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Caractérisation mécanique locale d’un point soudé’dcier a Trés
Haute Résistance

R. Lacroix?, A. Leng’, G. Kermouché¢, J.M Bergheatf, H. Klocker®
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b. ArcelorMittal Maizieres Voie Romaine, BP30320283 Maizéres-les-Metz,
c. Ecole Nationale d’'Ingénieurs de Saint Etienr&rie Jean Parot, 42100 Saint Etienne

Résumé :

La compréhension des modes de rupture des point¥esal’aciers a Tres Haute Résistance (THR) est un
enjeu industriel important. Des essais de caras#iion locale sont développés, ainsi que |'obséovain
situde la rupture d un point soudé. La quantificatianabmportement et de la rupture des différenteezon
d’un point soudé devra permettre une meilleure aémgnsion de la soudabilité des aciers THR.

Abstract :

Understanding the weld failure modes of Advanceght8trength Steels (AHSS) is a main industrialeissu
In present work, local mechanical tests are devedips well agn situ observation of crack formation and
propagation in a spot weld. Quantifying the behaviand the failure of the various zones constiitan
weld allow a better understanding of the AHSS smdtlability.

Mots clefs :soudage par point, comportement mécanique local, ebrvationsin situ

1 Introduction

Dans le but de diminuer le poids des voituresgtau¢ mécanique des aciers automobiles a été farteme
ameéliorée ces derniéres années. Ces aciers sanippfement assemblés par soudage par point. [2ans |
aciers doux la tenue mécanique des soudures par @ogmente proportionnellement a la résistance des
matériaux de base. La tenue mécanique des pointes@eut étre caractérisée par I'essai de traetion
croix. La figure 1.a représente schématiquemenéssdi. La valeur maximale de la force (CTS) careset

la tenue mécanique du joint soudé. Actuellementsda gamme des aciers a Tres Haute Résistance, ou
THR, (Dual Phase, TRIP), plusieurs questions semgos

- une ameélioration de la tenue mécanique des raatéde base ne conduit pas forcément a une
augmentation de la tenue des points soudés eivirast croix [1];

- les criteres actuels d’acceptabilité des poiotglés basés sur la taille du bouton (Figure 1.&sap
traction en croix ne s’appliquent pas aux acierfTR. En effet, pour une méme taille de bouton,
des valeurs de tenue mécanique trés différentagpeétre observées expérimentalement.

Point soudé
en croix
Bouton final

Tole 5
(= Fissuration ¥

Tole

0 B 10 15 20 Noyau
<
Déplacement de la traverse (mm)

-a- -b- -C-
FIG. 1 — Essai de traction en croix. (a) Schémaritlecipe de I'essai, (b) Courbe force —déplacement
obtenue sur un point soudé d'acier DP780, (c) Sehéenprincipe de fissuration et de création d'un
bouton.
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- inversement une tenue mécanique identique pergspondre a des diameétres de noyau fondu trés
différents. La modélisation mécanique est aloremelle a la compréhension de I'essai.

Les modeles actuels de tenue mécanique de poidésan traction en croix peuvent étre classés ex de
groupes :

- Modeéles basés sur la résistance des matériasxmBdéles relient la tenue et le mode de rupture
au diametre de la zone fondue et a la duretévelatitre le matériau de base et la zone fondue [3],

- Modéles basés sur une approche par éléments@iags modeles relient des parameétres de rupture
locaux (déformation a rupture, [4], en intégralg5), zones cohésives, [6],...) sur un chemin de
fissuration & des mesures de courbes force-dépéataiiessais de traction en croix.

Des méthodes basées sur des observaitiogaitu se développent, comme les travaux de Sutton [7]asu
mesure d’ouverture de fissures durant le chargededints par friction malaxage. Ces travaux recient
la détermination par I'observation directe de pares contrélant 'endommagement d’'une soudure.

Nait Oultit et al. [8] ont analysé phénoménologigeat les mécanismes de fissuration dans le poirdéso

La figure 2.a montre une coupe d’un point soudéleit les différentes zones par une attaque PIditah:
zone fondue (ZF), la Zone Affectée ThermiquemerATZa gros grains (ZATGG), la ZAT a grains fin
(ZATGF), la zone intercritigue et le matériau desdja La figure 2.b montre schématiquement les
microstructures typiques de ces zones controlainé ewtres les mécanismes d’endommagement local lor
de l'essai de traction en croix. Le tableau 1 dlétaies mécanismes de rupture locaux ainsi que les
parametres associés. Ces travaux ont de plus abantg nouvelle méthode d’analyse de 'endommagemen
lors de I'essai de traction en croix, la méthodeMD@amage Contribution Methodology).

Zone colonnaire
ZAT Partiellement Fondue AT

Zone fine

-b-

FIG. 2 — Les zones d'intérét d’'un point soudé aig&nd’un point soudé DP780 attaquée au Picral+Nital
les zones d'intérét pour la caractérisation méaani)) Schématisation des zones d’intérét powrgture
d’'un point soudé d’apres les travaux de Nait Q@]tit

Zone Partiellement Fondue| Zone Fondue

Trans- ou intergranulaire avec déviation
possible sur des lattes et ou des variants de
martensite ou des dendrites

Parameétre recherché | Contrainte critique Contrainte critique/ déformatwitique
D’apres les observations de Nait Oultit et alndlemmagement est piloté a la fois par I'état degdraent
(piloté par lI'essai et géométrie de I'échantillofg, composition et la microstructure locaux. Cevdib
s’efforce amesurer les parametres de chargement locaux caractéestide 'endommagement local. Pour
cela, il faut a la fois observer I'état d’endommagat local et connaitre avec précision les changs d
déformation et de contrainte locaux.

Mécanisme de Décohésion entre lattes et /ou
rupture local dendrites

by

Un nouvel essai de chargement de point soudé estloggpé, plus adapté a une analyse locale de
l'endommagement que I'essai de traction en croesshi d’enfoncement de coin (EEC). Cet essai perme
I'observationin situ de la propagation de fissures dans un point saidéi qu’un plus grand contréle de
I'état de chargement local.

La connaissance des champs de contraintes locesiguochargement passe par un couplage de I'essai a
une simulation mécanique. La connaissance préaselals de comportement et de I'anisotropie des
différentes zones (Figure 2.a) est fondamentale ppwouplage. De plus, 'endommagement d’'un metéri
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dépendant de son état de chargement, il est jugéppktinent de connaitre le comportement du naatédn
endommagéet a grands niveaux de déformations. Ainsi, lma&he suivante est adoptée :

» Caractérisation indépendante du comportement samdifférentes zones du point soudé,
» observatiorin situde la propagation de fissures et de la rupturendwint soudé par EEC,
» prédiction des contraintes locales par simulatiodcanique (€léments finis).

2 Méthodes expérimentales

2.1 Soudage par résistance

Le procédé de soudage est réalisé par une madbiieselon la norme EN ISO 18278-2. Des tdles der2 m
d’acier DP780 étudié (Tableau 2) sont soudées descélectrodes de 8 mm de diamétre et un effort aux
électrodes de 500 daN. Le cycle de soudage comgr@udses de 9 périodes chaudes et 2 période®$oid
suivis d’'un temps de maintien en charge de 20 gésio

C

Mn

Si

Re

Rm

A% unif.

A% Totalg

130

1940

290

493 MPa

800 MPg

i1

12,9

20,3

TAB. 2: Principales caractéristiques mécaniquehhiques (x10wt%) de I'acier DP780 étudié.

2.2 Comportement du matériau sain

Dans le soudage par point, les essais d’'indentonsles plus répandues pour la caractérisatioranigae
locale [5,6,10,11]. Toutefois deux limitations pent étre formulées quant a leur application darcatire
de cette étude :

» peu d'informations sur I'anisotropie locale,

* un niveau de déformation limité.
Des méthodes de caractérisation micromécanique&edasir la mesure de champs se développent dans le
domaine du soudage, menant a des caractérisat@gdup plus fines [12,13]. Ces techniques sost tré
intéressantes pour la caractérisation de 'endoremagt. Cependant en sollicitant le matériau ertitrac
elles ne donnent pas le comportement du matériau sa

Dans le présent travail, le comportement lonah endommagéles matériaux des différentes zones
constituant un point soudé (Figure 2) est cara@#én compression. La compression de tous les tdtdran
est lubrifiée par deux couches de film téflon d&/6, mm d’épaisseur, et est menée a une vitesséaotms
de 0,018.

2.2.1 Comportement sain de la zone fondue

La zone fondue est caractérisée en compressionialeiaDes échantillons cylindriqgues sont extraisla
zone fondue, dans les directions de laminage (Dlopemale (DN) des tdles soudées. Les échantilbors
une hauteur de 3 mm, et un diamétre de 3,5 mm ¢Dl49,4 mm (DN).

2.2.2 Comportement sain des différentes ZATs et du métale base du matériau

Les ZATs (gros grains et grains fins) et le mé&bdse sont caractérisés en compression planeétas de
base est disponible sous forme de tdles de 2 mpadgeur. Les ZATs sont caractérisées par l'intdrané
d’échantillons obtenus sur machine Gleeble. Lesesythermiques de deux zones caractérisant les 8ATs
gros grains et a grains fins sont appliqués surt@les de matériau de base, et génerent une nriccoste
quasi-homogeéne sur une zone de 25x12x2 mm. Destdidres adaptés a la compression plane, de
dimensions 10x9x7mm, sont construits a partir Gest[14].

2.3 Fissuration du point soudé : essai d’Enfoncement déoin (EEC)

La rupture d'un demi-point soudé est analyséeat flibre médiane permettant I'observationsitu est
préparée pour la mesure de champs. Un coin trarlarokarge entre les deux tdles soudées, provodgiant
pliage, et I'ouverture de I'entaille. Un effort moal est alors appliqué sur le joint soudé, aindimeffort
orthogonal a son axe. L’essai fait suite aux travdigtudes de [15kt est illustré en figure 3.
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Cet essai permet un contrble de I'état de chargecherpoint soudé. En effet, le rapport entre largeu
longueur des tbles contrdle la rigidité s’opposanpliage et ainsi I'effort normal appliqué sustaudure.

1 mm p—
Zone [ 1 |<3% ENSM,SE:“., ™
F.u observée —— :
"~ T
. Entaille T
Coin Bridage
_a_

FIG.3 — L’'EEC. a) Principe. b) Exemple de propagatie fissure enregistrée durant la charge d’'untpoi
soudé d’'acier Dual Phase DP780, la surface obsestédtaquée au Nital. c) Observation optiqueade |
fissuration apres essai.

L’observation de la propagation de fissures danmlat soudé est réalisée par une caméra enregising
image par 0.005 mm d’avance du coin. La résoluties images est de 1280x1024 pixels. Une zone
d’environ 5x4 mm est couverte par I'observatior, laguelle figurent le fond d’entaille ainsi quentaitié
du point soudé. Les grandeurs de force et de d&plaat sont respectivement enregistrées par undecdt

force de calibre 10kN réalisée au laboratoire netapteur LVDT de 0.01 mm et d’'indépendance lirgéde
+0.05%, Ces différentes acquisitions sont synclsems.

La mesure de champs de déplacenmersitu est réalisée par I'enregistrement de la déformadi® micro-
grilles de pas de 30um collées sur la surface véseLe traitement de la séquence d’image acqoisede

la déformation de la micro-grille permet la déteration du champ de déplacement au cours de laeharg
d’apres les travaux de Surrel [16].

3 Résultats

3.1 Comportement local des matériaux sains

La figure 4 illustre le résultat d’'une compressigniaxiale d’un échantillon extrait d’'une zone fordde
point soudé d'acier DP780, dans la direction noenaaix téles.

. 1600]

1200
ND

800 77 S Re 493MPa
~ Rm=800MPa
A=12,9%

Contrainte ¢ (MPa

400
|

0 . 0.2 . 0:4 0.6
Déformation plastique gp
-a- -b- -C-
FIG. 4 — Compression uniaxiale d'une éprouvettéepée dans un point soudé d'acier DP780. a)
Echantillon extrait dans la zone fondue. b) Echiantinitial et déformé. c) Loi de comportement exdne
(bleue, supérieure), travaux de [12] (noire) etrbewde traction du matériau de base (rouge, infégje

La figure 4.c compare ce résultat aux travaux degTid2] portant sur une zone fondue de point soudé
d’acier DP600, estimant le comportement sain diéreat par mesure de déformations locales sur uir min
essai de traction. Les résultats de cette caraatién indiquent un niveau de contrainte d’écoulgndans la
zone fondue nettement supérieure au matériau ae Dasplus, le traitement de cette loi de compostgm

révele une déformation a striction de 0.03, nettém&férieure a celle du matériau de base, de GCES.
résultats sont en accord avec [12].
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3.2 Fissuration du point soudé : essai d’Enfoncement déoin (EEC)

L'EEC permet I'observation de ruptures de pointsd&s similaires a I'essai de traction en croixptue
interfaciale, partielle, ou en bouton, selon laal@ation de la déviation de la fissure dans I'sgair de la
téle. La figure 5.a montre un échantillon présentare rupture dans l'interface apres chargemenEfgas.
La figure 5.b présente la courbe force-déplacerdentessai. L'observation du facies de rupture dhaint
soudé rompu par EEC révéle toutefois un arteféctli’EEC: la face observée est en état de cotgrain
plane, modifiant ainsi I'état de chargement prodeea surface. Une rupture ductile est observéeusear
profondeur d’environ 500um par rapport a la fabeeli tandis que le reste du point soudé rompt denfa
majoritairement fragile, avec des flots de plattici

10 mm
5000
I o 4000
Largeur de la
zone ductile: 500um Z 3000
(s
o)
2
£ 2000 / E
1000 };
0¥ \ \
0 2 4 6 8
FLC Displacement U (mm)
i opm-
-f"
SEl 1500V X370 10pm WD 10.5mm v 0.
oy -b-

FIG. 5 —Exemple de résultats d’EEC sur un point soudéiefdaP 780, présentant une rupture en plan de
a) échantillon découpé apres chargement, et olismmdes facies de rupture avec zone ductile (Bpae
fragile (C). b) Courbe force-déplacement enregistré

La courbe force-déplacement de I'essai présenféoftenécessaire au pliage des tbéles. Une géométrie
suffisamment rigide provoque la propagation deufiss sous faible déformation des toles.

4 Simulations Eléments Finis

Le couplage de 'EEC avec la simulation est réadiggéc le code de calcul commercial Abaqus™ Standard
La figure 6 montre un exemple de couplage d’'un EEE&.figure 6.a montre un point soudé aprés
enfoncement du coin de 16 mm, avec une rupturgmegartielle. Le couplage est basé sur le compene

non endommagé d'une zone fondue de 10 mm de dieyeitde celui du métal de base, sans modele de
fissuration. La figure 6.b illustre le résultat e simulation aprés 8 mm d’enfoncement du coin.teCet
simulation surestime I'effort d’enfoncement du coar le comportement inconnu des ZAT est approené p
celui de la zone fondue. Une telle simulation pertatefois une quantification de I'état de chargaem
local. Le champ de triaxialité dans le plan detjdi@la soudure au méme instant est illustré andi@.c.

Perspectives

Le matériau de la zone fondu et le matériau de base&té caractérisés de facon tres précise erdgran
déformation. Les ZATs simulées doivent étre caras finement. Une comparaison entre ZATs simulées
et ZATs réelles doit permettre de juger de la perice des lois de comportement issues de ZATs &asul
Pour cela des essais d'indentations sont déveladéde reconstruire la loi de comportement de ZAT

Les caractérisations mécaniques locales constitueat premiére base du couplage de 'EEC avec la
simulation. L'ensemble des données extraites dsdie c'est-a-dire les mesures de force, de déptatede
champ de déplacement, du chemin de fissuratiosj gire des mesures de la piece déformée, doivest el
aussi contribuer a ce couplage. Ainsi, les nivedaxdéformations et de contraintes locales a rupture
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pourront étre estimés. Ces informations permettnoet meilleure compréhension de la tenue mécamgque
points soudés en traction en croix, en rendantilplesla comparaison de parameétres caractéristigees

'endommagement local entre différents points seudé
18 1 ﬂlp[ml“m /ZZrmm 24 -

_C_

S, Mises
(Avg: 75%)

NADE NADD NRDO NAD D

5EOODO0 =~ = RN L0

AR

_a_

FIG. 6 — Couplage de 'EEC par simulation (obsdorasur la face indiquée par la fleche rouge). a)
Echantillon chargé par EEC. b) Simulation de I'esseChamp de triaxialité dans le plan de jointale
soudure (fond d’entaille en blanc).

Discussions

L'EEC développé lors de ces travaux permet I'obsonin situ de la propagation de fissures dans un point
soudé, les mécanismes de rupture dans le poinégmédentent toutefois un artefact lié a I'essaie zone
ductile proche de la face libre, tandis que leerelst la zone fondue rompt de facon majoritairerfregile.

La simulation de I'essai montre d'ors et déja uiexialité des contraintes plus faibles prochealsurface
gue sur le reste du fond d’entaille.

L’EEC permet d’obtenir des fissures en plan detgosous faible déformation des toles. Ainsi, I'@er
dissipée durant 'EEC est consommée plus largempania rupture du point soudé que par le pliage des
tbles, par rapport au cas de la traction en croix.
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