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RESUME. Le soudage est une technique d'assembdagi@cks trés développée dans I'industrie.
Compte tenu des exigences actuelles du marchédastiiels cherchent a repousser les limites
des procédés. En vue d'accroitre la productivitdiduer les codts tout en garantissant la qualité
des piéces. L'augmentation de la vitesse de soudagaine de nombreux défauts, dont la
fissuration a chaud. Plusieurs études ont étééait ce sujet. Toutefois, la compréhension de ce
phénomeéne est un probléme complexe faisant inteeeprocédé, le matériau et le chargement
mécanique. Les méthodes expérimentales d'investigate ce défaut [Cartaud1995] sont
nombreuses, mais ces essais s'averent souvetlegfa interpréter et surtout a comparer. Nous
développons un nouvel essai consistant a applignerprécontrainte de traction contrélée dans
la direction de soudage sur une tdle d’alliage dminium 6061 de faible épaisseur, avant de
réaliser une ligne de fusion avec le procédé TIGt &sai permet l'initiation de fissures en
régime de soudage établi, au sein de la zone pateuws des mécanismes complexes de
solidification sont mis en jeu. Le document présente soudage et le phénoméne de fissuration
a chaud. Ensuite, une méthode de caractérisatiofadissuration a chaud en soudage par des
mesures couplées sera développée en vue d'étabtintére de sensibilité [Rappaz1999].

MOTS-CLES : soudage; fissuration a chaud ; alliag@uminium.



1. Introduction au soudage

L'opération de soudage peut étre assimilée a useatipn de fusion locale
donnant a la piéce une nouvelle structure crigwllicette structure dépendant des
conditions de soudage et des métaux d'apport. Hdage, on observe un trés fort
gradient thermique dans la piéce di a un appaiacalisé de chaleur.
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Figure 1. Soudage TIG.

Le terme 'TIG' est I'abréviation de 'Tungsten Iii&as’ et désigne le procédé de
soudage a l'arc en atmosphére inerte avec éleaitiengsténe aussi appelée 'GTAW!
(gaz tungsten arc welding). Le procédé de soudd@ecdnsiste a créer un arc entre
I'extrémité d'une électrode réfractaire (tungstéstela piéce a souder et a provoquer
ainsi la fusion du métal de base. Les différen&néints participant au soudage sont
décrits dans la figure 1.

De nombreuses études ont donc été menées poterliles défauts tout en
augmentant la productivité. Ce document présenphdémomene de fissuration a chaud
en soudage. Ensuite, un nouvel essai, simple ginatj sera présenté. L'analyse des
résultats expérimentaux sera faite. Pour finir uakkdation numérique de I'essai sera
présentée.

2. La fissuration a chaud

Le soudage, comme tous les autres procédés aaisijidification de l'alliage,
est trés sensible a la fissuration a chaud. De neumbparamétres sont a prendre en
compte pour limiter les risques de fissuration, pwma vitesse de refroidissement ou
encore la composition de l'alliage. Ce paragrapezidles mécanismes d'apparition de
la fissuration ainsi que les facteurs influents.

La solidification correspond a un changement d'@uatliquide au solide. La
structure du matériau est définie par les conditida solidification. La zone péteuse
correspond a la coexistence de la phase liquiddeda phase solide. Les bornes de



l'intervalle de solidification correspondent a éanpérature de liquidus et de solidus du
matériau.
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Figure 2. Evolution de la solidification au cours du soudage.

La structure évolue en 4 étapes successives, figurpour atteindre I'état solide
[Rappaz}
la germination: des particules solides germentsaftans une grande quantité de
liquide. Le matériau se comporte comme un fluidgueux sans tenue en traction.

- la croissance : la fraction solide croit progressient et la température tend vers le
solidus. En soudage, le gradient thermique étadd¢ tmportant, le front de
solidification (interface liquide solide) est dgéydendritique.

- la cohésion: la fraction solide commence a étreéélelLes dendrites entrent en
contact les unes avec les autres et forment urettpisolide cohérent. La chute de
la perméabilité alors observée est due a la foonatiun réseau solide de plus en
plus dense. De fins films liquides subsistent elgsegrains solides et subissent de
fortes déformations.

- la solidification : la fraction solide tend versflles derniéres poches de liquide se
solidifient. Le réseau solide peut alors résister @éformations. La contrainte et la
déformation a rupture (de la zone pateuse) augmierapidement.

Les sollicitations mécaniques subies par le sqieefndant la solidification sont dues

a trois types de phénoménes, thermiques et méamiqu
la contraction de solidification due au changentenphase liquide/solide.

la contraction thermique du squelette solide déjaé.

les déformations provenant des contraintes extéseu



L'intervalle de fragilité (Brittle Temperature iRge ou BTR) est défini comme
étant l'intervalle de température correspondantfi@ctions solides ou la microstructure
est en configuration critique. Les bornes du BTRrespondent respectivement a la
température ou la fraction de solide est telle lguauide ne peut plus circuler a cause
de la perte de perméabilité (fscritique) et a lapgérature ou la fraction de solide est
suffisante pour que la résistance mécanique augnggate au nombre de ponts solides
formés (au-dela de fscoalescence mais infériejr a 1

De plus, le gradient thermique de soudage étantlayé, Fabrégue a proposé
de choisir la fraction solide critique de 0,7 eowir(au lieu de 0,9 en fonderie) pour un
alliage d'aluminium. Ainsi en soudage, la zone yégeest plus large ce qui induit un
risque de fissuration plus important [Fabrégue1994]

3. Essais de fissuration a chaud

La compréhension de ce phénomeéne est un probléamgplexe faisant
intervenir une forte interaction entre le procéde€, matériau et le chargement
mécanique. Les méthodes expérimentales d'investigate ce défaut [Cartaud1995]
sont nombreuses, mais il s'avere souvent diffidiiaterpréter les parameétres influant
sur l'initiation.

Un essai original a donc été développé pour promioukinitiation de la
fissure grace a une sollicitation simple. Il cotesia appliquer une précontrainte de
traction contr6lée dans la direction de soudagantde réaliser une ligne de fusion
avec le procédé « TIG », figure 3b. Le banc diededissuration a chaud, figure 3a, est
mis sur deux axes mobiles (X, Y) de table. Lorsi@ssai, la torche de soudage est dans
une position fixe et le banc est en mouvement dastation longitudinale a vitesse
constante.

Les tdles sont de faible épaisseur (< 3mm) etdbartillons, découpés grace a
une machine jet d’eau, sont de dimensions 265x50mm2

Ligne de fusion 'S — b)
= .I—&

i

Figure 3. a) Banc d’essai, b) Schéma de I'essai et dellaisation.



Six vitesses de soudage, comprises entre [5 mBmm/s], ont été étudiées.
Quatre essais ont été réalisés pour chaque vitessdaisant varier lintensité de
soudage dans la gamme [130 A; 260 A]. Les gamneesitésse et d'intensité de
soudage choisies, pour cette étude, sont élevérdeprocédé TIG.

Dans ce test, le contrdle de la microstructurgessible en ajustant l'intensité
et la vitesse de soudage ainsi que les dimensiemgchantillons. Dans cette étude, les
dimensions et I'épaisseur de la tble (3mm) sontstzoites, seuls les parametres de
soudage varient. Le chargement mécanique est ¢dmitad les paramétres de soudage
et par la précontrainte appliquée. Au total, 24aétHons ont été étudiés avec des
paramétres de soudage variables et une précontret de 200 MPA (0.8 mm de
déplacement). Des essais avec et sans précontoaintdé réalisés mais ne seront pas
présentés dans cette étude.

Cet essai simple a pour but danalyser linfluende procédé sur la
microstructure et sur le chargement mécanique gldRappelons que les facteurs
influents sur la fissuration a chaud en soudagé :darvitesse et I'intensité de soudage,
les éléments d'alliages, la sollicitation mécaniques résultats quantitatifs étudiés
sont : le nombre de fissures obtenus, la largesrfidsures et leur position dans le
cordon. Un parametre qualitatif sera ensuite étadiéide d'un critére de fissuration a
chaud.

Cet essai permet l'initiation de fissure en régguasi stationnaire, au sein de
la zone péateuse ou des mécanismes complexes dificaiion sont mis en jeu.
L'initiation de la fissure se fait transversalementbord de cordon, puis se propage
longitudinalement le long de la ligne centrale résgntée en figure 4.

Figure 4 Fissure obtenue apres I'essai.

4, Analyses expérimentales

Les facies de rupture sont observés a l'aide d’icrascope, macroscope et
d'un MEB. Avec nos conditions de soudage, la fisssiinitie toujours au bord de la
zone fondue et de maniére transverse a la diredésoudage.

Les observations au macroscope, figure 5a, monty@mies fissures sont inter
dendritique. La présence de films liquides en #rsdlidification est visible sur le facies
de rupture étudié au MEB, figure 5b.

Des longueurs caractéristiques sont mesurées dandut d'identifier
l'influence des paramétres de soudage sur la fiolition et sur l'initiation de fissure.
Aux fortes vitesses de soudage, l'interaction theua&/'métallurgique donne une



microstructure dendritique de type colonnaire ssridords du bain et équiaxe au centre
du cordon. La proportion de chacune des deux zesed$onction des paramétres de
soudage et influe sur la sensibilité a la propagadie la fissure.

Désarientation de grain

S

Zone equiaxe

Zone colonnaire

Figure 5. Analyses : a) Microscope *100 ; b) MEB *2100.

En effet, plus la zone équiaxe est large par ram@pta zone colonnaire, plus la
fissure aura du mal a se propager au centre dweofen moyenne, sur les essais
fissurants, on retrouve une zone dendritique ca@ward’environ 1500 um sur les bords
du cordon et une zone dendritique équiaxe au cdigrsriron 2000 pm.

La désorientation entre les grains est aussi uanpetre important a prendre en
compte dans I'étude du phénoméne. En effet, unie isorientation entre deux grains
limite I'arrivée du liquide en pied de dendrites décohésion de deux grains ne pourra
donc pas étre guérie par une alimentation en leguidsiduel. Toutefois, aprés
observation des fissures, on ne note pas de ciorélentre la position des fissures et la
forte désorientation entre grains.

L'influence de la morphologie des grains et leailids a été étudiée. Dans nos
gammes de vitesse et d'intensité, les fissuresitisim toujours entre les grains
colonnaires. Conformément a la littérature qui raomne sensibilité accrue a la
fissuration a chaud des grains dendritiques colioesgar rapport a celle des grains
équiaxes. En effet, la circulation du liquide emdie solidification est plus difficile entre
les grains colonnaires.

Le chargement mécanique vient se joindre a uneostitrcture sensible pour
favoriser l'initiation de fissure. En effet, le rait du métal qui tend a se solidifier dans
le BTR ainsi que la précontrainte imposée par dessennent solliciter les grains
colonnaires dans le sens de l'ouverture. Ces fissgont donc a la fois liées a la



métallurgie par une microstructure sensible e€tat’de contraintes résultant du cycle
de soudage. Une prédiction intrinséque de l'indtiaties fissures devra donc prendre en
compte l'influence des morphologies induites loes ld solidification ainsi que le
chargement mécanique a I'échelle de la piece.

Figure 6 Images issues des vidéos in situ.

Des analyses par ressuage ont été faites sur fémleedes échantillons.
Différents modes de ruptures ont pu étre identifiess essais a forte vitesse et forte
intensité montrent une fissure transverse qui sepgge rapidement en fissure
longitudinale (de 6000 um de largueur en moyere)lorsque les vitesses sont moins
élevées, on observe une succession de fines fistnamesverses (moins de 30 um de
largueur) n’atteignant pas la zone équiaxe centrale

A ces différentes analyses, des observationsurdsit!'initiation de fissure ont
été faites. Ces vidéos ont été faites a I'aide e’'vsaméra rapide, a 1000 images par
seconde, qui est installée au dessus du cordomsAprers réglages, notamment pour
améliorer la luminosité et la protection gazeuaecrbissance des grains ainsi que la
propagation de la fissure ont pu étre observéeslaSiigure 6, deux images extraites
des vidéos sont présentées. Sur ces images, lmitdélbn du bain de fusion est
clairement visible. Ces vidéos permettent de miappréhender le phénoméne de
fissuration & chaud en soudage. L'initiation déidaure se fait bien en bord de cordon,
toutefois, il reste difficile de situer cette fisswis-a-vis de l'intervalle de fragilité.

La non homogénéité du chargement thermique ainsilguon linéarité du
comportement mécanique du matériau rendent la dc&mepsion du phénomeéne
complexe. C’'est pourquoi nous avons choisi de faire modélisation simple de I'essai
développé afin de mieux comprendre l'influence a@gilécontrainte sur Il'initiation de
fissure.
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5. Validation numérique

La modélisation thermomécanique et métallurgiquel'egsai est de grand
intérét pour étudier les sollicitations dans lae@ateuse. Au cours d'une opération de
soudage, les phénoménes physiques peuvent étréoréseen trois catégories:

- Thermique: source de chaleur, chaleur latente, wtti@h et convection;
- Métallurgique: dilatations thermiques, changemeetsnicrostructure;
- Mécanique: déformations et contraintes résidudtidsites lors du soudage.

Le matériau, alliage d’aluminium 6061, a chaligitre en accord avec la partie
expérimentale de I'étude. Le maillage, grossieowutlu cordon, a été raffiné dans la
zone fondue. La source de chaleur, de type gaussiele rayon 3,5 mm dont l'intensité
maximale est de 100 W/mm2 a été modélisée. Cettiease déplace a une vitesse de
15 mm/s. Les pertes par convection et rayonnement gris en compte. Toutes
propriétés thermiques et mécaniques sont consklécéenme dépendantes de la
température. Un comportement élasto plastique awmeécrouissage mixte est pris en
compte [Maisonnette].

La simulation permet d’étudier I'ensemble desligtdtions thermiques et
mécaniques subies lors d’'un cycle de soudage. B#sspd’amélioration de procédé
pourront ensuite étre étudiées pour limiter cedications dans le but de réduire
l'initiation de fissure. Toutefois, cet étude rartera que sur I'analyse de l'influence de
la précontrainte de traction sur la sensibilité &idsuration a chaud.

: . - . . ¥ T defplast22-avec traction ]
- defplast22-avec traction oo defplast22-sans traction
defplast22-sans traction mﬁ I~
e sostsas insaaames = RT3 RR S ST TRCEY -
3y . '
- < ' 4901 S50 560 7 3 E 590 w@a 810
%11 RS =
ZF centre EE !
ZF bord It >
L : 4 il =
. i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperature

Figure 7 Evolution de la déformation plastique longitudmal



Deux cas sont étudiés ici: le premier, soumis & wontrainte de traction
longitudinale, et le second sans. L'évolution déodéation plastique suivant y, en
figure 7, est montrée en fonction du cycle thermaiqu

L'histoire mécanique du nceud situé au bord du ecoesiozone fondue est étudiée.
En effet, expérimentalement nous avons observédagfigsure s'initiait toujours au bord
de la zone fondue et se propager ensuite au céhtrdans cette étude, nous portons
I'intérét sur les conditions d'initiation de fissuet non de propagation. L'intervalle de
fragilité est délimité par deux droites noirescetrespond a notre zone d'intérét. La
déformation longitudinale de l'essai avec tractest 30 % supérieure a celle sans
traction dans le BTR. On peut donc en déduire tpssdi développé aura tendance a
favoriser I'ouverture de fissure.

6. Conclusion et perspectives

La fissuration a chaud est un probléeme a multifdesttes, avec de nombreuses
interactions entre le procédé, le matériau et &ggment mécanique. Un grand nombre
d'études ont été faite sur la fissuration a chawals peu ont étudié la relation entre le
chargement mécanique, induite par le cycle therejigt la microstructure. Le but de
I'essai était de développer un test simple etsatille dans l'industrie. Il permet ainsi
d’'analyser les conditions d'initiations de fissame fonction des parametres de soudage,
du matériau et de précontrainte appliquée.

Actuellement, I'application d’un critere d'initi@tn de fissure est a I'étude. Ce
critere permettra de montrer la sensibilité deskes la fissuration a chaud en fonction
de différents parametres. Ces paramétres serordrd’onécanique, par I'introduction
des vitesses de déformation de la zone pateuss,anasi métallurgique (et donc liés
aux conditions de soudage) par l'introduction dengeurs microstructurales. Des voies
d’optimisation du procédé de soudage sont a ensispgur diminuer le risque de
fissuration malgré les fortes vitesses de soudage.
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