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Résumé

Résumeé

L’assemblage par soudage occupe actuellement une place trés importante dans les industries
de construction et fabrication mécaniques. La présence des défauts tels que les fissures dans le
joint de soudure peut induit inévitablement a des modifications des propriétés microstructurales
et mécaniques, et par conséquent une rupture prématuré de la construction soudée.

Le travail présenté dans ce manuscrit est basé sur une simulation numérique en trois
dimensions (3D) utilisant le code de calcul par éléments finis ABAQUS pour I’étude de la
répartition des contraintes et déformations autour du cordon de soudure pour un acier type
DCO03 sous forme éprouvette normalisée, et ayant subi des fissure types a froid. Une attention
particuliere sera donnée a 1’é¢tude de la longueur de la fissure dans la zone soudée, son
orientation, l'influence de sa position, et les propriétés matérielles du cordon sur I’effet
provoqué par I’existence de la fissure.

Mots-clés:  défauts de soudure, fissures, simulation, MIG/MAG, MMA,

contraintes/déformation .



Abstract

Abstract

Assembly by welding currently occupies a very important place in the mechanical
construction and manufacturing industries. The presence of defects such as cracks in the weld
joint can inevitably lead to changes in microstructural and mechanical properties, and
consequently premature failure of the welded construction.

The work presented in this manuscript is based on a three-dimensional (3D) numerical
simulation using the finite element code ABAQUS for the study of the distribution of stresses
and strains around the weld bead for a DC03 type steel in the form standardized specimen, and
having undergone typical cold cracks. Particular attention will be given to the study of the
length of the crack in the welded zone, its orientation, the influence of its position, and the
material properties of the bead on the effect caused by the existence of the crack.

Keywords: weld defects, cracks, simulation, MIG/MAG, MMA, stress/strain.



uadla

Jie e asas 3 O O Ay gl e liall 5 SlSua) eliall (& 1 Laga UlSa Ul alallly el Jing
el 8 ) oY (sl Ji Ly 5 ¢ ASlSaal 5 3880 3Iel) Gl sl 8 il s ) Wi el Jemie 6 i)
.e)ﬁm‘

Ssaall paill e bl (3D) ale¥) A0 Lo slSlae o ddashaall a3 b adid) Jasll adieg
Of a5 ¢ Apuld Ae J5 3 DCO3 g sl (e 3V sil alall) da Jsan il i sill 5 Ja il a3 53 4l LIABAQUS
druinga 5Bl s ¢ Aaladl 5 ¢ da palall Aakiall 8 30 sl Al jal Gala alaial 3w A sai Bl (5 sl Ciniad
cﬂ\ﬂ\Jﬁj&éﬁ\ﬁﬁ\&Jﬂd\}d\u@MAjc

JeiY) / Aga¥) cMMA MIG / MAG ¢ slSlaall ¢ il ¢ plalll (oo - Agalidal) cilalst)



Liste des figures

Liste des figure

Figure 1.1 : SOUAAQE PAI POINT. ..oviiiiiiiiiieiieieie ettt 4
Figure 1.2 : diametre du point de SOUAUIE. ......ccveieiieiieeie et 6
Figure 1.3 : position de point de SOUTUIE. .........ccoiiiiiiieieeie et 6
Figure 1.4 : soudage par Point MUITIPIES..........ooiiiiiiieiee e 8
Figure 1.5 : CYCIE 08 SOUAATE .....eovveeeieiiieiecie sttt ettt st te e nte e sne e ne e 8
Figure 1.6 : cycle de soudage en fonction de I’effort de compression. ..........ccocevvveivriciienienn 8
Figure 1.7 : soudage & 1a MOIELLE. ........ccooiiiiiiiiie e 9
Figure 1.8 : types de soudure par POINT. .........ccceiveieiiieiiee e sre s 12
Figure 1.9 : soudage aluminothermiqUe. ..o 13
Figure 1.10 : Soudage aluminOthermMIQUE. .........cooiiiiiiiiiiiiiseee e 13
Figure 1.11 : soudage vertical SOUS JaItier. ........ccccccviieiiiiiicc e 14
Figure 1.12 : soudage a I'arc a I'électrode enrobée. ... 16
Figure 1.13: composition de I’électrode enrobe ............ccviriiiiiiiiiiieneie e 17
Figure 114 : pOIarite NEQALIVE ........cceccieiieiecie et 19
Figure 1.15 : pOIArité POSITIVE. ......cccoiiiiiiiiieicese et 19
Figure 1.16 : SOUTAgE TIG. ..ottt 22
Figure 1.17 : torche refroidie par lQUIE. .......c.ccoveiiiieiiecece e 22
Figure 1.18 : La préparation géométrique de la pointe de I'électrode infusible........................ 23
Figure 1.19: soudage MAG fil fOUIT SANS QAZ. .....ccvoeivirieiiiieeeee e 25
Figure 1.20 : longueur de fil IDre. .......coovoiiie e 26
Figure 1.1 : La fissure longitudinale. ...........ccooiiiiiiiiie e 29
Figure 11.2 : La fiSSUIe tranSVEISAIE. ........ccooiiiiiiieieie ettt 29
Figure 11.3 1 LeS types de TISSUME. ...cuiiiiiicie et 30
Figure 11.4: Fissure de Gorge (Throat Cracks). ..o 30
Figure 11.5 : FiSSUIe 08 RACINE. ...viciiiiciieie ettt 31
FIigure 11.6 2 FiSSUIE 08 CralBre.........ooveiiirieieiesieieeste ettt 31
Figure 11.7 : FiSSUre au raCCOMEMENT.........cciiieiieeiie ettt 32
Figure 11.8 : Fissures Sous -Cordon (ou de Zone Affectée Thermiquement). .........c.cccceeveee. 32
Figure 11.9 : Fissure a chaud (ou de solidification). ...........ccccovieviiieiiciecce e 33
Figure I1.10 : Evolution d’un joint soudé en une seule passe en cours de refroidissement. ... 34
Figure I1.11 : Fissure a froid (fissure d’hydrogene). .........c.cccoovviiiiiiiiiiiiiicsecicn 34

Figure 11.12

. Arrachement lamellaire dans un JoiNt en T. ... 36
Figure 11.13 :
Figure 11.14 :
Figure 11.15 :
Figure 11.16 :
Figure I1.17 :
Figure 11.18 :
Figure 11.19 :

Apparence de la face de rupture d’un arrachement lamellaire. ...............coceene. 36
Relation entre STRA et concentration en souffre. .........ccococvvvnnininicienn, 37
Configuration du Joint la soudure a deux angles. ........ccccoovevieieeiciiesiecieenen, 38
Configuration du Joint, les soudures a deux faces sont moins susceptibles. .... 38
Configuration du Joint, plus petites soudures d’angle a deux faces. ................ 39
Configuration du Joint 39
Dépbt général sur la surface de la tole susceptible



Liste des figures

Figure 11.20 : BEUITAGE IN-STEU. ...oiuieiiiieiieie ettt sttt enes 40
Figure 11.21 : Fissures de réchauffages (Reheat cracking). ........ccccocvvieiiiiiiieniecce e 41
Figure 11.22 : Soudage en position a plat—haut degré de raffinement de la ZAT. ................... 42
Figure 11.23 : Soudage en position verticale ou horizontale. ..........c.ccccoveveiiiiici e 42
Figure 11.24 : Localisations possibles des manques de fusion. ..........ccccccoviniinieniniciciee, 43
Figure 11.25 : Manque de fusion dans le flanc de la soudure. .........ccccccvveveiiiiiiciecic e 43
Figure 11.26 : Manque de fUSION ENTIre PASSES. ......coveiverreriiririirieeiee e 44
Figure 11.27 : Manque de fusion a la racine de la soudure. ..........cccccovevieveiiienieese e 45
Figure 11.28 : Localisations possibles des manques de pénétration & la racine de la soudure.. 46
Figure 11.29 : Localisations possibles des manques de pénétration. ..........ccccceevvevviververnennn 46
Figure 11.30 : manque de pénétration dans 1a SOUAUIE. ...........ccoeeriiieiineneiinese e 47
Figure 11.31 : Apport (chaleur) arc trop faible ...........cccovveiieie i 48
Figure 11.32 : INCIUSIONS & TAITIET. .......oiviiiiiiiicce s 48
Figure 11.33 : INCIUSIONS A€ TUNQSTENE. .....veviiieiieeie et 49
Figure 11.34 : INCIUSIONS 08 CUIVIE. ......iiiiiiiiiiiiieeeie et 49
Figure III.1 :Structure d’une analyse sOuS AbaqUS ........c.ccovvviiiiiiiiiiiii 54
Figure II1.2. Organisation d” ADAGUS .......cocveiieriiiiiiiesiesie e 55
Figure II1.3 : Réalisation de la mise en données d’un probleme...........ccccovvveriiiiiiiniiiienienen, 55
Figure 111.4. Creation de la piéce dans le module Part. ... 56
Figure HL5 : desSin de 12 PIECE ....vvevi it 56
Figure 111.6 : Validation du 0eSSIN. ........cooiiiiiiiiieee s 57
Figure HL7 : Création des Partitions. .........cccceieeiieiieie e e 57
Figure 11.8 : Propreté MatErialX. .......cccooerirerenieiseseeee e 58
Figure 111.9 : Section du métal de DASE. .........cccoveiiiiie i e 59
Figure 111.10 : Section de métal d'apPOort. .......oocooeiiiiiiieire e e 59
Figure 1111 : Instance et assemblage. ........ccoeiiiiiiii e 60
Figure II1.12. Configuration de I’€tape Step .......ccoovereiiiiiiiiiic e 60
FIQUE 1113 2 ASSION SEEM ...uiiiiiitieie ettt ettt et be e e s ae e beeaeete e s reeaesnaesreenreanes 61
Figure 11.14 :Création d'une FISSUME. ........coiiiiiiiiieree e 61
Figure 111.15 : Position de fissures et direction de sa propagation. ...........ccccoceevveveiveereernenne. 62
Figure 111.16 : Parametres de 12 fISSUE. ..o 62
Figure .17 : Application des Charges. ... 63
Figure 111.18 : Création de maillage. ..o e 63
Figure 1119 : Maillage STTUCLUIE ..........ooiviie e 64
Figure 111.20 : Lancement de CAICUL. .........cooiiiiiiieee s 64
Figure 1121 : Visualisation de 18 PIBCE. .....ocvviiieiiiie e 65
Figure 111.22 : Exemple sur les types éléments dans ADAQUS...........ooeerereienieneneiese e 65
Figure II1.23 : Contrainte moyenne (Von Mises) d’une piéce non fissurée. ............cceevrvenens 66
Figure 111.24 : Contraintes axiales et de cisaillement. ............c.ccooiiiiiiiiie, 67
Figure II1.25 : Déplacement transversale moyen dans 1’€prouvette...........c.ccoovrvriviinvciicnnene, 68
Figure 111.26 : Distribution des contraintes selon les trois directions. .........c.ccccoovvvivieinnnn, 68
Figure 111.27 : Contraintes axiales pour fissure de 2 MM .........ccccoovveviiiiiiiie i 70
Figure 111.28 : Contraintes et déplacement, cas fissure de 3 MM .......cccccoeeviiinininincicee, 72
Figures 111.29 : Contraintes et déplacement, cas de fissure 4mm...........ccceeeeieieeve e ceeenene, 73
Figure 111.30 : Contraintes et déplacements, cas fissure orientée de 30° ...........ccovvvvervviierienn, 75
Figure 111.31 : Contraintes et déplacements, cas fissure orientée de 45°. .........cccevvvievvenenne. 77
Figure 111.32 : contrainte et déplacement de fiSSUre CENIE. .........cooveriieiineniseeeee e 79
Figure 111.33 : contrainte et déplacement de fissure cOté gauche. ..........cccoveiieieeiicicieecnee, 80
Figure 111.34 : contraintes et déplacement de fissure au joint soudee de 90 MPA. ................. 83
Figure 111.35 : contraintes et déplacement de fissure au joint soudée de 120 MPA. ............... 84



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau I.1: parameétres de soudage par résistance par POINT ..........cccoeveereiineierernesse e 7
Tableau 1.2 : paramétre de soudage a 1a MOIELE. .......ccooviviiiiiiiie s 11
Tableau 1.3 : intensité moyenne de soudage pour la position a plat. ..........cccccecvveveveiiienie i 18
Tableau 1.4 : intensité moyenne de soudage pour la position a plat............ccccceveiieiiciesie e 18
Tableau 1.5 : quelques préparations de JOINES .........ccccveiieiieie i 20
Tableau 1.6 : les défauts rencontrés lors du soudage & I’arc..........ccovveviiiiiiienicneeeee e 21
Tableau 1.7 : gaz de protection pour SOUdAgE TIG .........ccoveiiiiciiiie e 24
Tableau 1.1 : Correspondance dES UNITES. ......cc.civiiieiiiieieseseesie e se e sre e e et e e sre e e sre e e e e 54
Tableau 1.2 : Propriétés du matériau ULITISE ............c.cov e 66
Tableau 111.3. Facteur d'intensité de contrainte pour les 3 tailleS.........c.ccovvveviiiiic i 74
Tableau I11.4 : Facteurs d'intensités de contrainte pour les trois orientations ............c.ccocoeererieinienn 77
Tableau I11.5 : Facteurs d'intensités de contrainte pour les trois pOSItions ...........ccoceovevireiinenncienienns 81

Tableau I11.6 : facteur d'intensité pour changement de propreté de matériel. ..o 85



Sommaire

Dédicace
Remerciement
Résumé

Abstract

uaidla

List des figures
Liste des tableaux
Introduction géné

rale

Chapitre | les procédés de soudage

T [ oo 1o 1o o OO OSSOSO 3
1.2, Probléme de Soudabilite dES ACIEIS: .........cvieiieiiieriee ettt sttt 4
1.3, PrOCEAES 08 SOUHAGE : .. .cveueveeriieieiiteie sttt sttt sttt bbb e bbbt e ke b e bbbt ne bbbt e s 4
3.1  Procédé 21 : Soudage par résiStance Par POINTS i.....cceveieieeeeieeieriesresesreseseeeeseesresresresre s e eseeseenees 4
311 DEFINILION dU PrOCEAE ... .o sr et re s resre e eneeeens 4
3.1.2 RAPPEl 'BIECTIICITA & ...ttt e 5
3.13 Installation pour le soudage Par POINES & ........civiiriiiireieee et 5
3.14 Les avantages du PrOCEAE :.....cvciviiuiie ettt sttt e et b e be b e re e enre e 5
3.15 Parameétres du procédé de soudage par points par réSIStanCe : ........ccceevveeieeieerieieseseseeeeneans 5
3.1.6 Soudage par Points MUILIPIES ..o 8
3.1.7 Le cycle de soudage le plus fréquemment UtIISE : ..........ccoiiiirineiniiee e 8
3.1.8 Le cycle de soudage avec variation de I'effort de COMPression :.......cccoccevvvevveveevesceseesee e, 8
3.1.9 Essais pour qualifier le soudage par POINES ©....c.ccviieecieiieiiere e 9
3.2 Procédé 22 : Soudage & 18 MOIELLE :©..........oiiiiiiiiieee e 9
3.2.1 DETINItION U PrOCEUE .. ... et 9
3.2.2 RAPPEI A'BIECITICITE : ...c.vieiii ettt be et e e se et e besbeereene e 9
3.2.3 Installation pour le soudage a la MOIEte : ......ccveoviiiiiiiceceee e 10
3.24 Les différents types de transformateurs de SOUdage : .......ccovveierererieie s 10
3.25 Les différents types de mise en pression des MOIEtteS :.......ccverererieieninieee e 10
3.2.6 Les avantages du PrOCEAE :........coviiiie ittt sttt re s be e e re e 10
3.2.7 Parametres du procédé de soudage par résistance a la molette :..........ccooveveviviiiieceeecnnn, 11
3.2.8 Les différents types de SOUAUIES :.........cviiriiiiieicte ettt e 12
3.3 Procédé 71 : Soudage aluminOtherMiQUE .........cooueiiirieiiiiiere e 12
331 DEFINILION dU PrOCEAE ... oottt re e te e e 12
3.3.2 Les différents types de moule de COUIBE :.......coiiiiiiii i 13
3.33 Le mode opératoire de soudage par aluminothermie ©..........cccoovviineininenseneee e 14
3.4 Procédé 72 : Soudage Vertical SOUS TAITIEN :........cooviiriiiirer e 14
3.4.1 DETINItION U PrOCEAE ..ottt 14
3.4.2 PriNCIPE dU PrOCEUE : ....ovieeiiciiieeieie ettt ettt et es bt en b s 15
3.4.3 Installation pour le soudage vertical SOUS TaItIEr @.........cccociiiiiiiiii e 15
3.4.4 AVANTAZES AU PIOCEAE ..ottt ettt bbbt bt e b neene s 15
3.4.5 CoNtraintes dU PrOCEUE :......cueiverieieieiete et et sttt e st re st b ne e 15
3.4.6 Domaine d’application du procedeé :..........cccoeiiiiiiiiiiiniiie 15
3.4.7 Parametres de SOUATE © ..o.oviviriiieirieieierte bbbttt 15



3.5  Procédé 111 : Arc manuel a I'électrode eNrobEE : .......oovvevieeiicii e 16

35.1 DEFINILION dU PrOCEAE : ... oottt sr e re e es 16
3.5.2 PriNCIPE U PrOCEUE : ...ttt bbbttt sttt 16
3.5.3 Définition de I'61eCtrode BNFODEE :.........ccviviiiiiiici s 16
354 Classification des enrobages des électrodes enrobées : .........ccccveveverievieiiesiecie e, 17
3.55 Les électrodes enrobées utilisées SONt COUrAMMENT & .....vovivviiiirieiiinieece e 17
3.5.6 Paramétres de soudage par diamétre des électrodes enrobEES : .........ccoevvvverreviierieeseseeeenens 17
3.5.7 La polarité de I'61ectrode BNIODEE :.........cvciiiurieriricei e 19
3.5.8 Les différents types de générateurs de SOUAAQE & ....cecviveeeieereresie e e e e 19
3.5.9 Installation de soudage pour le soudage a l'arc a I'électrode enrobée : ............cccovvevvveiveiennns 19
3.5.10 Les défauts rencontrés lors du soudage a I'arc avec électrode enrobée : ..........c.cccerveenne 21
3.6 ProcBdé 141 : TIG OU GTAW & ittt sttt st e bt e st st ne bt ne e 21
3.6.1 DEFINILION dU PrOCEAE & ... oot sbe e te e 21
3.6.2 Différents types de buses de torche pour le soudage TIG : .....cccoveiivviiccicicnc e 22
3.6.3 AVANTAZES QU PIOCEUE ...ttt bt b e 23
3.6.4 Différents types d'électrodes infusibles pour le soudage TIG @ ... 23
3.6.5 L'afftage de I'électrode infusible pour le soudage TIG :......ccoceviiiiiiiciecce e 23
3.6.6 Les gaz industriels de soudage en soudage TIG :.....covie e 24
3.7 Procédé 114 : MAG Fil fOUITE SANS JAZ © ....eoveiviiiiiiiiieieieies e 25
3.7.1 DETINItION U PrOCEUE ... bbb 25
3.7.2 T oLl LU o] ool < S 25
3.7.3 AVaNLages AU PrOCEAE (.. ..cviieie ettt et s r et e s et e e et et e sbe s re e era e e enes 25
3.7.4  Type de dévidage du fil EIeCIrOTE :.......cviviiiiiiec e 26
3.75 La partie terminale ou longueur de fil libre (Stick-0Ut) @ ..o, 26
3.8 L'importance de I'angle d'inclinaison de [a torche :........ccooeiie e 26
Chapitre Il les défauts de soudage
R 1o 0o (1 o USSR 28
A -1 TSt U] - 28
A R € -0 111 (-SSRSO 28
2.2 Orientation dS FISSUIES & ......oiiiiiiiieieie ettt ettt b e bbb b e e b e b e b b sbe s e 28
2.3 Les fissures 1oNgItUINGIES : ......c.ooiiiiiieie e e 28
2.4 LeS FISSUIES tTANSVEISAIES : ...oveiviiieeiierieies ettt sttt e e e e ste s teete e e e s e seesteseesreeneenens 29
2.5 TYPES UES TISSUIES & .eviiieiiieitie ittt ettt ettt et e st s e st e e st e et e et e eab e sae e s te e beesteeteesaesnaesrneaneenas 30
25.1 Fissures de Gorge (Throat CraCks): .......ooiieiioieiie e 30
252 T U =T [T Vo T 1 PSS 31
253 T U =T [T O = PSS 31
254 FISSUIES U FACCOTTUBMENT & ....eiiiiieieiite ettt bbbt se e bbbt 31
255 Fissures Sous -Cordon (ou de Zone Affectée Thermiquement) : ......ccocovvvvvivrniisieneicsienienenns 32
2.6 Fissure & chaud (ou de SOlIIfICAtION) ©........ccuiirieiiiiee e 33
2.6.1 = T T4 PSS 33
2.6.2 CAUSES POSSIDIES ...ttt ettt bbbttt e bbb b ne e 33

2.6.3 [V = Lo To (et [ [ (T A o o ISR 34



2.6.4 V] (T [0 Lo ] o T LA o o PSS 34

2.6.5 MESUIES PrEVENTIVES : ..eviieeieeiiesiestesteste e e e et e e s e te e esa e e et e besbesteaseesee e et e stesrestesneaneeeenns 34
2.7  Fissures a froid (fissures d’hydrogene) @ .......c.cuocvviiiiiiiiiiiiinie e 34
2.7.1 [ 111 T SRRSO 34
2.7.2 08 TR o011 | o] -SSR 35
2.7.3 MELhOAES & JELECLION :......eeeeciiee e 35
274 MELhOdE & FEPAIALION :......eiviiiciiiiteie ettt 35
2.7.5 IMIESUIES PIEVENTIVES : ....viuiviteieetesestete sttt et ettt bbbt b ket b bt b bbb 35
2.8  Fissuration lamellaire (ou I’arrachement [amellaire) :.........cccvvvviiiieiiiiiiiee e 35
2.8.1 INEFOAUCTION ..ottt 35
2.8.2 LABNEITICALION ..ottt see bbbt e ne e 36
2.8.3 LS CBUSES ...ttitteteesteette ettt b ettt et ekt bt e bt ekt et he e b e e s bt e be et e e n bt e Re e e Rt e b e e b e e ke e be e e naeenbe et 36
28.4 Facteurs a considérer pour réduire le risque d’arrachement : ...........cccocevvenienienienie e, 37
2.8.5 DELECION L FEPArALION & ...iiviciieicie ettt e et sr e besbeere e e enee s 41
2.9  Fissures de réchauffages (Reheat Cracking) & ......cccoereiiiiniiniiere e 41
29.1 DATINITION & 1ottt sttt r ettt nb e re e reereenes 41
2.9.2 (08 [0 T T 01T | o] =TSRSS 41
2.9.3 LT (T [Ty Lol =T o T L o] PSSRSO 42
294 MESUFES PIEVENTIVES ..ottt b bbb bbb 42

3 MANGUE T TUSTON ...ttt b et bbbt b bt bbbt bbbt b et ans 42
3.1  Localisations possibles des manques de fUSION & .......covieiiiiieeiee e 42
3.2 Manque de fusion dans le flanc de 12 SOUAUIE :.........cceiieieiiiiii e e 43
3.21 DEATINITION Lot e et ae e r ettt st te e ereenes 43
3.2.2 CAUSES POSSIDIES ...ttt 43
3.23 MELhOAES & AELECLION ...ttt 43
3.24 MEhodes de FEPAIALION : ......c.ciueiiiiie ettt sttt e et b s resbe s reete e e eneas 43
3.2.5 MESUFES PIEVENTIVES ..ottt bbbt b bbb 44
3.3 Manque de TUSION ENEIE PASSES :..oueveiirieieiiite ettt ettt sttt sttt et 44
331 DETINITION ..ot bbbt b bbbttt 44
3.3.2 (08 [0 T T 01T | o] [T SR SSPSS 44
3.33 MELhOUES A& TELECTION :.....eeiiiiiieee bbbt 44
3.34 MEthodes de FEPATALION :© ......c.eiirieiiirec bbbt 44
3.35 MESUIES PrEVENTIVES : ...iviiviiiieiieitiite st ste e ettt e s te s te st e s e e sa e bt e be st e sbeebeesse s et e besbesbesneenseeeneas 44
3.4 Manque de fusion a la racine de 12 SOUAUIE : .......ccccoivieiiirieisisee et 45
341 =) T €T PSR 45
3.4.2 CAUSES POSSIDIES & ..ttt b 45
3.4.3 MELhOES A& UELECTION ....viveiiciicieietc ettt se et enen 45
3.4.4 MEthOdeS de TEPATATION :© ......evvieiieirieiiiee ettt se et sbe e enen 45
3.4.5 MESUFES PPEVENTIVES ..ottt b ettt ettt b e e 45

4 MaNQUE e PENEBLIIALION ©....oviiiitiiiietiie ettt ettt bt bttt b bt b e n e 46
4.1  Localisations possibles des manques de PENELIALION :.........ccceviiirierieireieeie e seee st seerens 46



6

421 [0 1< T T o] 46

4.2.2 08 TR o011 | o] -SSR 46
4.2.3 MELhOdES A& UELECTION ©...vivivieeiiieieti et sb b nen 47
424 MELhOdES A& FEPAIALION : .....veiiciiiiteie ettt ettt 47
4.25 MESUIES PrEVENTIVES : ..eviieeieeiiesiestesteste e e e et e e s e te e esa e e et e besbesteaseesee e et e stesrestesneaneeeenns 47
4.3  Manque de pénétration dans 1a SOUAUIE : .........ccccveveiieriereie e e e e sne s 47
431 CaAUSES POSSTDIES ...t 47
4.3.2 MELhOdES A& UELECTION ©...vivivieeiiieieti et sb b nen 47
4.3.3 L] (T [Ty L=l =T o U= L o] o PSS 47
434 MESUIES PrEVENTIVES : ..veviieieeeieeiteiesteste s e e e et e e steste s e ena e e et e besresteaseesee s et e seesrenresneaneeneenes 47
INCIUSTON SOTIABS .ottt sttt ettt et e s b e be s bttt e s e en e e see st e s besbeebeeneeneeneens 48
5.1  Différents types d’inclusions SOIAES ©........cccvviiiiiiiiiiiii i 48
5.2 INCIUSIONS A8 TAITIET : ....eeieieiiee sttt bbbttt b bbb 48
52.1 (D) 1101 (T o OO RRRTRRR 48
522 CaAUSES POSSTDIES ..ottt bbb 48
523 MEhOdES de UELECLION ...ttt st n e eenees 48
524 LT (T [Ty Lol =T o T L o] PSSRSO 48
525 MESUIES PrEVENTIVES : ...iviivecuieiieiiiitesteste e et e et et esteste s e ess e e et e besbesbesseesee e et e seesrestesneaneeeenes 48
5.3 INCIUSIONS & TUNGSIENE ..ottt bbb bbbttt ne s 49
531 DATINITION & 1ottt st r ettt nr e re e ereenes 49
5.3.2 (08 [0 T T 01T | o] =TSRSS 49
53.3 MELhOeS de UELECTION . ..viveieieiieece et enn 49
534 MEthodes de FEPATALION :© ......c.viiriiiiirie bbbt 49
5.3.5 MESUFES PIEVENTIVES ..ottt bbbt b bbb 49
5.4 INCIUSIONS A8 CUIVIE.....uiititiite ittt e bbbttt b bbbttt et sb e bbb e s e 49
54.1 [ 1101 T o SRS RRRRRR 49
54.2 CAUSES POSSIDIES ..ttt bbbt 50
54.3 L] (T [oT L= (o] £ o o PSS 50
5.4.4 MEhodes de FEPAIALION : ......c.ciueiiiiie ettt sttt e et b s resbe s reete e e eneas 50
5.4.5 MESUIES PrEVENTIVES : ...eviiviiiiciieitiite sttt s e ettt e s te st e st e s teese e e et e besbesbeabeesse s et e sbesbesbeaneeneeeenras 50
CONCIUSTON PAITIEIIE = ... b et bbbttt bbb 50

chapitre 111 modélisation numérique

© o N o g~ wDhRE

[y
©

INEFOTUCTION ...t b et bbb nr e 52
Conception Assistée par OrdinateUr (CAO) ......cviiieieiieiee ettt ste st s sre st seeresreseere e 52
Les avantages A8 18 CAD ..ottt bttt 52
Les iNCONVENIENTS 08 18 CAD ..o bbbttt et 53
LES OULIIS 08 CAD ...t bbbt bbbttt b et b e nn s 53
Définition du logiciel ABAQUS : ... .ottt sttt sttt 53
Généralité sur le code de calcul ABAQUS .........cvoiiiee ettt 53
Les systémes d’unités dans le logiciel ABAQUS ..o 54
Organisation de I’interface Abaqus CAE .........cccciviiiiiiiiiiiii 55
LS MOTUIES ...ttt bbb bbbt b bbbt b bt b et 55



11. Les é1ments dans ABAQUS..........oiii ittt ettt ettt sbe et e et e et e bt e st e e b e e sbe e be e saeeabeenas 65

2 = (0] o] [=1 14 1 o [F -SSR 66
13, IMOAEHSALION B PIBCE .....cuiitiiiiiteiieietee ettt ekttt bbbt b bt et e b bttt b et 66
14. RESUItats de SIMUIALION  ....oviiiiiiiiccce ettt a et sbene e 66
1. ANAIYSE STALIGUE ....vrveeieeiie ettt e et e e e st e st teereese e e e aeseesbesteareese et e stesrenrenneereenes 66

2. ELUAE PAFAMELIIQUE ....veveiecieiecie ettt ettt e e e et e te st e st e s beeneeseenteeeseeseenneereaneens 69

1. Influence de 1a taille de FISSUE .......cciieiiiiiee e 69

2. Influence de I’orientation de FISSUIE ©........coiiiiiiiiiiie et 74

3. POSITION 8 TISSUE ...t sttt b ettt e et 78

4, Changement de la propreté de Matriel .......c.ooveveieieiie e 81

15. L] Tod [T o OSSPSR 85

Conclusion générale
Références bibliographique



Introduction géneérale



Introduction général

Introduction générale

L’assemblage par soudage est I’un des procédés les plus utilisées actuellement dans le monde
de I’industrie. Son développement est passé par plusieurs étapes jusqu’aux nouveaux procédes

qui sont le MIG, MAG, soudage par faisceau laser...etc.

Les pieces assemblées durant leurs services de travail dans divers milieux industriels sont

soumises a des sollicitations tel que la traction, le cisaillement ...etc.

Les caractéristiques mécaniques des structures soudées peuvent subir des changements ou
une dégradation dans leurs performances lors de présences des défauts de géométrie ou

matérielle.

L’un des défauts les plus répondus et les plus graves dans les assemblages soudés c’est les
fissures, qui sont produites lorsque les contraintes internes de soudage dépassent la résistance
mécanique du métal d’apport, du métal de base ou bien des deux. L’un des principaux objectifs
de toute fabrication soudée est de prévenir I’apparition des défauts de soudure, en particulier

les fissures.

Le but de notre travail est une étude sur I’influence de présence des défauts, types fissures
dans le cordon de soudure sur les caractéristiques mécaniques des éprouvettes soudées a partir

des simulations numériques a l'aide de code de calcul ABAQUS.
L’étude illustrée dans ce mémoire est composée de trois chapitres :

> Dans premier chapitre, nous allons aborder des généralités sur les procédes de soudages
les plus utilisés récemment dans le domaine industriel.

> Le deuxiéme chapitre, une présentation des différents types de joints de soudure.

» Le troisieme chapitre décrit les étapes de la simulation numérique a l'aide du code de
calcul ABAQUS en conjonction avec les résultats obtenus de la simulation numérique afin de
comprendre globalement la tenue et performance mécanique des assemblages soumis a défauts

de types fissures.

Nous avons cldturé par une conclusion générale.
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Chapitre I Les procédés de soudage

I.1. Introduction

Dans la famille des aciers non alliés et faiblement alliés (teneur de chacun des éléments
d'alliage inférieure a 5 %) ne se trouvent que des aciers ferritiques. Ceci signifie une certaine
disposition des atomes de fer de la structure cristalline : suivant les sommets et le centre d'un
cube (structure cubique centrée).

Les aciers possédant cette structure présentent les caracteres généraux suivants :

e Sensibilité a la trempe,
e Susceptibles de fragilité en dessous d'une certaine température,
e Magnetiques.

Dans la famille des aciers fortement alliés (teneur d'au moins un des éléments d'alliage
supérieure a 5 %) se trouvent également quelques nuances d'acier de type ferritique ayant les
Mémes caractéres généraux que les aciers de la premiére famille a I'exception de I'acier a 17 %
de chrome et de certains aciers a 13 % de chrome, et surtout des aciers de type austénitique.

Pour ces derniers, les atomes de la structure sont disposés suivant les sommets et les centres
des faces d'un cube (structure cubique a faces centrées).

Cette structure donne aux aciers austénitiques les caractéres généraux suivants :

e Aucune sensibilité a la trempe,
e Grande ductilité, pas de fragilité,

e Non magnétiques.

Ces caracteres généraux ne sont obtenus que dans le cas de structures saines, purement
austénitiques et sont plus ou moins affectés, selon les nuances, par la présence d'un certain
pourcentage de ferrite ou d'autres constituants de leur structure susceptibles de se produire par
I'application de sollicitations thermiques ou mécaniques en cours de fabrication ou en service.

La division de I'ensemble des aciers en deux familles définies ci-dessus ne correspond donc
pas a une séparation en deux groupes ayant chacun leurs problemes de soudabilité distincts. Les
problemes de trempe sous cordon ou de fragilité des aciers de la premiere famille peuvent étre
rencontrés pour certains aciers (ferritiques) de la seconde famille (fortement alliés).

Par contre, les problémes de soudabilité des aciers austénitiques sont particuliers a certaines

nuances de la seconde famille. [1]
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1.2. Probleme de soudabilité des aciers

« On considére qu'un matériau métallique est soudable & un degré donné, par un procedé et
pour un type d'application donnés, lorsqu'il se préte, moyennant les précautions correspondant
a ce degré, a la réalisation d'une construction entre les éléments de laquelle il est possible
d'assurer la continuité métallique par la constitution de joints soudés qui, par leurs
caractéristiques locales et les conséquences globales de leur présence, satisfont aux propriétés
requises et choisies comme base de jugement ».

Cette définition établie par I'Institut International de la Soudure (I1S) contient I'énoncé de
tous les criteres de jugement de I'aptitude d'un matériau a étre assemblé par soudage.

Elle rend compte de la complexité de cette propriété qu'est la soudabilité qui est examinée
habituellement sous trois aspects différents :

e Soudabilité opératoire,

e Soudabilité locale,

e Soudabilité globale. [1]

1.3. Procédés de soudage
3.1 Procédé 21 : Soudage par résistance par points
3.1.1 Définition du procéde

Les piéces a souder sont superposées et sont serrées localement entre deux électrodes en
alliage de cuivre. L'ensemble piéces / électrodes est traversé par un courant de soudage qui
provoque une élévation de température par effet Joule et la fusion localisée des deux pieces
dans la zone de positionnement des deux électrodes. (figure 1.1)

Force de

Electrode supérieure compression

en clivre

Téle supérieure Point de soudure

Téle inférieure

Force de
COmpression

Electrode inférieurs
en cuivre

Figure 1.1 : soudage par point. [1]
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3.1.2 Rappel d'électricité
Loi de Joule : Lorsqu'un courant électrique parcourt un conducteur, la quantité de chaleur
dégagée est proportionnelle au carré de I'intensité du courant et au temps
W (en joules) = R (Ohm) x 12 (Ampeéres) X t (secondes)
Résistance : La résistance d'un conducteur, a température ambiante, est :
e proportionnelle a sa longueur
e inversement proportionnelle a sa section
e fonction du matériau constitutif de I'dme du conducteur
R (Ohm) = p (micro-Ohm) x (L (cm) / S (cm2))
3.1.3 Installation pour le soudage par points:
» Un transformateur de courant de soudage
» Un dispositif de mise en pression des électrodes

» Un dispositif de commande du cycle de soudage

a) Les différents types de transformateurs de soudage :
» Les transformateurs monophasés
> Les transformateurs triphasés avec changement de fréquence
> Les transformateurs triphasés avec redresseurs

> Les transformateurs électrostatiques (décharge de condensateurs)

b) Les différents types de mise en pression des électrodes :
» La commande manuelle
» La commande pneumatique
» La commande hydraulique (eau ou huile)

» La commande mécanique

3.1.4 Lesavantages du procéde :
> Rapidité d'exécution
» Limitation des déformations
» Absence de préparation des bords a souder
» Possibility d'automatisation
3.1.5 Parameétres du procédé de soudage par points par résistance
A. Diamétre du point de soudure :
Le diametre du point de soudure est fonction des paramétres suivants : (figure 1.2)
» De l'intensité du courant

» Du temps de passage du courant
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> De la section de contact des électrodes

» De l'effort appliqué aux électrodes.

o1

22

Figure 1.2 : diametre du point de soudure. [1]

B. Diametre de la pointe de I’électrode en cuivre

Le diametre de contact de I'électrode doit étre d'environ 2 fois I'épaisseur de la piéce a
souder + 3 mm Lorsque l'assemblage est réalisé sur des piéces d'épaisseurs différentes et de
nuance identique, I'électrode la plus petite est placée sur la piéce d'épaisseur la plus mince.
Lorsque I'assemblage est réalisé sur des pieces d'épaisseur égale et de nuances différentes,
I'électrode la plus petite est placée sur la piéce dont la résistivité est la plus faible.

C. Distance minimale entre le point de soudure et le bord de la piéce
La distance entre la rive de la piece et le point de soudure doit étre d'environ 2 fois I'épaisseur
minimale + 4 mm pour éviter un éclatement du point de soudure sous I'effet de la pression

hydrostatique du noyau en fusion. (Figure 1.3)

Figure 1.3 : position de point de soudure. [1]
D. Distance minimale entre deux points de soudure
La distance entre deux points doit étre d'environ 3 fois le diamétre du point de soudure pour
éviter un shuntage du courant de soudage. Si la distance entre points est inférieure a 3 x @ du

point, il est nécessaire d'augmenter I'intensité pour compenser cet effet de shuntage.
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Tableau I : parametres de soudage par resistance par point

PARAMETRES DE SOUDAGE RESISTANCE PAR POINTS

0,5 mm 2000 A 60 daN
0,5 mm 4 mm 4000 A 0,04 s 150 daN
1,0 mm 5mm 3000 A 04s 100 daN
1,0 mm 5mm 8 000 A 0,1s 250 daN
2,0 mm 7mm 5000 A 10s 200 daN
2,0 mm 7mm 14 000 A 0,3s 500 daN
3,0 mm 9 mm 8 000 A 2,0s 300 daN
3,0 mm 9 mm 19 000 A 0,6s 800 daN
4,0 mm 11 mm 10 000 A 3,28 380 daN
4,0 mm 11 mm 24 000 A 09s 1250 daN
5,0 mm 13 mm 12 000 A 45s 450 daN
5,0 mm 13 mm 28 000 A 145 1700 daN

PARAMETRES DE SOUDAGE RESISTANCE PAR POINTS

0,5 mm 4,0 mm 3750 A 0,04 s 175 daN
0,8 mm 4,5 mm 6 000 A 0,10 s 300 daN
1,0 mm 5,0 mm 7600 A 0,14 s 400 daN
1,5mm 6,0 mm 11 000 A 0,20 s 650 daN
2,0 mm 7,0 mm 14 000 A 0,24 s 900 daN
2,5 mm 7,5 mm 16 000 A 0,28 s 1200 daN
3,0 mm 8,5 mm 18 000 A 0,32s 1 500 daN
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3.1.6 Soudage par points multiples
L'exécution simultanée de plusieurs points sans déplacement des piéces permet d'améliorer
la productivité surtout lorsque le nombre de points a réaliser est important. Le courant parcourt

successivement chaque couple d'électrodes. (Figure 1.4)

(111

(L1}

Figure 1.4 : soudage par point multiples. [1]

3.1.7 Le cycle de soudage le plus fréquemment utilisé

E A CYCLE 4 FONCTIONS
(daN) |(A) ®

| | L | e

Accostage Soudage Maintien  Temps
Mort

Figure 1.5 : cycle de soudage [1]

3.1.8 Le cycle de soudage avec variation de I'effort de compression

F |
{dah} | {A} CYCLE 4 FONCTIONS
€
®
/ ®
t{s)
Accoslage Soudage Maintien Temps

Mort

Figure 1.6 : cycle de soudage en fonction de 1’effort de compression. [1]
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3.1.9 Essais pour qualifier le soudage par points

Pour vérifier la qualité du soudage d'un point de soudure par résistance, plusieurs essais sont
réalisés

» L'essai de cisaillement

» L'essai d’arrachement ou de déboutonnage

» L'essai d'endurance ou de fatigue. [2]
3.2 Procédeé 22 : Soudage a la molette
3.2.1 Définition du procédé

Les piéces a souder sont superposées et sont serrées localement entre deux molettes en
alliage de cuivre. L'ensemble piéces / molettes est traversé par un courant de soudage qui
provoque une élévation de température par effet Joule et la fusion localisée des deux piéces
dans la zone de positionnement des deux molettes. Le soudage a la molette permet d'obtenir

une soudure continue et étanche lorsque le passage de courant est continu. (Figure 1.7)

rorce ae
compression

Molette

supérieure Sens de

rotation

Tole supérieure

| -

Point de soudure

Tole inférieure

Molette
inférieure

Sens de
rotation
Force de

compression

Figure 1.7 : soudage a la molette. [2]

3.2.2 Rappel délectricité
Loi de Joule: Lorsqu'un courant électrique parcourt un conducteur, la quantité de chaleur
dégagée est proportionnelle au carré de l'intensité du courant et au temps.
W (en joules) = R (Ohm) x 1 (Amperes) x t (secondes)
Résistance : La résistance d'un conducteur, a température ambiante, est :
» proportionnelle a sa longueur
» inversement proportionnelle a sa section
» fonction du matériau constitutif de I'dme du conducteur
R (Ohm) = p (micro-Ohm) x (L (cm) /S (cm2))
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3.2.3 Installation pour le soudage a la molette :
Les installations de soudage a la molette sont constituées :
< Soit par des machines statiques a molettes longitudinales ou transversales
< Soit par des machines portatives
» Un transformateur de courant de soudage
» Un dispositif de mise en pression des molettes
» Un dispositif de commande du cycle de soudage.
3.2.4 Les différents types de transformateurs de soudage :
e Les transformateurs monophasés
e Les transformateurs triphasés avec changement de fréquence
e Les transformateurs triphasés avec redresseurs
e Les transformateurs électrostatiques (décharge de condensateurs)
3.2.5 Les différents types de mise en pression des molettes :
e Lacommande pneumatique
e Lacommande hydraulique (eau ou huile)
e Lacommande mécanique
3.2.6 Lesavantages du procédé :
e Rapidité d'exécution
e Limitation des déformations
e Absence de préparation des bords a souder
e Possibilitée de réaliser des soudures continues et étanches

e Possibilité d'automatisation. [3]

10
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3.2.7 Parameétres du procéde de soudage par résistance a la molette
Tableau 1.2 : paramétre de soudage a la molette.

05mm | 23m/min = 10600 A 0,045/0,04s 250 daN
08mm | 21m/min | 13000 A 0,045/0,045s 350 daN
1,0mm | 1,9m/min | 15000 A 0,045/0,04s 400 daN

| | |
| | |
| | |
. 15mm | 19m/min | 17500 A | 0,065/0,06 s . 525daN
| | |
| | |
| | |

20mm | 1,5m/min | 21000 A 0,085/0,085 675 daN
25mm | 1,3m/min | 26000 A 0,105/0,10s 800 daN
30mm | 1,1m/min | 30000A 0155/0,155s 950 daN

| Epaisseur | Vitesse | Intensité \ Temps Travail / Repos | Pression
. 05mm |14m/min| 8250A | 0,025/0,04s | 330 daN
. 08mm |1,3m/min| 12000A | 0,045/0,06s | 400 daN
- 1,0mm  [1,3m/min| 12800A | 0,065/0,08s | 580 daN
- 15mm |[11m/min| 15100A | 0,065/0,085s | 810 daN
. 20mm  |[1,0m/min| 16500A | 0,085/0,10s 1000 daN

. 05mm | 1,25m/min| 23600A | 002s/0,02s | 260daN
. 08mm | 1,00m/min | 28600A | 002s/006s |  330daN
. 10mm | 090m/min| 32000A | 004s/006s | 380daN
. 15mm | 0,75m/min| 36000A | 004s/008s | 430daN
. 20mm | 0,60m/min | 42000A | 006s/0,10s |  480daN
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T@@ i@@

Soudure avec points superposes Soudure avec points espacés

@ __
.

Soudure continue

3.2.8 Les différents types de soudures

Figure 1.8 : types de soudure par point. [3]
3.3 Procédé 71 : Soudage aluminothermique
3.3.1 Définition du procédé
Le soudage aluminothermique est un procédé de soudage par coulée de métal en fusion
(Figure 1.9). La chaleur nécessaire a la fusion est obtenue par la réduction de I'oxyde de fer par
I'aluminium suivant la réaction chimique suivante :
Fe203+2Al  donne Al2 O3 + 2 Fe + 181 500 calories

12
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Revétement réfractaire
du creuset

Creuset

Charge d'oxyde de fer
et d'aluminium

Moule de coulée

Cheminée

Trou de préchauffage

Fail de voie ferrée

Figure 1.9 : soudage aluminothermique. [3]

La réaction chimique se produit lorsque le mélange est porté a une température de 1300°

Celsius. La durée de la réaction dure entre 30 et 90 secondes (figure 1.10). La fusion est réalisée

dans un creuset a partir d'une charge d'oxyde ferrique et d'une fine poudre d'aluminium. Des

éléments d'addition peuvent étre incorporer a la charge pour améliorer la qualité métallurgique

du joint soudé. Le métal en fusion est déversé dans un moule de coulée. L'acier liquide fait

fondre les abouts de rail et aprés refroidissement forme une soudure homogene.

Figure 1.10 : Soudage aluminothermique. [3]

3.3.2 Les différents types de moule de coulée :

e Les moules en sable (Silice + argile)

e Les moules préfabriqués (Oxyde de fer + sable + silicate)

13
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3.3.3 Le mode opératoire de soudage par aluminothermie :

1) Alignement des abouts de rails

2) Préchauffage des rails avec une flamme oxy-propane

3) Mise en place des moules de coulée

4) Mise en place de la pate de scellement des moules

5) Mise en place du creuset avec la charge

6) Allumage de la réaction

7) Coulée du metal en fusion dans les moules

8) Extraction des moules

9) Meulage de la soudure

10) Profilage du rail.
3.4 Procédeé 72 : Soudage vertical sous laitier
3.4.1 Déefinition du procédé

Le soudage vertical sous laitier (Electroslag Welding - ESW) est comparable au soudage
automatique sous flux solide. Un arc électrique est créé entre le fil électrode et la piece pour
démarrer la fusion. Un dépdt continuel de flux électro conducteur recouvre le bain de fusion
ainsi formé. Ensuite la fusion est entretenue par effet joule, constitué par la trés haute résistance
électrique du laitier et de la forte intensité appliquée. Le bain de fusion est soutenu et moulé par
des flasques latéraux en cuivre placés de part et d’autre du joint soudé et refroidis par une

circulation de réfrigérant. (Figure 1.11)

Fil Electrode d'apport de métal

Appendice de terminaizon

Wétal de base

Flazgue

avant du

=sabot en P

cuivre Laitier electroconducteur

Biain de fusion
Eaude | LS : Fi iore d ot
refroidizzement AEQUE Arriers de s
)—- Téle en position verticale

Cordon de soudure

Appendice de démarrage

Figure 1.11 : soudage vertical sous laitier. [4]
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3.4.2 Principe du procédé
La soudure est réalisée en une seule passe sur des joints & bords droits de 50 a 600 mm
d’épaisseur dans une position verticale montante. Le nombre de fil électrode peut étre égal a 3.
Un balancement des fils électrodes est réalisé pour augmenter la largeur soudée dans les joints
de fortes épaisseurs. Le taux de dilution est €¢levé (de ’ordre de 50%). Le maintien a haute
température et le cycle thermique relativement long donnent une structure cristalline grossiére
et des propriétés de résiliences faibles. Des traitements thermiques de normalisation sont
nécessaires pour affiner la structure métallurgique grossiére du joint soudé et améliorer les
caractéristiques mécaniques.
3.4.3 Installation pour le soudage vertical sous laitier :
1) Un générateur de courant continu ou alternatif a caractéristique horizontale.
2) Un dispositif de déplacement des flasques du moule et du fil
3) Une trémie d’alimentation en flux électro conducteur
4) Un dispositif d’alimentation et d’oscillation du ou des fils électrodes.
5) Un sabot mobile en cuivre avec systeme réfrigérant.
3.4.4 Avantages du procédé :
> Procedé de soudage entiérement automatique
» Soudage de pieces tres épaisses (jusqu’a 600 mm)
» Pas de préparation de joint
> Peu de déformation angulaire
3.4.5 Contraintes du procédé :
> Caractéristiques mécaniques moyennes
» Soudage en position verticale
3.4.6 Domaine d’application du procédé :

> Soudage des aciers non alliés et faiblement alliés (aucun risque de trempe)
3.4.7 Paramétres de soudage

3.4.7.1 Intensité du courant

L’intensité du courant est compris entre 400 A et 800 A pour un fil électrode de @ 3,2 mm.

3.4.7.2 Tension du courant
La tension est comprise entre 25 et 50 Volts. [4]
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3.5 Procédé 111 : Arc manuel a I'électrode enrobée

3.5.1 Definition du procédé

Le soudage a I'arc a I'électrode enrobée (SMAW) est réalise a partir d'un arc électrique creé
et entretenu entre I'dme métallique de I'électrode et la piece a souder (figure 1.12). L'énergie
calorifique de I'arc fait fondre localement la piéce a assembler et I'ame métallique de I'électrode
pour constituer le bain de fusion et apres refroidissement le cordon de soudure recouvert d'un

laitier protecteur.

Electrade enrakés
Ame de 'électrode

=ens d'avance

Enrohage

Atmosphére gazeuse

Laitier en fusion
Laitier =olidifie
Métal zolidifié

Arc electrique
hietal en fusion
métal de base

Figure 1.12 : soudage a I'arc a I'électrode enrobée. [5]

Un générateur électrique fournit le courant continu ou alternatif avec une intensité variant
de 30 a 400 amperes en fonction de différents paramétres comme le diamétre de I'électrode, la
nature de I'enrobage, la position de soudage, le type d'assemblage, la dimension et la nuance
des pieces a assembler. La tension a vide du générateur (Uo) doit étre supérieure a la tension
d'amorcage (surtout en courant alternatif). Sa valeur doit &tre comprise entre 40 et 80 volts.

3.5.2 Principe du procédé

L'électrode enrobée est placée et serrée sur la pince porte-électrode relié sur I'une des bornes
électriques de sortie du poste de soudage. La masse est reliée au générateur et est placée sur la
piéce a souder. L'amorcage de l'arc est réalisée en frottant I'extrémité généralement graphitée
de I'électrode sur la piéce et en écartant de quelques millimetres le bout de I'électrode lorsque
I'arc jaillit. Ensuite il faut entretenir cet arc électrique afin d'éviter la rupture d'arc en veillant a
maintenir une distance constante la plus faible possible entre le bout de I'électrode et la piéce a
souder.
3.5.3 Définition de I'électrode enrobée

L'électrode est constituée de deux parties distinctes (Figure 1.13) :

L'ame : partie métallique cylindrique placée au centre de I'électrode. Son réle principal est

de conduire le courant électrique et d'apporter le métal déposé de la soudure.
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L'enrobage : partie extérieure cylindrique de I'électrode. Il participe a la protection du bain

de fusion de I'oxydation par I'air ambiant en générant une atmosphére gazeuse entourant le

métal en fusion. L'enrobage dépose, lors de sa fusion, un laitier protecteur sur le dessus du

cordon de soudure. Ce laitier protege le bain de fusion de I'oxydation et d'un refroidissement

trop rapide.

Enrobage de I'électrode

| | [— — ]
Bout graphité Ame de l'élactrode

Figure 1.13: composition de 1’électrode enrobé [5]

L'enrobage a un role électrique, assure la stabilité et la continuité de I'arc par son action

ionisante. L'enrobage a un role métallurgique, il permet d'apporter les éléments chimiques

spéeciaux d'addition nécessaires. Sa composition chimique et physique est trés complexe.

Le diamétre de I'électrode enrobée varie de @ 1,6 a @ 8 mm. La longueur totale est comprise

entre 250 et 500 mm. Certaines électrodes peuvent atteindront 1 métre pour des applications

spécifiques (soudage automatique). [5]

3.54

Classification des enrobages des électrodes enrobées :

Acide ou A (a base d'oxyde de fer et de ferro-alliages)

Basique ou B (a base de carbonate de calcium et de fluor de calcium)
Cellulosigue ou C (a base de cellulose)

Oxydant ou O (a base d'oxyde de fer et de ferro-alliages)

Rutile ou R (a base d'oxyde de titane)

Haut rendement ou RR (a base de poudre métallique)

Spécial ou S

Les electrodes enrobées utilisées sont couramment :

Rutiles pour les travaux courants.

Basiques pour tous les travaux de sécurité (appareils a pression)

Cellulosiques pour les soudures a forte pénétration en position descendante

Parameétres de soudage par diametre des électrodes enrobées :

Lorsque l'intensité est trop faible, il y a collage de I'électrode enrobée sur la piece a
souder, la fusion est molle et la pénétration est faible, I'amorcage est difficile, une
instabilité de I'arc et une mauvaise compacité du métal déposé (présence de défaut type
soufflure et inclusion de laitier)

Lorsque l'intensité est trop forte, vous constatez des projections importantes au abord

du joint, des écoulements de métal lors du soudage en position.
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Tableau 1.3 : intensité moyenne de soudage pour la position a plat.

Intensité moyenne de soudage pour la position a plat

@ électrode

@ 1,6 mm
@ 2,0 mm
@ 2,5mm
@ 3,2 mm
@ 4,0 mm

@ 5,0 mm

Enrobage

m

130 A

170 A

ince
25 A
40 A
60 A
9 A

Enrobage
semi-épais
30A
50 A
70 A
100 A
150 A

190 A

Enrobage

épais
35A
55 A
75 A
110 A
160 A

200 A

Le réglage de l'intensité appliquée a I'électrode dépend :

7
L X4

Du diametre de I'électrode (voir tableau ci-dessus)

De la nature de I'ame de I'électrode

De la nuance des pieces a assembler

De la position de soudage

Du type d'assemblage rencontré

De I'épaisseur des pieces a souder. [6]

Enrobage R%

110/130

80 A
115 A
170 A

220 A

Tableau 1.4 : intensité moyenne de soudage pour la position a plat

Epaisseur

3 mm
4 mm
5mm
6 mm
8 mm
10 mm
12 mm
15 mm

20 mm

Intensité moyenne de soudage pour la position a plat

1,6
mm

@ 2,0
mm

60 A

@25
mm

70 A
80 A
90 A
90 A
90 A

@ 3,2
mm

90 A
100 A
110 A
120 A
125 A
130 A
130 A
130 A

120 A
130 A
140 A
150 A
160 A
170 A
170 A
190 A

160 A
160 A
170 A
190 A
190 A
200 A
220 A
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3.5.7 La polarité de I'électrode enrobée

Les passes de pénétration (non reprises a I'envers) réalisées a I'électrode enrobée avec un
générateur a courant continu sont généralement effectuées avec la polarité négative a
I'électrode. (Figure 1.14 ; 1.15)

» Lafiche du cable de la pince porte-électrode est raccordée a la borne (-)

> La fiche du céble de la pince de masse est raccordée a la borne (+)
Polariteé -

Courant Pénétration
continu

kularité . J ‘

Figure 1.14 : polarité négative [5]

Les passes de remplissage et de finition réalisées a I'électrode enrobée avec un générateur a
courant continu sont généralement effectuées avec la polarité positive a I'électrode.
> La fiche du céble de la pince porte-électrode est raccordée a la borne (+)

> La fiche du cable de la pince de masse est raccordée a la borne (-)

Polarite +
Courant
continu

Remplissage

Polarite —

Figure 1.15 : polarité positive. [5]

3.5.8 Lesdifférents types de générateurs de soudage
Les différents types de postes de soudage ou générateurs sont :

% Les transformateurs statiques monophasés qui fournissent du courant alternatif a 50 hertz.
Ces postes sont les plus économiques du marché et les plus simples.

% Les transformateurs statiques monophasés ou triphasés a redresseur (pont de diodes,
thyristors ou transistors) qui fournissent du courant continu. Les bornes électriques de sortie
sont reperées par les signes conventionnels (+) et (-).

% Les groupes rotatifs a changeur de fréquence. lls se composent d'un moteur entrainant une
génératrice a courant alternatif de 150 a 450 Hertz.

% Les transformateurs rotatifs a redresseur qui fournissent un courant continu redressé.

3.5.9 Installation de soudage pour le soudage a I'arc a I'électrode enrobée :

1) Un générateur de courant (poste de soudage)
2) Une pince porte-électrode avec cable conducteur

3) Une pince de masse avec céble conducteur
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4) Une étuve portative pour les électrodes basiques

5) Un masque avec verres teintés speciaux

6) Une combinaison de soudeur et gants en cuir souple
7) Un marteau a piquer et une brosse métallique

8) Une meuleuse d'angle électrique

9) Des écrans ou rideaux de protection

10) Une ventilation dans les endroits confinés.

Tableau 1.5 : quelques préparations de joints

Epaisseur en mm | Fourchette d'intensité @ électrode Préparation
Del1,0a2,5mm 30 a 60 amperes @ 1,6 mm % e
|
De2,0a4,0mm 50 a 90 amperes @2,0a32mm % e
|
=/
De 4,02 20 mm 60 a 200 amperes @25a50mm e
- R
LY
De 4,0 220 mm 70 & 200 amperes @25a50mm e_i\
I —
De 8,0 4 30 mm 80 & 200 amperes @ 3,2a50mm % _ E e
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3.5.10 Les défauts rencontrés lors du soudage a I'arc avec électrode enrobée

Tableau 1.6 : les défauts rencontrés lors du soudage a I’arc

DEFAUTS RENCONTRES

Morsures et caniveaux le long du
cordon de soudure

Cordon trop bombé ou cordon

trop creux

Manque de pénétration

Soufflures dans la soudure

Projections sur les bords des
piéces

Rougissement important de
I'électrode

ORIGINES PROBABLES SOLUTION A ADOPTER

Mauvais balancement de . .
o . Insister sur les bords du chanfrein
I'électrode Intensité de soudage o

lors du soudage. Vérifier les

trop élevée Vitesse de soudage .

. Al . parametres de soudage. Nettoyer
trop rapide Toles insuffisamment .

- correctement les rives.
blanchies

Vérifier vos valeurs de soudage et
faites varier les deux parameétres
lors du soudage.

Vitesse de soudage inadaptée et
intensité mal réglée.

Diametre de I'électrode trop
grosse en premiere  passe.
Préparation des chanfreins

inadaptée. Jeu d'écartement entre
les deux piéces trop faible ou non
constant.  Entrainement  du
soudeur insuffisant.

Sécher et dégraisser les pieces a
assembler. Etuver les électrodes
basiques dans un four a 300° C

humides ou sales. Electrodes non . :
. - pendant au moins 1 heure. Etuver
étuvées donc humides. Arc trop ) .

les électrodes rutiles dans un four

long Iqrs du soudage. Intensité 4 100° C pendant au moins 1
trop faible.

heure. Reéduire la distance
électrode/piéce lors du soudage.

Adapter l'intensité du courant
au diamétre de I'électrode. Etuver
les électrodes basiques dans un
four a 300° C pendant au moins 1
heure. Etuver les électrodes
rutiles dans un four a 100° C
pendant au moins 1 heure.

Causes multiples Pieces

Intensité trop forte. Mauvais
raccordement de la masse.
Electrodes non étuvées

Adapter l'intensité du courant
au diameétre de I'électrode.
Réduire la distance
électrode/piéce lors du soudage.

Intensité trop élevée. Arc
trop long lors du soudage.

3.6 Procédé 141 : TIG ou GTAW

3.6.1 Definition du procédé

Le soudage TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) est un procéde

a l'arc sous protection de gaz inerte avec une électrode infusible (tungsténe)(figure 1.16). Le

soudage est réalisé a partir d'un arc électrique créé et entretenu entre I'électrode infusible de

tungsténe (de @ 1,0 mm a @ 8,0 mm) et la piéce a souder. [7]


http://www.chez.com/soudage2000/defauts_soudage.htm#CANIVEAU
http://www.chez.com/soudage2000/defauts_soudage.htm#SURÉPAISSEUR EXCESSIVE
http://www.chez.com/soudage2000/defauts_soudage.htm#MANQUE D'ÉPAISSEUR
http://www.chez.com/soudage2000/defauts_soudage.htm#MANQUE D'ÉPAISSEUR
http://www.chez.com/soudage2000/defauts_soudage.htm#MANQUE DE PÉNÉTRATION
http://www.chez.com/soudage2000/defauts_soudage.htm#SOUFFLURE SPHÉROÏDALE
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Arrivé d'esu
de refroidiszement

Tarche de soudage

Arrivée de courant

Sens d'avance ——

Elzctrode A
de tung=téne

Métal chappart ' Atmosphérje gaze.u?fe'
Mctal solidifie

MEtal de base

http: ifvesywe.chez comfzoudage 2000

Figure 1.16 : soudage TIG. [7]

Le métal d'apport (baguette de fil dressé de @ 0,8 mm a @ 4,0 mm) est amené manuellement
ou automatiquement avec un dévidoir motorisé (bobine de fil de @ 0,8 mm a @ 2,0 mm) dans
le bain de fusion. L'énergie calorifique de I'arc fait fondre localement la piéce a assembler et le
fil d'apport métallique pour constituer le bain de fusion et aprés refroidissement le cordon de
soudure. Le bain de fusion est protégé de I'atmosphere externe par un cone invisible d'inertage
de gaz (de 5 a 25 litres/minute) de protection (Argon ou Argon + Hélium ou Argon + H2 pour
les procédés automatiques) . Un générateur électrique fournit le courant continu ou alternatif
avec une intensiteé variant de 5 & 300 ampéres en fonction de différents parametres comme le
diamétre du fil, la position de soudage, le type d'assemblage, la dimension et la nuance des
piéces a assembler. La polarité de I'électrode est toujours négative en courant continu (polarité
directe).[7]

3.6.2 Différents types de buses de torche pour le soudage TIG :
e Céramique (couleur rose foncé et brun clair)
e Alumine (couleur rose)

e Corindon (couleur blanche).

Figure 1.17 : torche refroidie par liquide. [7]
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3.6.3

Avantages du procédé :

Simple d'emploi

Travail fin et précis

Large gamme d'épaisseur

Tres bonnes qualités de joint et bonnes caractéristiques mécaniques
Soudage dans toutes les positions

Aspect de cordon trés correct

Procédé automatisable

Différents types d'électrodes infusibles pour le soudage TIG :
Tungsténe pur.

Tungsténe thorié

Tungsténe cérié

Tungsténe zirconié

Lors du soudage, I'électrode de tungsténe doit continuellement étre protégée par un courant

d'argon jusqu'a son refroidissement complet afin d'éviter sa détérioration. [8]

3.6.5

L'aff(tage de I'électrode infusible pour le soudage TIG

La préparation géométrigue de la pointe de I'électrode infusible est une variable importante.

L'affGtage est exécuté a l'aide d'une meuleuse a grain fin avec récupération des poussiéres.

L'affGtage de I'électrode est réalisé par un cdne avec un angle compris entre 30 et 60 degreés.

Les stries d'usinage ou de meulage doivent étre dans le sens longitudinal de I'électrode. La

pointe d'extrémité du céne doit étre adoucie pour supporter les densités de courant (figure 1.18).

Figure 1.18 : La préparation géométrique de la pointe de I'électrode infusible [8]
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3.6.6 Les gaz industriels de soudage en soudage TIG

Tableau 1.7 : gaz de protection pour soudage TIG

GAZ DE PROTECTION ENDROIT POUR LE SOUDAGE TIG

Ancienne Nouvelle

Composition couleur couleur Description
d'ogive d'ogive
GAZ PUR

ARGON

Utilisable dans la grande majorité des
applications de soudage TIG.

MELANGES BINAIRES

Elévation de la température de I'arc.

ARGON + 20 % Vitesse de soudage plus importante.

HELIUM Polyvalence / Performance. Colt
important
ARGON+1a3 Utilisable sur les aciers duplex
% AZOTE (austéno-ferritique).
Utilisable en TIG automatique avec les
inox austénitiques - Bain de fusion plus

ARGON + 2 & chaud - Meilleu,r mquillage - Vit_esse
T o d'a,vgnc’e plus_ elevge - Penetratl_on
HYDROGENE améliorée. A interdire sur les aciers

inoxydables martensitiques et les
matériaux sensibles a I'oxydation a chaud
(titane, zirconium, tantale).

Note important

L'utilisation d'un gaz de protection inerte a I'envers du bain de fusion est obligatoire et
techniquement impérative sur les matériaux comme les aciers inoxydables, les bases nickel, le
titane, le zirconium. (Rochage sur les inoxydables et pollution par les gaz H, O et N pour les
matériaux tres réactifs a l'air) . Les gaz utilisés en soudage ne sont pas toxiques. Toutefois a
concentration éleveée, ils n'entretiennent pas la vie. Ne travaillez jamais dans un local fermé ou
une enceinte confinée non ventilée. [8].

24


file:///Q:/SOUDAGE/gaz_soudage.htm%23I%201
file:///Q:/SOUDAGE/gaz_soudage.htm%23I%203
file:///Q:/SOUDAGE/gaz_soudage.htm%23I%203
file:///Q:/SOUDAGE/gaz_soudage.htm%23I%203
file:///Q:/SOUDAGE/gaz_soudage.htm%23I%203
file:///Q:/SOUDAGE/gaz_soudage.htm%23R%201
file:///Q:/SOUDAGE/gaz_soudage.htm%23R%201
file:///Q:/SOUDAGE/gaz_soudage.htm%23R%201

Chapitre I Les procédés de soudage

3.7 Procédé 114 : MAG Fil fourré sans gaz
3.7.1 Déefinition du procédé

Le soudage a I'arc avec fil électrode fusible sans protection de gaz (appelé aussi Innershield)
est réalisé a partir d'un arc électrique créé et entretenu entre le fil fourré d'apport (de @ 1,0 mm
a @ 3,2 mm) a dévidage continu et a vitesse constante (de 1 a 15 metres/minutes environ) et la

piéce a souder.

Pistolet de soudage

Bague protectrice
\ Arc électrique

Senz d'avance |

Tube contact Ve

Fil fourré -
glectrode \

Bain ce fusion
Atmosphére gazeuse

Laitier en fusion
Laitier solicifié
MEtal zalidifié

Figure 1.19: soudage MAG fil fourré sans gaz. [8]

Métal de base

La vitesse de dévidage du fil détermine l'intensité de soudage. L'énergie calorifique de l'arc
fait fondre localement la piéce a assembler et le fil fourré pour constituer le bain de fusion et
apres refroidissement le cordon de soudure avec un laitier protecteur, peu abondant en surface
(suivant le type de fil fourré utilisé). Ce laitier protége le bain de fusion de l'oxydation et d'un
refroidissement trop rapide. Une protection gazeuse se forme par la fusion des flux et métaux
en poudre constitutifs du fourrage (figure 1.19). Un générateur électrique fournit le courant
exclusivement continu avec une intensité variant de 40 a 700 amperes en fonction de différents
parameétres comme le diameétre du fil électrode, la position de soudage, le type d'assemblage, la
dimension et la nuance des pieces a assembler. La polarité a I'électrode est fonction du type de

fourrage du fil fourré utilisé. [9]

3.7.2  Principe du procédé

La bobine de fil électrode est placée dans un déevidoir motorisé automatique et le fil est
déroulé du devidoir a la sortie de la buse de la torche, dans la gaine guide-fil de la torche de
soudage jusqu'au tube contact. La torche de soudage est reliée sur une des bornes électriques
de sortie du générateur de soudage a courant continu. La masse est reliée au générateur et est
placée sur la piéce a souder. L'arc jaillit lorsque le soudeur actionne la gachette électrique de la

torche et que la pointe du fil électrode touche la piece a souder.

3.7.3 Avantages du procédé :

%+ Travaux effectués en extérieur (courant d'air et vent)
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o0

X/
°e

X/
°e

3.74

Forte productivité par rapport a 'TARC E.E. et le TIG

Grande vitesse de soudage

Taux de dépdt de métal élevé

Limitation des déformations

Nombre de reprises de soudure limité

Large gamme d'épaisseur

Bonnes qualités de joint et bonnes caractéristiques mécaniques

Soudage dans toutes les positions.

Type de dévidage du fil électrode :

Il existe quatre types d'entrainement du fil d'apport entre le devidoir motorisé et la torche :

3.75

Fil poussé (le plus utilisé a ce jour)
Fil tiré

Fil poussé et tiré

Fil pousse, tiré et pousse.

La partie terminale ou longueur de fil libre (stick-out) :

La partie terminale ou stick-out est la distance déterminée entre I'extrémité de l'arc et le tube

contact. La longueur de fil libre doit étre suffisante pour éviter un échauffement excessif du

tube contact (figure 1.20). Le fil libre ne doit pas étre trop long afin d'éviter I'échauffement du

fil par effet joule. Lorsque la partie terminale augmente, le taux de dép6t s'accroit. [9]

20 mm

PT=

Figure 1.20 : longueur de fil libre. [10]

3.8 L'importance de I'angle d'inclinaison de la torche :

Le fil est incliné dans la direction de déplacement du pistolet de soudage comme vous le

feriez avec une électrode enrobée. L'inclinaison est d'environ 10 a 20°. Lorsque l'angle

d'inclinaison est trop important, vous risquez d'avoir un arc erratique, un soufflage magnetique

et I'apparition de soufflures. [10]
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Chapitre 11 Les défauts de soudage

1 Introduction

Il existe plusieurs types de défauts de soudure ainsi que différentes méthodes pour les
prévenir et les corriger. Ce chapitre vise a identifier et a décrire les défauts les plus courants en
fonction du métal travaillé ou du procédé de soudage utilisé. Commengons d’abord par les

fissurations.

2  Les fissures

2.1 Généralités

Les fissures sont définies comme des discontinuités de type fracture caractérisées par une
extrémité en pointe et a haut rapport de longueur /largeur. Elles peuvent se produire dans le
métal fondu, la zone affectée thermiquement, et le métal de base lorsque des contraintes
localisées dépassent la résistance maximum du matériau.la fissuration est souvent initiée par
des concentrations de contraintes causees par d'autres discontinuités mécaniques ou a proximité
d’entailles associées a la configuration du joint. Les contraintes qui provoquent la fissuration
peuvent étre soit résiduelles ou appliquées. Les contraintes résiduelles se développent en raison
de restrictions issues de 1’opération de soudage et de la contraction thermique qui suit la
solidification de la soudure. Les fissures liées au soudage présentent peu de déformation
plastique...Si une fissure est décelée durant le soudage, celle-ci doit étre complétement éliminée

avant de poursuivre le soudage. Le soudage sur une fissure supprime rarement la fissure.

2.2 Orientation des fissures

Les fissures peuvent étre décrites comme étant longitudinales ou transversales, en fonction
de leur orientation. Quand une fissure est paralléle a I'axe de la soudure, elle est appelée fissure
longitudinale, peu importe qu'il s'agisse d'une fissure centrale dans le métal fondu ou une fissure

dans la zone de jonction du métal de base affectée par la chaleur. [11]

2.3 Les fissures longitudinales

Dans les petites soudures entre fortes sections sont souvent le résultat des taux de
refroidissement et de contraintes résiduelles élevées. En soudage a I'arc submergé, elles sont
géneralement associées a des vitesses de soudage élevées ou peuvent étre liées a des problémes
de porosités non apparentes a la surface de la soudure. [11]

Les fissures longitudinales de la zone affectée thermiquement sont généralement causées par

de I'hydrogéne dissous.
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Fissure Fissure

Fissure
Transversale

Fissure ; L —

Transversale

Figure 1.1 : La fissure longitudinale. [11]

2.4 Les fissures transversales
Les fissures transversales Sont perpendiculaires a I'axe de la soudure. Celles-ci peuvent étre
limitées en taille et contenues entiérement dans le métal de soudure ou bien se propager dans la
zone adjacente affectée par la chaleur puis dans le métal de base a partir du métal de soudure.
Dans certains assemblages soudés, les fissures transversales se forment dans la zone affectée
par la chaleur et non pas dans la soudure. Les fissures transversales sont généralement le résultat
de contraintes de retrait longitudinal agissant sur le métal fondu de faible ductilité. La

fissuration par hydrogene du métal fondu peut étre orientée dans le sens transversal (figure 11.2).

Figure 11.2 : La fissure transversale. [11]
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2.5 Types des fissures
Figure 11.3 résume les fissures qui peuvent étre trouvés dans la plupart des cas :

1 Fissure de cratere

2 Fissure en Finition

3 Fissureen ZAT

4 Arracghement lamellaire

5 Fissure longitudinale

6 Fissure a la racine

7 Fissure en passe de racine
8 Fissure de gorge

9 Fissure au raccordement
10 Fissure transversale

11 Fissure sous-cordon

12 Fissure en ligne de fusion
13 Fissure dans le metal de base

Figure 11.3 : Les types de fissure. [11]

2.5.1 Fissures de Gorge (Throat Cracks):
Ce sont des fissures longitudinales orientées le long de la gorge des soudures d'angle (Figure

11.4). Elles sont généralement, mais pas toujours, des fissures a chaud. [11]

Fissure a la
racine

Figure 11.4: Fissure de Gorge (Throat Cracks). [11]
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2.5.2 Fissures de Racine
Ce sont des fissures longitudinales a la racine de la soudure ou de la surface de la racine
(Figure 11.5). Elles peuvent étre des fissures & chaud ou a froid.

Figure 11.5 : Fissure de Racine. [11]

2.5.3 Fissures de Cratére

Elles se produisent dans le cratére formé a la fin d’un cordon de soudure lorsque la soudure
est mal terminée (coupure trop rapide de I’arc). Elles sont parfois appelées fissures en étoile.
Les fissures de cratere sont en général des fissures a chaud formantun réseau en étoile. Elles se
trouvent le plus souvent dans des matériaux a haut coefficient de dilatation thermique, par
exemple I’acier inoxydable austénitique et I'aluminium. Toutefois,|'apparition de fissures peut
étre minimisée ou évitée par une fin de cordon de forme légérement convexe avant de retirer
I'arc (Figure 11.6.). Des fissures longitudinales peuvent étre initiées par une fissure de cratere.
[11]

Figure 11.6 : Fissure de Cratére. [11]

2.5.4 Fissures au raccordement

Ce sont généralement des fissures a froid. Elles apparaissent et se propagent depuis
I’extrémité de la soudure ou les contraintes de retrait sont concentrées. Les fissures au
raccordement apparaissent a peu prés a la normale de la surface du métal de base. Ces fissures
sont généeralement le résultat des contraintes de retrait thermique sur la zone affectée
thermiquement (Figure 11.7.). Certaines fissures au raccordement se produisent parce que la
ductilité du métal de base ne peut pas s’accommoder aux contraintes de retrait qui sont imposées

par 1’opération de soudage. [11]
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|__ Fissures au raccordement

Figure 1.7 : Fissure au raccordement. [11]

2.5.5 Fissures Sous -Cordon (ou de Zone Affectée Thermiquement)

Les deux appellations sont utilisées de facon interchangeable. Ce sont généralement des
fissurations a froid qui se forment dans la zone affectée par la chaleur du métal de base. Les
fissures sous cordon peuvent se produire lorsque trois éléments sont présents simultanément :

e Hydrogene.

e Une microstructure de ductilité relativement faible.

e De fortes contraintes résiduelles. [12]

Ces fissures peuvent étre longitudinales et transversales. Elles se trouvent dans la zone
affectée par la chaleur et ne sont pas toujours détectables par des moyens visuels. Elles se
rencontrent principalement dans les soudures d'angle, mais peuvent également se produire dans

des soudures bout a bout (Figure 11.8.).

Fissure sous cordon

\
\— Fissure sous cordon

Figure 11.8 : Fissures Sous -Cordon (ou de Zone Affectée Thermiquement). [11]
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2.6 Fissure a chaud (ou de solidification)

2.6.1 Définition

C’est une fissure localisée normalement au centre de la coupe transversale d'une soudure

(soit soudure d'angle, soit soudure bout & bout), qui peut déboucher en surface et se propager

dans le sens longitudinal. Elle se forme lors de la solidification du métal déposé a température

élevée (Figure 11.9.).

Figure 11.9 : Fissure a chaud (ou de solidification). [12]

2.6.2 Causes possibles :

>

Retrait transversal exagéré, sur tout pour des cordons avec un rapport profondeur/ largeur
supérieur a deux (rapport classique pour des procédés avec grande densité de courant tels
que le soudage sous flux et le soudage MAG).

Une teneur en carbone, phosphore ou soufre du métal de base trop élevée peut provoquer
une fissure inter-dendritique par suite de la dilution entre MB et MD, des impuretés
viennent se loger a I'endroit ou la solidification se produit en dernier lieu, et ou de plus les
dendrites provenant de cette solidification se rejoignent avec une orientation différente
(Figure 11.10.). Notons que I'importance de la migration des impuretés augmente avec la
température. C'est un effet défavorable de la préchauffe.

Ecartement trop important entre les parties a assembler dans le cas de soudures d'angle.
Soudures d'angle avec concavité importante : celles-ci ont parfois une résistance
insuffisante pour encaisser des contraintes de retrait normales.

Transformations allotropiques : on appelle ainsi les modifications de structure cristalline
qui se produisent lors du chauffage et du refroidissement de I'acier; étant donné que ces
transformations s'accompagnent de changements de volume et de solubilité en certains
éléments, elles induisent des tensions internes et l'apparition d‘éventuels constituants

fragiles.
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Figure 11.10 : Evolution d’un joint soudé en une seule passe en cours de refroidissement.
[12]

ol 4

2.6.3 Méthodes de détection :
e Pour des fissures débouchant en surface : examen visuel, magnétique, ressuage

e Pour fissures internes: examen par ultrasons ou radiographie.

2.6.4 Meéthode de réparation :
Eliminer la partie défectueuse de la soudure 5 mm au-dela de I'extrémité visible de la fissure

et réparer par soudage.

2.6.5 Mesures préventives :

= Adapter les paramétres de soudage afin de s'approcher d'un rapport profondeur-largeur 1/1.
= Teneur en P et S dans le métal de base a limiter a 0,05 % pour les deux éléments.

= Limiter I'écartement des assemblages.

= Adapter le régime thermique afin d'éviter un retrait transversal important.

2.7 Fissures a froid (fissures d’hydrogéne)
2.7.1 Définition

Ce sont des fissures qui apparais sent a la suite de contraintes dans le métal aux alentours de
la température ambiante. Ces fissures sont toujours localisées dans des zones de transition avec
structure de trempe et peuvent déboucher dans la soudure méme. La diffusion d'hydrogéne est
toujours un facteur contribuant. Ces fissures n'apparais sent parfois que plusieurs heures apres

les travaux de soudage (Figure 11.11.) [12]

Figure 11.11 : Fissure a froid (fissure d’hydrogeéne). [12]
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2.7.2 Causes possibles

La diffusion de I'hydrogene du métal de base vers la zone affectée thermiquement qui a une
structure de trempe et qui est donc fissurant.

Ces porosités d’hydrogene ont une pression élevée et peuvent donc étre a la base d'une
fissure. L'hydrogéne peut venir de I'numidité dans ou sur les produits de soudage ou d'autres
produits contaminants tels que la peinture, I'huile ou des oxydes.

La probabilité de fissuration se voit en plus augmentée avec la hausse du carbone équivalent
et de I'épaisseur.

De grands écartements, un régime thermique faible ou manque de préchauffe peuvent

également étre des éléments.

2.7.3 Meéthodes de détection :
= Pour des fissures débouchant en surface : examen visuel, magnétique, ressuage

= Pour fissures internes : examen par ultrasons ou radiographie.

2.7.4 Meéthode de réparation :

Eliminer la partie défectueuse de la soudure 5 mm au-dela de I'extrémité visible de la fissure
et réparer par soudage. Chaque réparation doit étre executée ici par un préchauffage correct et
doit étre exécutée avec I'apport calorifique correct lors du soudage, afin d'éviter une nouvelle
fissuration.

2.7.5 Mesures préventives :

= Utiliser des produits de soudage a basse teneur d’hydrogéne. Suffisamment sécher les
électrodes avant soudage surtout celles avec enrobage basique.

= S’il y a préchauffage, chauffer I’enti¢reté de la section a la température voulue.

= Suivre consciencieusement la procédure qualifiée pour des aciers a caractére trempant dans
la zone affectée thermiquement.

2.8 Fissuration lamellaire (ou ’arrachement lamellaire)

2.8.1 Introduction

L’arrachement lamellaire (ou fissure lamellaire) peut se produire sous la soudure
spécialement dans les toles laminées a faible ductilité dans le sens de 1’épaisseur.

Nous décrirons ici, les traits caractéristiques, les principales causes, ainsi que les bonnes

pratiques pour minimiser le risque d’arrachement lamellaire. [11]
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2.8.2 ldentification :

Aspect Visuel :

Le principal trait caractéristique de 1’arrachement lamellaire est qu’il se produit dans les
soudures en T et en angle et qu’il se situe dans le métal de base parallelement a la ligne de
fusion de la soudure et de la surface de la tole (Figure 11.12.). Les fissures peuvent apparaitre
au bord de la pénétration de la soudure mais sont toujours associées avec des points de grande

concentration de contraintes.

Figure 11.12 : Arrachement lamellaire dans un jointen T. [11]
La surface de la rupture est fibreuse avec un aspect de « bois » et de longues sections

parall¢les qui indiquent une faible ductilité du métal dans le sens de 1’épaisseur (Figure 11.13.)

Figure 11.13 : Apparence de la face de rupture d’un arrachement lamellaire. [11]
2.8.3 Les causes
Il est généralement reconnu qu’il y a trois conditions qui doivent étre présentes pour que
I’arrachement lamellaire se produise :
= Tension dans le sens de I’épaisseur : les tensions de soudage doivent agir dans la direction
la plus courte de la tole (il a travers I’épaisseur de la tole)

= Orientation de la soudure : la zone de fusion sera paralléle au plan des inclusions

36



Chapitre 11 Les défauts de soudage

= Susceptibilité du matériau : la téle doit avoir une faible ductilité dans le sens de I’épaisseur

Dong, le risque d’arrachement lamellaire sera plus grand si les tensions générées par soudage
agissent dans le sens de 1’épaisseur. Le risque augmentera aussi avec 1’augmentation du niveau
d’hydrogene du métal déposé.

2.8.4 Facteurs a considérer pour réduire le risque d’arrachement

Le choix du matériau, de la configuration du joint, du procédé de soudage, des
consommables, ainsi que le préchauffage, et le beurrage peuvent aider a réduire le risque
d’arrachement. [11]

» Matériau:

L’arrachement n’est rencontré que dans les tdles laminées en acier et pas dans les produits
moulés ou forgés. Il n’y a pas de nuance d’acier qui est plus encline a 1’arrachement lamellaire,
mais les aciers avec une faible ductilité en épaisseur (STRA-Short Transverse Réduction in

Area) seront susceptibles. En régle générale, les aciers avec STRA supérieur a 20 % sont
essentiellement résistants a 1’arrachement, alors que les aciers de 10 a 15 % de STRA devraient
étre utilisés uniquement dans les joints Iégerement soumis a contraintes (Figure 11.14.).

Les aciers de haute résistance présentent un grand risque spécialement lors que 1’épaisseur
est supérieure a 25mm.

Les aciers traités a I’aluminium avec un faible taux de souffre (<0,005%) présentent un faible

risque.
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Figure 11.14 : Relation entre STRA et concentration en souffre pour tole de 12.5 8 50 mm
d’épaisseur. [11]
Les fournisseurs d’acier peuvent fournir des téles qui ont été testées dans le sens de

I’épaisseur avec valeur garantic de STRA supérieure a 20%.
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» Configuration du Joint

L’arrachement lamellaire se manifeste dans les joints qui produisent de grandes tensions a
travers 1’épaisseur, (Ex joints en T ou en coin). Dans les joints en T ou cruciformes, les soudures
a pleine pénéetration seront particulierement susceptibles. [12]

Les structures cruciformes dans lesquelles la téle susceptible ne peut se déformer durant le
soudage augmenteront aussi grandement le risque d’arrachement.

Dans les joints bout-a-bout, comme les contraintes de soudage n’agissent pas a travers
I’épaisseur de la tole, il y a peu de risque d’arrachement.

Comme la deformation angulaire peut augmenter la tension dans la racine de soudure et/ou
les extrémités de celle-ci, I’arrachement peut se produire dans les joints de sections épaisses ou
les tensions de pliage sont élevées.

Plusieurs exemples de bonnes pratiques dans la conception de joints soudés sont illustrés en
(Figure 11.15.)

Comme I’arrachement a plus de chance de se produire dans le soudures bout a bout en T de

pleine pénétration, utiliser, dans la mesure du possible, deux soudures d’angle.

A A,

Figure 11.15 : Configuration du Joint la soudure a deux angles. [12]

(Figure 11.16.) - Les soudures a deux faces sont moins susceptibles que les grandes soudures
a une seule face et le soudage alterné pour réduire le stress, diminuera encore le risque

d’arrachement spécialement dans la pénétration.

e

Figure 11.16 : Configuration du Joint, les soudures a deux faces sont moins susceptibles.

(Figure 11.17.) Les soudures d’angle épaisses a une seule face devraient étre remplacées par

De plus petites soudures d’angle a deux faces.
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Y

Figure 11.17 : Configuration du Joint, plus petites soudures d’angle a deux faces. [12]

(Figure 11.18.) Revoir la configuration du joint, de maniére a ce que la ligne de fusion soit
plus perpendiculaire & la surface de la tdle susceptible, sera particuliérement efficace dans la

réduction du risque d’arrachement.

-0

Figure 11.18 : Configuration du Joint, la ligne de fusion soit plus perpendiculaire a la

surface de la tole susceptible. [12]
» Dimensions de la soudure
L’arrachement lamellaire a plus de chance de se produire dans les soudures épaisses quand
le coté d’une soudure d’angle ou en T est supérieur a 20mm. Comme la contrainte contribue au
probléme, une téle de section plus mince qui est moins susceptible a 1’arrachement peut étre
quand méme a risque dans les situations de contraintes élevées.
» Procédé de soudage
Comme le matériau et la configuration du joint sont les causes premicres d’arrachement, le
choix du procédé de soudage a une influence relativement faible sur le risque. Toute fois, les
procédés a grand apport de chaleur, qui générent de faibles tensions a travers une plus large
ZAT et une pénétration plus profonde, peuvent étre bénéfiques.
Etant donné que I’hydrogene du métal déposé augmentera le risque d’arrachement, un
procédé a bas hydrogene devrait étre utilisé lors du soudage des aciers susceptibles.
» Consommable
Lors que possible, le choix d’un consommable de faible résistance peut réduire le risque par
diminution de la tension dans le métal de soudure. Un plus petit diametre de I’électrode qui peut
étre utilisé pour produire un plus petit flanc, sera utilisé pour prévenir la fissuration. Un

consommable a faible hydrogeéne réduira le risque par diminution du niveau d’hydrogene
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diffusé par le métal de soudure. Les consommables doivent étres échés selon les
recommandations du fabricant.
> Préchauffage

Le préchauffage aura un effet bénéfique en réduisant le niveau d’hydrogeéne diffusé dans le
métal de soudure. Cependant, il doit étre noteé que dans un joint retenu, un préchauffage excessif
peut avoir un effet nocif en augmentant le niveau de contrainte produit par la concentration a
travers la soudure durant le refroidissement.

Le préchauffage devrait, alors, étre utilisé pour réduire le niveau d’hydrogeéne mais il devrait
étre appliqué de maniére a ne pas augmenter la quantité de contraction a travers la soudure.

> Beurrage

Beurrer la surface de la tole susceptible avec un métal de soudure de faible résistance a été
largement utilisé. Comme indiqué, par exemple, dans les (Figure 11.19.20.) ci-dessous pour une
soudure en T avec pleine pénétration, la surface de la tole peut étre chanfreinée de facon a ce
que la couche de beurrage s’étende 15 a 25mm au-dela de chaque extrémité de la soudure et
avoir une épaisseur de 5 a 10mm.

Le beurrage in-situ (a&b.), lorsque le métal de soudure de faible résistance est déposé en
premier sur la tole susceptible avant de remplir le joint, a aussi été utilisé avec réussite.
Cependant, avant d’adopter cette technique, les calculs de conception doivent étre réalisés avec
soin pour s’assurer que la résistance globale du joint sera acceptable.

a. Dépbt général sur la surface de la téle susceptible

Figure 11.19 : Dép6t général sur la surface de la tdle susceptible. [12]

b. Beurrage in situ :

Figure 11.20 : Beurrage in-situ. [12]
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» Normes d’Acceptation
Comme les arrachements lamellaires sont des imperfections linéaires, qui ont des bords trés
abrupts, ils ne sont pas permis pour les soudures de qualité par la majorité des codes et normes

de construction.

2.8.5 Détection et réparation

S’ils sont débouchant en surface, les arrachements lamellaires peuvent étre facilement
détectés par examen visuel, par ressuage, ou par magnetoscopie.

Les fissures internes nécessitent les techniques d’examen par ultrasons mais ils peuvent ya
voir un probléme de distinction entre les arrachements lamellaires et les bandes d’inclusions.

L’orientation des arrachements les rend, pour la plupart du temps, impossibles a déceler par
radiographie.
2.9 Fissures de réchauffages (Reheat cracking)
2.9.1 Définition

Forme de fissure qui apparait dans des aciers au Va ou Mo qui, dans le cas d’une teneur
suffisamment élevée, provoquent une trempe importante dans la zone affectée thermiquement
et par la suite une ductilité au fluage basée aux joints des grains dans cette zone affectée
thermiquement, d’ou apparition de fissures lors du fonctionnement a température élevée (Figure
11.21.).
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Figure 11.21 : Fissures de réchauffages (Reheat cracking). [12]

2.9.2 Causes possibles
Des facteurs contribuant sont :
Impuretés dans I’acier (As, Sn, ).
Effets d’entaille.
Manque de pénétration.
Mangue de fusion a la racine de la soudure Méthodes de détection.

A la surface : examen visuel, magnétique ou par ressuage.

vV V. V V V V

A l'intérieur : examen par ultrasons.
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2.9.3 Meéthodes de réparation
Traitement thermique de la zone de soudage afin de restaurer la ductilité de la zone

influencée thermiquement, suivi par 1’élimination du défaut jusqu’a Smmau-dela de I’extrémité
de la fissure. Préchauffage suffisant avant la réparation ; elle-méme étant suivie par un nouveau
traitement thermique (Figure 11.22et23.).
2.9.4 Mesures preventives :

> Elimination de toute entaille avant traitement thermique.

» Traitement de detente entre les différentes passes.

» Choix du matériau-Procédure et technique de soudage.

Angle of attack Refined
i
|
< C.
(a) Coarse grained HAZ

Figure 11.22 : Soudage en position a plat-haut degré de raffinement de la ZAT. [12]

e e

Angle of

I l .

Coarse grained HAZ

Figure 11.23 : Soudage en position verticale ou horizontale —faible degré de raffinement de
la ZAT. [12]

3 Manque de fusion

3.1 Localisations possibles des manques de fusion

Des manques de fusion peuvent apparaitre (Figure 11.24.) :
- Soit dans le flanc de la soudure entre metal de base et métal déposé.
- Soit entre passes de soudage.

- Soit a la racine de la soudure entre métal de base et metal deposé
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Manque de fusion en Manque de fusion
bord de chanfrein entre passe
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Figure 11.24 : Localisations possibles des manques de fusion. [12]

3.2 Manque de fusion dans le flanc de la soudure

3.2.1 Définition
Manque de cohésion moléculaire entre métal d’apport et métal de base au flanc de la soudure
(Figure 11.25.).
Figure 11.25 : Manque de fusion dans le flanc de la soudure.
3.2.2 Causes possibles :

w
N
vV @ vV V V V V V

3.24

Energie de I’arc trop faible.

Vitesse de soudage trop élevee.

Mauvais angle de I’¢électrode.

Meétal d’apport qui coule devant I’arc a la suite de la position de soudage.
Inductance trop importante en soudage MAG.

Bords a souder mal nettoyés.

Méthodes de détection :

Surtout examen par « Ultrasons » (difficilement détectable par radiographie).
Meéthodes de réparation :

Eliminer la partie défectueuse et ressouder.

43



Chapitre 11 Les défauts de soudage

3.2.5 Mesures préventives :
» Qualification de la procédure pour verifier la fusion
» Eventuellement modifier I’angle d’inclinaison de 1’électrode ou la position de soudage
> Nettoyer suffisamment les bords a souder
» Diminuer une inductance trop élevée dans le soudage MAG, méme si les projections
sur le métal de base deviennent plus nombreuses.

3.3 Manque de fusion entre passes

3.3.1 Définition

Mangue de cohésion moléculaire entre les passes d’une soudure multi-passes (Figure 11.26.).

Figure 11.26 : Manque de fusion entre passes.

3.3.2 Causes possibles :

» ldem Manque de fusion dans le flanc de la soudure.

3.3.3 Méthodes de détection :
» ldem Manque de fusion dans le flanc de la soudure.

3.3.4 Meéthodes de réparation :
» ldem Manque de fusion dans le flanc de la soudure.

3.3.5 Mesures préventives :
» ldem Manque de fusion dans le flanc de la soudure.
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3.4 Manque de fusion a la racine de la soudure
3.4.1 Définition
Manque de fusion moléculaire entre métal d’apport et métal de base a la racine de la soudure.

Cette faute est souvent accompagnée d’un manque de pénétration comme il est montré dans
(Figure 11.27).

Figure 11.27 : Manque de fusion a la racine de la soudure.
3.4.2 Causes possibles :
» ldem Manque de fusion dans le flanc de la soudure Autres causes spécifiques :
» Ecartement trop faible.
> Méplat trop important lors de la préparation.
» Diametre de 1’¢électrode trop important dans le soudage a 1’arc électrique.
3.4.3 Méthodes de détection :
» ldem Manque de fusion dans le flanc de la soudure Si la soudure peut étre contrdlée a
revers : examen visuel, magnétique ou par ressuage.
3.4.4 Méthodes de réparation :
> Si lareprise a revers est possible : éliminer le défaut par meulage et reprendre a revers
> Silareprise a revers est impossible : éliminer toute la soudure et ressouder.
3.4.5 Mesures préventives :
» ldem Manque de fusion dans le flanc de la soudure et surtout specialement soigner

préparation (écartement, méplat...).
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4 Manque de pénétration

4.1 Localisations possibles des manques de pénétration
Le manqgue de pénétration peut étre localisé (Figure 11.28 et 29.) :

1. Alaracine de la soudure (soudure en « V ») :

Figure 11.28 : Localisations possibles des manques de pénétration a la racine de la
soudure.

2. A lintérieur de la soudure (soudure avec reprise a revers « X ») (Fig.29.) :

Figure 11.29 : Localisations possibles des manques de pénétration a I’intérieur de la soudure.
4.2 Manque de pénétration a la racine

4.2.1 Définition

Le métal d’apport n’atteint pas la racine du chanfrein.

4.2.2 Causes possibles :
» Ecartement trop faible.
> Meéplat trop grand.
> Soudage vertical descendant tandis que vertical montant spécifié pour obtenir une
pénétration compléte.
Apport calorifique trop faible.
Vitesse de soudage trop grand.
Diamétre d’électrode fautif dans le soudage électrique manuel.

Inductance trop importante dans le soudage MAG.

YV V. V V V

Laitier qui coule devant le bain de soudage.
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4.2.3 Methodes de détection :
» Defaut débouchant en surface ; examen visuel, magnétique ou ressuage.
» Defaut interne : examen par ultrasons ou radiographie.
4.2.4 Méthodes de réparation :
» Eliminer le métal d’apport a partir de la face la plus accessible et réparer par soudage.
4.2.5 Mesures préventives :
» Adapter la préparation de soudage (écartement, méplat...).
> Adapter les parametres de soudage (vitesse de soudage, régime thermique).
» Diminuer la fluidité du laitier.
» Diminuer I’inductance pour le soudage MAG.
4.3 Manque de pénétration dans la soudure :

e Le métal d’apport n’atteint pas le milieu du chanfrein en X (Figure 11.30 a b ¢ et d)

- -

a) Talon trop grand b). Ecartement trop faible
c) Soudage désaxe d). Courant trop faible.

Figure 11.30 : manque de pénétration dans la soudure.

4.3.1 Causes possibles :

e |dem Manque de pénétration a la racine.
4.3.2 Méthodes de détection :

e Examen par ultrasons ou radiographie.
4.3.3 Meéthodes de réparation :

e Eliminer le métal d’apport a partir de la face la plus accessible et réparer par soudage.
4.3.4 Mesures préventives :

e ldem Manque de pénétration a la racine.

e Une mesure spécifique est de faire un examen magnétique ou un ressuage apres

gougeage afin de contréler la qualité du gougeage .
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Figure 11.31 : Apport (chaleur) arc trop faible. B) Diameétre électrode trop grand.

5 Inclusion solides
5.1 Différents types d’inclusions solides
Des inclusions solides peuvent étre de trois types différents
e Laitier.
e Tungsténe.
e Cuivre.
5.2 Inclusions de laitier
5.2.1 Définition
Du laitier qui a été enfermé dans le cordon de soudure (Figure 11.32.). Ces inclusions peuvent
avoir deux aspects :
e Un aspect linéaire : les inclusions sont alors groupées en paralléle a 1’axe du cordon.

e Un aspect quelconque : elles sont alors isolées.

Figure 11.32: Inclusions de laitier.
5.2.2 Causes possibles :
e Manque de contrdle sur le laitier (par ex. le laitier qui coule devant le bain de fusion a
cause de la position de soudage.
e Manque d’¢élimination du laitier entre passes d’une soudure multi-passes.
5.2.3 Meéthodes de détection :
e Ultrasons et radiographie.
5.2.4 Méthodes de réparation :
e Eliminer la zone défectueuse par meulage et réparer.
5.2.5 Mesures préventives :

e Eventuellement adapter la position de soudage pour mieux contréler le bain de fusion.
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e Eliminer suffisamment le laitier entre passes.
5.3 Inclusions de tungsténe

5.3.1 Définition
Parties fusionnées de 1’¢lectrode en tungsténe qui est utilisée dans le procéd¢ TIG (US=

GTAW) (Figure 11.33.).

Figure 11.33 : Inclusions de tungsténe.
5.3.2 Causes possibles :
e Electrode trop pointue.
e Intensité de courant trop élevée.
e Débit de gaz de protection trop faible.
e Coupure trop rapide du gaz de protection a la fin du soudage.
5.3.3 Meéthodes de détection :
e Surtout radiographie ou les inclusions de tungsténe forment des taches trés blanches sur
le film (le tungstene absorbe trés fort les rayonnements)
5.3.4 Meéthodes de réparation :
e Eliminer le défaut par meulage et ressouder.
5.3.5 Mesures préventives :
e Ne pas utiliser des électrodes trop pointues.
e Limiter I’intensité du courant.
e Augmenter le débit du gaz de protection.
e Ne pas couper trop vite I’alimentation en gaz de protection.
5.4 Inclusions de cuivre
5.4.1 Définition
Une inclusion accidentelle de cuivre dans le bain de fusion qui peut provoquer des fissures

dans la zone de soudage (Figure 11.34.).

Figure 11.34 : Inclusions de cuivre.
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5.4.2 Causes possibles :

e Fusion de points de contact lors du soudage MIG a la suite d’un arc instable.

e Perte de refroidissement a I’eau provoquant la fusion de certaines parties de la torche.
5.4.3 Méthodes de détection :

e Contamination : Non décelable par des moyens CND.

e Inclusion importante : Radiographie.

e Dans le cas ou ces inclusions provoqueraient des fissures se référer au chapitre fissures.
5.4.4 Meéthodes de réparation :

e Eliminer la zone compléte par meulage et méme un peu au-dela, car I’étendue de la

contamination est tres difficile a évaluer.

5.4.5 Mesures préventives :

e Stabiliser I’arc lors du soudage MIG.

e Minimiser les pertes de refroidissement de la torche.

e Eliminer toute source de contamination possible.

6 Conclusion partielle

La fissuration résulte généralement de tensions internes trop importantes dans le cordon de
soudure ou dans la zone chauffée durant le soudage (ZTA). Les fissures peuvent apparaitre tres
tot (fissuration a chaud) ou des heures, voire des jours apreés le soudage (fissuration a froid).
Les causes les plus fréquentes de fissuration sont un refroidissement trop rapide, un métal
d’apport incompatible avec le métal de base ou une mauvaise préparation des joints.

En plus des fissures, il existe plusieurs types de défauts de soudure : les défauts
dimensionnels (mauvaise dimension du cordon sur la largeur ou sur 1’épaisseur), les défauts de
géomeétrie du cordon, les défauts de pénétration, les soufflures, les inclusions, les caniveaux, les
retassures, les projections et les défauts de fusion.

Les défauts de soudage peuvent étre causés par de nombreux facteurs, dont la vitesse
d’avance ou I’intensité du courant. Dans bien des cas, les défauts peuvent étre détectés et

corrigés en cours de soudage.
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Chapitre II1 Modélisation numérique

1. Introduction

Aujourd’hui, I’industrie doit répondre de plus en plus rapidement aux besoins des
consommateurs. La concurrence avec d’avantage de nouveaux produits est tres rapide et leur
cycle de vie est de plus en plus court. Par conséquent, il est nécessaire de réduire le temps de
conception des produits. Depuis I'introduction de I'informatique pour la conception, la CAO et
la FAO, il a été possible de concevoir et de simuler de nouveaux produits avec une vitesse et
une preécision plus élevée. Ces dernieres années, il y a eu de plus en plus de discussions sur la
réduction du nombre de prototypes utilisés dans le cycle de conception. Ces prototypes sont
utilises pour veérifier les choix de conception ou sont utilisés pour vérifier la validité des
simulations ou des calculs de résistance.[15].

Ce chapitre est consacré a la simulation numérique du comportement mécanique des joints
soudés par procédé de soudage a I’arc enrobée sous chargement de compression uniaxial. La
premiére section est consacrée a la présentation du logiciel utilisé, puis la construction du
modele de calcul sous le logiciel de simulation par éléments finis ABAQUS. Ensuite une

derniére section qui traite les résultats de simulation obtenus et leurs discussions.

2. Conception Assistée par Ordinateur (CAO)

Nous pouvons définir la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) par ’ensemble des
outils logiciels et des techniques informatiques qui permettent d’assister les concepteurs dans
la conception et la mise au point d’un produit. Un logiciel de CAO se compose généralement
de quatre parties majeures qui peuvent étre organisées comme suit :

e Le traceur géométrique.
e L’outil de visualisation.
e Un certain nombre d'applications.
3. Lesavantages de la CAO
Gréace aux solutions de CAO, nous pouvons transformer rapidement nos idées innovantes en
produits d’exception. Son interface intuitive et ses puissantes fonctionnalités de conception
favorisent un développement rapide et efficace des produits, ce qui renforce la réussite des
entreprises. Des outils conviviaux tout en étant puissants, une diffusion claire des informations
de conception, un prototypage virtuel et une génération rapide des données et des mises en plan
prétes a étre fabriquées. Tous ces atouts donnent un avantage trés net sur un marché

concurrentiel.
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4. Les inconvénients de la CAO

e Gain économique reste a prouver

e Il n’yapasun environnement réel

e Considérer les dimensions aux chiffres arrondis

e La surface est considérée parfaite

e Le mateériau est considéré comme étant un milieu continu.

5. Les Outils de CAO
Parmi les outils de la CAO, nous citons :

SolidWorks
Abaqus
Solid edge
Catia

oo o

6. Définition du logiciel ABAQUS

ABAQUS est un code de calcul par la méthode des éléments finis créé en 1978. 1l est avant
tout un logiciel de simulation de problemes trés variés en mécanique. Simuler la réponse
physique des structures soumises a des chargements, des températures, des impact sou autres
conditions extérieures, Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants

de problemes non-linéaires. [16]

7. Généralité sur le code de calcul ABAQUS

ABAQUS compose de trois versions : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE,

ABAQUS/Standard : ABAQUS Est un solveur généraliste qui recourt a un schéma
traditionnel d'intégration implicite. [17]

e Résolution basée sur I’algorithme de Newton-Raphson et la méthode de Riks.

e Problémes linéaires et non linéaires, Géomeétrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique.

e Nombreuses procédures d’analyse dans le domaine temporel et fréquentiel.

ABAQUS/Explicit : ABAQUS/ Explicite est un schéma d'intégration explicite pour
résoudre des problémes dynamiques ou quasi-statiques non-linéaires :

e Analyse non linéaire (discrétisation spatiale et temporelle).

e Probleme transitoire et dynamique des structures.

e Résolution basée sur la méthode explicite d’intégration en temps.
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ABAQUS/CAE ABAQUS /CAE : Constitue une interface intégrée de visualisation et de

modélisation pour les dits solveurs. Chacun de ces produits est complété par des modules

additionnels et optionnels, spécifiques a certaines applications.
ABAQUS fut dabord congu pour analyser les comportements non-linéaires. Il posséde en
conséquence une vaste gamme des modéles de matériau. Ses modélisations d'élastomeéres, en

particulier, méritent d'étre reconnues.

Etape 1

Preprocessing - Pré-processeur
Abaqus/CAE ou autre interface CAO

S 3

Inputfile : Job.inp
Fichier .inp

>

ABAQUS/Explicit ABAQUS/Standard

3
Outputfiles :
__Job.odb, .dat, .msg, .res, .fil_

Preprocessing - Post-processeur
Abaqus/CAE ou autre logiciel de traitement

Etape 3

Figure 111.1 :Structure d’une analyse sous Abaqus.[17]

8. Les systémes d’unités dans le logiciel ABAQUS

Avant de commencer a définir un modéle, nous devons choisir le systéme d’unités que nous
utiliserons. ABAQUS n'a pas de systéme intégré d’unités. Toutes les données d'entrée doivent
étre spécifiées dans des unités cohérentes dans les résultats qui suivent le systeme d’unité et
base sur SI (mm). [18]

Le tableau I11.1 ci-dessous représente la correspondance des unités sous Abaqus :

Tableau I11.1 : Correspondance des unités.

Masse Longueur Temps Force Pression Energie
M L T M.L.T-2 M.L-1.T-2 M.L2.T-2
Kilogramme Métre Seconde Newton Pascal Joule
Gramme Millimétre Milliseconde Newton Méga Pascal | Milli Joule
Tonne Millimetre Seconde Newton Méga Pascal | Milli Joule
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9. Organisation de I’interface Abaqus CAE

Il est important de savoir que le module CAE (Complete Abaqus Environnement) (figure
[11.2) qu’on va I"utiliser pour créer le jeu des données est relativement récent (quelques années)
et qu’il est plutot destiné a la mise en données des problémes relativement classiques.

Donc pas toutes les commandes utilisables dans Abaqus sont faites souvent le choix des

parametres par défaut.

Zone d"affichage
Cholx deg modules Barre de menu déroulant Barre d'icones

e Temgr Jeen Puges tew W

221l mAa (G~ - - ) s '8 O »ve o g™

e P

Outils du Tuh

Arborescencedu
modeéle

Messages

Figure 111.2. Organisation d’ Abaqus.[19]

10. Les modules
La réalisation compléte d’un jeu de données s’effectue aprés un passage successif dans les

modules, figure 111.3

Ealialad 2 TEOT

B Ele Model Viemport View Pat Shape Festyre Tools Plug-ins Help X?

1) 3 H o= F e <L EHTE A (R = I

=Module Part m.n [zl Modet Modetr [« par:

] = Parm
=Module Property s.'s:—‘ A 9| B Elpcpen,
Models (1) - ,L, ¢ o Assembly

=Module Assembly . M"—zi;-m A Wﬁ.” ;

Load

=Module Step & Sections

= Module Interaction = A8 Assembly
2o Steps (1)
=Module Load 5 Field Outo
Be History Ou
=Module Mesh E .'\'\::::
T Interactior L
=Module Job T Iteractior, 2 3
$€ Contact C« e
=Module Visualization & Conntin | 53 o}
ﬂ] Constramnt
8 cconector
@ F Fietds
L% Amplitude
(4 Loads
s 8cs
[ Predefnec
g Remeshine
[ Sketches

JEPT

~
.

=Module Sketch

Figure I111.3 : Réalisation de la mise en données d’un probléme.[20]
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Module Part : Ce module définie la geométrie des entités du modele, Figure I11.4. Elle
comprenne les parties déformables et les parties rigides. Pour les créer, il faut utiliser 1’icne
de création en haut a gauche, et puis sélectionner convenablement :

e L’espace de modélisation : 3D par exemple.

e Le type d’entité a générer : déformable.

e La forme de I’entité.

Ce module nous permet dessiner notre piece suivant les étapes sous-indiqués

1°" étape : création d’une partie

Wl — Create Part

Marme:

Modeling Space

Module: I: Part ~ Model: |: Model-1  ~  Part: |2

@) 3D () 2D Planar () Axisyrmmetric

Type Options
(@) Deformakble

() Discrete rigid

() Analytical rigid

Mone available

() Eulerian
Base Feature
Shape Type
@) Solid E:{trusic-n
) Shell Rewvolution
Soecr
) Wire
) Point

Approximate size: | 500

Continue... Cancel

Figure I11.4. Création de la piéce dans le module Part.

2°™ étape : dessiner la piéce :

Figure 111.5 : dessin de la piéce
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3™ étape : validation du dessin
Afin de terminer ce dessin, il est nécessaire de valider le pour choisir la valeur de leur

épaisseur comme le montre la figure 111.6

<+ Edit Base Extrusion

~| Modek: |2 Model-1 | Part: [ >

End Condition

Type:  Blind
Depth: 4

Optiens
Mote: Twist and draft cannot be specified together.
[ Include twist, pitch: |0
[ Include draft, angle: D

Cancel
% History Output Requ I %u

lﬁ Time Points o= .,L

Bm ALE Adaptive Mesh ¢ + Lot

E Interactions ;i‘j ;-

& Interaction Propertie e TR

ﬁ Contact Contrels gﬁ' E

;m' Contact Initialization @f‘ %“

a\ﬁ Contact Stabilization g

"G] Constraints

%E Connector Sections ﬂ -
F Fields

r\; Amplitudes

[% Loads

L BCs

[Ls Predefined Fields

Figure 111.6 : Validation du dessin.

4°M étape : création des partitions

Pour obtenir la forme finale de la piéce il faut faire des parts en cette piéce (figure 111.7).

({ Partition Cell:
Extrude/Sweep
Edges

% &
o %
iy &

4= X Select one or more edges (in the same plane) to sweep | individually v

Figure 111.7 : Creation des partitions.
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Module propriété du matériau : On y définit les propriétés du ou des materiaux figure 111.8 (des

parties déformables du modele) et la masse des corps rigides si nécessaire. Dans le cas présent,
nous avons a définir des propriétés élastiques et/ou plastiques. Pour créer un matériau, il suffit
de cliquer sur I’icone en haut a gauche.

Il vaut mieux ensuite donner un nom spécifique a chacun de matériaux, ce qui fait la création
d’une base de données pour le matériaux etudié, il nous reste a définir :

> Les propriétés elastiques par Mechanical, Elasticity, Elastic (module de Young et le
coefficient de Poisson pour un matériau isotrope).

» Les propriétés plastiques via Mechanical, Plasticity, Plastic. (Sous I’hypothése d’un
écrouissage isotrope, la courbe d’écrouissage est entrée sous la forme : limite
d’¢élasticité¢/déformation plastique. Dans cette courbe, la contrainte est de type
Cauchy (F divisée par la surface actuelle) et la déformation est logarithmique (Ln
(L/Lo)).

Dans la partie Comportement du matériau, nous avons la possibilité de rentrer différentes
valeurs numériques ou lois physiques. Le logiciel Abaqus travaille sans unités, il est donc

préférable de les définir avant et de s’en tenir tout au long du calcul.

MName: | MB

Description: >

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic
Type: | Isotropic M ~ Suboptions
[] Use temperature-dependent data
Nurmnber of field variables: 0's
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term |~
[] No compression
[] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

1 210e3 04

QK Cancel

Figure 111.8 : Propriété Matériaux.
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Apres le choix de propreté du matériel il est nécessaire de choisir la section de matériel dans
la piéce. (Figure 111.9, 10)

Model | Results Material Library ~Module: [3[Property | Modek: [ Model-1 M Part: |2 Part-1 ]
£ Model Datat| = [£] 5, G 25

=48 Models (1) ~

= Model-1 jE
# [ Parts (1) 2L
# [P Materials (2) 3
& Calibrations &
@ §& Sections (2) B \7{.‘
& Profiles -
2 =S e—
= Edit Section Assignment X
Region 3
Region: Set-1 El
Section
Section: MB ™ &=

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: MB
OK Cancel
"o Amplitudes "
[% Loads (xlz: A‘
L BCs rg 3 \ )
o Predefined Fields | “7 « 7%«
Figure 111.9 : Section du métal de base.
SR Cnmbimmn £T1 Ll
& Section As I jer

Material Name
MB

— Edit Section Assignment

Region
Region: Set-2 [3

Section
Section: | MA M % Delete... Dismiss

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Selid, Homogeneous

Material: MA

0K Cancel

i Amplitudes I
Y TR vz 4

Figure 111.10 : Section de métal d'apport.

59



Chapitre II1 Modélisation numérique

Module Assemblage : Ce module, il s’agit de créer une instance (figure 111.11) a partir des

entités que nous avons définies dans le module Part. Ces instances seront celles que nous allons
manipuler par la suite dans le modele. Dans le cas général, a partir de ’icone en haut a gauche,

pour créer une instance il faut selectionner tous les éléments créés dans Part.

= Create Instance X R = =
E! Assembly ~ Model: |v Model-1 | Step: |v Initial ™M

ces from:
O Models

Instance Type
(O Dependent (mesh on part)

(@ Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Eis T
a\(/f Contact Stabilization

-€[| Constraints

@ Connector Sections
@ F Fields

F\'] Amplitudes

[% Loads

L BCs

[ls Predefined Fields

Figure 111.11 : Instance et assemblage.

Module type d’analyse : C’est ici (figure I11.12) que nous choisirons le type d’analyse a exécuter

qui est dans ce cas statique générale.

=+ Create Step

Name:

Insert new step after

Procedure type: | General [

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Heat transfer

Masz= diffusion

Soils

Static, Riks e
< >

Figure 111.12. Configuration de I’étape type analyse.
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Module Interaction : Grace a ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre

les différentes parties et régions du modéle, qu’elles soient mécaniques, thermiques ou autres.
11 faut savoir qu’ABAQUS ne prend en compte que les interactions explicitement définies, la
proximité géométrique n’étant pas suffisante. Ce module aussi intégre la particularité d’intégrer
la fissure dans le systeme a modéliser. Pour la création de la fissure : dans la barre de menu, on
sélectionne la ligne de la fissure (figure 111.13) apres sa on sélectionne création fissure spéciale,
dans la nouvelle fenétre, on nomme notre fissure « Crack-1 », puis on choisit dans type contour
intégral et continue. Ensuite, on entre la position de la fissure, on clique sur le centre du Cercle
puis sur valider. Finalement, on va choisir la direction de propagation de la fissure, on clique
sur g-vecteur, on sélectionne la pointe de fissure comme origine du vecteur-direction et un point

sur I’axe horizontal a droite comme son extrémité.

‘: Interaction v Model: |: Model-1 ~  Step: ‘: Step-1 ™

!
!
!
i

z X

Select the entities to be modeled as seams | individually | [ [Z] Create set: ) [Dond]

Figure 111.13 : Assign seem

— Create Crack

Mame: | |[SeT=

Type

Contour integral

XFEM
Debond using VCCT

Continue... Cancel

Figure 111.14 : Création d'une fissure.
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Apres la création de la fissure on entre la direction de sa propagation

!: Interaction ™ Model:|: Model-1  ~  Step: |:‘Step-1 M~

= Edit Crack

Name:  Crack-1
Type: Contour integral

Domain: Geometry

General  Singularity

[[1:0n symmetry plane (half-crack model):
Crack front: (Picked)

Crack tip/line: (Same as crack front)
Crack Extension Direction
(O Normal to crack plane:
@ qvectors
Data

q vectors

oo &g

Cancel

Figure 111.15 : Position de fissures et direction de sa propagation.

Apres la création de la fissure il est nécessaire d’activer 1a on le module step comme le montre

la figure 111.16 :

Module: [ step ~| Model: [ Model-1 | Step: [T Step-1 Name:  H-Output-2
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain:  Crack | ¢ Crack-1 ™
Frequency: Every nincrements M ne 1
Timing: | Qutput at exact times.
Number of contours: | 3
[ Step for residual stress initialization values:
Type: () J-integral
(O Ct-integral
(O T-stress
(@ Stress intensity factors

Step-1

LT |

Crack initiation criterion: (O Maximum tangential stress

@® Maximum energy release rate

O K=o

Step procedure: Static, General

Variables: Preselected defaults
Status: Created in this step
Copy... Rename... Delete... Dismiss
has bsen created
has been created
C:\Temp~henni.? cas” has bsen opened
oK Cancel

Figure 111.16 : Paramétres de la fissure.
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Module charge appliqué : Le module charge permet de spécifier tous les chargements,

conditions limites et champs (Figure 111.17). 1l faut savoir que les chargements et les conditions
limites sont dépendants des type d’analyse.

= Edit Load

Name: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-9 [»

CSYS: (Global) [y L
Distribution: | Uniform
CF1: 0

CF2: 2000

CF3: 0
Amplitude: | (Ramp)

[ Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel |

Figure 111.17 : Application des charges.

Module Maillage : Le module maillage contient tous les outils nécessaires pour générer un

maillage élément fini sur un assemblage. (Figure 111.18)

Module: |§ Mesh ~ Model: |: Model-1 M Object: @) Assembly O Part:l:

& k = Global Seeds

Sizing Controls
P ) .
g % Approximate global size: |3

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

(O] By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) :0.1

(O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.25

oK Defaults ! Cancel

Figure 111.18 : Création de maillage.
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La figure 111.19 représente un maillage structuré pour notre piece.

Figure 111.19 : Maillage structuré.

Module Travail (Calcule) : Le « lancement » du calcul est classique (Figure 111.20), Aprés avoir

lancé le calcul, nous pouvons suivre 1’évolution du proces en cliquant sur Monitor : nous
pouvons ainsi avoir en temps réel 1’évolution des incréments de chargement et apprécier la

convergence des calculs.

Module:

2 lob ~ Model: |2 Model-1 | Step: |3 Step-1 e

= Job Manager

Write Input

Model-1 Full Analysis Mene Data Check

Submit
Gontinue

Manitor...

Results

K|

Create... Copy.. Delete... Dismiss

Figure 111.20 : Lancement de calcul.
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Module Visualisation : Ce module permet de visualiser les résultats de modéle obtenu, les

courbes de charges, les déplacements, contraintes et les déformations, comme illustré sur la
figure 111.21.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.740e+01
+7.095e+01
+6.450e+01
+5.805e+01
+5.160e+01
+4.515e+01
T +3.870e+01
= +3.225e+01
+2.580e+01
+1.935e+01
+1.290e+01
+6.450e+00
+0.000e+00

Y ODB: Job-piecel.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Tue May 24 12:31:56 Afr. centrale Ouest 2022

Step: Step-1 X

Increment  1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9.305e+02

Figure 111.21 : Visualisation de la piéce.

11. Les éléments dans ABAQUS

Un trés large choix d’éléments (plus de 100) comme indiquer dans la Figure 111.22, chaque
élément est caractérisé par : famille, ddl, nombre des nceuds, intégration ; Possibilités aussi de
programmer de nouveaux éléments (en Python, FORTRAN, sur ABAQUS/Standard). [21]

Continuum
(solid) elements

£, 7

Membrane
elements

(a) Linear element
(8-node brick, C3D8)

% <
=
Shell Beam Rigid
elements elements elements
Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements
(b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C3D10M)

Figure 111.22 : Exemple sur les types éléments dans Abaqus[20]
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12. Problématique

L'un des principaux objectifs de toute fabrication de soudure est d'éviter les défauts de
soudure, en particulier les fissures. Les fissures sont les plus dangereux de tous les défauts de
soudure et sont inacceptables dans la plupart des cas, et pour connaitre les effets des fissures
sur les joints soudés nous présentons une analyse statique sur une éprouvette de soudage
normalisé soumise a un chargement mécanique axiale, en faisant varier les différents
paramétres afin de montrer 1’influence de ces derniers sur le comportement de 1’éprouvette et

la jonction soudées.

13. Modélisation de la piéce
Nous avons dessiné et modélisés notre éprouvette par logiciel ABAQUS comme il a été
montré dans les étapes précédentes, ses propriétés sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I11.2 : Propriétés du matériau utilisé

Matériau Module de Young Coefficient de poisson
Acier 210000 N.mm? 0.3
Joint soudé 100000 N.mm? 0.3

14. Reésultats de Simulation :

1.  Analyse statique

A partir de I’analyse statique (éprouvette soumise a un chargement mécanique axiale), on
peut déterminer les déplacements, contraintes, déformations et les facteurs d’intensité de
contrainte de I’éprouvette simulée.

= Contraintes moyennes (Equivalente)

S, Mises

(Avg: 759%)
+4.1822401
+3.8338+01
+3.485e4+01
+3.136e+01
+2.788e+01
+2.423e+01
+2.091e401
+1.742e+01
+1.394e4+01
+1.045e+01
+&.970e+00
+3.485e+00
+0.000e400

Figure 111.23 : Contraintes équivalentes (Von Mises) d’une piéce non fissurée.
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La figure 111.23 montre le résultat de la distribution de contraintes équivalente de Von Mises
dans 1’éprouvette normalisé et soudée sans prise en considération la présence de la fissure, et
soumise a une force de traction F=100 KN. En outre, la jonction soudée est située en centre du
spécimen avec les caractéristiques mécaniques indiqués précédemment. On remarque d’apres
la visualisation de résultats que la concentration de contraintes moyenne présentent dans le
centre de I’éprouvette et se focalise au niveau du joint d’assemblage et elle prend une valeur
maximale égale a 41.82 MPa.
= Selon les directions (contraintes) axiales/planes :

5,512

(Avg: 75%)
+7.820e+00
+6.517e+00
+5.213e+00
+3.910e+00
+2.607e+00
+1.303e+00
-4, 758e-07
=1.203e+00
=2,607e+00
-3.910e+00
-5.213e+00
-6.517e+00
-7.820e+00

S, 511

(Avg: 75%0)
+4.214e+00
+3.630e+00
+3.046e+00
+2.461e4+00
+1.677e+00
+1.283e+00
+7.087e-01
+1.245e-01
-4.5%8e-01
-1.044e+00
-1.626e+00
-2.213e+00
-2.7597e+00

S, 822

(Awvg: 75%%)
+4.194e+01
+3.845e+01
+3.495e+01
+E. 148e+01
+2.796e+01
+2.447e+01
+2.097e+01
+1.748e+01
+1.398e+01
+1.04%e+01
+£.991e+00
+3.495e+00
-2.299e-13

Figure 111.24 : Contraintes axiales et de cisaillement.

La variation des contraintes axiales (Si1 et Sz2) et de cisaillement (Si12) dans I’éprouvette
soudé, et soumise a un chargement de traction uni-axiales sont représentés dans la Figure 111.24.
Les résultats de la simulation montrent que les sollicitations se focalisent autour du joint soudé
qui se situe au centre pour les deux contraintes axiales (Sz2) et (S11) et prennent une valeur de
41.94 MPa, 4.21 MPa respectivement. Et une valeur ultime pour la contrainte de cisaillement
(S12), qui s’apparaisse dans les deux bords libres d’arrondis supérieur droit et inférieur gauche
de I’éprouvette avec une valeur maximale égale a 7.82 MPa.
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U, Magnitude

+1.917e-02

+1.757e-02

+1.598e-02

+1.438e-02

+1.2786-02

+1.118e-02

+2.5866-03

+7.088e-03

+6.321e-03

+4.793e-03

+3.195e-03

+1.598e-032

+0.000e+00

v
ZAX
H - 4 A
Figure 111.25 : Déplacement transversale moyen dans 1’éprouvette
U, UL U, U2

+5.52%9e-04 +1.917e-02
+5.442e-04 +1.757e-02
+4.3548-04 +1,598¢-02
+3.2662-04 +1,438e-02
+2.178e-04 +1,278¢-02
+1.0%0e-04 +1.118e-02
+2.5508-07 +9.5866-03
-1.085e-04 +7.988e-03
-2.173e-04 +6,391e-03
-31261e-04 +4.7936-03
-4.343e-04 +3.195e-03
-5.437e-04 +1.598e-03
-6.524e-04 +0.0008+00

U, Uz
+4.6%%e-04
+3.916e-04
+3.133e-04
+2,34%e-04
+1.566e-04
+7.831e-05
+1.455e-11
-7.831e-0%
-1.566e-04
=2.3249e-04
-3.133e-04
-3.916e-04
-4 E9%e=-04

Figure 111.26 : Distribution des contraintes selon les trois directions.
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Les résultats de simulation concernant le déplacement moyen U ainsi que les déplacements
axiaux suivant les directions du repére tris dimensionnelle U1 (suivant x), U2 (suivanty), et U3
(suivant z), liés a 1’éprouvette étudié sont représentés dans les figures I11.25 et II1.26. On voit
que le déplacement atteint sa valeur maximale dans la partie supérieure de 1’éprouvette ou la
charge est appliqué, et cela pour les différents types de déplacements (U, U1, U2 et U3). Par
ailleurs, on observe aucune déformation au niveau du cordon de soudure, ce qui montre
I’efficacité de remplir ses fonctions ainsi la bonne modélisation et la simulation du modele
étudié.

2. Etude paramétrique

Dans cette partie nous allons étudier 1’influence de quelques parameétres, tels que (la taille,
I’orientation et la position de fissure), et les paramétres de la piece (propriété du matériel,
diametre de cordon de soudure et I’épaisseur de la piéce), qui ont un effet significatif sur la

performance des assemblages soudés.

1. Influence de la taille de fissure
Pour les tailles de fissures on a pris trois valeurs (2,3, et 4 mm), afin d’étudier leurs influences
sur le comportement mécanique de ces joints soudés.

=  Fissurede 2 mm:

S, Mises 5, 511
(Avg: 75%) (Av: 75%)
+1.249e+0Z2 +7.505e+01
+1.145e+02 +6.841e+01
+1.041e+02 +6.176e+01
+9.3668+01 +5.512e+01
+8.326e+01 +4.847e+01
+7.285e+01 +4.163e+01
+6.244e+01 +3.518e+01
+5.203e+01 +2.854e+01
+4.163e+01 +2.1689e+01
+3.122e+01 +1.525e+01
+2.081e+01 +8.604e+00
+1.041e+01 +1.959e+00
+0.000e+00 -4.686e+00
Y 0DB: Job-spmi00epdmm.odh  Abagus/Standard 6.14-1 St (JUf S 00:4¢ Y ODB: Job-spmidepdmm.odh  Abagus/Standard 6.14-1  Sat| 0048
| Step: Step-1 | Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000 Increment  1: Step Time = 1.000
z X Primary Var: g, Mises Z X Primary Var: 5, 511

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +9.269e+02 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9.2698+02
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3,512 3,522
(Awg: 75%) (Avg: 75%)
+3.052e+01 +1.380e+02
+2.515e+01 +1.247e+02
+1.978e+01 +1.114e+02
+1441e+01 +9.811e+01
+9.045e+00 +8 483e+01
+3.6772+00 +7.155&+01
-1.691e+00 +5.827e+01
-7.059e+00 +4 500e+01
-1.243e+01 +3.172e+01
-1.760e+01 +1 8dde+01
-2.316e+01 +5.157e+00
-2.8538+01 -5.122e+00
-3.300e+01 -2.140e+01
A ODB: Job-sprl00epdmm.odh  Abaqus/Standard 6.14-1 Sat Y ODB: Job-spm100epdmm.odh  Abaqus/Standard 6.14-1  Sat 100
| Step: Step-1 | Step: Step-1 X
Increment  1: Step Time = 1,000 Increment  1: Step Time = 1.000
z X Primary Var: §, 512 Z X Primary Var: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9.26%e+02 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9.263e+402
U, Magnitude u,u1
+3.015e-02 +4 766804
+2.76de-02 -1.271e-03
+2,5136-02 -3.019¢-03
+2.262e-02 -4.7678-03
+2.010e-02 -6.515e-03
+1.759e-02 -8.2628-03
+1.508e-02 i??éi%é
+1,2568-02 11768
+1.005e-02 -1.331e-02
+7.539e-03 -1.525e-02
+5,026e-03 -1.700e-02
+2.513¢-03 -1.875e-02
+0,000+00 ~2.050e-02
Y 0DB: Job-spmidlepdmm.odh  Abagus/Standard 6.14-1  Sat Y ODB: Job-spmi00epdmm.odh  Abaqus/Standard 6.14-1  Sat 100
| Step: Step-1 | Step: Step-1 .
Increment  1: Step Time = 1,000 Increment  1: Step Time = 1,000
z X Primary Yar: U, Magnitude z X Primary Var: U, U1 .
Defarmed Yar: U Deformation Scale Factor: +9.269e+02 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9.269e+02
1, uz u, U3
+2.212e-02 +2.592e-03
+2.027e-02 +2.160e-03
+1.543e-02 +1.728e-03
+1.65%-02 +1.296e-03
+1.474e-02 +8.63%-04
+1.290e-02 +4.51%-04
+1.106e-02 -5.621e-11
+9.216e-03 -4,31%-04
+7.372e-03 -8.639e-04
+5.52%-03 -1.296e-03
+3.686e-03 -1.728e-03
+1.543e-03 -2.160e-03
+0.000&+00 -2.592e-03
Y ODB: Job-sprml00epdmm.odb  Abagus/Standard 6.14-1  Sat an Y ODB: Job-sprml00epdmm.odb  Abagus/Standard 6.14-1  Sat :00:
| Step: Step-1 ) | Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000 Increment  1: Step Time = 1,000
z X Prirnary Var: U, U2 Z X Prirnary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9.2698+02

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9.2698+02

Figure 111.27 : Contraintes axiales pour fissure de 2 mm
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=  Fissurede 3mm:

5, Mises

(Avg: 75%)
+2.013e+02
+1.8458+02
+1.678e+02
+1.510e+02
+1.342e+02
+1.174e+02
+1.007e+02
+5.368e+01
+6.711e+01
+5.033e+01
+3.355e+01
+1.678e4+01
+0.000e+00

A

z X

ODB: Job-spml00epdmmfimm.odb  Abagus/Standard 6.1

Step: Step-1

Increment 1: Step Time =
Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: 1) Deformation Scale Factor: +4.173e402

1.000

s, 512

(Ava: 75%)
+5.035e+01
+4.211e+01
+3.386e+01
+2.562e+01
+1.737e+01
+9.130e+00
+8.859e-01
-7.35%+00
-1.560e+01
-2,385e+01
-3.209e+01
-4.034e+01
-4.858e+01

A

z X

ODE: Job-spril00epdmmfiimm.odh  Abagqus/Standard 6.1

step: Step-1

Increment  1: Step Time =
Primary Var: 5, 512
Deformed War: I Deformation Scale Factor: +4.173e+02

1.000

U, Magnitude
+5.574e-02
+5.110e-02
+4.6458-02
+4,16le-02

+2.787e-02
+2,3238-02
+1.6588-0z2
+1.394e-0z
+9.290e-03
+4.645e-03
+0.000e+00

ODB: Job-spmi00epdmmfidmm.odb  Abagus/Standard 6.1

Step: Step-1
Increment 1: Step Time =
Primary Yar: U, Magnitude

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +4.173e+02

1.000

3, 511

(Bvg: 75%)
+1.526e+02
+1.394e+02
+1.263e+02
+1.131e+02
+9.993e+01
+8.676e+01
+7.35%:+01
+6.042e+01
+4.725e+01
+3.408e+01
+2.091e+01
+7.737e+00
-5433e+00

QDB: Job-spm100epdmmfizmm.odh  Abaqus/Standard 6.14

Stepr Step-1

Increment 1: Step Time =
Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.173e+02

1.000

s, 527

(Avg: 75%)
+2.195e+02
+1.952e+02
+1.750e+02
+1.548e+02
+1.345e+02
+1.143e+02
+9.405e+01
+7.381e+01
+5.357e+01
+3.333e+01
+1.309e+01
-7.147e+00
-2.73%:+01

U1
+5 644 e-04
-3.302e-03
-7 468e-03
-1.163e-02
-1580e-02
-1.997e-0z
-2 413e-0z
-2.830e-0z
-3.246e-02
-3 663e-02
-4.050e-0z
-4 496e-0z
-4 913e-02

ODB: Job-sprml00epdmmfiimm.odb  Abaqus/Standard 6.14

Step: Step-1

Increment 1: Step Time =
Primary Yar: S, 322
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +4,1732+02

1.000

ODB: Job-spmi00epdrnrnfidrm.odb  Abaqus/Standard 6.14 n 04

Step: Step-1

Increment 1! Step Time =
Primary War: U, UL
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +4.173e+02

1.000
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U, uz u,us
+2.633e-02 +5.882e-03
+2.414e-02 +4.901e-03
+2.195e-02 +3.921e-03
+1.975e-02 +2.941e-03
+1.756e-02 +1.961e-03
+1.536e-02 +9.803e-04
+1.317e-02 -2.328e-10
+1.097-02 -9.803e-04
+8776e-03 -1.961e-03
+6 584e-03 -2.941e-03
+4,369e-03 -3,921e-03
+2,195e-03 -4,901e-03
+0.000e+00 -5.882e-03
Y ODE: Job-spmi00epdmmfi3mm.odb  Abagus/Standard 6.14 n O Y ODB: Job-spm100epdrmfidmm.odb  Abagus/Standard 6.1 n
Step: Step-1 Step: Step-1 X
Increment  1: Step Time = 1.000 ,.fl:'\ Increment  1: Step Time = 1,000
Z X Primary Var: U, U2 z X Primary Var: U, U3 X
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.1732+02 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +4,1732+02
. - , .
Figure 111.28 : Contraintes et déplacement, cas fissure de 3 mm
= Fissurede 4 mm:
S, Mises E, 811
(Avg: 75%) {AvD: 75%)
+2.662e+02 +1.9868+02
+2441e+02 +1.8148+02
+2.2198+02 +1.6d1e+02
+1.997=+02 +1.463e+02
+1.775e+02 +1,2868+02
+1.5538+02 +1.1248+02
+1.331=+02 +9.516e+01
+1.109e+02 +7.732e+01
+8.8758+01 +6,0858+01
+6.6562+01 +4.3448+01
+4.4378+01 +2.620e+01
+2.2198+01 +8,962e+00
+0.000=+00 -8.275e+00
Y ODEB: Job-spm100fissurdmm.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Y ODE: Job-spml00fissurdrmm.odh  Abagus/Standard 6.14-1 :08:3
| Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000 Increment  1; Step Time = 1,000
z X Primary Var: §, Mises z X Primary Var S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.307e+02 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2,307e+02
s, 512 s, 522
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+6.650e+01 +2.852e+02
+5.566e+01 +2.5848+02
+4.483e+01 +2.317e+02
+3.399e+01 +2,0506+02
+2.316e+01 +1.783e+02
+1.232e+01 +1.516e+02
+1.464e+00 +1.249e+02
-9.352e+00 +8,818e+01
-2.019e+01 +7.147e+01
-3.102e+01 +4.476e+01
-4.186e+01 +1,806e+01
-5.270e-+01 -8.6548+00
-6.353e+01 -3.5368+01
A 0DB: Job-spm100fissurdmm.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 : Y 0DB; Job-spmilifissurdmm.odh  Abagus/Standard 6,14-1 ik
| Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000 Increment  1: Step Time = 1,000
z X Primary var: S, 512 z X Primary Var: §, 522
Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +2.307e+02 Deformed War: U Deformation Scale Factor: +2.307e+02
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U, Magnitude
+9.460e-02
+8.672e-02
+7.883e-02
+7.095e-02
+6.307e-02
+5.518e-02
+4.730e-02
+3.942e-02
+3.153e-02
+2.365e-02
+1.577e-02
+7.883e-03
+0.000e+00

Y

A

z X
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z X

QDB Job-sprnl0dfissurdmm.odb  Abagus/Standard 6.14-1

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1,000
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Deformed war U Deformation Scale Factor: +2.307e+02

u, U1
+1,1698-03
-6.33de-03
-1,3848-02
-2.1348-02
-2.584e-02
-3.634e-07
-4,3858-02
-5.1356-02
-5.5858-02
-6.6358-02
-7.3868-02
-§.136e-02

-8.886e-02

=l
B
~

ODE: Job-spm100fissurdmm.odh  Abaqus/Standard é.14-1

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1,000

Primary Yar: U, U1

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +2.307e+02

+6.044e-03
+5.0368-03
+4.02%9e-03
+3.022e-03
+2.015e-03
+1.007e-03
-2.328e-10
-1.007e-03
-2.015e-03
-3.022e-03
-4.029-03
-5.036e-03
-6.044e-03

HIEH

Y

A

z X

ODB: Job-sprni00fissurdmm.odh  Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary War: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.307e+02

Figures 111.29 : Contraintes et déplacement, cas de fissure 4mm

L’influence de la présence d’une fissure dans le cordon de soudure ainsi que sa taille donnée

par (a= 2, 3 et 4 mm) sur les valeurs maximales de S Mises, Si11, S22 et Si2, ainsi pour les

déformations Umoy, U1, U2, U3 est présenté dans les Figures 111.27, 111.28, 111.29 respectivement.

En premier lieu, nous constatons que la présence de la fissure affect considérablement le

comportement mécanique de I’éprouvette soudé, ainsi sa présence provoque une incrémentation

significative dans les valeurs de contraintes et déformation par rapport a une éprouvette qui n’a

pas subi des défauts de fissures. En plus, ’augmentation de la taille de la fissure induit une

augmentation dans les valeurs de contraintes résiduelles et déformations dans tous les types

d’éprouvettes illustrés en haut.
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= Te facteur d’intensité de contrainte K

Dans le tableau suivant, nous présentons la valeur d’intensité de contrainte K; lié aux
differentes tailles de fissures prises en considération dans cette étude :

Tableau I11.3. Facteur d'intensité de contrainte pour les 3 tailles

Contours 1 2 3
K fissure de 2 mm -20.87 -26.29 -18.39
K fissure de 3 mm -11.35 -19.67 -16.96
K fissure de 4 mm -12.58 -21.26 -14.86

Le Tableau I11.3 présente les différentes valeurs du facteur d’intensité de contrainte du mode
I pour les trois valeurs liées a la taille de la fissure en prenant en considération trois contours
d’intégrations. Nous remarquons qu’il y a un changement de la valeur d’intensité de contrainte
Ki dans les trois cas de taille de fissure, donc il y a une influence de taille de fissure sur la valeur
d’intensité et sa valeur et proportionnelle avec 1’augmentation de la longueur de la fissure a.
2. Influence de ’orientation de fissure

Pour ce cas on a prend 3 angle (0°, 30° et 45°)

= Fissure horizontal 0° :

Dans ce cas on a deja fait la simulation comme il est montré dans la section préceédente,
figure 111. 27 (méme résultat).

=  Fissure orientée de 30° :

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.147e+02

S, 811

(Avg: 75%)
+5.41%:+01
+4.734e+01
+4.049e+01
+3.364e+01
+2.67%9e+01
+1.994=+01
+1.309=+01
+6.2368+00
-6.127e-01
-7.463e+00
-1.431e+01
-Z.116e+01

-2.601e+01

+1.052e+02
+9.562e+01
+8.606e+01
+7.650e+01
+6.694e+01
+5.737e+01
+4.781e+01
+3.825e+01
+2.869e+01
+1.91Ze+01
+9.562e+00

+0.000e+00

Y QDB: Job-cracka30D.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Afr ' OB lob-cracka3oD.odb A 3610
Step: Step-1 Step: Step-1
1 | p: Step
Increment 1: Step Time = 1.000 . =
z X Primary Var: 5, Mises Increment  1i Step Time

z X Primary War: 5, 511

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +9.620 Deformed var U Deformati
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s, 512 5, 522
{Awg: 75%) tAvg: 75%)
+4.538e+01 +1.1158+02
+3.630e+01 +1.0168+02
+31z5e+01 +3.173e+01
+2415e+01 +8. 1538 +01
+L.713e+01 +7.193e+01
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-3.226e+01 +2,6558+00
-3.932e+01 7,242 +00
Y QDB: Job-cracka30D.odb  Abagqus/Stan centr. Y ODB: Job-cracka3oD.odh  Abag Afr. ce
| Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1000 Increrment 1! Step Time = 1
Z K Primary var: S, 512 z X Primary Var: $, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Fal Deformed War: 1) Deformation S
U, Magnitude U, UL
+Z2.558e-02
+2.3726-02 18 aame
+2.156e-02 Fele-03
+1.841e-02 0526-03
+1.725e-02 ER
+1.509a-02 236503
+1.294e-02 3380.0%
+1.078e-02 2%08-03
+8.625e-03 E150.0%
+6.480a-03 DEhe-02
+4,313e-03 3108-07
+2.1562-03 339e-02
+0,000=+00 1453802
Y 0DB: Job-cracka3oD.odb 12:36: Y QDB Job-cracka3oD.odb 1213621
Step: Step-1 Step: Step-1 X
Increment 1: Step Time f““ Increment 1: Step Time
z X Primary Var: U, Magnitude z X Primary var: U, U1
Deformed Yar: U Defarmat] Deformed Var: U Deformat]
u, uz u, u3
+2.131e-02 +3.149e-03
+1.953e-02 +2.624e-03
+1.776e-02 +2.089e-03
+1.598e-02 +1.574e-03
+14z2le-0z +1.050e-03
+1.243e-02 +5.248e-04
+1.065e-02 -1.164e-10
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+5.327e-03 -1.574e-03
+3.552e-03 -Z.099e-03
+1.776e-03 -2.624e-03
+0.000e+00 -3.149e-03
Y ODB: Job-cracka30D.odb Aba 6:03 7 Y ODB: Job-cracka30D.odb - Aba 6:03 &
| Step: Step-1 I Step: Step-1 X
Increment 1: Step Time = Increment 1: Step Time =
z X Primary Var: U, U2 z X Primary Yar: U, U3

Deformed Var: U Deformation

Deformed War: U Deformation

Figure 111.30 : Contraintes et déplacements, cas fissure orientée de 30°



Chapitre II1

Modélisation numérique

=  Fissure orientée de 45°

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.257e+02
+1.15ze+02
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+8.381e+01
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+0.000e+00
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03

3, 511
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S, 822
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+1.737e+02
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+143ze+02
+1.27%+02
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+9.741e+01
+5.215e+01
+6.690e+01
+5.16de+01
+3.638e+01
+2.112e+01
+5.861e+00
-3.397e+00

u, ui

+3.551e-04
+1.362e-0%
-3.579e-04
-1.729e-03
-2.601e-03
-3472e-03
-4.344e-03
-5.216e-03
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ODB: Job-crack2mma 50, Jun 05
Step: Step-1
Increment 1: Step Ti
Primary War: 5, 311
Deformed War: U Defor

ODE: Job-crackZmmd4SD.odb  Ab 03
Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.

Primary Var: 5, 822
Deformed War: U Deformation S

008 Job-crackzmmdsD.odb  Ab :03:

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1,
Primary Yar: U, U1
Deformed War: U Deformation 8
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U, uz
+2.0568-02
+1.885e-02
+1.714e-02
+1.542e-02
+1.371e-02
+1.200e-02
+1.025e-02
+56.56%e-03

U, us
+2.541e-03
+2.118&-03
+1.6942-03
+1.271e-03
+8.471e-04
+4.235e-04
+5.821e-11
-4,235e-04
-3.471e-04
-1.271e-03
-1.694e-03
-2.118e-03
-2.541e-03

ODB: Job-crackzmm4SD.odb  Ab QDB; Job-crackzmm4SD.odb  Ab|

Y
1 Step: Step-1
X Increment 1: Step Time = 1,
Primary Var: U, U3
Deformed War: U Deformation S

e <
¥
=

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.
Primary Yar: U, U2
Deformed Var: U Deformation S

Figure 111.31 : Contraintes et déplacements, cas fissure orientée de 45°.

L’une des particularités importantes des fissures, c’est qu’elles peuvent s’orientés facilement
lors de leurs propagations. Les Figures 111.30 et 111.31 présentent cet effet trés critique dans les
jonctions soudés. On constate d’aprés ces figures que la variation de I’angle caractérisant
’orientation de la fissure a un impact significatif sur les valeurs maximales des déformations
et contraintes dans 1’éprouvette en investigation, ce qui montre leurs effets et devrait entre pris
en considération lors de la phase de conception.

e e facteur d’intensité de contrainte K|

Les facteurs d’intensité de contrainte K; pour les trois cas de 1’orientation de la fissure sont

présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.4: Facteurs d'intensités de contrainte pour les trois orientations

Contour 1 2 3
K, de fissure -20.87 -26.29 -18.39
horizontal
K, de fissure orienté -1.660 -6.856 -2.127
30°
K, de fissure orienté -5.652 -12.51 -15.91
45°

La variation des facteurs d’intensités de contrainte K; en fonction du changement de
’orientation de la fissure par différents angles sont exhibités dans le Tableau 111.4 pour trois
contours d’intégrations. On remarque I’augmentation importante dans les valeurs maximales

du K, avec le changement de 1’angle de la fissure en paralléle avec I’augmentation du nombre
de contour.
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3. Position de fissure

Pour ces cas on a prend trois position, le premier cas on a prépareé la fissure dans le coté
droit, et pour le deuxiéme cas la fissure est en centre de joint soudée, et dans le dernier cas la
fissure est a 8.5mm vers la gauche.

. Fissure dans le coté droit :

Dans ce cas on a deja fait la simulation comme il est montré dans la section précédente,
figure 111. 27 (méme résultat).

. .
. Fissure centre :

S, Mises 5, 511

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.324e+01 +3.874e+01
+7.630e+01 +3.357e+01
+6.937e+01 +2.839e+01
+6.243e+01 +2.322e+01
+5.548e+01 +1.805e+01
+4.856e+01 +1.287e+01
+4,162e+01 +7.696e+00
+3.468e+01 +2.523e+00
+2.775e+01 -2.651e+00
+2.081e+01 -7.625e+00
+1.367e+01 -1.300e+401
+6.837e+00 -1.817e+401
+0.000e+00 -2.335e+01

QDB: Job-sprl00crZmmeentré.odh  Abagqus/Stand

Y
X - I Step: Step-1

Increment 1 Step Time = 1.000
Primary Var: 5, Mises
Deformed War: U Defarmation Scale Factor: +1.05

ODB: Job-spml00cr2rmeentré.odb  Abaqus/Stan

Y
X - I Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1,000
Primary Yar: 5, 511
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.05

5, 812 s, 322
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.061le+01 +1.13de+02
+1.703e+01 +1.037e+02
+1.344e+01 +3.410e+01
+9.854e+00 +8 d48e+01
+b.267e+00 +7 48ze+01
+2.680e+00 +6.519e+01
-9.071e-01 +5.555e+01
-4.494e+00 +4.591e+01
-8.081e+00 +3.627e+01
-1.167e+01 +2.664e+01
-1.525e+01 +1.700e+01
-1.884e+01 +7.361e+00
-2.243e+01 -2.277e+00
. Y ,
0ODB: Job-spmi00cr2mmeentré.odb  Abaqus/Stand 23 ODB; Job-spmi00crimmeentré.odh  Abagus/Stan

Y
X - I Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: 5, 512
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.05

X % I Step: Step-1

Increment 1 Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 322
Deformed War: U Defarmation Scale Factor: +1.05

78



Chapitre II1 Modélisation numérique
U, Magnitude U, ui
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ODB: Job-spmi00crzmmadmm.odb  Abaqus/Standard 6

Step: Step-1
=+ X Increment 1. Step Time = 1.000
Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.021e+03)

0ODB: Job-sprm100crzmmcentré.odb  Abaqus/Stan 0DB: Job-spml00cr2mmcentré.odh  Abaqus/Stand

X - I Step: Step-1

Increment 1t Step Time = 1.000
Primary Var: U, U3
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.05

Step: Step-1

Increrment 1! Step Time = 1.000

Primary Yar: U, U2

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.05

Figure 111.32 : contrainte et déplacement de fissure centré.

Fissure a 8.5 mm vers la gauche :

g, 511

(Avg: 75%)
+3.212e+01
+2.78%e+01
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-1.060e+01
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,021e+03)

— X
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(Bvg: 75%) (Avg! 75%)
+2.23%e+01 +8.186e+01
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-1.451e+01 +1.36de+01
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f - Step: Step-1
Step: Step-1 I—b X . -
— X Increment  L: Sten Time = 1.000 Increment 1 Step Time = 1.000
Primnary Var: 8, 512 Primary Var: 8, 522 .
Deformed Vars U Deformation Scale Factor: +1.0218403 Defarmed var: U Deformation Scale Factor: +1,021e+03)
U, Magnitude u, U1+5 o3
i 8-l
+2.088e-02 $5.1852-03
+1.914e-02 +4,655e-03
+1.740g-02 +4.176e-03
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g
! +2.935e-03
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+3480e-03
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Y
ODB: Job-sprn100cr2mmadmm.odb  Abagus/Standard & | itr
I Step: Step-1
= X Increment  1:Step Time = 1.000
Primary War: U, U1
v Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.021e+03
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+2.008e-02 +1.856e-03
+1.8418-02 +1.546e-03
+1.673e-02 +1.237e-03
+1.506e-02 +9.279-04
+1.3398-02 +6.186e-04
+1.171e-02 +3.093e-04
+1.0048-02 -5.02le-11
+8.367e-03 -3.093e-04
+6,6938-03 -6.156e-04
+5.0208-03 -9.279-04
+3.347e-03 -1.237e-03
+1.673e-03 -1.546e-03
+0.000e+00 -1.056e-03

ODB: Job-spr100cr2mmadmm.odh  Abagqus/Standard &)

Step: Step-1

Increment 1t Step Time = 1.000

Primary War: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.021e+03)

= X

- X

ODB: Job-spm100crzmmadmm.odb  Abagqus/Standard 6.

Step: Step-1

Increment  1: Step Time = 1,000

Primnary Yar: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.021e+03

Figure 111.33 : contrainte et déplacement de fissure coté gauche.

L’influence de la présence d’une fissure dans le cordon de soudure ainsi que sa position

donnée par (fissure a droit, centre, et a 8.5mm vers la gauche) sur les valeurs maximales de S

Mises, S11, S22 et S12, ainsi pour les déformations Umoy, U1, U2, U3 est présenté dans les

Figures 111.27, 111.32, 111.33 respectivement. En premier lieu, nous constatons que la présence
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de la fissure affect considérablement le comportement mécanique de 1I’éprouvette soudé, ainsi
sa présence provoque une incrémentation significative dans les valeurs de contraintes et
déformation par rapport a une éprouvette qui n’a pas subi des défauts de fissures. En plus, le
changement de position de la fissure induit une augmentation dans les valeurs de contraintes
résiduelles et déformations dans tous les types d’éprouvettes illustrés en haut.

. Le facteur d’intensité de contrainte K;:

Les facteurs d’intensité de contrainte K, pour les trois cas de changement de position de la
fissure sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5: Facteurs d'intensités de contrainte pour les trois positions

Contours 1 2 3
K\ de fissure initial -20.87 -26.29 -18.39
K de fissure centré -8.238 1.946 24.37
Ki de fissure a 8.5 -6.419 0.7194 23.89
mm

La variation des facteurs d’intensités de contrainte K; en fonction du changement de
I’orientation de la fissure par différents angles sont montrés dans le Tableau I11.6 pour trois
contours d’intégrations. On remarque 1’augmentation importante dans les valeurs maximale du
K avec le changement de position de la fissure en paralléle avec I’augmentation du nombre de
contour.

4. Changement de la propreté de matériel
Dans cette étude on va changer le module de Young de joint soudé.

. 1*"cas : module de Young est 100 Mpa

Dans ce cas on a deja fait la simulation comme il est montré dans la section précédente,

figure 111. 27 (méme résultat).
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Figure 111.34 : contraintes et déplacement de fissure au joint soudée de 90 MPA.
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Figure 111.35 : contraintes et déplacement de fissure au joint soudée de 120 MPA.

L’influence de la présence d’une fissure dans le cordon de soudure ainsi que ces propriétés
matériaux donnée par 90,100, et 120 MPA sur les valeurs maximales de S Mises, S11, S22
et S12, ainsi pour les déformations Umoy, U1, U2, U3 est présenté dans les Figures 111.27,
111.34, 111.35 respectivement. En premier lieu, nous constatons que la présence de la fissure
affect considérablement le comportement mécanique de 1’éprouvette soudé, ainsi sa
présence provogue une incrémentation significative dans les valeurs de contraintes et
déformation par rapport a une éprouvette qui n’a pas subi des défauts de fissures. En plus,
le changement de propriété de matériel (joint soudé) induit une augmentation dans les
valeurs de contraintes résiduelles et déformations dans tous les types d’éprouvettes illustrés

en haut.
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e Variation du facteur d’intensité de contrainte K,

Tableau 111.6: facteur d'intensité pour changement de propreté de matériel.

Contours 1 2 3
Kide PM 90 Mpa -20.36 -25.53 -16.90
Ki de PM 100 Mpa -20.87 -26.29 -18.39
Kide PM 120 Mpa -21.84 -27.79 -21.32

La variation des facteurs d’intensités de contrainte K; en fonction du changement de
I’orientation de la fissure par différents angles sont exhibates dans le Tableau I11.5 pour trois
contours d’intégrations. On remarque 1’augmentation importante dans les valeurs maximales
du K avec le changement de propriété de matériaux et la présence de la fissure d’en paralléle

avec I’augmentation du nombre de contour.

15. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions générales sur le code de calcul ABAQUS,
faire la simulation et I’introduction du system de cordon de soudure de deux parties d’une
éprouvette normalisée de soudage par procédé classique, et connaitre comment intégrer dans le
code la nuance du matériau utilisé, et ses principales propriétés mécaniques, puis les résultats
de la simulation ainsi que la discussion ont été présentés. Enfin une étude paramétrique qui

montre I’influences de quelques parameétres physique et géométrique est aussi été fournis.
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Conclusion générale

Ce travail avait comme objectif d’analyser le comportement mécanique des jonctions soudés
ayant subi des défauts type fissures a froid. En général, pour ce type de structure a géométries
composé, les modeles de calcul sont principalement basés sur la méthode des éléments finis
pour une bonne approximation de résultats en comparaison avec les modéles expérimentales.
Tout d'abord, nous avons modélisé notre éprouvette soudée en deux dimensions par le module
sketch, et puis nous l'avons transformé en piéce en trois dimensions par 1’options extrusion sur
le logiciel ABAQUS pour la simulation et la réalisation des calculs des résultats.

L'application de l'analyse statique sur 1’éprouvette normalisée soudée étudié dans ce
mémoire est soumise a un chargement mécanique axiale est nécessaire pour déterminer les
allongements, la répartition des contraintes ainsi que I’effet de la présence des fissures et donc
les caractéristiques physiques du cas étudié.

Le facteur d’intensité de contrainte (K;) permet de décrire I'état des contraintes a I'extrémité
de la fissure afin de fournir les criteres de rupture.

Plusieurs parameétres influent sur le comportement du cordon de soudure tels que, la présence
de la fissure, son orientation, le type de matériau, I’intensité de chargement mécanique, la taille
et la propagation de la fissure, afin de montrer ces influences, on a fait une analyse sur des
éprouvettes de soudage normalisé ayant subi des endommagements par fissure.

On constate un changement important dans les valeurs des déformations, contraintes ainsi
que dans le facteur d’intensité de contrainte, et cela avec la présence d’une fissure, changement
de taille, angle, position de fissure et le type du matériau.

Enfin, a partir des résultats qu’on a obtenus dans cette étude on peut conclu qu’il est
nécessaire de bien choisir les caractéristiques géométriques et physiques des composants ou
structures a soudés pour éviter les divers défauts.

A la fin, ce travail m'a permis d’enrichir mes connaissances dans 1’étude des assemblages
soudeés et en particulier leurs comportements mécaniques vis-a-vis des différents charges et
défauts, et de me familiariser avec le logiciel ABAQUS.

En perspective, nous espérons que ce travail sera comme une source d’inspirations aux
futures promotions, et qu’il va les aider a mieux comprendre comment faire une analyse par
modélisation des éprouvettes et composants soudes, et nous envisagerons a utiliser la méthode

des éléments finis étendus (XFEM) pour étudier de tel cas identique.
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