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Résumé :  
La compréhension des modes de rupture des points soudés d’aciers à Très Haute Résistance (THR) est un 
enjeu industriel important. Des essais de caractérisation locale sont développés, ainsi que l’observation in 
situ de la rupture d un point soudé. La quantification du comportement et de la rupture des différentes zones 
d’un point soudé devra permettre une meilleure compréhension de la soudabilité des aciers THR. 

Abstract : 
Understanding the weld failure modes of Advanced High Strength Steels (AHSS) is a main industrial issue. 
In present work, local mechanical tests are developed, as well as in situ observation of crack formation and 
propagation in a spot weld. Quantifying the behaviour and the failure of the various zones constituting a 
weld allow a better understanding of the AHSS spot weldability. 

Mots clefs : soudage par point, comportement mécanique local, observations in situ 

1 Introduction 
Dans le but de diminuer le poids des voitures, la tenue mécanique des aciers automobiles a été fortement 
améliorée ces dernières années. Ces aciers sont principalement assemblés par soudage par point. Dans les 
aciers doux la tenue mécanique des soudures par point augmente proportionnellement à la résistance des 
matériaux de base. La tenue mécanique des points soudés peut être caractérisée par l’essai de traction en 
croix. La figure 1.a représente schématiquement cet essai. La valeur maximale de la force (CTS) caractérise 
la tenue mécanique du joint soudé. Actuellement, dans la gamme des aciers à Très Haute Résistance, ou 
THR, (Dual Phase, TRIP), plusieurs questions se posent: 

- une amélioration de la tenue mécanique des matériaux de base ne conduit pas forcément à une 
augmentation de la tenue des points soudés en traction en croix [1]; 

- les critères actuels d’acceptabilité des points soudés basés sur la taille du bouton (Figure 1.c) après 
traction en croix ne s’appliquent pas aux aciers THR [2]. En effet, pour une même taille de bouton, 
des valeurs de tenue mécanique très différentes peuvent être observées expérimentalement.  

 
-a- 

 
-b- 

 
 

-c- 
FIG. 1 – Essai de traction en croix. (a) Schéma de principe de l’essai, (b) Courbe force –déplacement 
obtenue sur un point soudé d’acier DP780, (c) Schéma de principe de fissuration et de création d’un 
bouton. 
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- inversement une tenue mécanique identique peut correspondre à des diamètres de noyau fondu très 
différents. La modélisation mécanique est alors essentielle à la compréhension de l’essai. 

Les modèles actuels de tenue mécanique de point soudés en traction en croix peuvent être classés en deux 
groupes : 

- Modèles basés sur la résistance des matériaux. Ces modèles relient la tenue et le mode de rupture 
au diamètre de la zone fondue et à la dureté relative entre le matériau de base et la zone fondue [3], 

- Modèles basés sur une approche par éléments finis. Ces modèles relient des paramètres de rupture 
locaux (déformation à rupture, [4], en intégrale J, [5], zones cohésives, [6],…) sur un chemin de 
fissuration à des mesures de courbes force-déplacement d’essais de traction en croix.  

Des méthodes basées sur des observations in situ se développent, comme les travaux de Sutton [7] sur la 
mesure d’ouverture de fissures durant le chargement de joints par friction malaxage. Ces travaux recherchent 
la détermination par l’observation directe de paramètres contrôlant l’endommagement d’une soudure. 

Naït Oultit et al. [8] ont analysé phénoménologiquement les mécanismes de fissuration dans le point soudé. 
La figure 2.a montre une coupe d’un point soudé révélant les différentes zones par une attaque Picral+Nital : 
zone fondue (ZF), la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) à gros grains (ZATGG), la ZAT à grains fin 
(ZATGF), la zone intercritique et le matériau de base). La figure 2.b montre schématiquement les 
microstructures typiques de ces zones contrôlant entre autres les mécanismes d’endommagement local lors 
de l’essai de traction en croix. Le tableau 1 détaille ces mécanismes de rupture locaux ainsi que les 
paramètres associés. Ces travaux ont de plus abouti à une nouvelle méthode d’analyse de l’endommagement 
lors de l’essai de traction en croix, la méthode DCM (Damage Contribution Methodology). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 - a -                                                        - b - 

FIG. 2 – Les zones d’intérêt d’un point soudé a) Coupe d’un point soudé DP780 attaquée au Picral+Nital, et 
les zones d’intérêt pour la caractérisation mécanique. b) Schématisation des zones d’intérêt pour la rupture 

d’un point soudé d’après les travaux de Naït Oultit[9]. 

 
 

Zone Partiellement Fondue Zone Fondue  

Mécanisme de 
rupture local 

Décohésion entre lattes et /ou 
dendrites 

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

Paramètre recherché Contrainte critique Contrainte critique/ déformation critique 

D’après les observations de Naït Oultit et al., l’endommagement est piloté à la fois par l’état de chargement 
(piloté par l’essai et géométrie de l’échantillon), la composition et la microstructure locaux. Ce travail 
s’efforce à mesurer les paramètres de chargement locaux caractéristiques de l’endommagement local. Pour 
cela, il faut à la fois observer l’état d’endommagement local et connaître avec précision les champs de 
déformation et de contrainte locaux. 

Un nouvel essai de chargement de point soudé est développé, plus adapté à une analyse locale de 
l’endommagement que l’essai de traction en croix: l’essai d’enfoncement de coin (EEC). Cet essai permet 
l’observation in situ de la propagation de fissures dans un point soudé, ainsi qu’un plus grand contrôle de 
l’état de chargement local. 

La connaissance des champs de contraintes locaux lors du chargement passe par un couplage de l’essai avec 
une simulation mécanique. La connaissance précise des lois de comportement et de l’anisotropie des 
différentes zones (Figure 2.a) est fondamentale pour ce couplage. De plus, l’endommagement d’un matériau 
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dépendant de son état de chargement, il est jugé plus pertinent de connaître le comportement du matériau non 
endommagé, et à grands niveaux de déformations. Ainsi, la démarche suivante est adoptée : 

• Caractérisation indépendante du comportement sain des différentes zones du point soudé, 
• observation in situ de la propagation de fissures et de la rupture d’un point soudé par EEC, 
• prédiction des contraintes locales par simulation mécanique (éléments finis). 

2 Méthodes expérimentales 

2.1 Soudage par résistance 
Le procédé de soudage est réalisé par une machine 50Hz selon la norme EN ISO 18278-2. Des tôles de 2 mm 
d’acier DP780 étudié (Tableau 2) sont soudées avec des électrodes de 8 mm de diamètre et un effort aux 
électrodes de 500 daN. Le cycle de soudage comprend 4 pulses de 9 périodes chaudes et 2 périodes froides, 
suivis d’un temps de maintien en charge de 20 périodes. 

C Mn Si Re Rm A% unif. A% Totale 

130 1940 290 493 MPa 800 MPa 12,9 20,3 

TAB. 2: Principales caractéristiques mécaniques et chimiques (x10-3wt%) de l’acier DP780 étudié. 

2.2 Comportement du matériau sain 
Dans le soudage par point, les essais d’indentions sont les plus répandues pour la caractérisation mécanique 
locale [5,6,10,11]. Toutefois deux limitations peuvent être formulées quant à leur application dans le cadre 
de cette étude :  

• peu d’informations sur l’anisotropie locale,  
• un niveau de déformation limité.  

Des méthodes de caractérisation micromécaniques basées sur la mesure de champs se développent dans le 
domaine du soudage, menant à des caractérisations beaucoup plus fines [12,13]. Ces techniques sont très 
intéressantes pour la caractérisation de l’endommagement. Cependant en sollicitant le matériau en traction, 
elles ne donnent pas le comportement du matériau sain.  

Dans le présent travail, le comportement local non endommagé des matériaux des différentes zones 
constituant un point soudé (Figure 2) est caractérisé en compression. La compression de tous les échantillons 
est lubrifiée par deux couches de film téflon de 0,075 mm d’épaisseur, et est menée à une vitesse constante 
de 0,01s-1.  

2.2.1 Comportement sain de la zone fondue 
La zone fondue est caractérisée en compression uniaxiale. Des échantillons cylindriques sont extraits de la 
zone fondue, dans les directions de laminage (DL) et normale (DN) des tôles soudées. Les échantillons ont 
une hauteur de 3 mm, et un diamètre de 3,5 mm (DL) ou 4,4 mm (DN). 

2.2.2 Comportement sain des différentes ZATs et du métal de base du matériau  
Les ZATs (gros grains et grains fins) et le métal de base sont caractérisés en compression plane. Le métal de 
base est disponible sous forme de tôles de 2 mm d’épaisseur. Les ZATs sont caractérisées par l’intermédiaire 
d’échantillons obtenus sur machine Gleeble. Les cycles thermiques de deux zones caractérisant les ZATs à 
gros grains et à grains fins sont appliqués sur des tôles de matériau de base, et génèrent une microstructure 
quasi-homogène sur une zone de 25x12x2 mm. Des échantillons adaptés à la compression plane, de 
dimensions 10x9x7mm, sont construits à partir des tôles [14]. 

2.3 Fissuration du point soudé : essai d’Enfoncement de Coin (EEC) 
La rupture d’un demi-point soudé est analysée, la face libre médiane permettant l’observation in situ est 
préparée pour la mesure de champs. Un coin transmet la charge entre les deux tôles soudées, provoquant leur 
pliage, et l’ouverture de l’entaille. Un effort normal est alors appliqué sur le joint soudé, ainsi qu’un effort 
orthogonal à son axe. L’essai fait suite aux travaux d’études de [15], et est illustré en figure 3. 
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Cet essai permet un contrôle de l’état de chargement du point soudé. En effet, le rapport entre largeur et 
longueur des tôles contrôle la rigidité s’opposant au pliage et ainsi l’effort normal appliqué sur la soudure. 

   
-a- -b- -c- 

FIG.3 – L’EEC. a) Principe. b) Exemple de propagation de fissure enregistrée durant la charge d’un point 
soudé d’acier Dual Phase DP780, la surface observée est attaquée au Nital. c) Observation optique de la 

fissuration après essai. 

L’observation de la propagation de fissures dans le point soudé est réalisée par une caméra enregistrant une 
image par 0.005 mm d’avance du coin. La résolution des images est de 1280x1024 pixels. Une zone 
d’environ 5x4 mm est couverte par l’observation, sur laquelle figurent le fond d’entaille ainsi que la moitié 
du point soudé. Les grandeurs de force et de déplacement sont respectivement enregistrées par une cellule de 
force de calibre 10kN réalisée au laboratoire, et un capteur LVDT de 0.01 mm et d’indépendance linéaire de 
±0.05%, Ces différentes acquisitions sont synchronisées. 

La mesure de champs de déplacement in situ est réalisée par l’enregistrement de la déformation de micro-
grilles de pas de 30µm collées sur la surface observée. Le traitement de la séquence d’image acquise lors de 
la déformation de la micro-grille permet la détermination du champ de déplacement au cours de la charge, 
d’après les travaux de Surrel [16]. 

3 Résultats 

3.1 Comportement local des matériaux sains 
La figure 4 illustre le résultat d’une compression uniaxiale d’un échantillon extrait d’une zone fondue de 
point soudé d’acier DP780, dans la direction normale aux tôles. 

La figure 4.c compare ce résultat aux travaux de Tong [12] portant sur une zone fondue de point soudé 
d’acier DP600, estimant le comportement sain du matériau par mesure de déformations locales sur un mini-
essai de traction. Les résultats de cette caractérisation indiquent un niveau de contrainte d’écoulement dans la 
zone fondue nettement supérieure au matériau de base. De plus, le traitement de cette loi de comportement 
révèle une déformation à striction de 0.03, nettement inférieure à celle du matériau de base, de 0.13. Ces 
résultats sont en accord avec [12]. 

 

 

 
-a- 

 
 

-b- 

 

   
-c- 

FIG. 4 – Compression uniaxiale d’une éprouvette prélevée dans un point soudé d’acier DP780. a) 
Echantillon extrait dans la zone fondue. b) Echantillon initial et déformé. c) Loi de comportement obtenue 
(bleue, supérieure), travaux de [12] (noire) et courbe de traction du matériau de base (rouge, inférieure). 

[12] 

Re 493MPa 
Rm=800MPa 
A = 12, 9% 

500µm 
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3.2 Fissuration du point soudé : essai d’Enfoncement de Coin (EEC) 
L’EEC permet l’observation de ruptures de points soudés similaires à l’essai de traction en croix : rupture 
interfaciale, partielle, ou en bouton, selon la localisation de la déviation de la fissure dans l’épaisseur de la 
tôle. La figure 5.a montre un échantillon présentant une rupture dans l’interface après chargement par EEC. 
La figure 5.b présente la courbe force-déplacement de l’essai. L’observation du faciès de rupture d’un point 
soudé rompu par EEC révèle toutefois un artefact lié à l’EEC: la face observée est en état de contrainte 
plane, modifiant ainsi l’état de chargement proche de la surface. Une rupture ductile est observée sur une 
profondeur d’environ 500µm par rapport à la face libre, tandis que le reste du point soudé rompt de façon 
majoritairement fragile, avec des îlots de plasticité. 

 
-a- 

 
 
 

-b- 
FIG. 5 – Exemple de résultats d’EEC sur un point soudé d’acier DP780, présentant une rupture en plan de joint. 

a) échantillon découpé après chargement, et observation des faciès de rupture avec zone ductile (B) et zone 
fragile (C). b) Courbe force-déplacement enregistrée. 

La courbe force-déplacement de l’essai présente l’effort nécessaire au pliage des tôles. Une géométrie 
suffisamment rigide provoque la propagation de fissures sous faible déformation des tôles. 

4 Simulations Eléments Finis 
Le couplage de l’EEC avec la simulation est réalisé avec le code de calcul commercial Abaqus™ Standard. 
La figure 6 montre un exemple de couplage d’un EEC. La figure 6.a montre un point soudé après 
enfoncement du coin de 16 mm, avec une rupture de type partielle. Le couplage est basé sur le comportement 
non endommagé d’une zone fondue de 10 mm de diamètre, et de celui du métal de base, sans modèle de 
fissuration. La figure 6.b illustre le résultat de la simulation après 8 mm d’enfoncement du coin. Cette 
simulation surestime l’effort d’enfoncement du coin car le comportement inconnu des ZAT est approché par 
celui de la zone fondue. Une telle simulation permet toutefois une quantification de l’état de chargement 
local. Le champ de triaxialité dans le plan de joint de la soudure au même instant est illustré en figure 6.c. 

Perspectives 
Le matériau de la zone fondu et le matériau de base ont été caractérisés de façon très précise en grande 
déformation. Les ZATs simulées doivent être caractérisés finement. Une comparaison entre ZATs simulées 
et ZATs réelles doit permettre de juger de la pertinence des lois de comportement issues de ZATs simulées. 
Pour cela des essais d’indentations sont développés afin de reconstruire la loi de comportement de ZATs. 

Les caractérisations mécaniques locales constituent une première base du couplage de l’EEC avec la 
simulation. L’ensemble des données extraites de l’essai, c'est-à-dire les mesures de force, de déplacement, de 
champ de déplacement, du chemin de fissuration, ainsi que des mesures de la pièce déformée, doivent elles 
aussi contribuer à ce couplage. Ainsi, les niveaux de déformations et de contraintes locales à rupture 
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pourront être estimés. Ces informations permettront une meilleure compréhension de la tenue mécanique de 
points soudés en traction en croix, en rendant possible la comparaison de paramètres caractéristiques de 
l’endommagement local entre différents points soudés. 

Discussions 
L’EEC développé lors de ces travaux permet l’observation in situ de la propagation de fissures dans un point 
soudé, les mécanismes de rupture dans le point soudé présentent toutefois un artefact lié à l’essai : une zone 
ductile proche de la face libre, tandis que le reste de la zone fondue rompt de façon majoritairement fragile. 
La simulation de l’essai montre d’ors et déjà une triaxialité des contraintes plus faibles proche de la surface 
que sur le reste du fond d’entaille. 

L’EEC permet d’obtenir des fissures en plan de joints sous faible déformation des tôles. Ainsi, l’énergie 
dissipée durant l’EEC est consommée plus largement par la rupture du point soudé que par le pliage des 
tôles, par rapport au cas de la traction en croix. 
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FIG. 6 – Couplage de l’EEC par simulation (observation sur la face indiquée par la flèche rouge). a) 
Echantillon chargé par EEC. b) Simulation de l’essai. c) Champ de triaxialité dans le plan de joint de la 

soudure (fond d’entaille en blanc). 


