;

t d c t i r i t t r r s  . r r t r g u l n r t  1 1 1  , a 1 1 1 1 1 , 1 ; 1 t  t

Figure 6.6 : Cas d'étude pour le programme d'essais
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Les éprouvefies sont sollicitees sur des machines servohydrauliques en flexion quatre points ou en flexion

transversale, comme le montre la figure 6.6. Les amplitudes de forces sont constantes et les rapports de charge

sont définis à R: 0,1 et -1.

L,amplitude de contrainte rocale appliquée en pied de cordon de soudure (zone l-4 ou 2-5) est determinée à

partir de relations analytiques spécifiques et présentées dans l34l' La prise en compte des contraintes

résiduelles, déterminées par simulation numérique, pour prédire la tenue à la fatigue de soudures' est ensuite

réalisée pour chaque type d,assemblage, en appliquant le critère local de Dang-Van. L',analyse mécanique est

dans ce cas, effectuée à l'échelle locale des amplitudes de contraintes dans la soudure'

ii) Résuttats d'essais defatigue

La figure 6.7 représente dans re diagramme (t, p) l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur les

assemblages d'angle, en considérant dans chaque cas, les qualités géometriques respectives des zones testées

a'rsi que res états des contraintes résiduelles qui sont induits par les différents modes opératoires de soudage'

;  I  , ,  t i i  J r  i \ ! l ' r l

..\'

a  f f 5 i l : n i t ! l , l l : f  l r l l t l l l l l

i ' .  ; t \ a r ' ! t t l ) l : r ! 1 { -  l l ( , t r  r . r l l l l r l l

a

aa
a

t r

i ' ?  1 . 1 1 ! ' l ' : '

Figure 6.1 -.Diagramme (T, P) prenant en compte la qualité géometrique et les contraintes résiduelles
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La figure 6.8 présente le diagramme (t, P) de ces mêmes essais de fatrgoe sans que soit pris en compte l'état

des contraintes résiduelles de soudage.

I

c C
a  , l

r l

- l

I ' t t i r r  t  \ ! i 'at

Figure 6.8 : Diagramme (t, P) sans prendre en compte les contraintes résiduelles

Sur l'ensemble des assemblages etudiés et malgré la complexité physique du phénomène de soudage, 95 o/o des

essais de fatigue ont validé le critère local de fatigue ainsi que la prédiction des zones d'amorçage lorsque l'état

initial des contraintes résiduelles est pris en compte. Par contre, lorsque les contraintes intemes ne sont pas

considérées, il n'est pas possible de prédire la zone d'endommagement des diftérentes classes d'assemblages et

l'appréciation de la limite d'endurance des soudures devient très relative.

L'analyse de ces résultats démontre donc I'intérêt de connaître précisément l'état initial des contraintes internes

dans les soudures pour prédire la zone d'amorçage (parmi les six sites possibles des soudures symétriques) et

la limite de fatigue des assemblages d'angle.

Ces travaux démontrent donc toute la potentialité du concept local dans I'analyse de la prédiction du

comportement des assemblages d'angle en respect du procédé et de la séquence de soudage des cordons

monopasse (cordon I ou 2) et des soudures muhipasse (influence de la séquence du soudage d'un même

cordon).

6.3 Conclusions
Pour progresser dans la méthode de I'approche locale et prédire de façon fiable, l'endommagement en fatigue et

les sites d'amorçage dans les assemblages soudés en angle, nous avons donc commencé par prendre en compte

I'influence conjointe de la qualité geomélrique des soudures, c'est à dire le rayon de raccordement, et le mode

opératoire de soudage dans le critère looal d'endur:mçe.

L'ensemble des assemblages testés en frtigue pour ceffe étude, a permis de valider, dans 95% des cas, la

proposition du critère local d'endurance, tant pour determiner la tenue à la fatigue des soudures que pour

prévenir des zones d'amorçage dans les cordons.

a

- 198 -



Partie II : Applications numëriques Chap. 6 : Exemple d'application pour l'approche mécanique locale

cette étude a permis, par ailleurs, de démontrer que la détermination des contrairtes résiduelles de soudage,

indispensables à I'application de I'approche locale pour les structures soudées, peut être obtenue

numériquement de façon fiable et précise grâce à des codes de calcul aux éléments finis dont SYSWELD est

particulièrement représentatif.

De plus, ces résultats font apparahre les perspectives d'utilisation de cefte nouvelle méthode d'aide à la

conception des constructions soudées pour prédire, non seulement le comportement mécanique des structures

soudées mais aussi, pour optimiser les éléments du mode opératoire do soudage influants sur les contraintes

résiduelles (choix du procédé de soudage, de la procâlure de soudage, de la s&luence de soudage' des

condirtions de bridage, de la température imposée entre passes, du traiteme,lrt thermique de detensionnement" ' )'
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ces travaux de thèse réalisés e,n simulation numérique avaient avant tout pour objectif de répondre aux

préoccupations actuelles de I'industrie de la construction métallique qui sont de mieux appréhender la

distribution des contraintes résiduelles dans les assemblages soudés en angle et mieux évaluer leur incidence en

fatigue. pour cela, nous nous sommes esse,ntiellement intéressés aux applications courantes d'assemblages

d,angle en acier s355, soudés à I'aide d'un procédé à l'électrode enrobée, en monopasse et en muhipasse, en

prenant en compte les pratiques usuelles appliquees par les soudeurs dans les ateliers de fabrication'

Ces travaux ort permis, en premier lieu, d'établir une base de données e4érimentale complète et indispensable

pour la modélisation numérique du soudage de ce tpe d'application. Celle-ci comprend les caractéristiques

thermiques, métallurgiques et mécaniques, à toute température, pour les deux matériaux' métal de base et métal

d'apport.

Les applications successives ont ensuite permis de mettre en évidence une bonne corrélation entre les valeurs

e>çérimentales et numériques, aussi bien dans le cas de la modélisation thermo-métallurgique que dans le cas

de la modélisation mécanique, ce qui prouve la fiabilite des nouvelles méthodes numériques de modélisation

telle que le code de calcul aux éléments finis sYswELD. Nous pouvons cependant rernarquer, pour des

modèles réalisés en bidimensionnel que les contraintes résiduelles longitudinales au sens du soudage sont

surestimées (et admises par les utilisaæurs) d'un frcteur muhiplicatif compris efitte 2 d 3, par rapport aux

mesures expérimentales. L'étape suivante serait donc d'irtégrer la troisième dimension en realisant des

modélisations numériques tridimensionnelles'

Concemant l,application proprement dite sur le soudage des assemblages en angle, toutes les simulations

numériques qui ont été effectutfus, mefrent généralement en évidence la présence de contraintes résiduelles de

traction en pied de cordon sur la semelle (zones I et 4) et nulles ou de conrpression en pied de cordon sur l'âme

(zones z er.s\.La distribution des contraintes résiduelles à la racine est dissymetrique (contraintes résiduelles

de traction et de compression) pour le soudage monopasse et symétrique pour le soudage muhipasse

(contraintes résiduelles de traction). Dans tous les cas de figure, la présence de martensiæ au refroidissement

fait apparaître une zone de compression sous cordon, dans la semelle (contraintes résiduelles transversales oJ

et dans l'âme (contraintes résiduelles transversales o,o)'

A travers ces travaux de thèse, nous avons appris que pour des simulations numériques bidimensionnelles du

soudage, il est préférable de detensionner les tôles avant soudage et il est plus judicieux de réaliser un soudage

avec des conditions de bridage libres. Ce qui n'est plus vrai pour des applications tridimensionnelles'
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L,étude paramétrique liée au mode opératoire de soudage, nous montre également I'importance des conditions

de soudage sur I'inte,lrsité du champ des contraintes résiduelles :

b Dans le cas du soudage monqpasse, le bridage d'un assemblage, qui a dans la pratique pour but de

minimiser les déformations, produit un état de contraintes résiduelles de traction élevees dans la

soudure puis, le débridage de cet assemblage a pour effet d'inverser le chanrp des contraintes

résiduelles dans la semelle, où règne alors un êIat de compression important (ce qur est frvorable vis

à vis de la fttigue),

b par ailleurs, aussi bien dans le cas du soudage monopasse que multipasse, nous constatons que

l'épaisseur de la semelle a réellement un effet prepondérant sur les contraintes résiduelles

transversales ox( en pied de cordon sur la semelle (zones I d' 4), cela jusqu'à une situation stabilisée

pour des épaisseurs de semelle supérieures à 40 mm,

g En ce qui conceme la qualité extérieure des cordons de soudure, les travaux antérieurs réalisés en

fatigue avaient déjà permis de montrer I'intér& d'améliorer le profil géometrique des soudures pour

accroître la limite d'endurance des assemblages soudés. Cette etude complète cette tendance, car nous

avons pu démontrer que lorsque la qualite de la soudure augmente,l'elrt des contraintes résiduelles

diminue en Pied de cordon,

b La suiæ de ces travaux s'est orientée vers l'étude de I'influence de la séquence de soudage' Les

résultats obtenus ont également permis de répondre à bon nombre d'inærrogations car la séquence de

soudage joue un rôle prepondérant sur I'intensité du champ des contraintes résiduelles. En effet, par

rapport à un soudage monopasse séquentiel, le soudage simultané des deux cordons diminue

forteme,nt et globalement les cqrtraintes résiduelles dans chaque zone semsible de la soudure' De plus,

nous observons une symétrie des contrainæs résiduelles comme dans le cas du soudage multipasse,

g Enfin, nous avons etudié I'influence d'un préchauffage et d'un traitement thermique de

détensionnement. En ce qui conceme le préchauftge, dans le cas du soudage monopasse, la

température de maintien affecte ptutôt les contraintes transversales que les contraintes longitudinales'

Dans ce cas, cÆtte procÉlure produit une diminution du champ des contraintes résiduelles de 20 à

3lYopar rapport à la température ambiante. Enfin, nous avons pu modéliser dans le cas du soudage

multipasse réalisé en six passes, l'application d'un traitemelrt thermique de détensionnement et

simuler en fqrction dutemps et de latempérature imposée, le phenomàe de relaxation des

contraintes résiduelles de soudage dans I'assemblage, pour retrouver en final, un aat de contraintes

inteme faible, homogène et par ailleurs bien connu des soudeurs.
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Dans sa dernière phase, cette étude a permis de montrer les performances d'une nouvelle méthode de prédiction

e,lr fatigue, permettant à la fois de mieux décrire le comportement des matériaux mais également de repondre

aux besoins industriels pour mieux optimiser la concçtion des structures soudées. Celle-ci est basée sur

l,approche mécanique locale et permet, non seulement de prendre en compte les proprietés locales en fatigue,

mais également d'intégrer I'influence des contraintes résiduelles présentes dans chaque site préférentiel

d,amorçage. Les applications réalisées dans ces travaux montrent que dans 95o/o des cas, la méthode de

prédiction en fæigue était valide, tarû pour déterminer la tenue à la fatigue des soudures que pour préve'nir des

zones d'amorçage dans les cordons.

Ce demier point nous conduit à une conclusion majeure de ces travaux. En effet, ceux-ci ont permis de

démontrer successivement que la détermination des contrainGs résiduelles de soudage est aujourdhui

indispensable pour optimiser la conception et la tenue en fatigue des structures soudées notamment pour

permerttre I'application de méthodes nouvelles Glles que I'approche locale [44, 45, 46, 47 ' 48]' Cette démarche

semble également indispensable pour prévoir un comportement en fatigue dans le cas d'une expertise, où la

précision est requise. pour y parve,nir, des moyens nouveaux de modélisation sont en effet disponibles, dont

SySWELD est particulièrement rqrésentatif. Par ailleurs, de nouvelles perspectives d'utilisation de ces outils

numériques se dessinent aujourdhui et pourront être mis au service des soudeurs pour les aider à optimiser le

mode opératoire de soudage et minimiser les déformations résiduelles dans les structures soudées (choix du

procédé de soudage, de la procedure de soudage, de la sequence de soudage, des conditions de bridage, de la

température imposee entre passes, du traitement thermique de détensiormement" ' )'

pour concrétiser ces besoins, I'Institut de Soudure a notamment proposé la création d'un groupe de travail au

sein de I,IIW (hstitut International of Welding) [52], dont les objectifs identifiés à ce jour sont :

b Définir une base de données comprenant des données expérimentales et numériques, nécessaires à la

prédictim des contraintes résiduelles dans les constructiqrs soudées,

q Evaluer les possibilités des méthodes numériques existantes,

b Définir les actions firtures du groupe de travail pour répondre aux besoins industriels'

Ce qui laisse de très bonnes perspectives d'applications pour les années à venir " '
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Annexe : Fatigue polycyclique et critères de fatigue 125,261 271

I Fatigue polycyclique
Le domaine d'action de I'approche mécanique locale est la fatigue polycyclique. Prenons conrme exemple une

éprouvette de traction. On lui applique alors une force variant dans le temps conrme le mqÉre la figure ci-

dessous :

La force périodique apphquee s'écrit alors de la façon suivante : F(t) = Fo.sin(ot)

En fixant or et en prenant différentes valeurs de Fq, on enregistre le nombre N de cycles subi par l'éprouvette

jusqu,à rupture de celle-ci. En repétant cet essai sur des éprouverffes subissant différentes valeurs de Fe, on

obtient un nombre de cycles à rupture N qui diftère également. on définit alors une courbe dans le plan

(logN,Fe). Cette courbe est appelée "courbe de Wiihler" et on observe généraleme,lrt une asymptote horizontale

à cette courbe pour 'ne valeur de F6 eue l'on note/et que ron nomme "limite d'endurance". cette limite

dépend de la nature du matériau utilisé et du type de chargemurt. Pour les aciers (e,n maal de base), l'ordre de

grandeur de f est égal environ au tiers de la limite d'élasticité en tractim srmple (donc très inférieur à la valeur

de la limite d,élasticite R*). Après plusieurs essais sur différents types de matériau euou de chargement, on

obtient un faisceau de courbes de Wôhler.

2 Chargements Périodiques
Les chargeme,nts les plus rencontrés dans le milieu industriel sont les chargements périodiques que nous

prése,ntons dans ce paragraphe. A un Gnps t dqmé, l'état des contraintes est représenté par un point dans

l,espace des contraintes. Ce point, pour un chargement périodique, décrit une courbe fermée (A'Lapériode T

du chargement est le temps pour que le point considéré ait parcouru une fois la courbe (o'

T est alors le plus petit intervalle de temps tel que : Vt, >i i? *T)=>'UQ)

F

\l
tl

A
F
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Nous nous irÉéressons plus particulièrement à un sous groupe des chargements périodiques que sont les

chargeme,lrts affines. Leur courbe représentative dans I'espace des contraintes, est un segment de droite.

Chargement périodique Chargeme,lrt affine

tA et tB sont les Aats de contraintes pour les extrémites du trajet de chargemert.

Si le point considéré varie de façon monotone entre les deux extrémites du chargement, alors le chargement est

de type affine simple, sinon il est de tpe affine complexe. Un cas particulier des chargements affines est le

chargement proportionnel ou radial. Dans I'espace des contraintes, le trEet de ce chargement est porté par une

droite issue de I'origine du repère. Ce sont ces chargeme,nts qui sont les plus souv€tt utilisés dans l'industrie.

3 Critères de fatigue

3.L lntroduction
Suite aux nombreux essais réalisés en fatigue, nous nous sornmes intéressés à genéraliser les résultats de ces

essais, sous forme de critères de fatigue. En effet, I'utilisation de critère permet de s'aftanchir de la

connaissance de la géometrie de I'assemblage etudié, du type de mdériau utilisé, du type de chargemuÉ

appliqué ... Un cri6re de fatigue nous informe sur I'endommagemenrt qu'un assemblage subit lors d'un

chargement périodique et permet de prévoir la tenue à la fatigue de cet assemblage'

A l,heure actuelle, il existe des critères de fatigue à l'echelle macroscopique et microscorpique. Le critère de

fatigue développé par I'Institut de Soudure, est un crGre établi à l'échelle locale de la soudure. Pour arriver à

sa définition, il est nécessaire de présenter les critères existants etayant servi à l'élaboration de ce critère local'

3.2 Critères à l'échelle macroscopique
Tous les criGres présentés dans ce paragraphe se font à l'echelle macroscopique'

Soit (X) l'étrt de contraintes macroscopique lié à un chargement durné' On définit :

F X* : la contrainte macroscopique maximale,

) X* : la contrainte macroscopique minimale,
1 ,

F X, : l'amplitude de contrainrcs macroscopiques telle que : '' = 
i('"*- 

t-,o)

1 ,

> t- : la contrainte macroscopique moyenneGlle que : E- = 
i(t* 

+ I*)

Xi;t . .u4
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3.2.1 Critères uniaxiaux

Letrajû"de chargement etant uniaxial, on se place dans un état de contraintes uniaxial macroscopique (x)'

(2,*(L,-Z-)sinatt 0 0)

Le chargement qui produit çst etatde contraintes, est de la forme : E(f) = 
| 

0 0 
I I:  t  o o ol

Dans ce cas, on regarde I'influence d'une contrainte uniaxiale statique sur un essai de traction-compresslon

cyclique. ce cas de figure limite les actions car 1l agrtdans un domaine limité.

Nous pouvons citer quatre oriGres, c,ouramment utilisés dans le milieu industriel, qui découlent de ce type

d,expériences. ces critères sont définis à partir de I'amplitude de contraintes (x"), de la contrainte moyenne

(EJ, de la contrainte de rupture statique en traction (o") et de la limite d'endurance en flexion attemee (D'

Ces critères sont les suivants :

\*?-. t
f ou

La représentation de ce criGre est définie par un cône dans un repère de contraiutes rnacroscoPrques'

Deux points situés sur une verticale à I'intérieur de ce diagramme, définissent une éte'ndue de

contraintes X" (égale au double de I'amplitude de contraintes : Eu : 2*f) d' une contrainte moyenne

(xJ, ce qui permet d'en déduire le rapport de charge R' Les droiæs défmissant ce cône' sont

construites pour rme probabiliæ de rupture donnée à2)06 cycles (nombre de cycles à rupture pour les

aoiers ccmsidéré dans le domaine de la oonstruction metallique)' si le mæériau est soumis à une

étendue de contraintes (>J situee à l'intérieur du cône, le matériau possède une limiæ de fatigue

"illimitée" (supérieure à 2-106 cycles)'

LediagrammedeGoodmanestprésentésurlafigurecidessous:

X-(MPa)

suivante:

Le second criGre est défini lui aussi, par un diagramme eta étÉ développé par Haigh' Il est etabli à

l'aide de deux inéquations et s'écrit de la manière suivanæ t?.(7 -')?< 1 et 
7 

=t
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de celui décrit par Goodman: chaque terme de Goodman est mis au carré sauf la contrairae de rupture

/ r \ 2  t
statique en traction. Il est défini de la façon suivante , | + | +---t- 31'  

\ J )  o u

à celui de Gerber. La différence se situe dans le terme de la contrainte moyenne (E) : Marin I'utilise

dans son crftre sous forme de carré alors que Gerber l'trtilise dans sa forme initiale.

/ s  \ 2  ( s  \ '
l3_ l  + la l  <r
It ) [o.J

3.2.2 Critères multiaxiaux

a) Critères multiaxiaux empiriques

Le domaine du chargement uniaxial es! par définition, très limite. Pour répondre aux besoins industriels,

d,autres cri6res de frtigue 6fi etÉ etablis dès le début des annéæs 30, afin d'intégrer des chargeme'lrts plus

réalistes et représentatifs des sollicitations multiaxiales que subissent les matériaux. Ces critères, issus de

I'expérimentation par empirisme, perme{tent effectivement de prendre en compG des chargements multiaxiaux'

Cependant, ils sont validés sur des domaines de sollicitations limités. Ces criGres utilisent, dans leur définition,

des paramètres tels que I'amplitude de contrainte (E"), la cortrairÉe moyerme (xJ, les limiGs d'endurance en

flexion (f) et en torsion (t).

Ces critères sont les suivarÉs :

) Formule de Hohenemser et Prager (L933): Le chargement multiaxial utilisé par Hohenemser et Prager,

est composé d'une traction statique superposée à de la torsion altemee. Iæ criGre qu'ils ont proposé est

On peut nd,er l'influe,nce de la tractiqr statique sur la limite d'endurancæ en torsion t. Ici, oo représe'lrte

la contrainte ultime en traction monotone.

) Critères de Gough et pollard (1935) : Gough et Pollard se sont intéressés à des chargements

multiaxiaux de flexiontorsion altemées pour des métaux ductiles ou fragiles. Ils ont obtenu deux

critères de fatigue suivant le type de matBriau testé'

ces critères sont proposés dans le plan (x, T") où X"et T" sorÉ positifs :

- pour les matériaux ductiles, le critère est decrit sous forme du premier quadrant de I'ellipse ayant pour

le suivant :

équation:

!*>--- =t
t" oo

72 y'2

+*7.t
- pour les matériaux fragiles, l'équation est plus complexe et se traduit de la manière suivante :

r: *(L_,)a_ *(r_/)à =,
7 \ . t  

' ) - f ' ' l '  t ) l -
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Ces deux cri6res sont idurtiques quand la limite d'endurance en flexion est égale au double de celle en

torsion, c 'està dire: L=Z

) Formule de Davies (1935) '. Davies a mené quelques expériences avec un chargement de flexion-torsion'

Ce trajet de chargement est affine mais non proportionnel'

Le critère se traduit par la relation suivante où intervient to la contrainte de cisaillement à la rupture'

f t ) 'T
sous charge monotone detorsion t 

l7 
+--L- <I

réarisées en flexion-torsion sur neuf métaux différents. Ils ont ainsi etabli deux criGres de fatigue

suivant la valeur du rapport entre la limite d'endurance en flexion et celle en torsion'

f -
si l- > r/3 , on se retrouve dans le cas du premier quadrant de I'ellipse de Gough et Pollard'

t

r -
Si l- < Jf , * obtient l'inequation suivante :

t

b) Critères multiaxiaux semi-empiriques

Devant la grande difficulté de caractériser les matériaux pour tous les tpes de chargement périodiques' il a ûé

indispensable de déterminer des criGres, plus adaptes, utilisant des bases physiques des phénomènes liés à la

fatigue. Les criGres qui ont eté développés, s'appuierÉ sur la base des mécanismes des premiers stades de

propagation d'une fissure en fatigue'

Le stade I de propagation est représenté par le phénomène suivant : une fissure de fatigue une fois amorctie, se

propage dans le plan de cisaillement. Ensuite, la fissure change de direction et se pfo'page dans un plan

perpendiculaire à la direction de la contrainte principale maximale de traction. c'est le stade II de propagation

faisant l,objet de recherche dans un autre domaine qu'est la Mécanique de la Rupture. Deux types de critères

s'intéressant au stade I, sont :

i) Critères de tYPe Tresca
Nous rappelons ici le critère de

T . i(' g')7. ; [, -(+Ï)? ='

Ce type de criGre Prend e'n

Tresca :

ces criGres sont définis en utilisant comme paramètre, une combinaison de la contrainte normale (o) et de

cisaillement (rJ sur un même plan (ndion de contrainte equivalente)'

Ils sont différents sur deux points :

r la définition de la contrainte équivalente,

o le choix du plan de propagation du stade I (plan de cisaillement critique)'
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Ces criGres utilisent des constarfes intrinseques au matériau. On peut citer quelques criGres tels que ceux de

Stulen-Cummings en 1954, Findley æ 7957 , Mac Diarmid en 1973 et de Matake en 1977 -

ii) Critères de type Von Mises

Ce type de critère est basé sur I'interprétation energétique du critère de Von Mises pour un chargement statique

qui utilise le second invariant du déviateur (12) sous la forme de sa racine carrée.

Nous rappelons ici le critère de Von Mises qui a la forme suivante :

F(>,)=E;'-k<o urre" r(lo) h fonction seuil

La différence entre les critères decoulant de celui de Von Mises, est la définition de la contrainte equivalente.

on peut citer le critère de Marin sous forme d'ellipse qui est une genéralisation de I'ellipse de Marin décrite

dans le paragraphe 6.2.3. Cûtlgénéralisation traduit I'influence d'une contrainte moyenne de traction sur la

limite d,endurance en traction-compression asymetrique. Trois autres critères ont été etablis et sont

frequemmurt utilisés : Crossland (1956), Sines (1959) et Kakuno-Kawada (1979) qui est une synthèse des

deux critères précédents. Tous ces critères sont basés sur I'influence de la pression hydrostatique sur la limite

d,endurance. Ils utilisert des paramètres tels que les limites d'endurance en flexion alæmee (f) et torsion

altemée (t).

Nous rappelons quelques définitions :

P(t1=!or_Q)

,^=)Gf PQ)+rypP(tt

P* = 
\#P(tl

, '=|6f PQ)-T#P(tt

[æs critères de type Von Mises sont les suivants :

) Le critère de Crosslanda pour but de prendre en compG I'influencæ, constatée expérime'ntalement, de la

pression hydrostatiçe maximale (P*J sur la résistance à la fatigue. Pour cela, la contrainte

équivalurte a eté determinée comme une combinaison linéaire de la contrainte de cisaillement (t") et de

la pression hydrostatique maximale (P*,)'

Elle est définie comme suit : t ,+aP,* < b

avec a et b etarÉ des constantes determinees par des essais de fatigue réalisés pour des modes de

chargements définis et distincts (par exemple en torsion et en flexion).

t - f / -

Dans le cas de la flexion-torsion, on a : 
" 

= 
+f 

b:t

/3

De plus, a > 0 donc L . Jt. Le cr6re de Crosslandest valable pour tout chargement périodique
I
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) Le critère de Sines définit quant à lui, la contrainte équivalente cofilme une combinaison linéaire de la

pression hydrostatique en prenant la valeur moyenne (PJ de celle-ci et de la contrainte de cisaillement

t". Ce qui conduit à la relation suivante '- To + aP^ < b

a et b sont iderÉifiables par des essais en torsion et flexion ahemées. Si nous appliquons cette relation

dans le cas de la torsion-flexion alternée, nous obtenons le résultat suivant , 4 . Ji
t

En effet, pour un chargement de torsion altemée, nous avons les résultats suivants :

0r:t gt P-:0 donc b: t

chargement en flexion ahemée de la forme E*(t) : f'sinot, nous trouvons les relations

"=f/Jt 
û

sines considère que son criGre est valable pour les matériaux ductiles (il le déconseille cependant pour

les matériaux fragiles). Ce critère est utilisable pour tout chargement périodique'

) Le troisième critère, celui de Kahtno et Kawadn,introduit l'influence conjointe de la valeur moyenne de

la pression hydrostatique (PJ et de l'amplitude de la pression hydrostatique @), subit par le matériau

durant les cycles de fatigue. Ils définissent la contrainte équivalente conrme une combinaison lineaire de

P-, Pn et t". Cela se traduit par la relation suivante 
" 

To + aP- + cP" < b

Les trois constantes a,b d.c peuvent être déterminees par des essais en torsion altemée, flexion altemee

et flexion repetee. On obtient alors les valeurs de constantes suivantes :

t_r/^ ,-f/n
b : t  c=  / 1 . l J  s= - - - / - 1 ! - ç

f/ Ïo/'/t /3

3.3 Critères à l'échelle microscopique
Le passage de l,échelle macroscopique à microscoprque, ne se fait pas de manière directe' Différents critères

ont éte développés à l'échelle du grain mais, nous nous afiacherons principalement à celui qui a permis

d'établir le critère de l'approche mécanique locale, à savoir le critère de Dang Van (1984)'

3.3.1 Le critère original de Dang Van

L,hlpottrèse utilisée par Dang Van, est de dire qu'aucune fissure de fatigue ne s'amorcera au bout d'un

nombre de cycle de chargemmt infini si et seulemerû si la réponse à la sollicitation cyclique au niveau du grain

considéré est adaptée. Donc, la contrainæ au niveau de ce grain au cours de ce cycle adapté, doit sæisfaire à

tout moment du cycle, le crGre de plasticité'

Les différentes étapes suivies par Dang Van, sont les suivantes :

l. Determiner le cycle de contraintes microscopiques adapte ô(l), à partir du cycle de chargement local'

2. Ecireque ô(l) doit satisfaire le critère de plasticité ,

3. Redéfinir le critère en utilisant les grandeurs macroscopiques.
-219 -

Pour un

suivantes: P^ :  0



Annexe : Fatigue polycyclique et critères defatigue

Comme nous sornmes à l,échelle microscopique, nous nous plaçons dans I'hypothèse d'un grain inclus dans un

;"î;; ï;n ifi au^i comme érant le champ de contraintes autoequilibré determiné dans le volume

élémentaire du grain, appelé chanrp de contraintes résiduelles microscopiques ettel que : o(t) = 
l(t) 

+ p(t)
=

De plus, p(l) est proportionnel aux déformations plastiques du grain, c'est à dire : p(t) = -2peo Q)
=

avec F étant le coefficient de Lamé. Dang Van définit amsi ô(r) tel que : 
!_(t) 

= 
:(t) 

+ p. (ù

cette equation détermin e ô_(t) pour l'étape l. p'Q) est le champ des contraintes résiduelles microscopiques

adapté. Il est independant du tenrps car le grain étant dans un état adapts, il n'y a plus de plasticite dans ce

grain.

L, étape2 préconise que ô(/) satisfasse au critère de plasticité du grain et ce à tout instant' Cela se traduit par

'n critère de la forme : Vt (ô(t) < o

Dang van établit dès 1973 un critère de plasticite en prenant en compæ l'influence de la pression hydrostatique

sur la tpnue en fatigue.

Ce criGre est etabli sous la forme suivanG : Vn ,Yt î(n't) + 4Î)Q) < b

où î,(t) est la pression hydrostatique instantan én et î(n,t) est la cission instantanee associée à ô(t)

a et b etant déoerminées grâce à f et t (limites d'endurance flexion altemee et torsion altemee) '

Le criGre etablit par Dang Van découle du critère de Von mises'

Nous pouvons écrire ce critère d'une autre manière , *3x V?*VA,O 
+ apltlll< n

Les termes de cette inrfuuatior sont à determiner en fonction de la cqrtrainte macroscopique X(/) '
=

Enfin, il reste à établir le critère en utilisant les grandeurs macroscopiques' on peut relier les pressions

hydrostatiques rnacroscopique et rycro5cnprque 
par la relation suivante :

' r (  \
i ,Q)=r=) t |>r t> | î@, t ) resædi f f i c i lemerr tca lcu lab le .

J \ = )
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3.3.2 Le critère final de Dang Van

Grâce des travaux complémentaires menés par Papadopoulos, on peut simplifier le critère de Dang Van'

On définit alors la cission microscopique maximale r(t), donnee par l'égalité suivante :

/ t \  or( t)-o, , , ( t )
T\t) = 

2

où o(e et on6) sont respectivement la plus grande et la plus petite des valeurs propres du déviateur des

contraintes microscoPiques ô(r)

Le critère de Dang Van devient alors : mg*k(r) + aPQ)l< b

ce cri6re de fatigue est la base du crGre de I'approche mécanique locale, développé par l'Institut de soudure'

On définit alors le diagramme de Dang Van, à savoir le trajet de chargement dans le plan @,t). Deux cas se

présentent : cas de non-rupture ou de rupture. Les schémas cidessous illustrent les deux cas :

Cas de non-rupture Cas de ruPture

La droiæ (De*définie par l'équation suivante : t(t) + aP(t) : b

La courbe (C)est le tralet de chargement du point considéré :

r(t)r(t)

-221 -



Annexe : Fatigue polycyclique et critères defatigue

-222 -



Notations générales

Pourtoute fonction u, nous Posons :

Les indices cr et T sont relatifs à la quantite respectivement, de ferrite-perlite et d'austénite'

Notations générales

A

b(0)

cP
d
D

E

F(t)

f

H

Hv

I

I

L

Ms

N

n(0)
P

P

P-*
Pu

P-

Pi

peq

P-

R

R

R"

R-

s

t
t

to

T

T

du-=u
dt

Définition
Proportion de changement de phase par unité de temps '

Paramètre du modèle de Johnson-Mehl-Avrami ,

Chaleur spécifique

Difrrsivité

Grosseur du grain austénitique

Module d'élasticiG ou d'Young

Force appliquée em fonction dutemps

Limite d'endurance en flexion ahernée

Enthalpie

Dureté

IntensiG

Longueur

Chaleur latente de changement de phase

Température de début de transformation martensitique

Nombre de cycles à ruPture

Paramètre du modèle de Johnson-Mehl-Awami

Puissance

Trace du Gnseur des contraintes

Pression hydrostatique maximale

Amplitude de la trace du temseur des contraintes

Moyenne de la trace du te'nseur des contraintes

Proportion de la Phase i

Proportion d'équilibre d'austénite

Proportion de phase obtenue au bout d'un temps infini

Constante des gazparfrits (8.314)

Rapport de charge

Limite d'élasticiæ

Limite à ruPture

Epaisseur de la semelle

Temps

Limite d'e,ndurance en torsion ahemée

Contrainte de cisaillement à rupture

Température absolue

Période de chargement

,

,

sans dim.

sans dim.

lkg."C

nJts
Mm
kI.{/mm3

N
Mpa

Vickers
A

mm

lhr.f
OC

sans dim.

sans dim.

\M

MPa

MPa

MPa

MPa

sans dim.

sans dim.

sans dim.

J/mol.K

sans dim.

N/mmz

N/mmz

mm

s
MPa

MPa

K

s
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T"

T-

Ts

Tn

U

V

Vn

Torsion ahemée

Torsion moyenne

Temps de séjour au dessus d'une température 0s

Temps de refroidissement entre deux températures

Tension

Viæsse de soudage

Viæsse de refroidissement à une température Ti

Tenseur des déformations

Déformations élastiques

Déformations plastiques classiques

Déformations plastiques de transformation

Déformæions trermiques et metallurgiques

Diamètre de l'électrode

Conductivité thermique

Coefficient de Lamé

Température

Température maximale atteinte

Masse volumique

Rayon de raccordement en pied de cordon de soudure

Tenseur des contraintes résiduelles microscopiques

Tenseur des contraintes macroscopiques

Contrainte macroscopique maximale

Contrainte macroscopique minimale

Amplitude de contraintes macroscopiques

ContrainG macroscopique moyenne

Etendue de contraintes macroscopiques

Tenseur des contraintes microscopiques

Contrainte principale transversale

ContrainG princiPale normale

Contrainte principale longitudinale

Contrainte de rupture statique en traction

Arnplitude de contrainte principale transversale

Contrainte principale transversale moyerme

Tenseur des contraintes résiduelles adaptées

Fonction de retard dans le modèle de Leblond-Devaux

Contrainte de cisaillement

Amplitude maximale de cisaillement

Cission microscoPique maximale

Vitesse

MPa

MPa

S

S
v
m/s

"C/s

sans dim.

sans dim.

sans dim.

sans dim.

sans dim.

nrm

Wm.oC

sans dim.
oc

oc

kd'n'
rnm

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Vs

MPa

MPa

MPa

rad/s

E

g-

gPo

ePt

t*

0
t
f.r
e
e-
p

p

p(t)

X-o

X-io

>a

>e

>&

6

61

62

6:

6u

6tn

o1m

ot€s

1

I v a

1*

1(t)

o
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SIMULATI0NNUMERIQUEDUS0UDAGEAL'ELECTRoDEENRoBEE-- _ 
D'ASSEUNT,ECNS D'ANGLE EN ACIER 5355

Résumé
Pourrépondreauxbesoinsindustrielsdumécano-soudage,unemeilleureconna$sance
parametres de souaage-sî l. ;i;*" aes aeroÀation. "i 

nécessaire en v'e de mettre en @uvre et prédire

lil*i"m:t#,ffffff,"ffiÏ:'iiTiti,ili*er cene innuence esr ra simuration numérique du

soudage.
LaprésenteétudeapourobjetlasimulationnumériquedY.gÏdug'àl'électrodeenrobéed'assemblage
d,angre en acier s355, réalis6. 

"rr." 
r. 

"oa."à. 
."ï""i irvswgl,D Ïæs lois de comportement thermiques'

métallurgrqu", "t 
-é.*iques sont irro;;;; Ouo' f"' -oæf"t afin de detàrminer le champ de

contraintes résiduelles et d'iàentifier les zones critiques des soudures'

A chaque nouvelle éfape des calculs æ po* 
"rruq,l" 

applicæion' les résultats thermiques' metallurgiques

et mécaniques sont 
"ô-pure, ".r* 

,".utJ';;ét#to*' Unt Uo*e corrélation entre les résultats

numériques a 
"rçeri..it"o* 

est observâ itùt' tn"'-iqutt' âru" 
"t 

forme de la zone affectée

fru:fmt*#?î::Ëffi::t;e.soudage (énergre, séquence de soudage, conditions de bridage

erc), sur le champ d";;;;;i;; résiduelles, 
"J"ftqé" 

pourdiverses configurations d'assemblages'

Afur d,analyser er doptimiser la ænoe er,îtË;lïrrfrË. g ;#; des Jontramtes résiduelles a eté

intégrée dans la.éilfi; J; l,approche 
"ré;;iq* 

locale. Les résultatrLrrco.rrag"ants démontrent I'intérêt

et les perspectives d'application.naoo,i.-ril'ï't'tvp" O'"ppto"rtt poot opli^iser la conception' la

fabrication et la t€nue eo t"*ic" des structures soudées'

Mæs clés : modélisation, soudage à l'électrode enrobée' assemblages d'angle' acier' thermique'

*goff"tgiqe, mécanique, contraintes résiduelles' fatigue'

NUMERICALSIMULATIoNoFMANUALMETALARCWELDING
OF FILLET WNiUiU ISSEMBLIES IN 5355 STEEL

Summary:
To meet the industrial needs i' thg _freld of welded structures, a better 99*Jt1g" 

of the influence of

welding p""u_o.rr'oîtir" "",.rn 
ordistorrtâ;r-^r*tr"d f"r i;b;"t g welded structures and predicting

ffiïHi:,riffi:i:rwelding is- o1e of the mosr adequaterools for analvsingrhis influence'

This shrdy a.ur. *i;*rÀ" nu-.rT.* ,i*oi"t orrof manuâ' .Arr 
"." 

*"ia-! or-mtæ werded assemblies in

5355 steer, conducted by using trre svdllæio calculation 
""à.. 

m" r"*I of thermal' metallurgical and

mechanical behaviour are iniroduc.g ; * moders firt ;;;;;rg ,rtr residua'l stress field and

*1'jllr-*."r"'i#îËîïg',"i,"ifi;s and ror gach apprication, û: g.:Tr, metanurgical and

mechanical results ,à .o.p"r.i rffi Ë.ô;."*t 
,..utt . A good agreement between the numerrcaj'

and experimental ,;;"Ë;";-out ir,.a iâ.Â,"i "r.r.r, 
ai**rioti. and i-trape of the heat affecred zone'

residual stresses)'
The influence of welding parameters tenergy, Y:ld-g 

sequence' restraint conditions' etc') on the residual

r';,llmf *ti'lHiîii:i,ifr iqâ:iï"-*-f H:î.îïiil":::ïîiî:i:^Ï'i"îf, :
integrated in trr. ri-Àjù"..a oo r*i..chanical approach. The promising resuhs demonstrate the

interesting potential for industriar 
"ppii"J"rs 

of this qrp. îi 
"ppt"à"rt 

tor frtimising the design' the

;;fb.trt; andthe in-service behaviour of welded structures'

Keywords : modelling, manual metal arc welding' fillet welds' steel' thermal' metallurgical' mechanical'
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STMULATTON NUMERTQUE DU SOUDAGE A L'ELECTRODE Er\IROBEE
D'ASSEMBLAGES D'AI\GLE EN ACIER 5355

Résumé:
Pour répondre aux besoins industriels de la constucton métallique, une meilleure connaissance de
I'influence des paramètres de sou,tage sur le niveau des déformations est nécessaire en vue de mettre en
Guwe et prédire le comportement en fatigue des structures soudées,.
Un des outils particulièrement adapté pour analyser cette influence est la simulation numérique du
soudage.
La présente étude a pour objet la simulation numérique du soudage à l'élechode enrobée d'assemblage
d'angle en acier 5355, réalisée avec le code de calcul SYSWELD. Les lois de comportement thenniques,
métallurgiques et mécaniques sont infroduites dans les modèles afin de déterminer le champ de
contraintes résiduelles et d'identifier les zones critiques des soudures.
A chaque nouvelle étape des calculs et pour chaque application, les résultats thermiques, métallurgiques
et mécaniques sont comparés aux résultats expérimentaux. Une bonne corrélation enfe les résultats
numériques et expérimentaux est observée (cycles thermiques, taille et forme de la zone affectée
thermiquement contraintes residuelles).
L'étude de I'influence des paramètres de soudage (énergie, séquence de soudage, conditions de bridage
etc), sur le champ des contraintes résiduelles, est effectuée pour diverses configurations d'assemblages.
Afin d'analyser et d'optimiser la tenue en fatigue, I'influence du champ des contraintes résiduelles a été
intégÉe dans la méthode de I'approche mécanique locale. Iæs résultats encourageants démontrent I'intérêt
et les perspectives d'application industrielles de ce type d'approche pour optimiser la conception, la
fabrication et la tenue en service des structures soudées.

Mots clés : modélisation, soudage à l'électrode enrobée, assemblages d'angle, acier, thermique,
métallurgique, mécanique, contraintes résiduelles, fatigue.

IYTIMERICAL SIMTILATION OF MAI\IUAL METAL ARC }VELDING
OF FILLET WELDED ASSEMBLIES IN 5355 STEEL

$trmmary:
To meet the industrial needs in the field of welded structures, a better knowledge of the influence of
welding parameters on the extent of distortion is required for fabricating welded structures and predicting
their fatigue behaviour.
Numerical simulation of welding is one ofthe most adequate tools for analysing this influence.
This study deals with the numerical simulation of manual metal arc welding of fillet welded assemblies in
5355 steel, conducted by using the SYSWELD calculation code. The laws of thermal, metallurgical and
mechanical behaviour are introduced in the models for determining the residual stress field and
identiffing the critical zones in the welds.
At each flrther step of the calculations and for each application, the thermal, metallurgical and
6sshanical results are compared with the experimental results. A good agreement between the numerical
and experimental results was obtained (thermal cycles, dimensions and shape of the heat affected zone,
residual stresses).
The inlluence of welding parameters (enerry, welding sequence, restraint conditions, etc.) on the residual
stress field was studied for various joint geometries.
So as to analyse and optimise the fatigue behaviour, the influence of the residual sfess field was
integrated in the method based on local mechanical approach. The promising results demonsfate the
inæresting potential for industrial applications of this tlpe of approach for optimising the design, the
manufacture and the in-service behaviour of welded structures.

Keywords : modelling, manual metal arc welding, fillet welds, steel, thermal, metallurgical, mechanical,
residual stresses, fatigue.




