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Résume :

Lors du soudage multi passes, les phénoménes ithesn brusques se
produisant, influent sur les structures métallobigypes et les caractéristiques
mécaniques du cordon. L'utilisation des moyensrdests et des criteres de rupture
comme lintégrale J ainsi que les moyens non desfsua savoir les ultrasons, sont
largement utilisés dans le cas du soudage poudiétt la prospection des fissures.

Cette étude a été appliquée a un produit de soudfibdeurré SG3 déposé par
procédé de soudage MAG sur un métal E36-3 en tidéesaminage a chaud. Une
premiére approche a été réalisée par des essdiziatifs sur un mouton pendule
décrivant le comportement des cordons de soududifférentes températures avec
I'observation microscopique pour la caractérisatiena déchirure par les courbeaal-
Les courbes &a déterminent la résistance a la propagation disdare. Une deuxieme
approche a été realisée avec essais non destuitigant deux techniques ultrasonores
différentes pour le dimensionnement des défautsilant des fissures dont la formation
est purement hasardeuse.

Mots-clés :Fissures des cordons de soudure — Rupture - ReslieContrdle non
destructif — Intégrale J

Abstract:

During welding multipass, the abrupt thermal pheananoccurring, influence the
metallographic structures and the mechanical ctenatics of the cord. The use of the
destructive means and the criteria of rupture bike J integral as well as the non
destructive means namely the ultrasounds, arelyanged in the case of welding for the
study and the cracks prospection.

This study was applied to a product of weldinglefll wire SG3 deposited by MAG
process of welding to a metal E36-3 out of sheétsob rolling. A first approach was
carried out by destructive tests on a sheep penddkscribing the behavior of the weld
beads at various temperatures with the microscolpgervation for the characterization
of the tear by the da curves. The Aa curves determine the propagation strength of the
crack. A second approach was carried out with restrdctive tests using two different
ultrasonic techniques for the dimensioning of tlefedts simulating from the cracks
whose formation is purely hazardous.

Key Words : Weldbeds cracks - Rupture - Resilience - Non Défrliesting - J
Integral
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Symboles utilisés

Symboles utilisés :

0 : Température

A 10,0, . Temps de passage entre deux températures.

R : Vitesse de solidification.

Vs : Vitesse de soudage.

O : L’angle entre la normale aux isothermes et taafion de soudage
U : La tension électrique.

| : l'intensité du courant électrique.

Ci : (curie) Unité exprimant la quantité des radiasio

Bq : (becquerel) Unité exprimant la quantité desatolns.
Vp : Volume de la zone plastique

N : Nombre de coups.

A : Coefficient de proportionnalité.

Rp : Rayon de la zone plastique.

E : Module de young.

G : module d’élasticité au cisaillement

v : Coefficient de poisson.

p: Masse volumique.

C. : Vitesse de propagation des ondes ultrasononggtimlinales.
Cr : Vitesse de propagation des ondes ultrasonaaswuersales.
Cr : Vitesse de propagation des ondes ultrasonor&ayleight
Cs: Vitesse de propagation des ondes ultrasonorearice.
d : Profondeur du défaut.

h : Hauteur du défaut.

e: Epaisseur de la tole.

| : Parcours sonore.

i : Angle d’incidence du faisceau ultrasonore.

a : Angle de réfraction faisceau ultrasonore.

a: Position du palpeur par rapport au défaut.

Pt : Position de I'extrémité du palpeur par rappardafaut.
2S: Distance entre deux palpeurs associés.

TOF : Temps de vol des échos ultrasonores.

TOFD : Temps de vol des échos ultrasonores Diffractées.
¢ : Déformation.

¢ . Contrainte normale.

tyz : Contrainte de cisaillement.

fij (0) : fonction de I'angle polaire a I'extrémité defissure.
K : facteur d’'intensité.

O(r): reste d’autres termes.

KT : Facteur de concentration de contraintes.

So :Surface initiale de la fissureat=0

A(t) : Aire de la fissure crée dans le solide au courteohps.
Rp : Résistance pratique du matériau consideére.

Ux : Déplacement principal suivant la direction x.

U : travail effectué par une force extérieure.

V : Energie élastique récupérable stockée dans leesolid
Wc : Energie cinétique de propagation de la fissure.

W(¢) : Densité élastique ou densité d’énergie de dé&iton
D : Somme des Energies dissipées de facon irréversible.
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Symboles utilisés

g : La force d’extension de la fissure le taux de tettin de I'énergie.
Oc : La valeur critique de @u aussi caractéristique du matériau.

P : L’énergie potentielle stockée dans la structure.

0 A: L'incrément de surface qui correspond a I'extensle la fissure.
C : La complaisance d’'une structure.

P : Lacharge.

Pc : Charge critique

U : Energie de rupture

COD ou 6 : Ecartement en fond de fissure.

V : Ecartement mesuré.

Z : Epaisseur des cales.

a: Longueur de la fissure

n : Coefficient définissant le centre de rotatios deux parties de I'éprouvette .
W : Largeur de I'éprouvette.

B :Epaisseur de I'éprouvette.

g : Déplacement.

S: Distance entre appui.

I' : Chemin dans le plan autour de I'extrémité detbdle
W : Densité d’énergie de déformation.

€ i : Tenseur de déformation en chaque pointiao. p

T : Vecteur traction en un point du contaur

cij :Tenseur de contraintes

nj : Cosinus directeur.

ds: Un élément d’arc.

op : Limite élastique.

m : Coefficient dépendant du taux de consolidation.
DaouAa: progression de la fissure.

Ae : Déplacement de la charge dans le domaine alastiq
b: Ligament restant b = W- a

U i,i+1 :la variation de I'énergie entre le point i et i+1

y : coefficient prenant valeur 1 pour la flexion&points.
ai+1- ai : croissance de la fissure entre i et i+1.



Introduction générale.

Introduction générale:

Les problemes lies au soudage sont d’'une faconrgénéomplexe et difficile a
analyser quantitativement compte tenu du grand merdb paramétres intervenant. La
plus part des travaux sont consacres a |'étudeadissuration des cordon lorsque les
fissures se propagent dans le métal de base,s®Bd$ sont assez fréquentes et les plus
dangereuses ; aussi de nombreux aciéristes cinérahemméliorer les caractéristiques du
métal de base et son comportement vis - a -viscgeles thermiques et des contraintes
résultant des différentes procédées de soudage.

La recherche de défauts dans les matériaux comstita des préoccupations majeures
des industries de pointe comme l'aéronautiqguerd'sgatiale ou le domaine automobile.
En effet, la mise au point de matériaux dont lgaaaristiques mécaniques sont adaptées
a une utilisation spécifique nécessite certainsgués de fabrication (laminage a chaud ou
a froid des aciers, assemblages de plis dansrastisies multicouches, assemblages par
soudage ou autres procédés) qui risquent de gée&semperfections, dés la conception.
De plus, le matériau subit, au cours de sa vie,cdesraintes mécaniques ou thermiques
qui le fragilisent et peuvent faire apparaitre diéfuts.

Des techniques fiables doivent alors étre miseseenre pour établir le diagnostic
d’'un matériau et détecter les inhomogeénéités quirpgent compromettre son utilisation.

Longtemps les industriels ont opté pour les méthodestructives de contrble et
d’expertise mais avec le progres enregistré entrél@que et en informatique Les
méthodes de contréle non destructif (CND) ont pitis le dessus, car elles permettent de
tester une structure sans provoquer de modificatioéversibles. Elles représentent donc
un enjeu industriel important du point de vue écoigue puisque les piéces testées
peuvent étre de nouveau utilisées lorsque auclautéfa été révelé. Certaines méthodes
de CND sont basées sur les rayons X, la magnétiesdapmicroscopie ultrasonore ou
I’holographie laser, et sont utilisées pour loalikes défauts internes ou de surfaces. Ces
techniques sont cependant lourdes a mettre en ceupgeivent nécessiter des précautions
d’emploi tres contraignantes.

La génération d'ultrasons dans les matériaux pkus apporter une solution a ces
problemes. Il existe en effet des procédés de géagrou de détection d’utilisation aisée
et de récents développements dans le domaine alesdtrcteurs ultrasonores a couplage
par fluide ou par air permettent de réaliser fac#at des contréles sans contact avec les
matériaux. De plus, différents types d’ondes petutre choisis selon les applications.
Les ondes de volumes, par exemple, permettentstier tdes échantillons en profondeur.
Les ondes de surface, étudiées en premier liel.grar Rayleigh a la fin du XIXe siecle,
sont appropriées au controle des surfaces ou ter$aices entre les matériaux. Les ondes
guidées, comme les modes SH, sont plus indiquésgue de grandes structures doivent
étre contrblées et le potentiel des ondes de Landiecter les défauts dans les plagues ou
les conduites a largement été démontré par le passé

Les ondes ultrason permettent en effet de réatlssrinspections rapides, sur site
industriel et sont, par exemple, employées dansindsstries pétrochimiques lors du
contrble de conduites de gaz ou de pétrole. Lealisations sont généralement enterrées et
s’étendent sur plusieurs centaines de kilometréssebndes ultrasonores constituent alors
un moyen de les tester sur plusieurs dizaines desméans les déterrer. Ces techniques de
contrble peuvent aussi étre utilisés dans la métgad pour inspecter les gammes de
produits. lls présentent alors I'intérét majeurpdemettre le contrdle, en temps réel, sur
une chaine de fabrication.

5.
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Les ondes ultrasonores semblent donc étre un ¢indisieux pour détecter les défauts
surtout pour un pays comme le notre, qui ne peytesmettre 'usage de moyens plus
colteux comme les rayons X et gamma ou autre. D& fgur entretient revient encore
plus cher.

Notre travail se situe dans un autre domaine :i @dg contréle des produits de
soudage et des procédures attachées a ces pmdtédias indispensables qu’elle soient
révélent une insuffisance pour inspecter towesahomalies du cordon, compte tenu des
progres réalisés dans le domaine de la mécanigua dgpture et le contréle peuvent
conduire dans certains cas a des interprétatioosés.

Nous avons étudié un produit de soudage corresmbra des conditions d’emploi
assez simples mais mettant en jeu des procédumssde=n ceuvre spécifiques : Procédé a
fil fourré

Dans cette approche, nous avons travaillé sur aesuses multi passes, le produit a
éte testé sur des chanfreins en V peut bridé,olmbne de passes est fonction de
I'épaisseur, comme on le verra ces parametres oatinfluence sur le comportement
meécanique du cordon. Pour réaliser notre étude aowss utilisé :

D’'une part des moyens d’étude métallographiquesr@scope optique) et d’autre
part des moyens d’essais mécaniques mouton pelitiedéon 3 points). Ce dispositif
expérimental nous a permit de tracer les courb@s) et de déterminer les valeurs de :
Jic, appartir de des courbes

Dans une autre approche, nous savons que les aocdestiques dont la proportion en
amplitude dépend des caractéristiques du défarmgient donc d’envisager la résolution
du probleme inverse, c’est-a-dire d’appréhendgelamétrie du défaut a partir de mesures
acoustiques. Tout d’abord, il est cependant némessa comprendre parfaitement les
mécanismes qui interviennent dans la réflexion sored de développer des méthodes
rapides et efficaces d’étude du phénoméne. Laisolytroposée dans le cadre de cette
these consiste a traiter les problémes de difraaliondes ultrasonores par un défaut. Les
champs acoustiques ou échos recueillis au niveautrdesducteurs, sont traduis en
valeurs qui serviront ultérieurement d’estimetaile d’'un défaut en fonction du temps du
parcours du signal percu, Pour les mémes produits.

L’objectif principal de ce travail est de quantifides fissures verticales réalisées dans
des plaques fonction de leurs interactions avecodées ultrasonores. Il s’agit donc de
résoudre le probleme direct qui consiste a préldsedurées des parcours des diverses
ondes réfléchies ou transmises par un défaut scaunmsmode incident.

Présentation des différents chapitres:

Le premier chapitre de ce document s’intéresse raations de la métallurgie du
soudage et se rapporte ainsi aux phénomenes thami@nfluence des cycles de
chauffage et nombre de passes), chimiques (miluiranant: I'enrobage ou gaz
protecteur ou dégagé) et physiques (vitesse deageudintensité de soudage) qui
interviennent durant I'élaboration du cordon dediose que ce soit lors du chauffage
(soudage) ou lors du refroidissement (apres soydagiemet en rapport les facteurs aux
structures attendues.

Dans le deuxieme chapitre on met la lumiere sudiléérents types de défauts relatifs

a la structure soudées(défaut de position par ebeedhp & une mauvaise exécution) ou
relatif au cordon de soudure (soufflures, inclusion fissures), toute notre attention a été
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portée sur les types de fissures, les causequid’origine de leur formation, ainsi que
sur les outils de prospection et de détection dssies dans un premier temps, on fait
ensuite illusion aux méthodes de contrdle utilisgass I'industrie, et sont exposés d’'une
maniére générale les essais destructif et nonudéiést toute notre attention est portée sur
les techniques ultrasonores et les méthodes detidétet d’estimation des défauts et les
différents phénoménes intervenant lors de la difioa, surtout que son application n’est
pas restreinte en fréquence et sa rapidité d’eixdcuhisse envisager la résolution du
probléme inverse qui consiste a identifier un détapartir des ondes captées au niveau
des récepteurs.

Dans le troisieme chapitre on présente les tecksiglexpertise mécanique par les
essais destructifs pour les éprouvettes de flewiortrois points, nous avons retenu la
meéthode de I'intégral J pour la détermination dietayueur critique (¢J) de la fissure.

Le quatrieme et le cinquieme chapitre présentesaedivement les expériences et les
résultats obtenus par les essais destructifs etlestnuctifs. On procéde a la caractérisation
du matériau par des essais de texture servarieardéer la nature de la rupture ainsi que
des mesures expérimentales des fissures en fondésrefforts appliquées sont toutes
meneées sur des éprouvettes de flexion en troiggpddes mesures de tailles de défauts par
deux techniques ultrasonores sont effectues surdd&sits simules car I'obtention de
défauts est purement hasardeux.
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1- Introduction :

Le soudage est un moyen d’assurer la continuit@lliqgte par le concours
de plusieurs phénomenes; thermique, métallurgigiemique. Cerner le
probleme du soudage revient obligatoirement a faire approche selon les
aspects qui le caractérisent a savoir : [10]

* Aspect thermique.
* Aspect chimique.
* Aspect thermomécanique.

2- Aspect thermique du soudage :

Caractérisé par l'intervention d’'une source de @glle plus souvent en
mouvement, parfois immobile (exemple : soudagedgwistance) dont la nature
et la puissance qu'elle peut atteindre détermirest possibilités pratiques
d’utilisation.

Le soudage comporte, la ou il intervient, des étfbments rapides, dans
de nombreux cas plus rapides que ceux qui corrésmbra I'état d’équilibre en
phase solide des alliages concernés. Si I'on veator ou interpréter I'effet
métallurgiqgue du soudage, il est donc nécessairerle compte de la vitesse
d’échauffement, en particulier lorsqu’on cherchsirauler le cycle thermique
de soudage pour reproduire les structures quisritedt.

L'effet de I'échauffement rapide est accusé paorieveté du séjour a la
température maximale, température qui avoisineetapérature de fusion. Le
gradient de température qui résulte de la locabisate I'échauffement entraine
une vitesse de refroidissement en général éleslieméme fonction, pour
chaque matériau, non seulement du procédé de soudiigé, mais aussi du
mode opératoire pratiqué pour I'application de kE@dé.

Pour ces raisons, toute analyse métallurgique flets @le I'opération du
soudage doit étre précédee et éclairée par une #itatmique approfondie [10]

2.1. Cycle thermique du soudage mono passe:

Le cycle thermique lors de I'opération de soudagaaorpasse se traduit par
un chauffage rapide jusqu’a une température prdeHa température de fusion
et par une cinétique de refroidissement qui déplesdparametres opératoires :

Energie de soudage

Te de procedeé

Epaisseur de la piéce
Pour caractériser la loi de refroidissement, plusiparameétres peuvent
étre adoptés : f1-62

Vitesse moyenne t1—12

Vitesse a une température donnée:/(dt) 6 =061

Temps de passage entre deux températurd,0,= t61 — H2

Pour choisir un parametre de refroidissement, it dtye indépendant de
tout autre parametre. (D’apres I'Institut de SoeduR S 1 D) :

Le temps écoulé entre 800 C° et 500C°
Le temps écoulé entre 700 C° et 300C°
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Ces deux paramétres de refroidissement détermil@emhicrostructure
fig.1.1. Deux autres parametres, la vitesse deitkisement a partir de 300 et
le temps écoulé entre 300 et 100 C° les Jap@naisent en considération les
conditions d’hydrogénation des soudures [31] ca&dglire le comportent des
soudures en fissuration a froid . [1]. [3]

Ces deux parameétres sont représentatifs des comglitie refroidissement
dans le domaine de transformation de l'austérstpélrmettent d’apprécier la Z
A C (siege de fissures)

emaxi

8°c T“

700 300
2300 ,  at.100

......

100, ! —— s

Fig. ~ Paramétres de refroidissement des soudures.

Fig.1.1- Parametres de refroidissement des soudures

Fig.1.2. - Cycle thermique pour le soudage mulises



Chapitre | : Aspect thermique et métallurgique dudage

2.2. Cycle thermique du soudage multi passes :

Au voisinage de la premiére passe on observe dsscthermiques les plus
séveres, par rapport a la température maximalentgteet la rapidité du
refroidissement. Les passes suivantes provoqueet &ndroit des cycles de
plus en plus atténues. Lorsque le temps entre dsseg est inférieur a une
certaine valeur qui dépend des conditions de saydégl.2 la température
minimale au point A augmente a chaque passe.

Suivant la disposition des passes, une méme tetnp&réexemple : A3
dans les aciers) peut étre dépassée deux ou phisoesi en une région donnée
au cours des passes successives. La structurenfieat observée en cette
région est le résultat de la succession des cgoleespondants. Le dépobt d’'une
passe modifie la structure de la passe précédentées passes précédentes), en
produisant sur celle-ci un recuit ou un revenu aestructure. Voir Fig.1.3
représentant les modifications dues au cycle thprenpour le soudage multi
passes. [1].

Cette observation vaut aussi bien pour la ZAT quer pe métal fondu, lui
aussi rechauffé et, s’il y a lieu, transformé aursales passes successives. [10]

La notion de pré et post chauffage, qui concesseriellement la
premiere et la derniere passe, doit étre complétdgonotion de température
entre passes. Cette température est définie cortantlé température atteinte
au refroidissement par le métal déposé avant |étddpla passe suivante. Elle
est a la fois température de préchauffage pouasse suivante et température
minimale du post —chauffage pour les passes pratgsid1]. [3]

Divers facteurs interviennent sur l'allure des egcthermiques et donc sur
la répartition thermique, on peut en citer :

R dkd

Fig.1.3.- Modifications dues  I’action thermique, en fonction du nombre de passes.

-10-
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1) Influence de la piéce a souder :

Intervient par ses propriétés physiques (conduitébihermique, capacité
calorifique). Il faut tenir compte aussi de l'inflnce géométrique (épaisseur,
position des piéces a souder, chanfreins).

Influence de la température initiale (joue surdeps de sé€jour a haute
température ainsi que sur la vitesse de refroidiesé) elle peut étre contrélée
par un préchauffage.

2) Influence du préchauffage et du post-chauffage

Le préchauffage et le post-chauffage sont utilg@sr éviter la formation
de structures fragiles dans la Z A T, et pour pémae I'hydrogéne dissout
dans les pieces de diffuser vers I'extérieur.

Le préchauffage des pieces a assembler permet de

Diminuer la vitesse de refroidissement dans le doenade

transformation de l'austénite, et par la suiteitiér les transformations
physico-chimiques.

Réduire la teneur en hydrogéne en fin de refrogdimsnt et faciliter son
dégagement pour éviter la formation de soufflures.

Réduire les déformations et ralentir la croissades contraintes le
principal but du préchauffage est I'améliorations deonditions de
refroidissement en vue d’éviter la formation de stdnants de trempe
ou semi trempe (la martensite). La température mehauffage est
d’autant plus élevée que le pouvoir trempant deidia est plus
énergetique.

Le post chauffage consiste a interrompre leor@issement naturel du
joint soudé et a maintenir celui-ci a une tempéeatiu moins égale a celle du
préchauffage; Permet a I'hydrogéne de s’échagpsuspend la croissance des
contraintes liées au refroidissement entre 300LGA°C ; qui permet de
caractériser la quantité d’hydrogéne diffusible plost-chauffage est nécessaire,
dans le cas des pieces a forte trempabilité ; djlfaation du préchauffage
n'atteint pas les résultats demandés [12]

3) Notions d’état quasi-stationnaire:

Dans le cas de soudage avec déplacement de laesbrichaleur, Si nous
relevons, au moyen d’'un couple thermoélectriglesscourbe® = f (t) en des
points Al, A2....etc. situés a la méme distance dondon de soudure a I'arc et
a des distances croissantes de l'origine O de mopsuppose en pleine tble
fig.1.4, [10].

La température maximaleém atteinte croit avec la distance parcourue a
partir du début du cordon, puis se stabilise avaleur qui devient constante,
tant que la source de chaleur progresse a uneseitamiforme, I'énergie
demeurant constante.

Les lois de refroidissement, déterminées d’apresiéaure des temps de
refroidissement entre deux températures, devignidamtiqgues, donc les
courbed = f (t) deviennent superposables des que la s@f@nchi un certain
parcours.

L’énergie dépensée par la conductibilité dans éxeiest a chaque instant
compensé par I'énergie fournie au niveau de lacgode chaleur. On peut dire
donc que les isothermes demeurent identiques a-relienes et se déplacent
avec la source. Leurs enveloppes sont des ligrraigdas au cordon.

11-
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Grace a I'état quasi stationnaire nous pouvongdimiotre détermination
des courbes température- temps a des points mepaur une droite
perpendiculaire a la ligne de soudure. [10]
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Fig. Transformations de 'acier dans la zone réchaulfée

Fig.1.5 — Transformation de I'acier dans la zorehadiffée.
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3- Aspects métallurgiques du soudage:

Les caractéristigues d'un acier sont fonction densture et de sa
composition chimique, la structure étant elle-mélée a la composition
chimigue et au traitement thermique que subité&aci

Les principes généraux de la métallurgie (édificastallin,
composition chimique, transformation d'état deusture, modifications
chimiques), s’appliquent aux caractéristiques migcees et chimiques, de la
zone fondue des soudures.

L’examen métallographique de la soudure fait agparaune grande
diversité de structures. On observe pour chaquet gmudé divers aspects qui
rendent compte de la variation du cycle thermiqubi s en chaque point
examiné. La température et le temps de chauffagse gue les vitesses de
refroidissement produisent des modifications quecént la dimension des
grains et les phases en présence.

Parce que le bain de fusion a un volume relativénmentreint, son
refroidissement est rapide et les cristaux quidadilifent sont orientés dans la
direction du gradient de température. Leur dimemsiépend de la température
et de la cinétique de refroidissement. Voir fig.1gBi donne une représentation
schématique d’un joint soudé perpendiculairemeatigne de fusion. [4], [2].

On distingue plusieurs zones : fig.1.6 [1].

1) Zone de fusion (structure basaltique) :

Qui pour une soudure multi passes est constituéeupa alternance de
zones thermiquement régénérés et de zones brutssliddication a grains
orientés.

2) Zone surchauffée :

A granulation grossiére ou la température maxirattieinte est trés élevée
(entre 1200 et 1500). Le refroidissement rapidéalesténite surchauffée, dont
le grain atteint des dimensions importantes, dorae structure  de
Widmannstaetten, structure tres fragile. Dans &g leaferrite ou la cémentite
pro-eutectoide précipite isolement au cours de iigration en direction des
joints des grains d’austénite. Leur précipitati@ifectue alors le long des plans
de clivage du cristal d’austénite ou elle se trofaalitée. Le constituant pro-
eutectoide précipite le long de ces plans sous doda plages de grandes
dimensions. La section de celle —ci par le planuélig’effectue I'observation
du métal au microscope donne lieu a l'apparitioaigliilles plus ou moins
allongées, orientées dans des directions détermifigd.7 Les structures de
Widmannstaetten doivent étre effacées par uretraht de normalisation, car
sinon elles sont la source de la plupart des pnoddésoulevés par le soudage
des aciers.

3) Zone de normalisation :

Ou la granulation est plus fine que dans le nugalbase. La température

atteinte est légerement supérieure a Ac3.

4) zone a température maximale comprise entre Act Ac3 :

C’est une zone de transformations incomplétes.dténite résiduelle se
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transforme en perlite fine, et les grains de terpro-eutectoide ne se
modifient pas. La granulation dans cette zone njgs$ tres homogene.
L’austénitisation partielle du métal conduit powet @cier a une structure a
grains tres fins.

5) Zone de recristallisation:

Ou la température maximale atteinte est compristee €500 et Acl.
Certaines modifications métallurgiques peuvent déyair lieu dans cette
zone :précipitations et coalescence en présentEnéts dispersifs, sur revenu
dans certains aciers trempés-revenus, légére glikation de la perlite dans les
aciers normalisés.

6) Métal de base :

Ou la température maximale atteinte resta inféeieuenvirons 500°C, dans

laguelle on ne détectera pas de modificationscttrales visibles.

meétal
de base

Fig.1.6.-Transformations structurales dans la ZAdprésentation schématique et

micrographies. Dans la Zonef < 600° et dans la Zone3 : AcPH> Acl et dans la

(zone de liaison) Zone:> 1200° structure a gros grains
-

Fig.1.7- structure de weidmannstatel
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3.1. Elaboration de la zone fondue :

Nous pouvons parler du soudage comme une opérdi@aboration, a
condition de tenir compte des conditions parténes dans lesquelles cette
opération se déroule, qui sont :

Le comportement physico-chimique des élémentseptésdans la phase
liquide (métal d’apport ou métal de base) qui meivétre sujets a la
volatilisation ou réagir entre eux.

L’influence du milieu environnant, qu’il soit gazelatmosphére ou autre),
liquide (laitier) ou solide (métal de base).

Le cas particulier de la zone de liaison.

3.1.1. Comportement physico-chimique des élémentsgsents :

Plusieurs phénoménes peuvent accompagner |'opérde soudage, on
peut en citer :

1) La volatilisation :

Elle est susceptible d’'intervenir au cours du sgedpour un élément
donné, lorsque la température de fusion de éetesht est largement dépasseée,
on peut citer le cas du zinc qui est nocif poursdmté (fond a 419°C). En
soudage a la pression atmosphérique, outre le #nftymée de soudage a I'arc
est formée de métaux d’addition des aciers alliesan alliés, tel que le fer, le
manganese, le chrome, le titane et I'aluminium.Maifer constitue la part la
plus importante des fumées de soudage a l'arc. Aeganese subit aussi la
volatilisation durant le soudage a l'arc et qui @osn probleme pour
'organisme, Normalement, le phénomeéne de vddatilon est limité a cause de
la rapidité du processus de soudage, alors qu’ibesucoup plus important en
soudage MIG.[12]

La solution est d'utiliser un produit d’apport &4 bas carbone ou
stabilisé au niobium, qui lui n'est pas volatil mdiinconvénient c’'est la
fissuration a chaud et la fragilisation en patiamu

2) Influence du milieu Gazeux :

Lors du soudage a l'arc, la nécessité d'une ptiotecs’est imposée en
raison des caractéristiques trés faibles obtenlaesecherche de meilleures
propriétés a motivé, en méme temps que dautrestseffa mise au point
d’électrodes enrobées qui fournissent une douldtegiion par un dégagement
gazeux et un laitier liquide ou un flux en poudre mar I'emploi d’'un gaz
protecteur (soudage MAG) ou inerte (soudage MIG).

En soudage avec électrode enrobée ou fil foulngdfogéne en solution
sursaturée tend a quitter le métal en fusion vexsdrieur [10]. Mais il est aussi
a méme d’évoluer par diffusion en phase solides dazone fondue ZF comme
dans la zone affectée thermiquement ZAT. Cettigldn commence des le
refroidissement et se poursuit ultérieurement,irdiiencée d’'une part par la
teneur initiale en hydrogéne a la fin du refroidisgnt, d’autre part par la
difféerence de coefficient de diffusion entre |'sérste et la ferrite, car
I’hydrogéne diffuse mieux dans cette derniére [8] présence de I'hydrogéne a
pour conséquences la fragilisation de la ferritaleda martensite, par insertion
des ions H+ dans le réseau cristallin de ses dewnstituants, qui se déplace a la
faveur du mouvement de dislocation. Cette insedipour effet :

-15-
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La fragilisation de la ferrite est liée au mécarestie formation de la tache
blanche : appelé ceil de poisson lors des essaiaat®n statique. [10]

Celle de la martensite est a l'origine de la fiaion a froid. De ce fait
nous pouvons retenir que I'hydrogene est un faateufissuration en soudage
[30].

3.1.2. Solidification de la zone fondue :

Le bain de fusion peut étre défini comme étant, nainstant donné,
constitué par un certain volume en déplacementé&ealra I'état liquide produit
par la fusion du métal de base et éventuellementeaté par un apport
extérieur, il est limité ;

* Alavant par la surface de I'isotherme de fusianndétal de base.

* A larriere par l'interface liquide/solide résultamse son avancement.

* Surmonté, selon le procédé de soudage, par lerggcteur ou le laitier
liquide provenant du flux ou de I'enrobage.

Cette surface n’est pas uniforme, car elle subngact de la source de
chaleur dont [l'effet dynamique n’'est pas néglideatainsi que celui du
gradient de température, qui crée des mouvementsodeection. Enfin, le
déplacement de la source de chaleur se traduitgdar du bain de fusion qui
engendre un mouvement de métal liquide depuis htavau il se forme, vers
I'arriere ou il se solidifie et ceci latéralementea profondeur. Le bain de fusion
conserve donc sa forme si I'état quasi statioenaes températures est
maintenu, ainsi que le régime de I'apport éventigeinétal.

1) Orientation cristalline a la zone de liaison (Ritaxie) :

La solidification s’amorce sur l'interface métahflu/métal de base, a
'endroit ou sa section transversale est maximsig, cette interface dont le
déplacement constituera la zone de liaison, ldatligsation du métal en cours
de solidification se fait suivant le mode épitaxdqfig.1.8 [28][10]. Selon
lequel les cristaux du solide en formation adoptemnientation des cristaux du
métal de base sur lequel ils reposent ou le métalasljacent. Cela veut dire
gu’on doit voir les joints de grains du métal desé traverser la zone de liaison
et trouver sans discontinuité leurs prolongemeatssdes joints de grains du
métal fondu solidifie. Telle est la position de dépdes grains de solidification,
qui se trouvent modifies plus tard par un autrenph@ne, dit de croissance
sélective. Fig. 1.9 qui fait que, pour les métangustriels ou les alliages,
certains grains se développent au dépend des awtr@sparaissent a leur place
et ont une direction de croissance privilégiée rsdiaquelle la vitesse de
croissance y est maximale. Tandis que, dans led'ceis métal pur un cristal
naissant au sein de la phase liquide est susceplébke développer a la méme
vitesse dans toutes les directions permises patrisaure.
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fig.1.8- montrant le sens de croissance séledige
grains. (Epitaxie)

fig.1.9- montrant le sens privilégié de croissades grains
au dépend des autres qui disparaissent.
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Conséquences de I'épitaxie et de la croissance séiee :

Cette croissance se traduit par la disparition desins les moins
favorablement orientées, d’'ou une diminution du hmnde grains, donc
augmentation de leur taille par rapport a leur ggaos initiale et peut étre ces
grains eux-mémes perdront leur privilege pour &mmplacés par d’autres
mieux orientés.

Une autre conséquence tres importante de I'épitaxi@ zone de liaison
réside dans le fait que la taille les grains delication, au départ, déterminée
par celle des grains du métal de base qui jouxteite zone (qui est le siege de
la surchauffe). En particulier dans le cas dessicieute action tendant a limiter
le grossissement du grain dans le métal de basee(imgeratoire, composition)
se traduit par un effet bénéfique vis-a-vis desngrae solidification dans la
zone fondue, a condition que le chauffage du apasse ne provoque pas de
changement de constitution dans la passe précédamtéaquelle elle repose :
épitaxie tres apparente.

2) Influence de la vitesse de soudage :

Considérons une passe de soudage avec I'hypothéase régime de
solidification 2D dans le plan comprenant les demgers de soudage. La forme
du bain de fusion correspond alors a celle schéégwmsur la fig.1.10 et fig.1.11
forme du bain de fusion.

La vitesse de solidification R est liée a la vieese soudage Vs par la

relation : R =Vs * co® Egn (2.2)
O : est défini comme l'angle entre la normale awthisrmes et la direction
de soudage.

R est alors minimale sur les bords du bain de fusiomaximale et égale a
Vs au centre du bain (& I'opposé, le gradient thguen est maximal sur les
bords (croissance planaire) et minimal au cent@ggance dendritique)).

La solidification se produit a I'arriére du baimtee les points A et B =
90°) et le point C@® = 0°). Toutefois il existe une vitesse limite adidification
RLimite. Tant que R < RLimite (vitesse de soudag®d et bain arrondi) les
grains se développent bien perpendiculairemensathhérmes et leur direction
d’élongation est parallele au sens de soudage lg@aoentre du bain (cas a),
fig.1.12. Si la vitesse de soudage augmente maie ieférieure a RLimite, la
forme du bain de fusion est plus allongée et laggrse développent jusqu’a la
partie centrale quasi-transversalement par ragptartdirection de soudage (cas
b) fig.1.12. Si la vitesse de soudage est encome phportante et devient
supérieure a RLimite, la solidification orientée rgEndiculairement aux
isothermes n’est plus possible et la cristallisatse fait alors d’'une maniere
équiaxe (cas c) fig.1.12.

fig.1.10- cinétique de refroidissement
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Front de
o slidficstion

A

Sens de soudage
B

Figl.13 - coupe longitudinale d’'une soudure morttiaisens de croissance
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Figl.14- coupe transversale montrant le sens ggiélde croissance

3) Influence de I'énergie de soudage :

L’énergie de soudage E, ramenée a une unité deidomgest déterminée
par I'équation :

E +M0/s Egn (2.1)

U : la tension.

| : lintensité du courant.

Vs : la vitesse de soudage.

C'est le régime thermique produit, dépendant eatnres de I'énergie
fournie, qui va agir sur la vitesse de solidifioati En principe, une forte énergie
de soudage entraine une plus forte pénétrationpdsses et donc une plus
grande hétérogénéité de la structure. [28]

L'étendue de l'arc et la quantité d’énergie apgperipar rapport aux
dimensions de la pieces a assembler et en fondtidemps jouent un réle tres
important dans la détermination de la structuressolidification dans le
meétal fondu et au voisinage et peut aider a coeckm ce qui est des
modifications de structure dans le métal de base.

Les soudages MIG ou MAG couvre le domaine d’énebgae 30 J/cm, ce
qui correspond a des temps de refroidissement 86fea 500°C de 'ordre de
30 a 40 secondes selon I'épaisseur et selon laém@type initiale de plus ils
sont caractérisées d'un effet thermique localigéesdant sur une zone limitée.

3.1.3. Transformation en phase solide au cours dwsdage (échauffement) :

Le métal de base subit des transformations en @udiske, (dans le cas du
soudage a plusieurs passes) et éventuellement kal fendu lors de
I'échauffement qui accompagne le soudage.

Un acier a I'état recuit est constitué a froid plar la ferritea et de la
cémentite F¢C, selon des proportions indiquées par le diagramidguilibre
Fe-C, la constitution est fonction de la tempémtues changements de
constitution sont réversibles si les variationstel®mpérature sont compatibles
avec I'état d’équilibre. Si tel n’est pas le casydtour a I'ambiante se traduit par
'apparition en état hors d’équilibre de constitisadifférents des constituants
initiaux, a la limite, par le maintient de la cahgion a la température atteinte
au cours du chauffage.

Dans le cas d'un acier, les constituants FgC existants a I'ambiante font
place, a partir de A(a 900°C selon la teneur en carbone) a la solytidite
austénite. Si le refroidissement qui suit est saffiment lent, on retrouvera a
'ambiante la ferrite et la cémentite dans les prtpns initiales, on les retrouve
dans I'agrégat appelé perlite, ou les deux corsitrisont disposés en lamelles
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alternées (structure); si non, les conditions'éguilibre ne sont pas respectées
et la constitution finale sera différente en raiderla trempe qui peut conduire a
la martensite.

D’apres la fig. 1.15, si un métal a I'état écraest soumis a un chauffage,
on assiste a une recristallisation. On voit appa&raiau voisinage de la
température de recristallisati®fR , des germes 2 qui se développent en une
structure équiaxe 3 dont les grains sont d’autdos gins que le degré
d’écrouissage initial est élevé. Cette structutedée recristallisation primaire,
se stabilise avec un léger grossissement du gragqujads. A 6s commence la
surchauffe (recristallisation secondaire), les pgips mécaniques évoluent en
sens inverse des effets de I'écrouissage a sdeainétal retrouve sa capacité
d’allongement et la résistance que lui avait canf@crouissage diminue.

Dans le cas d'un acier non ou faiblement alliéaase de I'intervention de
la transformatiorn/ v, qui a lieu a la température du point A3, légéneine
dessus de 6 R a de recristallisation de la ferrite est limitédre® R a et A3,
car a partir de cette derniére température, latickae/ y produit un autre
mécanisme, I'effet de normalisation qui limite &&deur de la zone adoucie. On
montre dans la fig. 1.16 que a cause de I'évatutio grain qui se trouve
interrompue par la transformation/ y, on trouve une structure a grains fins
encadrée par deux structures grossiéres, 'undtaésule la recristallisation et
le début de la surchauffe de la ferrite, 'autrdalsurchauffe de I'austénite qui
engendre héréditairement un gros grain de ferutefoidissement.

|
|
| |
B 65 O B¢ i
A. | | F 1 i
' =
9 : | | |
£
; l = ! *9
AJR I i | ;
o
|
_— +9
recrisfallisafion  Irecrisiallisation |
primaire |secondaire |
. |
( surchauffe)

Figl.15- représentation des modifications strudésrau cours du chauffage
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Surchauffe de

Recristallisation

Méta I'austénite,
écroui Iez:fseur:ithauffe de fS_tructure Grossissement
Ine des grains

Fig.1.16- Figure illustrant I'effet de la recribisation et la surchauffe sur la structure
d’un acier écroui
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3.1.4. Transformation en phase solide au cours du osdage
(refroidissement) :

Le diagramme de la fig.1.17 [10] représente alesssuccession des
phénomenes au cours du refroidissement a partiétdé austénitique obtenu a
haute température, état qui, a l'état d’équilibee maintient jusqu’a la
température de Al, de la ferrite, dite pro-eutelpiqui dissout trés peu de
carbone, l'austénite s’enrichit en cet élément,qyie atteindre la teneur
eutectoide (0.85%) a la température de Al, a |aejable donne naissance a un
ensemble ferrite perlite constitué de ferrite puteetoide et de la perlite a
0.85%.

Ces constituants et leurs proportions ne sont cord@e aux indications du
diagramme Fe-C gu’en condition d’équilibre c’estdiee refroidissement lent,
tout changement de ces conditions se traduit parédarts par rapport aux
indications du diagramme Fe-C, écarts qui peuvHattar la proportion ou la
nature des constituants ainsi que leur structure.

Pour rendre compte de l'influence de la loi deadigissement a partir de
I'état austénitique a une température donnée, dgrdmme TRC ou pour un
ensemble donné de lois de refroidissement a pdiite méme température
d’austénitisation.

Ces diagrammes sont inutilisables pour les causearges et qui sont des
particularités du soudage :

* Les températures d’austénitisation variables, naieignent des valeurs
élevées supérieures aux traitements thermiques.
* Le temps de chauffage est tres court qu’en tram¢inermique.

Il a fallu tracer des TRC spécialement pour le sged directement lisibles
en fonction des conditions de soudage (énergide elémes souvent
transposées en termes de temps de refroidissemmeasgondant aux diverses
épaisseurs et températures initiales. Fig. 1.181[#] représente les diagrammes
TRCS

Les diagrammes TRC fig1.19 [10] font apparaitberpchaque acier,
trois modes distincts de transformation de l'augtemont I'apparition dépend
pour un acier donner de la loi de refroidissem&savoir :

1) Un mode dit perlitique : (ou Ar’)

Les constituants qui apparaissent sont conformebkagmamme Fe-Fe3C et
apparaissent dans l'ordre indiqué par ce derniesawir, successivement :
ferrite pro-eutectoide puis agrégats ferrite cémequi résulte d’'un mécanisme
de germination et croissance de la cémentite. moede qui, met en ceuvre la
diffusion prévaut pour les refroidissements lemtarije droite du diagramme
TRC).

2) Un mode dit bainitique : (ou Ar”)

Dans ce mode intervient la diffusion dont la ctosbon finale
(ferrite et cémentite) qui est ici, conforme (auwpgortions prés) a celle
du diagramme Fe -Fe3C mais de chronologie diftérela ferrite (par
germination et croissance) a partir de [lausténi@ retenant
momentanément le carbone en solution sursaturée, g carbone
précipite sous forme finement dispersée. Ce molilugpour les lois de
refroidissement intermédiaires, il présente plusiawariantes structurales
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dont certaines la rattachent a la transformapenlitique (bainite
supérieure, ferrite aciculaire), d’autres a la sfarmation martensitique
(bainite inférieure).

3) Un mode dit martensitique : (ou Ar”)

Se traduit par la précipitation directe, sans giffn d’un constituant appelé
martensite, dont la teneur en carbone est la mémeejle de I'austénite mére
et qui apparait brutalement, par fractions échalesnen fonction de
température décroissante, a partir de Ms jusqufa M

La transformation martensitique se produit posrltés de refroidissement
les plus rapides (partie gauche du diagramme TRE&) modalités de
refroidissement se produisent dans des domainesitdd par des «lois
critiques » fig.1.19 diagrammes classiques devidifsement, ou «temps de
refroidissement critiques » diagrammes TRC soudage

» Le mode perlitique intervient au niveau le plusvéléen dessous
Al)

* Le mode bainitique au niveau moyen

* Le mode martensitique au niveau inférieur

C’est la raison pour laquelle en soudage les étgdes consacrées aux
transformations pérlitiques et martensitiques.

: echauffement
_—
IR S

refroidissement

Fig.1.17- La succession des phénomeénes au coliscHauffement et du
refroidissement d’'une soudure. [10]
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3.1.5. Particularités de la transformation pérlitique en soudage:

1) Soudage en une seule passe:

Les conditions qui permettent au mode perlitiguentervenir au
refroidissement sont ; la vitesse de refroidisséne¢re la grosseur initiale du
grain de l'austénite qui se transforme.

Si ce grain est relativement fin, comme c’est Ie aala périphérie de la
zone austénitisée par diffusion qui donne lieu aéparation de la ferrite pro-
eutectoide puis a la formation de la perlite laaisdl (agrégat Fe+Fe3C) voir
fig. 1.20a [10] [5], qui conduisent a une struetargrains, comparable, dans le
cas des soudures, a celle du métal de base (ou,ré@erguellement, plus fine)
si ce dernier était initialement a I'état recuitn ©onstate que I'espace inter
lamellaire (distance entre lamellesd-et Fe3C) est plus faible dans la ZAT que
dans le métal de base qui s’est refroidi lentenoantl’'espace diminue si la
vitesse de refroidissement augmente, donc en eéanltdurcissement modéré
par rapport au métal de base. Si le grain detBmii® est grossier, comme c’est
le cas dans la zone de surchauffe, le processdgfdsion se trouve géné et la
séparation de la ferrite pro-eutectoide tend aase faux joints de grains de
'austénite et a l'intérieur des grains, ou elledéspose suivant le plan de plus
grande densité atomique, I'agrégat lamellaire (FFEe3C) colmatant ensuite le
volume délimité par ces plans voir fig. 1.20 b.ngii se forme une structure
apparentée a la structure de widmanstaetten casgetépar la disposition
géométrique des plages de ferrite, qui résulteededrientation selon des plans
cristallographiques de l'austénite mere.

Ce processus de transformation entraine I'hérétit€turale.

Les limites des grains d’austénite surchauffée anii donné naissance a
cette structure sont soulignées par le réseaugnar@mulaire de ferrite pro-
eutectoide, cependant que les plages intra graeslaéritent de celle des grains
d’austénite mére.

Dans le métal fondu la transformation ne donneajanmaissance a une
structure pareille a celle décrite plus haut méonsglu’elle a lieu selon le mode
perlitique. L’orientation des grains de solidificat, ainsi que leurs dimensions,
leur hétérogénéité chimique fournissent les comaktipour qu’apparaissent une
structure de zone de surchauffe a savoir appariteoferrite pro-eutectoide aux
joints et a l'intérieur des grains d’austénite elacse produit compte tenu de
I'épitaxie. (figl.20c*

Fig.1.20-
Transformation
pérlitique en soudag

o+ (4 +fe3C)

d{q+5&3C)
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2) Effets sur les propriétés mécaniques:

Les transformations a I'’échauffement puis au rdfssement dans la ZAT
se traduisent par une variation des propriétés nigeas par rapport a celles du
métal de base.

Si ce dernier est a I'état initial (recuit) : lanihution de I'espace inter
lamellaire de I'agrégat perlitique s’accompagnend’@augmentation de la dureté
(limite élastique, résistance a la traction) etné'wiminution de la résilience
(augmentation de la température de transition)s tlamone de surchauffe.

Cette relative fragilisation, qu’accompagne undaiee fragilité de la zone
fondue est due a la ferrite pro-eutectoide, esutdi@ plus marquée que la
surchauffe est plus intense (énergie de soudagetfBuée).

3) Solution vis a vis de la fragilisation:

Il y a deux possibilités qui aboutissent au ménsalltét a savoir, éviter la
précipitation de ferrite pro eutectoide massive goixts de grains ou a
lintérieur des grains d’austénite en la remplacpat une ferrite plus fine
(ferrite aciculaire) trés apparentée a la bainif@sieure.

-Normalisation a une température supérieure légeémer A3 suivie d'un
refroidissement a I'air, cette austénitisationaedf la structure antérieure dans la
ZF ainsi que dans la zone surchauffée.

-Pour éviter le traitement thermique, on utiliss é&ments d’addition qui
réduisent le grossissement du grain d’'austénitelaat- et/ou on modifie le
processus de précipitation de la ferrite au courseftoidissement.

3.1.6. Soudure en plusieurs passes:

Le cycle thermique en soudage en plusieurs pagsespque une ré-
austenitisation, dans toute une partie du métabsEet transformé ainsi que
dans la ZAT, et par suite une nouvelle transforomfu refroidissement ; ce
qui peut se produire une ou plusieurs fois en un peint donné, selon la
disposition et I'importance des passes, jusqu’'guEela température A3 n'y soit
plus atteinte. Chaque ré-austenitisation, entranacier et les conditions de
soudage le permettent, une régénération structgualge traduit par un affinage
des grains de ferrite et de perlite résultant dpdsse antérieure, cet effet est
favorisé dans le métal fondu par une tendance ddeosier a la surchauffe
fig.1.21. [10][5].

1) Propriétés mécaniques:

Résilience supérieure a celle d’'une seule passée gagetal se transforme

dans le domaine pérlitique.
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4- Conclusion :
La microstructure de la ZAT dans le cas de la smidwlti passe dépend :
* Des pics de température.
» De la cinétique de refroidissement.
» De la composition chimique du matériau a souder.
e Du nombre de passes.
* Des conditions de soudage (vitesse de soudagesit#@le soudage).
Les constituants structuraux qui existent dansd@ d’'une soudure pour le
cas des aciers ferritiques. On distingue :

1) Ferrite proeutectoide :

a. Ferrite aux joints des grains:

La précipitation de la ferrite s’effectue a pades joints des anciens grains

austénitiques. Ces cristaux forment un réseaueagside la structure primaire.
b. ferrite pro-eutéctoide polygonale:

C’est une seconde forme de ferrite pro-eutéctoateespond aux cristaux
de ferrite ayant germé de maniere intra granuldirgprésente une forme
égquiaxe.

La transformation de l'austénite en ferrite polyglenest accompagnée
d'un important affinage du grain (un grain ausiéoié donne naissance a
plusieurs grains feritiques)

c. Ferrite aciculaire :

Cette ferrite & un aspect plus équiaxe et elleti€nbpour des vitesses de
refroidissement et des teneurs en carbone croessdetl'austénite.

Ces aiguilles de ferrite croissent a partir desiemscjoints austéenitiques
vers le centre et se présentent avec des oriemgaties marquees.

De telles structures ou les cristaux de la phasegtée ont une orientation
définie par rapport a ceux de la matrice dontiits/gnnent, sont des structures
du type de Widmannstaetten.fig.1.7

2) Bainite :

a. Bainite supérieure : (fig. d)

Elle se forme aux températures intermédiaires detrdamsformation
bainitique .dans les aciers de composition voislae’eutectoide, la bainite
apparait sous la forme d’'un agrégat de ferriteeetd@mentite. La cémentite se
présente en petits batonnets tres différents dellesde la perlite.

On admet que la ferrite qui se forme la premiecét gous la forme d’'une
aiguille, rejetant le carbone en excés sur sesdlah donnant lieu a I'apparition
de cémentite qui précipite dans l'austénite adjmceba cellule ferritique se
développe ensuite latéralement au détriment destémite appauvrie en
carbone. Une nouvelle aiguille ferritique, adjdeed la premiére, se développe
a son tour et ainsi de suite.

b. Bainite inférieure : (fig. ¢)

C'est une phase qui apparait a une températuigricare a la
transformation bainitique isotherme et est forméepthquettes beaucoup plus
fines que celles définies ci-dessus.

3) Martensite : (fig. e)
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la martensite est un constituant qui est obtenartr gle I'austénite par un
refroidissement tres rapide et la réaction ne rms#fteesaucune diffusion
atomique.la martensite fragilise la structure

La microstructure de la zone fondue elle dépenthdeneur en carbone en
premier lieu et de la cinétique de refroidissemént. peut aboutir dans le cas
des aciers a faible taux de carbone a une stmuamartensitique si le
refroidissement est rapide ou de ferrite aciculdags d’autres cas, mais a une
ferrite régénérée complétement si le refroidisserashlent.

Les propriétés mécaniques évoluent en faveur daugmentation de la
dureté (limite élastique, résistance a la tractieh)d’'une diminution de la
résilience (augmentation de la température de itrams dans la zone de
surchauffe s’accompagne d'une fragilité de laezéondue t due a la ferrite
pro-eutectoide.

Fig. a - ferrite aux joints Fig. b - ferrite polygonale

Feg Martensite

Fig. d - Bainite supérieure Fig. ¢ - Bainite inférieure



Chapitre 1l : Techniques de contrdle des soudures.

1- Introduction:

La majeure partie des discontinuités se produises tis joints ou dans la
ZAT, les soudures comportent des porosités, ddgsions, scories d'impuretés
ou des fissures. Parmi ces trois défauts, lesréssgont de loin les plus
déterminantes. S’il y a des limites acceptablesr des inclusions et les
porosités, les fissures restent inadmissibles. Rsuypropos de ce paragraphe, la
fissure se distingue d’'un autre défaut comme lawas, Les soudures casent a
cause des contraintes, mauvaise conception du jinfatigue, la fissure en
cause ici est due a la solidification, le refrosgisient les tensions dues au retrait
du joint.
Les facteurs de défaillance des assemblages s@aésde trois ordres
différents [21]
» Facteur technologique: facteurs associés a I'ex@tdes soudures.
 Facteur métallurgique: facteurs associés a Idlara
métallurgique due au soudage.
* Facteur mécanique: facteurs associés au dimensimmiedes
cordons et au tracés des ensembles soudés.

2- Les principaux défauts de soudures:

Les défauts les plus importants qui risquent dendotieu a une reprise du
joint ou a mise en cause de la résistance de cegdesont:
1) Les inclusions gazeuses:

Elles sont causées par la présence de gaz réstéameactions chimiques
dans le métal d’apport et dans les enrobages,panidité des pieces ou des
électrodes. Les moyens d’éviter ces défauts sont :

» Utilisation d’aciers calmés.

» Utilisation d’électrodes soumises a des tests digagion.

» Seéchage des pieces avant soudage.

» Seéchage des électrodes a 400°C et conservatiod’& Hyant soudage.
2) Les inclusions solides:

Ce sont les restes de laitier ou d’autres matiétesngeres au joint,
disposantes entre les passes ou au croisementud®udglusieurs soudures.

Pour les éviter, il faut un nettoyage convenablge cerdons, et un choix
d’électrodes d’un diameétre correspond a I'épaisdesrpieces dessouder.

3) Défauts de fusion ( collage):

Elles sont causées par une intensité tres faiblealwant de soudure ;
vitesse tres rapide ne permettant pas la fusiométal. Pour les éviter, il faut
faire un choix judicieux de l'intensité du courattla vitesse d’avancement de
I'électrode.

4) Défauts de pénétration:

lls sont dus & une absence de métal a la racinecttdreins, a cause
d’utilisation d'électrode de diametre trop impottamtensité trop faible du
courant de soudage, mauvaise préparation des @iésmsder. Pour les éviter, il
faut un bon choix de l'intensité du courant de itesse d’avancement, et une
préparation adaptée aux conditions de soudage.
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5) Sillons aux caniveaux et morsures en surface:

Ce sont, des rainures ou des gorges a la surfaceidees, le long des
bords des joints soudés. lls sont le fait d’'une@peale soudage trop importante
ou d’'une mauvaise position du fils de I'électrode.

Pour les éviter, il faut un choix judicieux de l&gie de soudage, de la
position de I'électrode, et de la température desgs pendant le soudage.

6) Retassures de cratére:

Ce sont des cavités a I'extrémité des cordons,esduemplies de laitier et
pouvant donner lieu a fissuration. Elles sont caugar une solidification rapide
du métal aprés interruption de l'arc.

Pour les éviter, il faut un contréle visuel pendEnsoudage, interruption
progressive de I'arc en fin d’exécution des cord¢23]

7) Fissurations:

Elles sont définies par la présence de fissures tamétal fondu ou dans la
zone affectée thermiquement (ZAT), Ou dans la zéaisons a la jonction de
la zone fondue (ZF) et du métal de base, on trtnove types de fissuration :

» Dans le métal de base : I'arrachement lamellag@ fi.3.

 Dans la ZAT : la fissuration a froid surviennentrexp que le métal est
refroidi (aussi appelée fissuration différée) didauration au réchauffage.

« Dans la zone fondue: les fissurations a chaudyiesurent aux
températures élevées sont relatifs a la solidiboatPour réduire ou écarter
le risque de fissuration, le niveau de contraintésiduelles doit étre réduit
au minimum en agissant sur les séquences de squdagax d’hydrogene
diffusible dans le bain de fusion aussi bas quesiptes et la durée de
refroidissement AT 800 - 500) suffisante pour I'obtention d’une sture
favorable.

3- Les fissures:
3.1. Fissuration a chaud:

C’est une fissure qui se développe quand la sousereefroidit, elle se
situe généralement en plein centre du cordon. @ars€ par une séparation au
milieu du joint, cas des passes uniques, pour assgs multiples ou plusieurs
joints sont effectués par bande, la fissure cemtest souvent au milieu de
'ensemble du cordon. fig.2.1, fig.2.2, fig.2.8).2.4.

On sait que Toute solidification d’un métal ou d'alliage s’accompagne
d'un retrait; la zone fondue des soudures n'yappe pas, de telle sorte
gu'immeédiatement en arriere du bain de fusion Iéahgui vient de se solidifier
est soumis d’abord a ce retrait a la solidificatiguoiis au retrait d’origine
purement thermique qui S’y superpose la compemsat® ce retrait par un
déplacement du métal de base avoisinant n'est gaomamnplete (un bridage se
produit alors), de telle sorte qu'une déformatidaspque a haute température
est imposée de proche en proche au métal fondudtanst le sens transversal
que dans le sens longitudinal.

La fissuration a chaud affecte les soudures rapidesin de fusion élancée
surtout quand la ductilité a chaud du métal forsturesuffisante.

Les fissures a chaud sont dues a 'associatigriudéeurs facteurs :

* Facteurs métallurgiques (Ségrégation ou hétéeroggnéi
» Facteurs géométriques et tenso-thermiques (Géamkircordon).
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Ces phénomenes sont présents dans le méme typsae fil est difficile

d’identifier la cause, parfois ces phénomenesragissent.
1) Facteurs métallurgiques (Ségrégation):

Elle intervient quand le point de fusion des cduatits tels que Phosphore,
zinc, cuivre, composés sulfureux, est bas, dansmédange séparé durant le
processus de solidification. Et sont forcés verseletre du joint, depuis ce sont
les derniers a se solidifier et le joint tend aséparation une fois le métal
solidifié rétrécit depuis le centre et peut donnaissance a des fissures. [1].
fig.12

Si I'agent contaminant (entrainant la fissuratiprgvient du métal de base,
la premiére considération est de limiter le piqueptbduit coupable, et ce par la
limitation de la profondeur de soudage par I'aggilan de courants faibles. La
deuxieme considération est de déposer un lit dalrdé&tpport par un soudage a
basse énergie avant de souder, ce qui réduitXed@amatiére contaminante.

Un autre type d’hétérogénéité que I'on peut obsetiemt au fait qu'au
long de son déplacement, le bain de fusion colleateses rives les impuretés
ou inclusions diverses que peut composer le méthbde, si ces impuretés sont
fusibles et solubles on les retrouvera a I'étatégpgees dans le métal solidifié,
comme c’est le cas pour la calamine des acierspqut ainsi provoquer la
fissuration du métal fondu. Si elles sont réfraetaelles se collectent dans le
bain de fusion puis finissent sur les rives du oarde soudure, dont elles
peuvent modifier la forme par leur effet sur lasien superficielle du métal
fondu. [1] fig.2.13

La fissuration longitudinale, aisément visible sume coupe transversale,
toujours détectable par ultrasons, moins systémetignt par radiographie,
peut ou non déboucher a la surface des cordorm) sgl’elle prend plus ou
moins | ‘allure d’une retassure. La fissurationhawd ne présente pas de délais
d’apparition.

2) Facteurs géeomeétriques et tenso-thermiques:

Ce sont des facteurs liés aux conditions d’exénugit aux propriétés des
matériaux de mise en ceuvre a la fois. Il y aussiitdés intervenants on peut
citer :

* Lalimite d’élasticité du métal d’apport.

» Le degré de bridage du joint soudé.

* Les contraintes dues a une structure de trompeldadAT.

* Le volume du bain de fusion. (cordon de soudune pretit, fig.2.5.

* Ouverture du: chanfreine, exemple : chanfrein ietéra 60° fig.2.7
et fig.2.8)

» La vitesse d’exécution excessive fig.2.5 et fig.2e6structure grossiere
gue I'on obtient risque de conduire a une fissaratle la zone fondue si
le rapport largeur du bain a la profondeur du baia pas une valeur
suffisante.

Quand le joint soudé est au-dessus d’'une formesjyplus profonde que la
largeur, le grain solidifié s’accroit perpendicwtdsnent a la surface. Pour
corriger le défaut, les soudures individuelles daivavoir une certaine largeur
si leur profondeur varie de 1:1 a 1,4 :1 de tgdar en fonction du quotient de
profondeur pour réaliser ces conditions. On reuarque pour les joints
possédant une profondeur assez importante par ntapda largeur et quand
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chaque passe est plus large que sa profondeur werdissure peut prendre
naissance.

Il faut donc changer la largeur en fonction derafgndeur, ce ci peut étre
accompli en utilisant de petits ampérages a grasélire, toutes ces approches
tendent a réduire la densité du courant et dedintat pénétration.

Du point de vue du profil du joint, pour une sowdont le profil présente
une surface concave, des contraintes dues aut lieterne placent le métal en
surface sous des tensions, inversement, si descegrEonvexes sont crées, les
forces de retrait interne poussent la surface erpoession

Les soudures concaves sont le fruit d'un haut geltaine légére baisse en
voltage cause une légére tendance a une forme x®reted’éliminer les
tendances a la fissuration. Les vitesses de pateeses influent également
dans le méme sens. Une réduction de la vitessasi® @mugmente le sommet du
joint et permet le retour vers des profils convexes

Le soudage descendant a tendance a générer celaygéfauts (fissures
concaves) par contre le soudage montant peut remédcette situation en
attribuant plus de convexité.

3.2. Fissures par arrachement lamellaire:

Les fissures de ce type sont conséquence d'ungrdigsn qui se produit
parallelement a la «peau » d'un produit laminé, droit d’'une soudure
sollicitant le joint soudé dans la direction debésseur [1] fig.2.13

La fissure prend naissance par décollement sulearglans d’inclusions le
métal de base, pour des épaisseurs supérieuresim25

Remédes: Importance d’'une bonne conception du gooté et le choix
d’un acier ayant un minimum d’inclusions

3.3. Fissures a froid:

C’est de loin, le défaut le plus redouté dans ledage des aciers, les
fissures a froid peuvent survenir dans la zone dendu dans la zone
thermiquement affectée ou atteinte. L'apparitiors dissuresa froid est tres
souvent difféerée dans le temps, c'astlire longtemps aprés soudage. Méme
apres le refroidissement de la soudure a la ternpérambiante, un certain
temps peut s’écouler avant que la fissuration weurll peut s’agir de quelques
minutesa plusieurs heures. Dans certains cas extrémes,m@me observe la
formation des fissures de deux jours a plusieursagees apres le soudage.

Les fissures a froid dans la zone fondue peuvensiter suivant une
orientation quelconque par rapport a I'axe de ladsoe, sont en général situes
parallelement & la ligne de fusion, c’est surtars Ide la premiere passe de
soudage (passe de fond) que naissent les risquéissdeation et lors de la
derniere passe pour les fissures au raccordement.

On rencontre les fissures a froid sous plusiespedas: [1]

» Fissure a la racine

» Fissure au raccordement entre deux passes.
» Fissure au raccordement

» Fissure sous cordon

Mais les positions couramment observées sonttriles aux fig. 2.9,
fig.2.10, fig.2.11, fig.2.12.
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1) Les fissures transversales:

C’est le moins souvent rencontré parmi les sowgjuleest généralement
associé au soudage des métaux durs et alliés pE€algyfissures peut aussi étre
assisté par I'hnydrogene comme dans la ZAT déjaiteearest aussi du a la
microstructure sensible, contraintes résiduelles,différence c’'est que les
fissures transversales sont dues aux contraintdetuedles longitudinales.

Une fois le cordon de soudure rétrécis longitueiment, le métal de
base voisinant reste a cette force en se comprj@aadureté entourant le métal
en compression emprisonne (limite) le retrait exdgémétal déposé. A cause
des contraintes du métal de base autour, le mépbsd développe des
contraintes longitudinales, qui facilitent la fisation dans la direction
transversale.

Quand une fissure transversale est rencontrégease a réduire le
taux d’hydrogéne par la révision des conditionsstickage des produits de
soudage, une réduction de la dureté du métal dégmisgouvoir résoudre le
probleme des fissures transversales, un préechaudfaig pouvoir alleger I'effet
des fissures transversales, le préchauffage ashigieogene diffusé et rallonge
la longueur du joint de soudure, réduit les contes appliquées par le retrait et
lie le métal déposé au métal de contact.

2) Fissures de la ZAT:

Les fissures de la ZAT sont caractérisées par paraon qui survient
immédiatement a la zone adjacente au joint qual gst relié au processus de
soudage, la fissure survient au métal de baserean@roduit du soudage. Ce
type de fissures connu sous les noms de : fissune @int, fissure d’orteil,
fissure différée, car ces fissures surviennentsapce le métal est refroidit au
voisinage de 400°C, on peut les appeler fissumdds, par ce que ces fissures
sont associes a I'hydrogene, sont appelées aussurdis assistées par
I'hnydrogéne.

Pour provoquer une fissure dans la ZAT, trois comas doivent étre
respectées simultanément :

Un taux d’hydrogeéene suffisant.
Un taux suffisant de sensibilité du matériel (matéy utilise.
Un taux suffisant de tensions résiduelles ou appkg.

Pratiguement on peut contrdler deux conditionsamotent le niveau
d’hydrogéne et la sensibilité du matériel. L’hunidiet les composées
organigues sont les sources essentielles de I'pgde ils peuvent étre dans
I'atmosphére, présents sur I'électrode ou sur lesérraux de I'emballage, le
flux protecteur de I'arc, tout dépend des condgidle stockage. Pour limiter la
guantité d’hydrogene dans le métal déposé, lesoommsables doivent étre
proprement déposées et le soudage doit étre peagigudes surfaces propres et
seches.

La concentration de I'hydrogéne aprés le soudagmédmtement est
élevée, si I'hydrogéne entrainant la fissurationit dimtervenir, il doit
généralement se produire aprés quelques jours tibiiation, et prendra de
méme pour voir les fissures grandir & une tailliisante pour leur détection.
Le taux de diffusion peut étre approximé a :

450°F, I'hydrogene diffuse a un taux de 1 pouce/h.
220°F, I'hydrogéne diffuse a un taux de 1 pouceth48
A I'ambiante, I'hydrogene diffuse a un taux de Lipe/ 2 semaines. [10]
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Il est possible d’appliquer un traitement post smelcouramment appelé
(post-chauffage) qui consiste a chauffer la soudud®0°F, conserver pendant
1lh/pouce d’épaisseur, a cette température, I'hydregest convenablement
redistribué par une diffusion ce qui permet d’éviéerisque de fissuration. Pour
rendre efficace le post-chauffage, il doit étreligpoig avant que la soudure soit
laissée refroidir & I'ambiante.

Les conditions favorables au développement d’'uiceastructure sensible
a la formation des fissures sont les (allures)sgits de refroidissement et les
taux de dur cessibilité (trempabilité) élevées,amgbes sont favorisées par des
températures basses des processus de soudageqiksseérs du métal de base,
la basse température du métal de base, tandi®daex de durcissement est du
au taux de carbone et/ou les éléments d’additi@nmaniére effective pour
réduire les courbes de refroidissement est dequietiun préchauffage ce qui
réduit le gradient de température, et diminue Ux @e refroidissement et limite
la formation des structures sensibles.

Les Figures 2.9 et 2.10 montrent quelques fissaifesid typiques et leurs
emplacements les plus courants. Les fissures derergui se produisent durant
la solidification ont plus tendance a se formersdan cratéere allongé, Figure
2.5 ou la croissance des grains de solidificateofag a partir de chaque cété du

joint de soudure et perpendiculairementaxé de la soudure. Ceci crée, au

centre la ou les grains se rencontrent, un plagt swj fendillement au moment
du retrait du métal. Un petit cratére circulaire@wes lignes de solidification
radiales comme indiqué a la Fig.2. 6. [10]

Fig.2.1- Fissure dans une Soudure e
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Fig.2.2.-Fissure dans une Soudure en Vé double

Fig.2.3- Assemblage en aluminium, bout a bout sud$droits sans préparation
Plague 6.4mm x 75mm x 125mm,voltage trop haut @&v230 amperes).
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Fig.2.4.- Fissures a chaud ou de solidification

Fig.2.6.- Forme du cordon lors d’un soudage lent

Angle inférieur 68

Angle supérieur 60°

Fig.2.7.- Chanfrein trop “fermé” Avec Fig.2.8. - Chanfrein “ouvert”
courant de soudage excessif Avec courant de soudage faible
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1- Fissure transversale dans la zone fondue

2-Fissure transversale dans la zone thermiquenfiectée
3- Fissure au raccordement

4- Fissure dans la zone fondue

5- Fissure a la racine

6- Fissure sous cordon

fig.2.9 — Figure représentant les positions desufiss a froid couramment observées
dans les soudures en T:

Fig.2.10- Figure représentant les positions desuffes a froid couramment observées
dans les soudures bout & bout:
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cordement apres Fissure transversale dans la ZF et dans
la ZAT

Fissure transversale dans la ZF Etssure transversale dans la ZF et dans
dans la ZAT la ZAT aprés refonte TIG

Fissure au raccordement apres
sablage

fig.2.11 - Positions des fissures a froid couramnudservées dans les soudures en
T:[6]
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Fissure de raccordement,

Fissure de vracine,

Fissure de raccordement, CF / : /[

Fig.2.12- Positions des fissures a froid couramment obseées les
soudures en T en X (coupe).[3]

v

Diredlion des
deformations R
Hxn.son par résshance
ey csai/lement
-  ~—/ \-
-_— \ / L'pwmml de /a c\qo:c/h o glsseme

Décohésion olas inclusions en
avant oo frent principsl e

Jissuration D

Fig.2.13 - fissure par arrachement lamellaire damsetal de base

-~

concave convexe

/ /

concave % convexe

Fig.2.14. Fissures concaves et convexes
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4- Contrble des soudures:

Une soudure normalement exécutée doit étre ansnpdus solide que les
pieces de métaux qu’elle unit, elle doit pouvoisiséer aux sollicitations
auxquelles elle a été calculée dans les conditdmsservice prévues. Cela
suppose qu’elle est exempte de défauts graveseqdraient la structure dont
elle fait partie, impropre a I'usage pour lequé elst destinée.

Certaines soudures ne peuvent pas étre misesnaoesprévu, car elles
comportent des défauts plus au moins graves pravede leur exécution. Il est
donc important de définir ces différents défaaitssi que leurs principales
causes d’apparition et les moyens a mettre en cpourees éviter.

Il'y a lieu de distinguer entre controles a la iedition et contréles en
service. Les premiers ont pour objet de rejeted’aacepter (aprés éventuelles
réparations) les piéces controlées. Les secondstwass’assurer que la structure
reste apte a fonctionner aprés un certain temgsmce.

La réalisation d’'une telle soudure, demande difftae sortes de controles,
avant, pendant et aprés l'opération de soudage:

1) Contrdle avant le soudage:
Le contréle avant le soudage a pour but de prédasidéfauts. Il portera
Sur:

e La qualité du métal.

e La préparation des piéces a soudeées.

* Les traitements thermiques (post et préchauffagentien en
température).

* Le matériel de soudage (état, puissance, réglage).

e La qualification du soudeur.

2) Contr6le au cours du soudage:
Le contréle au cours de soudage a pour but deus&rsgue les régles d’'une
bonne exécution du joint sont bien respectégmriera sur :

* Lanature et la dimension du métal d’apport.

» Leréglage de lI'appareil du soudage.

e L'état du joint réalisé.

» Ladisposition des passes hombre et sens deatiahis

* Les déformations.

e Le maintien en température.

3) Contréle aprés le soudage:
Ces contréles ont un double but, soit la vérifmatie la soudabilité a partir

des essais qui doivent étre exécutés dans les n@mdgions que I'ensemble a
réaliser (procédés, matériaux, épaisseurs, parespegéquences et main-
d’ceuvre), soit la vérification de la qualité demfs par un contrble effectué soit
sur la totalité des soudures, soit localement desizones les plus propices a
I'apparition des défauts ou, si cela est possibledes essais sur pieces témoins
placées par exemple a I'extrémité du joint, comfh@&tmit une partie intégrale
de I'ensemble. Il y a deux groupes principaux déhoees de contrble :

» Contrble destructif: (essai de texture, essaisaméues: pliage, résilience).
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« ContrOles non destructifs: (examen visuel, regsueyons X, rayon gamma,
courants de faucoult, ultrason)

4.1. Controles destructifs:

Les principaux essais utilisés sont les essaisedture, les essais

mécaniques, les essais de corrosion, les essais etanicrographiques.
1) Essais de texture:

Ce sont des essais simples d’ateliers destinésifevgue la soudure
est compacte et bien pénétrée, il consiste a roigpemuvette dans la
soudure et on examine les défauts apparents sact@n rompue.

2) Essais mécaniques:

lIs ont pour but le controle des assemblages datpte vue de la
résistance et des caractéristiques mécaniques \&trification que les
conditions de soudage mises en oeuvre ne mettentepasause la
résistance globale de 'ensembile.

Les différents essais mécaniques sont : la trad@odureté Vickers, le
pliage, la résilience, ces essais sont parfois G&ég par des examens
macrographiques (fissuration, pénétration) ou agiaphiques (structure
de la zone fondue, et de la zone affectée pardeeah).

3) Examens macrographiques et micrographiques:

Consistent a examiner une section du joint longi@iément ou
transversalement, aprés polissage et attaque pasraduit chimique.
L’examen se fait a I'ceil (macro) ou au microsc@pecro). Ces essais
sont indispensables pour I'étude des phénomeénesllungiques qui se
produisent en cours de soudage. [24] [45]

4.2. Contrbles non destructifs:

4.2.1. Examen visuel:

C'est un examen rudimentaire, simple d'atelier ggeii a pour but
I'observation attentive du joint a I'ceil nu ou aitle d’'une loupe, permet de
vérifier que la soudure est compacte, et bien péaégtle déceler les criques
débouchant en surface, les manques ou les exaeetaé d’apport, le manque
de pénétration, les caniveaux, les morsures ferrtae du cordon. Ce contrble
porte souvent de fruits, malgré qu’il se limitexaléfauts apparents relatifs a la
structure et aux fissures apparentes.

4.2.2. Contrlles par ressuage:

L’examen par ressuage a pour but de recherchdisteses débouchant en
surface, par application sur la surface a contraémn liquide d'une
composition spéciale en spray, capable de s’iafilttans crevasses et fissures,
laissé pendant un temps de 1 & 30 min. selon |egéagralement les temps est
longs sont pour localiser les petites fissurespialongation du temps de
pénétration n’affecte pas le résultat. Aprés emtem@ du liquide en exces par
nettoyage, On dépose une poudre absorbante déteci agit comme un
buvard; le développeur faisant apparaitre le ligupEnétrant précédemment
absorbé par les défauts et permet ainsi de dégalemouillage, la présence et
la forme des défauts par une indication rouge etopde. fig.2.15. (a-b-c-d).
[43].
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Il faut remarquer que avant d'appliquer le prodpénétrant, on doit
s’assurer que les surfaces a contréler sont exatepproduits étrangers;
graisses, peintures, huiles, ...etc. on procede Amran nettoyage par
application des solvants qu’on leur donne asseten@s pour dissoudre tout
dépobt et impuretés et qu’'on essuie apres a I'aigie chiffon sec et propre, on
laisse sécher a I'air pour que le produit de netjeypuisse sécher. Il faut que le
nettoyage soit pratiqué au méme jour que l'inspecti

La couche du développeur déposé ne doit étre risspanasquant les
indications, ni fine non révélatrice.

Le ressuage est efficace sur les défauts et fissiretaille suffisamment
faible pour que le liquide pénétrant ne soit pateven lors du nettoyage
superficiel précédent I'application du liquide diéapeur. Il est destinée aux
métaux tels que I'aluminium, magnésium, cuivretolaj fonte, acier carbures,
stellites, plastiques et céramiques.

Applications: Pour le contrble des fissures débant en surface, fissures
dues aux retassures de crateres, recouvrementdédiarge ou fermeture froide
apparaissent toutes comme des encorchures rougesope les porosités,
retraits, manque de lien, apparaissent comme detsmolorés.

On peut accroitre la sensibilité de la méthode @lisant un liquide
pénétrant fluorescent et une poudre non fluorescdet 2 a 10 microns de
dimension, on examine alors le ressuage avec umgelae WOOD, de 75a 100
watts, fournissant une lumiere ultra- violette wiolette.[40].

i [

Fig.2.15.a. application du pénétrant Fig. 2.15.c application du pénétrant

\ |/,

T

Fig. 2.15.b Enlevement de I'excés Fig. 2.15.d. Accentuation de
de pénétrant l'indication quand le pénétrant
s’accumule autour I'ouverture

43-



Chapitre 1l : Techniques de contrdle des soudures.

4.2.3. Contrdle par magnétoscopie :

La magnétoscopie est une méthode de détectionédastsl applicable aux
matériaux ferromagnétiques. Elle permet de dételderdéfauts situés en
surface ou au voisinage immeédiat.

La méthode consiste a soumettre le matériau didfacdu champ
magnétique d’une intensité suffisante (enrouleméetsables ou présentation
entre les pbles d'un électro-aimant), pour dépassgérement le coude de
saturation de la courbe induction champ (norme NHE-A01). Les fissures,
soufflures, défaut de pénétration, aboutissantn@u en surface créent des
discontinuités de champ magnétique qu’il est pdsslb mettre en évidence par
une poudre ferromagnétique trés fine peuvent &réadimaille de fer ou des
oxydes de l'ordre de 20 a 30 microns de couleuge&oau noir oxyde, ou
peuvent étre enduits d’'une substance qui les dendekcents brillants sous une
lumiére UV (lumiére noire), cette poudre peut @nssi en suspension dans un
liquide qui leur procure une certaine mobilité aslaface de la piece testée,
cette mobilité assiste leur migration aux bordsladéissure, qui forme sur la
surface une image correspondante aux lignes dulfwi€ grace au contraste le
plus fort possible entre la fissure et le matédalase. voir fig.2.16,

Il'y a plusieurs techniques de contrble par magéipie, voir fig.2.17, fig
2.18, fig.2.19 [41], [43]

La magnétisation se fait par un aimant permanentpar un courant
électrigue généralement on utilise le courant iadtdr car il donne une certaine
mobilité aux particules, mais hélas manque de pdtidt.le courant continu
n'est pas indiqué car il pose le probleme de déstagation.

L’ampérage indiqué pour le contrdle est de 2000Arpm kit portable et
10000A pour une unité. L’équipement est composé gibotofluorimetre et
d’'un luxmetre. On expose les piéces a une intengt€000 micro watts /cm?2
pendant 24 a 400h, on mesure l'intensité de lardlsmence a l'aide d'un
photofluorimeétre.

Lignes de

Particule Flux
magnétique Flux

Fig .2.16.Principe du contrbéle par magnétoscopie
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Fig.2.17 Particules magnétiques
vues par un microscope optique.

F3

U.V. Lamp F2

[——1]
HOLDER
Fig.2.18.Principe duPhotofluorimétre utilisé pour
la mesure photoparticules (méthode seche)

F1

L |
PH
L,
rHie
OIL F2
‘ Lamp
2 F1
SAMPLE
HOLDER

Fig.2.19. Principe d&@hotofluorimétre utilisé pour
la mesure photoparticules (méthode humide)
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- Indications des défauts par magnétoscopie :

Fig.2.21.Indication obtenue en fluorescent.

4.2.4. Examens radiographiques :

Le contrble radiographique par rayonnements iotss@d oud) permet de
détecter des défauts de compacité internes sotresnfins (fissures, soufflures,
inclusions, mangue de liaison, manque de fusion} dies parois des matériaux
métalliques. Ce contrble est réalisé a l'aide tline générateur a rayons X ou
d'une source radioactive gammdaui émettent des rayonnements ionisants, de
films radiographiques ou d'une caméra pour l'adgipisnumérique de l'image
transmise placés sur la face inverse au rayonneméms rayons
électromagnétiques de faible longueur d'onde sanigtiement absorbés par les
hétérogénéité du milieu en traversant la paroi éénau irradié. Le faisceau
impressionne le film radiosensible en fonction dagonnements transmis a
travers la piéce contr6lée pour donner naissanGenage radiographique. La
présence d'un défaut se traduit par une variagolaldsorption du rayonnement
émis et donc a une variation de la densité optitjuélm au droit de I'image du
défaut. Voir fig. 2.22 qui illustre le principe @ontrdle par rayons X odi [6]
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1) Les sources de rayonnements:
Les sources de rayonnements ionisants sont chasiefonction de la
nature des matériaux a contrbler, de I'épaissaumeitsée, de la qualité d'image
demandée et des conditions techniques de réatisatio

a. Letube arayons X :

Le tube radio géne ou tube de Coolidge est un énbeerre dans lequel
regne un vide pousse. Il est alimenté en couractrégue et émet des électrons
par échauffement d'un filament incandescent de steng de la cathode
(potentiel négatif). Ce faisceau d'électrons esiréatpar la différence de
potentiel (plusieurs milliers de volts) vers laleilwe I'anode ou anti-cathode
(potentiel positif). L'impact des électrons surclale ou foyer électronique ou
foyer thermique génere 99% de chaleur et 1% densay$ L'émission du
rayonnement X résulte de la brusque décélératian éliectrons sur la cible
métallique. [27]

La qualité du rayonnement est déterminée par Isidend'accélération en
kV.

La quantité de rayonnement est définie par l'intértki courant en mA.

Plus le rayonnement est pénétrant (faible longu#ande), moins le
contraste est élevé. Les alimentations électrigless générateurs a rayons X
sont de plusieurs types, voir Fig.2.23, on trowgetypes suivants:

Auto redressée sous tension alternative (la plusace)
e Circuit VILLARD
» Circuit GRAETZ
* Circuit GREINACHER
» Circuit a une diode

Les différents types d'irradiation des tubes amay$ :
* Irradiation directionnelle
* Irradiation panoramique orthogonale
* lIrradiation panoramigue non orthogonale
» Irradiation panoramique a anode longue.

b. La source radioactive a rayonnement gamma :

Les rayons gamma sont émis lors de la désintégration spontanéesd'un

particule qui compose le noyau atomique du radiméré (radioactivité).
 La qualité du rayonnement est déterminée par larr@atu
radioélément
* La quantité de rayonnement est définie par I'aétidu radioélément
L'activité d'une source est exprimée en curie §Qign becquerel (Bq).
1 Thq (10* Bq) = 27 Ci
1 Ci = 37 Gbq (37 x 10Bq).

L'activité d'un radioélément décroit dans le ten@fizaque radioélément a
sa période de décroissance ou demi-vie. A chaquiedeéde décroissance,
l'activité de la source est divisée de moitié. Ldifférents types de
radioélément®, voir tableau ci dessous : [27]
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Radioélément période | Constante spécifique du radionucléide
R/h*almparCi| nAk§ a 1m| mGyh' & 1m
par Gbq par Thq
Iridium192 | ®4r |74 jours| 0.5 R/M 0.97 nAkg" 135 mGyR'
Cobalt60 |°°Co | 5.27ans| 1.31Rh 2.54 nAkg" 353.7 mGyH
Césium 137 | °'Cs | 30 ans 0.35 R/ 0.68 nAKg" 94.5 mGyHh
Thulium 170 | *"®Tm | 127 jours| 0.0025 Rfh 0.0048 nAkg | 0.675 mGyH

Le radioélément est placé dans une capsule sqaléée sur une porte
source et dans un conteneur appelé projecteur damggraphie ou
gammagraphie. L'utilisation de ce type de maté&selrés réglementé, exige des
compétences en radioprotection et la détention alece radiographie est
strictement surveillée.

2) Le matériel de contrdle :
a. Les films radiographiques:

Les films radiographiques sont constitués d'émuossiphotosensibles,
contenant des halogénures d'argent (sels d'argentlees sur les deux faces
d'un support plastique et protégées par une pklida gélatine de protection
durcissante. Lors de l'exposition aux rayonnemanisants, les sels d'argent
sont ionisés (Ag +). Le développement des filmssdanrévélateur transforme
les ions d'argent Ag + en argent métallique ndopération de fixage consiste a
libérer tous les cristaux AgBr non ionisés. voirig.2.24. Les films sont
présentés sous forme de cassettes a film simpliewahle Voir 2.25

La granulation du film définit sa sensibilité etrapidité d'exposition. Plus
le grain est fin, plus le film est sensible a ldedéon des défauts et plus le
temps de pose est long. (Les tableaux de sensibdies fiims et le
développement voir annexes).

b. Les indicateurs de qualité d'image (1QI):

L'indicateur de qualité d'image est un dispogitfmettant de définir la
qualité de la technique radiographique globale'ideatje radiographique d'un
film. La qualité dimage détermine le degré de itlé@dune image
radiographique sur un film. L'indicateur doit éfpéacé de préférence cote
source, posé sur la piéce a contréler.

o Les IQIl a fils suivant NF EN 462-1 :

L'indicateur de qualité d'image a fils est repéa¢ pn numéro en plomb
(W1, W6, W10 et W13) correspondant au diametre idie fplus gros de la
pochette. L'l.Q.I. est constitué d'une pochettep&stique translucide dans
lequel sont placés 7 fils de diamétres calibrésipret décroissants. Le matériau
des fils doit avoir un coefficient d'absorption pdus proche du matériau a
contréler. lls existent quatre matériaux pour lssHig. 2.26: [27]

» Lefer

* L'aluminium
* Le cuivre

* Letitane
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o Les QI a gradins et percés de trous suivant NF EM62-2 :

L'indicateur de qualité d'image a gradins est epar un numéro en plomb
(H1, H5, H9 et H13) correspondant a I'épaisseugidulin et au diamétre du
trou le plus gros. Les gradins inférieurs a 0,8 ufigpaisseur sont percés de
deux trous. Voir Fig. 2.27 . Le matériau de I' I@it avoir un coefficient
d'absorption le plus proche du matériau a contrOler existent quatre

matériaux:
o Lefer
e L'aluminium
* Le cuivre
e Letitane

Source de rayonnements ionisants

Faisceau de rayonnerment

Cale compensatrice
d'épaisseur

Figce a radiographier
12l 3 fils

120 & gradins percés

Film radiographigque

Fig. 2.22 - principe du contrdle par rayons Xdou

Cible ou Faisceau
Anode (+) anticathade d'électrons Cathode ()
J -
Ampoule

sous vide @

Filament en tungstene

Faisceau utile Coupelle de focalisation

Foyer
electranique

I

Fig. 2.23 — sources de rayons X

-49-



Chapitre 1l : Technigues de contrdle des soudures.

Fia. 2.24 - structure d’un filn

STRUCTURE DU FILM RADIOGRAPHIGLE

Gelatine protection - - N
Subatratum S""U SITT EJ[.'I'SEI'ISI &

LPport plastique
Substratum Etnulzion photosenzible

Gélatine protection

Fig. 2.25 - structure d’un film.

. - " Fig. 2.27 - Les 1QI a gradins et
flg. 2.26 — |_nd|cateur de qualité percés de trous
d’'image a fils
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4.2.5. Examens par courants induits:

La méthode des courants induits peut étre empleyédeux aspects du
CND:
» Pour la détection des défauts (comme les fissures).
» Pour la détermination des caractéristiques métatjues.

Les courants induits sont produits dans n’impottel gnatériau conducteur
de courant a I'aide d’'un champ magnétique alterfdé Rang de fréquence de
2Khz a 10Mhz), produit dans la piece grace a unidament alimenté a voltage
alternatif.

Le courant induit possede la propriété de générercaurant dans le
deuxieme enroulement qui entoure I'objet. Le pprcest similaire a celui du
primaire et du secondaire d’'un transformateur.. =28

La valeur en amplitude, phase...etc., du courantdipte dans le
secondaire par le courant induit dépend des caistajées du métal dans
lequel le courant induits circule. Il y a une diffiéce dans la valeur du courant
dans le secondaire entre deux pieces de métal lésndimensions sont
identiques, la forme, la composition, mais dansd’ul y a une fissure, Car
I'effet de la discontinuité géne la circulation aeairants induits.

La différence en phase dans le tube cathodiqus, ciasens non seulement
les fissures peuvent étre détectées, mais danentmncdegre leur taille peut
étre déterminée, autrement dit la valeur du couirsshiit dans le secondaire
peut aussi altérer en comparaison avec un corpslasth par la différence en
composition, la dureté, la texture, la forme, ladwuctivité et la taille en théorie
sont des variables. Normalement I'équipement pass#elix enroulements,
I'élément standard est placé dans le second emneule la différence est
affichée sur I'appareil.

fissure

Enroulement d’excitation

Enroulement de détéction

e
’
A
’

Fig.2.28 - Schéma illustrant la technique des ausrenduits
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4.2.6. Controle par émission acoustique :

Dans un matériau soumis a un champ de contratotet® déformation
irréversible s’accompagne de la génération spoatahiéndes élastiques. La
réception de ces ondes, par les capteurs adégeaiset I'identification et la
localisation de la déformation irréversible lesrdyprovoquées. Cette méthode
est particulierement bien adaptée a la détectienfideures de fatigue puisque
I’émission acoustique est proportionnelle au volulada déformation plastique
en fond de fissure, et peut donc étre reliée aetdiad’intensité de contrainte K,

N=AV,
2
= LK ; Eqn.(2.2)
* 2n\ o,
N = At4 K}
4o,

Vp : volume de la zone plastique

N : nombre de coups.

A : coefficient de proportionnalité.
Rp : Rayon de la zone plastique.

Grace a cette relation, on peut non seulement jdgefexistence, mais
encore de la sévérité des fissures, puisque I'oasgrle un moyen d’estimation
du facteur d’intensité de contrainte en leur vage, qui peut étre comparé au
facteur d'intensité de contrainte critique du miatér Il faut noter que lors de
deux chargements successifs, I'émission acoustigueeprend au cours de la
seconde épreuve que lorsque son facteur d’intert@téontrainte dépasse celui
de la premiere épreuve (effet Kaiser).

L'un des principaux avantages du contrdle par éonsacoustique est qu'il
est possible de localiser un défaut ou une fissans pour cela avoir a contréler
toute la piéce ainsi qu'il est nécessaire lorsahtréle par rayon X.
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4.2.7. Examens par ultrason:

Les ultrasons ou ondes ultrasonores sont des ibsamnécaniques, elles se
propagent a l'intérieur des matériaux avec dessée qui dépendent du milieu
lui-méme et du type d’'onde.

Un traducteur émet une onde ultrasonore breve étedehaute fréquence
qui se propage dans le matériau a contrbler egféchit sur les obstacles
présents, I'écho peut revenir en direction du tcéelur qui joue alors le role de
récepteur. [25]

Dans les paragraphes précédents nous avons mivigeneée que les
structures des soudures présentaient en générédxdases cristallographiques.
L’étude du contrdle par ultrasons de tels matériaéessite donc de connaitre
les lois de propagation des ondes dans les milgaisopes ou anisotropes.

Suivant le mode de vibration des particules de latiére, on peut
différencier les ondes ultrasonores en plusieyrssy

1) Ondes longitudinales ou ondes de compression :
La direction de vibration des particules et patalla la direction de
propagation de l'onde.
Ce type d’'ondes ne se propage que dans les s@lides liquides compte
tenu des fréquences tres élevées, sont lieesamagtéristiques élastiques des
matériaux comme le montre I'équation (5.21):

\/7 \/ ; Eqn. (2.3)
1+ v 1 2|/)

E: module de young.

v: coiéfficient de poisson.

p: masse volumique.

L’atténuation de 'onde est extrémement élevée timgaz ce qui explique
leur utilisation en CND.

2) Ondes transversales ou ondes de cisaillement:
La direction de vibration des ondes est perpendi@ila la direction de

propagation de I'ond
; Eqn. (2.4)
2 E(l +v)

Ce type dondes ne se propage que dans les solidesles liquides
visqueux, leur existence est liée a la résistanagsaillement.

Compte tenu des valeurs de Evetes ondes longitudinales se propagent a
une vitesse supérieure de 50 a 100% de celle dles dransversales.

3) Ondes de Rayleigh ou ondes de surface :

Ces ondes se propagent a la surface des matétianbéressent une faible
épaisseur (a condition que :2¢> e : épaisseur @t la longueur d’'onde), le
mouvement des particules est simultanément paradielperpendiculaire a la
direction de propagation. Ce type d'ondes estgedsible aux défauts quelque

soit leur orientation 0 87 + 1,]_2|/
; Egn. (2.5)
2 1+v
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4) Ondes de Lamb ou ondes de surface :

Ces ondes intéressent toute I'épaisseur du majteranseillées pour des
épaisseur du méme ordre de grandeur que la longliende (e), le
mouvement des particules est simultanément paradielperpendiculaire a la
direction de propagation.

Ccs = 09lc; Eqn. (2.6)

Ce type d’'ondes est trés sensible aux défauts ggisiojt leur orientation.

1. Méthodes de contrdle des soudures par ultrason :

Le controle ultrasonore des soudures constitue parde extrémement
importante du contréle ultrasonore fig.2.29; comtgau des positions tres
variées des soudures, il est nécessaire de displesgralpeurs variés, en
dimension, en fréquence, en angle dincidence, mélaes le cas d'une
interprétation faite avec un seul type de contrplesieurs passages sur le
défaut sont nécessaires ; en particulier, une iootadutour du défaut peut
renseigner sur le caractére plan (cas de fissureyabumique ( cas d'une
inclusion) du défaut. Le contréle nécessite al@sresurer I'angle du palpeur
au moyen de cales normalisées NFA 04-311 puisldiéiar I'échelle du temps.

Le contréle d’'une soudure peut nécessiter plusigaassages avec des
positions différentes pour examiner I'ensemble aesdudure et de la zone
affectée par la chaleur. L'accessibilité des soeslyreut obliger a utiliser deux
palpeurs, I'un émetteur, I'autre récepteur, setotethnique tandem fig.2.30.

Fig.2.29. Principe de contrdle des soudures

écepteur émetjeﬁr

A
\
\
\
\
-
-
-
-

Fig.2.30. Principe de contrdle par la méthode tande
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1) Méthode par échographie [26], [33]

C’est la méthode de loin la plus utilisée, elle siste a I'utilisation d’'un
seul transducteur en émetteur-récepteur. fig.2.31.

Dans le cas ou le palpeur est appliqué au contactlad piece par
I'intermédiaire d'un film de couplage. On excite palpeur au moyen d’'une
breve impulsion électrique. Sur I'oscillogrammeairserve :

Un premier écho, écho d’émission : qui représeatessde cas du controle
par contact, la pénétration d’'un train d’ondesagibnores dans la piéece a
contrdler.

-Un écho de fond : Dans le cas en I'absence deut¢fbonde émise vient
frapper la face arriere de la piece controlée laguelle il est réfléchi, il refait
alors la progression inverse, jusqu’au palpeur.

Un deuxieme écho, en cas de présence de défautl’'dpasseur de la
piece celui-ci, quand il est frappé par une boufféendes ultrasonores, en
réfléchit une partie et, pendant que le train damdgrincipal poursuit sa
progression vers le fond I'onde réfléchie sur leadérevient vers le palpeur ou
elle génere un écho. Il faut garder a I'esprit qes distances sur I'écran
correspondent a des temps de vol, aller et reteuchéhque impulsion. Il faut
noter que les ultrason exécutent plusieurs parclinstérieur de la piéce avant
d’étre totalement amortis cet amortissement estomaptiel, mais souvent
masqué dans les premiers parcours par un effetidataration des échos, on
vie un autre train d’'ondes quand le précédent padis la récurrence doit étre
telle que les échos ne se chevauchent pas.

2) Méthode par transmission:[33]

On utilise un deuxieme palpeur placé a 'opposériumier et qui sert de
récepteur, les impulsions ultrasonores recus papatpeur, convenablement
synchronisées et amplifiées, permet de caractérié® transmission des
ultrasons a travers le métal fig.2.32.

Quand un défaut intercepte le signal une partiéétergie ultrasonore est
arrétée et par conséquent, I'énergie provenantpohmier transducteur
(émetteur) au deuxieme récepteur est diminuée. Gaende détection a éte
abandonné aux années 70 au profit du contréle grargéaphie, car il compte
plusieurs inconvénients :

Diminution du signal par un mauvais couplage dansals du contréle par
contact.

Désalignement des palpeurs.

Changement d’état de surface.

Changement de structure.

Quand un défaut est détecté aucune informatiosaposition ne peut étre
obtenue immédiatement.

2. Méthodes de dimensionnement des fissures longiinales dans une
soudure :
1) Méthode a —6dB: [33]

La méthode consiste a déplacer le palpeur panalgxieé au défaut en
relevant I'amplitude d’écho fig.2.33. Le défaut estimé avoir une longueur
correspondant a la distance séparant les deux @chwdes quels I'amplitude
est la moitié de 'amplitude maximale.
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Cette méthode est dite «a — 6dB » est applicablée siéfaut a une
dimension supérieure au diametre du faisceau eteddas valeurs par exces.

Pour plus de précision, on peut tracer la courlstadce amplitude, en
relevant les amplitudes d’échos obtenues avec éfesitd étalons identique® (
=0.5 mm par exemple) placés a des profondeurssentiss, puis comparer les
échos obtenus sur la piece a contrbler & cetteeréfé en prenant en compte
tous les défauts dont I'amplitude est supérieu?@% de I'écho correspondant
au défaut étalon a méme profondeur.

Parmi les inconvénients de cette méthode la ndéedsila réalisation de
blocs étalons, de méme nuance que la piéce a amtdolteux et long). Pour
résoudre ce probléme de la réalisation des étatomsitilise des diagrammes
pré établis [amplification, profondeur, diamétre uiéglent] appelées
diagrammes AVG.

2) Méthode de la courbe G [25], [26], [33

Correspond a la réponse de I'écho de fond a uectéfir grand devant le
diamétre du palpeur. Pour un écho a une profondeunée, on peut ainsi
mesurer I'amplification supplémentaire qu'il faudirappliquer pur avoir un
eécho de méme amplitude que I'écho de fond.

On peut ainsi trouver la courbe G sur laquelleseve le défaut et estimer
le réflecteur équivalent.

Cette méthode compte plusieurs inconvénients, art @e site quelques
unes :

La méthode nécessite de posséder 'AVG correspdradapalpeur utilisé.

Son imprécision devient grande si les amplitudesébhos comparées sont
tres différentes.

La méthode ne s’applique qu’aux pieces unitairedetres petite série.

3) Méthode de dimensionnement avec un palpeur foise : [26], [33]

Le dimensionnement consiste a utiliser des palpéagalisés, avec une
tache focale située a la profondeur du défaut tetec

On effectue un premier relevé selon la méthode dB—uis un second
contrdle en augmentant 'amplitude a 6 dB.

Si la cartographie obtenue ne s’écarte de la prentdée “2qutile du
faisceau ultrasonore. Le défaut peut étre consiclémme ayant les dimensions
relevées au premier contrble. S'il n’en est pasiaio'est que de nouvelles
portions du défaut ont étés détectés, et on oparaauveau contrdle en
augmentant 'amplification de 6 dB, a fin d’effeetuencore la comparaison
fig.2.34.
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L

interface défaut fond

Fig.2.31. Principe de I'échographie

A A

Eﬂij\_

Fig.2.32. Principe du contrdle par transmission

A Amplitude

[T TR ™
3

»

Position

& »
< |

Fig.2.33. Dimensionnement d’un défaut par la méthed

Premier contour

............................ Deuxiéme contour

Fig.2.34. Principe du dimensionnement par un palfmmalisé
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3. Méthode de dimensionnement des fissures vedles:

1) Contrdle en ondes longitudinales[33], [36]

C'est le contréle le plus simple, il est réaliséaagr a des ondes
longitudinales en incidence normale, il s’agit dleyer des impulsions en
incidence normale et d’en recueillir les échos I&gran, I'estimation de la
position et de la taille de la fissure ou autreadéfest basé sur la comparaison
entre les temps de vol de I'écho de fond et ceddi@tho d’anomalie c’est pour
cela que cette méthode est appelée méthode d¥mhomalie.

Cette méthode de contrdle permet la détectionede grincipaux types
de défauts :

Les défauts volumiques qui peuvent, en effet, céfléles ultrasons dans
toutes les directions, et en particulier vers églticteur (soufflures, retassures,
inclusions...etc.).

Les défauts plans, dont l'orientation sont sengiglet paralleles a la
surface de la piéece.

Puisque I'onde ultrasonore qui rencontre un défaitite parcours d deux
fois, I'équation Eqn. (2.7) : d

t= ZE'C— : Eqgn. (2.7)

L

Il en découle que le défaut est a la distanceld darface de controle.

d :ﬂ ; Egn. (2.8)
2
d : peut étre appelée aussi, profondeur du défautfig.2.35.
La hauteur du défaut peut étre déduite d’apresiiégn suivante :
h=e-d ; Eqn. (2.9)

Donc pour cette méthode il suffit de connaitre éectelever sur I'écran le
Temps de vol des ondes

Amplitude
T@‘mission

defaut

Temps

\ 4

d
<

d »
< >

Fig.2.35. Principe du contrdle de fissures veréisal
par des ondes longitudinales
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2) Contrble en ondes a incidence oblique[26], [36], [38], [39]

A priori le contrble sous incidence pourrait serdaisoit en ondes
longitudinales, soit en ondes transversales. Cep#nde controle est presque
exclusivement réalisé en ondes transversales @dsjglont I'angle de réfraction
a est supérieur a 33° de telle maniere que sewssoddes transversales
puissent se propager (carosinférieur a 33° on obtient des ondes transversales
et longitudinales) cette méthode de contréle peduetétecter et de localiser :

Les défauts volumiques (soufflures, retassurefysians...etc.).

Les défauts plans sensiblement perpendiculaires @diréction d’examen
(fissures, manque de fusion.).

La détection des défauts peut se faire soit enopascdirect, on parle de
contrdle en %2 bond, fig.2.36, soit aprés rebontotele sur le fond de la piece,
on parle alors de contréle en 1 bond, fig.2.3"hée@ement il N’y a pas d’écho
de fond.

a. Controle en %2 bond :
Ce type de contrdle est préconisé lorsque (e »$ oY c'est le cas des
pieces épaisses, on peut dimensionner le défasg déasant sur les projections

géométriques des cotes on peut trouver : (= 2E'C(:JI_
» La position du défaut par rapport a la sonde = I aina. ; Eqn.
(2.10).
e La hauteur du défaut : h =1 cas ; Egn. (2.11).

b. Contrdle en 1 bond :
Ce type de contrdle est préconisé lorsque (e ©$of c'est le cas des
pieces minces, on peut dimensionner le défaut drasant sur les projections
géomeétriques des cotes on peut trouver :

e La hauteur du défaut : h=2e-1a0s ; Egn. (2.12).
* La position du défaut par rapport a la sonde : (& j¥ sin a. ;
Eqgn. (2.13).
Alors que : lj=Im+mj =1+ htg ; Egn. (2.14).
En remplagant dans Il’équation 2.14 . a=lsinE ; Egn. (2.15)

Amplitude

T@‘mission

défalt

T'emps
Fig.2.36. Principe du contrdle de fissures veréisglar des ondes a incidence oblique
en % bond
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Pl Pt | Amplitude

\rﬂ«%‘—’l T‘é‘mis fom
/

D
b

e
z

Temps

Fig.2.37. Principe du controle de fissures veréisglar des ondes a
incidencenhliniie er1 hanr

Amplitude
4 o >
t2 l
-t _
v » Tlemps
EC[‘] Echos Echo de
latéral d’anomalie fond

Fig.2.38. Principe du controle de fissures veréisglar des ondes
longitudinales méthode TOFD[38],[39]
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c. Méthode TOFD : (Time Of Flight Diffraction)

Cette technique est basée sur la mesure du temys de I'écho recueillis
aux bords des anomalies, le principe de la teclengst illustrée par la fig.2.38.
Deux transducteurs a ondes longitudinales (émetémapteur) avec des angles
de réfraction de 45° a 70°.

Si I'objet contrbélé contient des fissures, simudarent I'écho latéral et de
fond et I'onde réfléchie sur les bords de la fissast percue, en prenant en
compte gu'une phase de 180° entre les sighaux érhadea bords de fissure.
[36][38], [39]

En changeant la distance (2S) entre les transdsctaudocalisation de la
profondeur des ondes dans le métal (avec le maxicheirsensibilité), et peut
étre optimisé pour la région ou le défaut est préve présent car les échos sur
les bouts de fissure sont directionnels, les tnactedirs doivent étre déplacées
sur I'endroit estimé du défaut axialement ou cifecentiellement pour détecter
le maximum d’écho. Normalement on varie la fréeqeede 5 a 15MHz et une
large bande de son en vue couvrir la majeure pduaidéfaut. Pour estimer a
travers la paroi la taille et la profondeur degaisurface, on utilise le théoréme
de Pythagore sous réserves suivantes :

» La fissure est orientée suivant un plan perpendi@ila la fois a la

surface de controle et au segment 2S liant I'émettle récepteur.

» Lafissure est au milieu entre les transducteurs.

Les temps d’arrivée des signaux sont :
* Le temps d’'arrivée de I'écho latéral ; Eqn. (2.1§L :§

* Le temps d’'arrivée de I'écho du bout supérieuradieskure :
_2Jd?+s?  Eqn (2.17)
* Letemps d’arrivée de I’échc(:) de base de la fissure:
t, = 2 (d +£)2 +s  Egn. @)1
» Le temps d’arrivée de I'écho la paroi inférieure:
t, :2—\,e2C+SZ ; EQn1(Q)
» La profondeur d de la fissure depuis la surfaceahelage:

1
d =§E{/02t12 - 48’ . Eqn. (2.20)

e Lalongueur de Ilafissure :
h=Z0/C*} -4S* -d
2

b

; Eqn.(2.21)
+ La distance entre transducteurs :

25 =,/C*y, —4e” L Eqn. (922

* Le retard tO peut étre déterminé depuis I'ondeaddee
_t,-4S qiE (2.23)
2t, = c
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* Le retard tO peut étre déterminé depuis I'écho aeparoi

inférieure :
ty — 24/2S% +¢?
C

2S : Distance séparant les transducteurs.

C : Vitesse de propagation de I'onde dans le naiéri
d : Position depuis la surface d’inspection.

h : Longueur de la fissure.

e : Epaisseur du matériau.

2t, = ; EqB.24)

d. Méthode d’'écho de bout de fissure SPOT:

La technique (Satelite Pulse Observation Techest)oasée sur la mesure de
TOF entre I'écho de téte et de pied de fissuragekbhnique a quelques ressemblances
a TOFD pourtant on utilise un seul transducteur.
On estime la taille de la fissure d’'aprés le TOFele bas et le sommet de
la fissure grace a la formule suivante:
_CITOF [36][37] ; Eqn. (2.25)
_ [tosa _ _
C : est la vitesse des ondes ultrason relativeaénau controlé (en mm/s).
a : angle de réfraction du faisceau ultrasonored@gres).
e : épaisseur de la piéce contrélée (en mm).
La difficulté de cette méthode vient de la diffigutle perception du signal
de bout de fissure.
La détection peut étre améliorée par la sélecties tdansducteurs et de
'angle de réfraction. Dans la plus part des casutilise des fréquences de
15MHz et des transducteurs focalisés qui génerestahdes a 45°. Puisque
I'écho de téte est directionnel, le transducteut @tve déplacé axialement et
circonférentiéllement en vue d’avoir I'écho le phet fig. 2.39.
Il faut bien savoir distinguer I'écho de téte déucee base de la fissure et
pour ce il faut savoir que 180° de phase les s¢paitequi doit étre prise en
compte ou on peut avoir recours a des logiciels.

Amplitude A

a b 4
< < r:dAI d tifl\) (oL
o
=

[

tate

Temps
1 >
_,/ '

TOF

& »
< »

1

Fig.2.39. Principe du controle de fissures veréisglar des ondes
longitudinalesméthode SPOT [36][37],[38]
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5- Conclusion :

La plus part des fissures résultent des tensiornisngissent lors du
refroidissement du joint. Si les dilatations solaigoiées, les tensions produisent
des contraintes résiduelles qui sont a l'origing filesures. Il y alors deux forces
opposées; Les efforts induites par le retrait dtaimét la rigidité du métal de
base, les tensions dues au retraits augmententd gearvolume du métal
rétrécissant augmente, les soudures larges etmaleécaugmentent les forces de
retrait, les tensions induites par ces efforts @ssent le rapport entre la force
du métal déposé et le métal de base. Cela n'exgdssle concours d’autres
facteurs tel que :

« Teneur en hydrogéne délectrode.

* Hydrogene dans le métal de base contaminé. (huérddits la piéce).

* Pourcentage trop élevé de soufre ou de phosphagelelanétal de base.

* Pourcentage élevé de carbone dans la piece a souder

« Joint trop fortement bridé. (bride: moyen pouenét les piéces lors du
retrait du métal).

+ Refroidissement rapide’wh matériau fragile et sensible a la trempe.
(trempage).

» Soudures trop petites pour la grosseur, la rigiditées effets de trempe
produits par les piéces jointes.

* Mauvais accostage des plaques. (pieces mal asssvaiént soudage).

» Electrodes inappropriées. (mauvais choix du sougeur

» Défauts secondaires tels que manque de pénétratafflures (porosité),
cratéres allongés, ...etc. qui peuvent étrdagine du défaut plus grave
quiest la fissuration

Des précautions énormes doivent étre entrepris@spgaser aux causes des
fissures, il est essentiel d'accorder une attenpiariiculiere a la séquence de
soudage, préchauffage, températures, d’inter passetement post-soudage,
conception du joint.
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1- Introduction :

Nous pouvons définir la ténacité d'un matériaunadsgtudier les concepts
de mécanique de la rupture, comme étant sa résgstas-a-vis de la rupture.
Une rupture de type fragile peut théoriquementenirvsans défaut. Toutefois,
la plupart des ruptures sont initiées par un défau est le plus souvent une
fissure. Il est important de connaitre ce qui s&s@avant cette rupture, c'est-a-
dire le phénomene qui est provoqué par l'apptioatie charges et qui se
manifeste par l'apparition, puis par la propagaterfissures. Ce probleme est
de premiere importance dans la mécanique ; avautsmobiles, moteurs, etc.
sont soumis a d'importantes. Sollicitations quives étre a l'origine des
fissures.

L'évolution d'une fissure de peut étre diviséereis phases :

» linitiation (ou amorcage) de la fissure,

* la propagation stable,

* la propagation rapide, conduisant a la rupturégiienhent.

La rupture de I'élément peut étre de type ducfilagile ou mixte. La
dimension et la géométrie de la fissure amenaatrapture de I'élément étant
dépendantes de la propagation, la rupture dépeadtelinent de toute la phase
d'évolution de la fissure. C'est pourquoi, lorstiore parle de la rupture, qu'elle
soit fragile ou ductile, il convient de connaitaephase de propagation.

Le but de ce chapitre est de présenter les congépisraux concernant la
ténacité des détails de construction. Il présesgebbses scientifiques ainsi que
les théories qui vont étre utilisées dans la slitéravail.

2 - Modéele élasto plastique :

L’approche la plus prometteuse réside dans le dppement d’'une analyse
élasto plastigue comme extension de I'analyse ili@dalassique), les concept
les plus utilises sont :

» L’écartement en fond de fissure.

* lintégrale J.

* lacourbe R.

» L'énergie équivalente.

2.1. Phases de propagation d'une fissure :
L'évolution d'une fissure peut étre divisée emstmhases : l'initiation
(ou amorcgage) de la fissure, la propagation stabléa propagation rapide,
conduisant a la rupture de I'élément.

1) L'initiation (ou amorcgage) de la fissure :

Est influencée principalement par la différencedetraintes, par le facteur
de concentration de contraintes (facteur " norraati$ la géométrie du détail),
par la microstructure du matériau, par la conteinhoyenne et par
I'environnement. Plusieurs modéles tentant d'emplicce phénomene ont été
développés.. En général, selon les différents asitean admet que la phase
d'initiation est terminée lorsque la fissure attaine certaine dimension,a
souvent prise entre 0.1 mm et 0.25 mm. Pendanttdongs la dimension
observable de la fissure minimale a été de 0.1 mm.
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2) La propagation stable:

Est influencée principalement par la différence adatraintes , par la
géométrie du détail et par la géométrie de la fesslia microstructure du
matériau, la contrainte moyenne et I'environnenoetune influence moindre.
Un grand nombre de modéles ont été développés peprésenter le
comportement de la fissure dans cette phase..

3) La propagation rapide :

Qui conduit a la rupture de I'élément. L'effort ast tres faible et la
propagation tres rapide. Mentionnons encore queipture peut intervenir a
n'importe quel moment, et non pas seulement aprgghése de propagation
rapide. Souvent, une petite fissure est a l'origime rupture fragile, alors
gu'une rupture ductile a lieu apres la phase dpggation rapide, qui ne peut
pas étre décrite par la mécanigue de la ruptuéailia élastique traditionnelle.

On constate au vu de ce qui précede que pour étladieupture d'un
élément, la connaissance de tout le processumpsttiant. rupture fragile sans
défaut initial.

2.2. Modes de rupture

Pour décrire les déplacements ou les contraintes dae fissure, il est
nécessaire de distinguer trois modes, décrivantdavement relatif des deux
surfaces de la fissure (figure 3.1) :

* Mode | : " mode par ouverture " ; les surfaces aldidsure se
déplacent perpendiculairement l'une par rappdsudré.

* Mode Il : " glissement droit " ; les surfaces defissure se
déplacent dans le méme plan, perpendiculairemeplaa de la fissure.

* Mode Il : " glissement vis " ou " déchirement les surfaces de
la fissure se déplacent dans le méme plan, paal&it au front de la
fissure.

Mode |
Ouverture

Fig 3.1 Modes
d’ouvertures de lévres

de fissures
Mode Il

Cisaillement
T longitudinal

Mode |I1

Cisaillement
transversal

Le mode | est le mode principal de rupture. Il ene les cas de
chargement les plus importants et les plus dangereu
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Les réflexions contenues dans ce travail concemeiguement le mode |
de rupture.

2.3. Analyse des fissures en élasticité linéaiaimensionnelle :

Une fissure plane ayant un front rectiligne qui respond a une
discontinuité ou les contraintes normales sontesudit ou le déplacement subit
une discontinuité, de part et d'autre des lévredadéissure. Tout probleme
faisant intervenir une fissure conduisent a dedraories et des déformations
infinies.

1) Hypothéses :
* Le matériau est supposé homogéne et isotrope.

* On néglige les forces de volume et les accélémtidla rupture
dynamique n’est pas traitée).
On se restreint au probleme 2D.

2) Etat de contrainte plane : (s’adapte aux casedplaques minces)

O Oy, O
c=|\o0, o0, 0
0 0O 0 Eqgn (3.1)
Ex €y 0
E=|€&y €, 0
0 0O ¢

Y44
caractérisé pas zz= 0 etezz£ 0

3) Etat de déformation plane : (s'adapte aux casadplaques épaisses)

O O 0
g=|\0, 0O, 0
0 o o,
Eqgn (3.2)
XX ny O
E=| &y w O
0 0 0

caractérisé pas zz=v(oxx +to yy ) et €2zz= 0
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2.4. Facteur d'intensité de contrainte :

Une téle d’épaisseur B comporte une fissure de nisoa (2 a . b),
soumise a une contraindeuni axiale voir fig. 3.2

D’apres la théorie de I'élasticité, les contraintsdent vers I'infini quand
on se rapproche de I'extrémité elp. Sip devient grand par rapport a la
dimension de la fissure, les contraintes ont unpmtement asymptotique, et
les termes eNp commencent & intervenir d’aprés I'équation : [32]

K

O = ﬁ f; (9)+0(r) Eqn (3.3) :

fij (0) : fonction de I'angle polaire a I'extrémité defissure.
K : facteur d’intensité.
O(r): reste (autres termes).

Le facteur d’intensité rassemble & lui tout seunfilience de la dimension
de la fissure, des forces appliquées et de la geeenae la piéce fissurée. C’est
un facteur de comparaison.

La pointe de la fissure constitue une singularié€ui correspond a la
limite d’'une entaille de forme elliptique aigu (k ).

Le facteur de concentration de contrainte est dpanda relation suivante:
Egn (3.3)
KEValr Poura>>r
Ou KH oo pour —0 Egn (3.3)

111111411110

Xy

WL

Fig. 3.2 : Représetation des contraintes (influehcécteur d’intensité de
contrainte)
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IRWIN [ 6] & établi un résultat essentiel en élztdi le premier terme du
DL des contraintes devant une fissure est le mé@uetpus les problemes
correspondant a un mode d’ouverture donné; estucanm facteur pré noté:
K1, KIllI, KllII', selon le mode. Donc le probleme fissure revient a déterminer
le facteur d'intensité de contrainte K
Remarque :
Ne pas confondre KT et K.
* KT ; est le facteur de concentration de contraidtsne une
information locale & la pointe de I'entaille KT=¥/p , sans
dimension.
* K ; estle facteur d’'intensité de contrainte, dédt@nsemble de la
singularité spatiale du champ de contrainte. Kdestimension :
(FVL)/L2 ou N m-3/2 ou MPam.

2.5. Relation entre contraintes et le facteur de c@entration de contrainte :

Le mode | est le plus utilisé

1) Contraintes : Eqn (3.4)

B Kl e ( .8 . 34
g, = ———C0sS —|1-sin —sin —

2 7Tr 2 2

_ Kl 7] .8 . 36
g, = ———=C0Ss — 1+ sin —sinh —

2 7Tr 2 2
T = Lcos 9—[1 - sin H—cos i

Y 2 2 2

En contrainte plane, =0
En déformation planay, =Ty, =0 eto,=v (ox + oy)

y 1

Fig. 3.3 : répartition des contraintes devant ungusarité
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2) Déplacements Eqgn (3.5)

U, Kl Jr cose—1—2v+sin28—
G 21T 2 2

U, ! " sin i(2—2v+cosz—j
G 27T 2 2

rf:( En déformation plane

Nl

v : coefficient de poisson
G : module d’élasticité au cisaillement.
E : module de Young E= 2G(&)+
A I'extrémité de la fissure se forme une zoneffiés. Si sa taille
demeure assez petite, elle n'a a pour effet quiédaler la distribution
singuliere des contraintes d’'une quantité ry :
1 ( KI
I‘y =—| — ; Eqn (3.5)
ar\ O,

La fissure se comporte vis-a-vis de la rupture cemsima longueur était
augmentée de ry, la zone plastifiee a une dimeri®ier2ry et R<(b/24n) , o
doit étre < 0.4Rp

2.6. Etude des fissures du point de vue énergétigmodele énergétique) :

L’équation thermodynamique d’un corps en fissuratioilan énergétique)
s’établit en considérant un corps en fissuratimn 8.4 ), dont :

A y
2r

»
L

A

5

_
< = N
a »

X q

»

A A

Fig. 3.4 : représentation d’'une fissure et deoleezplastique en bout de fissure

So : Surface initiale de la fissure at = 0.

A(t) :Aire de la fissure crée dans le solide aursalu temps( toujours en
modification).

L’évolution de I'aire totale au cours du temps S(fo0 + A(t).

Le bilan énergétique : Eqn (3.6)

du dv dw., dD
= + +
d dt dt dt

Eqgn (3.6)
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U : travail effectué par une force extérieure.

V :Energie élastique récupérable stockée dandildeso
Wc : Energie cinétique de propagation de la fissure
D : Somme des Energies dissipées de facon irr®lersi

d_D :d_Dxd_S et db = db X dA Eqgn (3.7)
dt ds  dt dt dA dt
On pose : db =y eénergie nécessaigecadation d’une surface de
rupture. A
0 db 14 dA 3.8
t &cri : = :
n peut écrire que dA at gnk3.8)

Plusieurs cas se présentent :

1) Cas statique : (pas de propagation de la fissure

L’énergie cinétique constantéWe _ o on dit qu’on est en situation
guasi-statique. Le bilan s’écrit alordt:

du dv + dD Egn (3.9)

dt dt dt
Autrement dit ;
du _dv _dD Eqn (3.10)
dt dt dt
dU dv _dD
Ou encore : dA  dA - dA Eqn (3.11)

Ce qui revient a dire : d (U v ) =y Eqgn (3.12)
dA
La relation précédente représente le critére direp
(U-V) : représente I'énergie disponible pour latwup.
vy : Représente I'énergie nécessaire a la crédémurfaces de rupture.

2) Cas dynamique : (stabilité et instabilité de laupture)

On abouti a la déchirure si I'énergie disponiblesesfisante, on formule

ceci par :
d [dU -V ) _ v =
dA dA
si,ladérivée =0 donc c’est I'équilibre.
si, ladérivée >0 donc c’est la déchiruable.
si, ladérivée <0 donc c’estla déchiruebk.
Evaluons Uy et V pou = 0 ; voir fig. 3.4

Eqgn (3.13)
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X [
y E1 T

En contrainte planez=0; E1=E
En déformation plane Uz=0 et E1=FE/{®)
Posons r = x — a : I'énergie élastique

U Pourr < 0 Eqn (3.14)

dv = | 1 e dv AE15)
v 2
L’équation devient :
a+da 1
dv = -zja >, (xJ , (x-da )dza Eqn (3.16)
En utilisant les expressions dg et Uy: d\/ = —&da
D’ou : 5 =
dv _ Kl
- — E 3.17
da E, an G40

Si de plus la fissure se propage sans déplacerasmiaints d’application
des charges extérieurs ;on pose dU = 0 dans fiéquiagn (3.12) qui devient :

d(U _V) - _ dv Eqn (3.18)

dA da
D’aprés I Eqn (3.17) et Eqn (3.18) , on peut é&cr|f]
dlU -v)_ Kl 2 _
dA - E, = 0, qrE(3.19)

Ou gl : représente la force d’extension de Isuiis.
glc : C’est la valeur critique de gl, égalemermriacéristique du matériau.

2.7. Facteur d’intensité critique :

Klc ; la valeur critiqgue du facteur d’intensité dentrainte, il caractérise la
résistance a la propagation des fissures en m@devhleur est indépendante de
la géométrie du détail et des conditions de chaeggna condition que le
matériau soit isotrope.

- Si KI>KiIc la fissure se propage de facon instable.
- Si KI < Klc la fissure ne peut se propage, donc la siracest sure.
D’apres IRWIN [7] le facteur d’intensité critiquept étre calculé d’aprées
les conditions limites du facteur i’/im_ensité :

: T
KI =1lm o, 71/,0 Eqn (3.20)

p -0
Dans la littérature [6],[46] on trouve :

KI = g0 <JIrTa [46] ; Eqn (3.21)
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Ou a :un facteur correctif tenant compte de la géoraéte la fissure et du
mode de sollicitation, en M pour une fissuedallle 2a :
KI = o A/ma : Eqn (3.22). [46]
Cas pratique : [6]
Eprouvette de flexion en 3 points, voir fig 3.5.

Kl = 23\;\/PSB 7Ta f(—) Eqn (3.23)

f (V—V) : facteur correctif qui depend de B/W

W ! © !
v 9

S

I »
1§ |

Fig. 3.5 - Eprouvette de flexion en trois points

siB/W=4
f(a/w) = 1.09-1.735(a/W)+8.20(a/W)2-14.18(a/W)3dZAa/W)4

SiB/W=8
f(a/w) = 1.07-2.120(a/W)+7.71(a/W)2-13.55(a/W)3+25{a/W)4

la précision est de 0.2% pour (a/®/D.6
Pour W /B =2 et S/W =4 on cal cule Kic d’aprdsgn (3.24):
Kic = (P/BYW) [11.58(a/W)1/2 — 18.42(a/W)3/2 + 87.18(a/W)5150.66

(/W) 7/2+154.8(a/W)9/2] Eqh24)

2.8. Taux de libération d’énergie :

Griffith en 1920, proposa une théorie de ruptuagife, fondée sur la
compétition entre I'énergie restituée lors de lias@e de la fissure et I'énergie
dissipée sous forme de nouvelles surfaces créasligua I'équation (3.25) :

9P
A

g : Représente la force d’extension de la fiss@a, le taux de restitution
de I'énergie.

P : L’énergie potentielle stockée dans la structur

0 A: L'incrément de surface qui correspond a I'exsien de la fissure.
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3- La complaisance:
3.1. Définition:

La complaisance C ou “compliance en anglais”yEirse de la rigidité k,
elle représente le déplacement provoqué par uce &ggale a I'unité. [7]

C représente le rapport entre le déplacement pravpgr une force F et la
force elle méme [32].

P=Kkv d'ou le déplacement v =P/k Egn (3.26)

puisque : la complaisance c¢=1/k , onestiti:. v=C P Eqn (3.27)

P A P A a
=% [ a Pcl--_____ at+da
A B
B | atda
© v o v
Déplacement imposeé Charge imposée

Fig. 3.6 : Représentation de la complaisance daus das :
charge imposée — déplacement imposeé

Pc : la charge critique
L’énergie nécessaire a la propagation de la fisdara et (a+da) est égale

a
I'aire OAB (fig. 3.6) :
pc
U =["[v(a+aa)-v(a)dp ==
Si nous effectuons un DL du premier ordre ;
v(a+Aa)—v(a)=(a—Vj Aa  E@29)
da ),
. L ov oC
Dérivons I'équation (3.27): | — | = P| — ; Eqn (3.30)
oa oa ),
Si nous substituons (3.30) et (3.29) dans I'équatd28) :
Pc
U = (6—Cj Aa'[ pdp = chzAa(a—Cj ; Eh3l)
da ), 2 da ),
Posons g =—  I'énergie unitairepdepagation de la fissure, on
trouve :
U 1, ( 0C j
— =g = —Pc —_— ; Egn (3.32)
Aa 2 oa ),
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3.2. Discussion:

D'apres les équations (3.32):g = l Pc 2 (G_C] et
) 2 da ),
I

K
3.19): — = g,

On peut voir la relation entre le facteur d’inte@sde contrainte et la
complaisance ; on peut en conclure que la mesur€ da de sa dérivée par
rapport a la longueur de la fissure permet derohéter le facteur d’intensité de
contrainte.

4 - Ecartement en fond de fissure (COD):

En 1961, Wells proposa de caractériser le compeneniu voisinage
d’une fissure aigué par I'écartement des deux tegrefond de fissure.

Ce concept est analogue a celui de I'énergie deagation de fissure. La
déformation en fond de fissure v étant une fomclileéaire de K12, il en est de
méme du COD. Celui-ci présente un avantage coraieKI et gl, c’est qu'il
peut étre mesuré méme lorsque la zone plastiguerddres importante (cas
de piéces de faible épaisseur).

Dugdale [34].propose d’exprimer le (COD) selondkation suivante :

|

g = 8 M Ln 1 Eqn (3.33)

TE Vi0)
CcOoS

20

En effectuant un développement en série : Eq@)3.3

2 2
oall|l mo +1 o

0=8

E |2\ 20, ) 12| 20,

Pourc < 3ce /4, le premier terme suffit a donner une appratiom dec

nE | 2| 20, o .E an (3.35)
- KIZ_
Sachant que : E - Egn (3.36)

en remplacant Eqn (3.36) dans I'équation Eqn7(308 obtient la relation

2 2
O = % = KI— Eqn (3.37)

o .E E o,



Chapitre 1l : Etude théorique des fissures

KI * _ g,
Par identification a 'Eqn (3.19) 0 = = Eqn (3.38)
4.1. Discussion: Eo, o,

D’apres ces deux relations, on peut voir I'analagiges et Kl d’'une part,
et gl d’autre part ce qui implique que, la conraig® de I'écartement en fond
de fissured fournit un critére de rupture qui peut remplaeectitére classique
de Kl et gl.

La longueur 2ac de la fissure (longueur critiquet étre reliée au COD
critique par la relation suivante :

2 ac =oc f Eqgn (3.39). f: Facteur de correction.

4.2. Signification physique illustrée du COD :

La figure (fig.3.7) ci contre admet I’hypothese l'centre de rotation fixe
de I'éprouvette, I'ouverture en fond de fissuretpexprimer en fonction de
I'écartement des lévres de la fissure :

B \
COD = . (a+ Z) Eqgn (3.40)
n N 7
(W -a)

V : écartement mesuré.

Z : épaisseur des cales

a : longueur de la fissure

n : coefficient définissant le centre de rotation.
W : largeur de I'éprouvette.

Vg

Vm

Fig.3.7. lllustration physique du COD
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4.3. Application de la méthode de la complaisancgcharges partielles)

Le principe de cette méthode développée par Claesiela mesure de la
croissance de la fissure tout au long de du chagemAu cours de
I'enregistrement de la courbe charge déplacemenpadnt d’'application des
décharges partielles de 10% sont effectues pohetueht et linéairement
(décharges élastiques), on mesure la pente pandigsement. Cette pente est
inversement proportionnelle a la section de I'épetie c'est a dire, au
ligament (b-W) restant.

C=E.B.V/IP Eqn (3.41)

E : module de young

B : épaisseur de I'éprouvette.

V/IP : pentes relevées sur les décharges, reprémesdela courbe décharge
en fonction de I'ouverture (COD). (fig.3.7)

C : complaisance.

4.4. Relation entre la complaisance et la longueule la fissure :

D’apres SEXANA et HUDAK et TOYCE pour une éprouee® points:

a/W = 0.998265-3.816621.80596u2 +32.3104u3 — 44.156.4 — 52.6788
u5 Egn (3.42.) avec
1

H= V; Eqn(3.43)
/EB— +1
p

En se basant sur la fig. (3.7) ,TADA [7 ] donndegn(3.44)

VF:"=5OIEE(HE_BV2)(%] 076- 228( ] —204(Wj ( O(:f

a7 9
Avec : Vg _Vm P Eqn (3.45)
P P S

Ou selon la fig. 3.7

Z : épaisseur des cales.

g : déplacement.

S : distance entre appui

Certains auteurs donnent une forme exponentidlle [6

C=E.B.(Vm/P)=2508 expl@ . a/W) ; Eqgn (3.46)
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Gross et co-auteurs introduisent I'influence ddesca : [17]
Vg. E.B=Cmg. 2.508 exp &89 . a/W) Egn (3.47)

Avec; Cmg=1+ z/(a+r(W-a)) et Vg=Cmg.Vm

Bucci[17]: C=E.B.d/P=20.17 + 28.48@fW)  Eqn (3.48)

pour SIW =4 et V=1/3

f (W) = (a/W)2. [4.21 - 8.89(a/W) + 36.9(a/W)? 83.6(a/W)3 +
174.3(a/W)4 - 284.8(a/w)5 + 387.6(a/W)6 - 322(a/W)7 149.8(a/W)8]
Eqn (3.49)

Towers et Garwood [17] proposent pour : S/W et40 < a/W < 0.6

f (/W) = 11.6(a/W)1/2 - 18.4(a/W) 3/2 + 87.2(a/M®)5- 150.4(a/W)7/2 +
154.8(a/W)9/2 ] Eqn (3.50)
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5- L’intégrale J:

La notion de l'intégrale J [7][6][13] (ou I'intégiade Rice- Cherpanov) , a
éteé introduite pour lever I'hypothése du matériaarfgatement plastique et
approcher le comportement réel, on introduit liamode matériau élastique
non linéaire qui donne la méme forme que la codebdéformation.

Cette hypotheése reste raisonnable, tant que Igeimant reste radial et il
n'y a pas de brusques variations dans la direaiorchargement appliqué par
conséqguent pas de déchargement.

Dans le cas de l'élasticité linéaire, le poteng&stique dont viens les
contraintes :

w (¢)=

Ou W : Densité élastique ou densité d’énergidé@fermation.

g d e i +Ean(351)

oM

— 0 W Egn (3.52)
0 €
Le calcul suppose une propagation sans déviatiosi gue I'absence de
forces sur les lévres de la fissure.

5.1. Définition :
La variation de I'énergie est égale a une intégradépendante du contour
d’intégration :

J = _[r wdy — T g—i ds Ean(3.53)

I' : Chemin dans le plan autour de I'extrémité detbdle
W : Densité d’énergie de déformation.

& ij - Tenseur de déformation en chaque poiriai

T : Vecteur traction en un point du contdyr T =cij nj
ds : Un élément d’arc.

5.2. Concept de l'intégrale J :

Plus loin de I'extrémité de la fissure, la disttiba des contraintes et des
déformations est approchée par la solution asymgpi@iproposée par (HRR)
Hutchinson, Rice et Rosengren la loi de comportémematériau est écrite

sous la forme : N

£ o
£ o,

(0]

Eqgn (3.54)

o, ¢ ,N : constantes du matériau

e pour N =1:on retrouve I'élasticité linéaire.

* Pour N— o« : on approche une loi correspondant a un matériau
parfaitement plastique
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N : représente le coefficient d’écrouissage duéneat, présentait au
voisinage de la pointe de la fissure un champ déramtes et de déformations

ayant I'expression singuliére suivante:

N
J N+1 _N
o, :ao(— rv+1f.(6,N) Ean(@s5)
0ol
N
J N +1 N
£, = Eo] ———— rv+1f.(6,N) Ean(356)
g 050I N
fij et €ij :sont solutions de I'équation diﬁéreng}dle
T

- pour N = 1, la solution se met sous la forme .

J = ﬁ(l_VZ) Eqn (3.57)

v<

Fig.3.8: Courbe intégrale J

5.3. Propriétés de l'intégrale J:
J est indépendante du contduelle est équivalente a gl.

J représente le taux de libération d’énergie (astilté linéaire) et
correspond a une avancée infinitésimale de larfisssoit :

= —EE Eqn(3.58)
B da

P : Energie potentielle totale

a : Longueur de la fissure.
La mesure de J se fait par la méthode de la cosagple¢ selon Begley et

Landes fondé sur le fait que, sous un déplacemgraseé v, J est égale a la
variation de I'énergie de déformation élastiquedd ynité d’épaisseur B.

voir fig. 3.8.
a

A
en déplacementimposé ; U = Pdv Egn (3.59)
0

1dP

alors se calcule d'apres I' Eqn (3.60)] = — — —__

B da
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En pratique , on repére sur les éprouvettes 'aagwet la propagation des
fissures, ce qui permet de tracer une courbe deaase a la rupture (JAa) Il
existe une relation entre I'intégral J et I'écaréentd de la fissure de la forme.
On admet qu’en particulier F'amorcage sera pafaént décrit par la valeur
critiqgue de J notée Jlic , 'avancée qui lui esbeigeAac, correspond a
’émoussement de la fissure (COD) par la relatioinante :

1 i ) Eqgn (3.61)
=— gn (3.
m R,
Dans la littérature on trouve : J=rmp .o [15] Eqgn (3.62)

m : coefficient dépendant du taux de consolidatesh, fonction de la
géométrie étudiée.

m = 1 en plasticité confinée (plasticité tres redais)de contrainte plane.
m~= 2 & 4 en plasticité étendue

op: Limite élastique.

o : Ecartement au fond de fissure.

Begley et Landes,[16] ont supposé que la relatiobaje entre J et Da est
de la forme :
J=2 .of . Da avecof=(cy+oult) /2 Eqgn (3.63)

Mills, [17] préconise, une valeur égale a 4 pourdefficient m ; quant a la
norme ASTM E 813 donne une relation de type :

J=4.of.Da+0,15 Eqn (3.64)

Ces relations sont empiriques et dépendantes dérienat

on trouve dans la littérature d’autres formulesrgaunesure de J :

propose a la base de I'enregistrement de la cqohazgge — déplacement)
la relation :

Ae
__nu _
J= m Eqgn (3.68vec U = ‘([ Fdv Eqn (3.66)

Ae : déplacement de la charge dans le domainecgladbrsqu’il y a
progression deA@) de la fissure.

On peut déterminer J accours du déroulement dsai'eelon le processus
itératif suivant :

n U i y
J. . =|J +—FH""=01-“(a., —a Egn (3.67)
i+1 i b B ][é b(a|+l al)j

b: Le ligament restant b = W-a

U i,i+1 :la variation de I'énergie entre le poirgtii+1.

v : coefficient prenant valeur 1 pour la flexionZpoints.
(ai+1-ai) : croissance de la fissure entre i &t i+
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'Egn (3.68) prend la forme : Eqgn (3.69)
U.
LT L S
(w-a,) B U (w-a,)
Les courbes Aa déterminent la résistance a 'amorcage par lauval
critique de lintégral J ;J: Est la valeur critique de I'ouverture au fond de

Jy=Jd+

fissure.
La courbe J = fAa) comporte généralement deux droites de pentes

différentes:

La premiére partie, la figure s’amorce au courgldargement et provoque
un léger accroissement de la fissure. Les mécasisiaela déformation a la
pointe de la fissure lors de I'émoussement somictkment liés a I'écartement
en fond de fissur& ou COD (Crack Opening Displacement). [13] [14]

Dans la seconde partie de la courbe J Aaf),(une croissance stable de la
fissure apparait et I'évolution des valeurs detdgral J est moins rapide.

La transition entre ces deux parties est marquéeupacoude que I'on
considere comme caractérisant le début de la pabipagstable de la fissure.

En ce point, I'intégral J atteint sa valeur crigqd = | cette valeur est
fonction des moyens de détection de la croissamailes mais aussi des

difficultés qui peuvent apparaitre lorsque le con@st pas aussi marque.
La pente de la courbe J =Ag) est sensible a la géométrie de la piece

fissurée. [18]
A
J
J=2. R Aa erbe mesurée
] [o g e — !
J=2.0p.AQ
Zone étirée

~C O D2z J/ 20,

»

Propagation de la fissureDa

Fig. 3.9: courbe J = A@)
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A la lumiere de cette étude, I'intégral J peut éakeulé d'aprées le modele
expose ci-dessous :

nuU
B(w-a)
n = 2 pour flexion en 3 points.
de: Déplacement de la charge dans le domainegtladorsqu’il y a

progression de la fissure d’'une val@ai. On calcule Ji par une méthode
itérative:

de
J = ; Eqn (3.65) eavU = [ Fdv : Egn (3.66) .
0

par définition :

J = _1dp ; Egn (3.60) aussi - 9P _ g ; Eqn (3.38).
B da 0
KI 2 .
et T Eg ; Egn (3.1, meut en déduire que ;
du B
—— = —K 7 ;peut étre aussitésous la forme ; B
: Eqn (A}ja E du = E EK [(da

On a établi aussi que: k| = g./rm + Edn (3.22)

Pour les éprouvettes de flexion en 3 points :

3 PS
KI = ~vma f (— . Eqn (3.23
2 W 2 B ( ) ’ qn ( )
sachant que f(B) dépend de S/W, poit BA, on considére que :
f(a/b) = 1.09 - 1.735 (a/W) +8.20 (a/W)? - 14.18/N33 + 14.57 (a/W)4

on remplacant I'eqn (3.23), on peut écrire I'émedJ sous la forme

suivante : ,
2 2
du = Emgtp S Dval:[f(%ﬂ [ba ; Eqgn (B).

E 4W?*[B°?
on remplacant I'expression de f(a/b), il en déeaul
2 2 .
U :g@[j A Df( j[da
4 EW"[B -a b

En intégrant on obtient la relation permettantdkeal de I'énergie:
Eqgn (3.70)

o et oot
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on peut calculer I'intégrale J par un processustitédicté par I'équation ci
dessous :

2 LJii+1 2
J,=|J + [4— 1-—— (a.,-a)| : .
Y w-a) B EE (W-2a) (3.1-a) | :Ean o0

U i,i+1 : Variations de I'énergie entre i et i+1.
a i+l — ai: Croissance de la fissure entre i &t i+
B = w - a: Ligament restant.

6- Conclusion :

Nous venons de montrer que I'étude des fissuresgieiabordée de
plusieurs facons cependant le concept de l'intégralemble le plus simple du
point de vue pratique et le plus indiqué car ibagsla ténacité du matériau et
le comportement a la rupture, seulement il faublétan modéle de calcul de

L'essai Charpy est le plus couramment utilisé,idaiea pour estimer la
ténacité d'un matériau que pour contréler la gialés matériaux en usine et
d’estimer leur aptitude a la fissuration. L'unit&upl'essai de résilience est
I'énergie, c'est-a-dire les Joules [J] dans legystinternational d'unités Sl. On
trouve également des résultats de résilience réggpara section de
I'éprouvette, en J/cm2. La section de I'éprouattiadard étant de 0.8 &m

L'essai de résilience présente l'avantage d'étrglej rapide et bon marché.
De plus, la petite dimension des éprouvettes pedmédire des prélevements
non seulement dans le matériau de base, mais égalelans la soudure ou
dans la zone affectée thermiquement (ZAT).

Les inconvénients de I'essai de résilience soriegmmt sa petite taille, la
haute vitesse de sollicitation. Un autre problémea ll'essai de résilience est
I'imprécision dans l'usinage de I'entaille pouveamener a une grande
dispersion dans les résultats d'essais.

En conclusion, l'essai de résilience est un trésrboyen pour comparer
différents aciers entre eux, mais il doit étreisgilavec prudence pour estimer
les caractéristiques de ténacité d'un matériancdrivénient principal de I'essai
de résilience est qu'il ne permet pas une analyseprédire les charges de
rupture sur la base des caractéristiques du matéria
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1- Introduction:

Les essais mécaniques ont pour but le controlask=mblages du point de
vue des caractéristiques mécaniques dans leseatlifés zones de I'assemblage.
Les essais sont conduits dans le respect des soatatives et sont complétés
par les examens macrographiques pour la pénétratamicrographiques pour
I'étude des transformations structurales dans latd& ZAT.

Parmi les objectifs de notre travail on peut citen, premier lieu, la
compréhensions des modifications structurales esuggr le phénomene
thermique accompagnant le processus de soudagieuxieme, I'étude d’'un
phénomene post-soudage qui est la fissuratiomngaborde de deux manieres
différentes, la premiére liant les caractéristigdesmétal au phénoméne de
fissuration, la deuxiéme relevant du controle indels

Cela se traduit par I'étude micrographique du joo la zone affectée
thermiqguement et du métal de base, étude compbetete relevé de la micro
dureté dans les mémes zones pour confirmer lesficaitins structurales et
par les essais de résilience, on doit pouvoir cirenda ténacité du métal
d’apport et en savoir sur I'aptitude a la fissimatet ses mécanismes.

La partie relative au contréle non destructif spteement quantitative,
reliant la taille de la fissure par rapport a d&seur de la piéce au signal
récupéré au niveau des récepteurs seulement oncaggtonté a deux
problemes, le premier est relatif a I'interpréiatides signaux, car on ne peut
différencier une fissure d'un autre obstacle endage surtout s’il est
minuscule, cela dépend des compétences de I'opérdgéedeuxieme c’est que
'obtention d’'une fissure est purement du sort dasadnd qu'on ne peut
dimensionner selon nos besoins non plus. Pour suanaes obstacles on a
pensé a travailler sur des fissures de formesefaeiht perceptibles qu’on
dimensionne selon les besoins de notre étudelgetnf serait donc de valider
une technique de perception et dimensionnemendé&fasits, qu’il faut penser a
'améliorer dans des travaux futurs.
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2.1. Métal de base:

Le métal de base choisi est le E36-3 (NFA 36)2@tier ordinaire
normalis€, largement employé dans la constructamms d'industrie des engins,
grues, récipients et appareils, charpentes de meshet leur éléments, axes,
pignons, doigts de chenilles...etc. Les éprouvettes découpées dans le brut
présenté sous forme de tbles laminées a chaudreaundu service de débitage
du Complexe des Pelleteuses et Grues “CPG” CONETHRE

2.1.1. Données techniques:

Les données techniques des matériaux utilisées ldgpréparation des
éprouvettes sont fournies par le fournisseur et smsuite corroborés par
'analyse chimique (spectrométrie et carbométrienaveau des laboratoires du
CPG.

1) Composition chimique:
La composition chimique du métal de base est ptésedans le

tableau 4 -1.
Eléments C% Mn| Si P%| Cr% | Mo |V Al Ti% | Zr Ni %
% % % % % %
Pourcentages| 0.22| 1.33| 1.5 | 0.05| 0.022| - - - - - 0.01
massiques max | max | max | max | max max

2) Caractéristiques mécaniques:
Les caractéristigues mécaniques du métal de lmepsisentées dans le

tableau 4-2.
Caractéristiques Om Oe A % min HBso Kv min
(N/mm?2) (N/mm?2) (J)x0°C
Valeur 520 - 620 360 16 155 - 18b 27

2.2. Métal d’apport:
Le métal d'apport est le SG3 (AWS A5.18), fil paoudage d’aciers a
granulation fine utilisée pour le soudage des cigmes, réservoirs, charpentes

métalliques ...etc.

2.2.1.- Données techniques:

1) Compositions chimiques:
La composition chimique du métal d’apport esspréée dans le tableau

4-3.
Eléments C% Mn | Si P % Cr | Mo |V Al Ti Cu |S%
% % % % % % % %
Pourcentages| 0.13 19 |12 |0.025| - - - - - 0.3 | 0.025
massiques max max | max | max max | max
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2) Caractéristiques mécaniques:
Les caractéristigues mécaniques du métal d’appattésentées dans le

tableau 4-4.
Caractéristiques Om Oe A % max HBso Kv min.
(N/mm?2) (N/mm?2) (J) -20°C
Valeur 620 520 26 - >70

3- Paramétres de soudage:
Le choix des variables de soudage dépend du prate€ddudage et des
exigences de I'ensemble soudé.
A chaque procédé de soudage correspond des varigilée faut respecter
qui sont:
* Energie de soudage.
* Dimensions du fil ou du métal d’apport.
» Vitesse de soudage.
* Dimensions du cordon.
On présente I'ensemble des variables dans le tadk&aci-dessous.

type de passes \Conditions Conditions de soudage

Soudage semis-automatique M A G| 1 =110 Ampeéres
Passe de pénétration U= 18 Volts
@=1.2mm
Vitesse de défilement du fil = 1.2
m/min.
Soudage semis-automatique MAG || =240 Ampéres
Passe de finition U =27 Volts
@ =4 mm

Vitesse de défilement du fil = 9 m/mim.

Le poste de soudage utilisé pour la réalisationcdedons de soudure est: E
U R16

4- Préparation des éprouvettes :

La qualité du joint dépend du soin apporté a lgpgrétion des pieces a
souder. Une bonne préparation ne doit pas altéreitldement; ni les propriétés
mécaniques, ni les propriétés métallurgigues désepi La préparation des
pieces se fait selon les étapes suivantes:

La mise a dimension est faite par: oxycoupage cougage au chalumeau.
Cisaillage, sciage,

La préparation des chanfreins V est réalisée Rabotage, Fraisage

ou machine a chanfreiner a froid “pullmax99”.

* Soudage.

» Usinage des éprouvettes soudées pour avoir lesndiors et les formes des
éprouvettes normalisées.

* Rectification des éprouvettes usinées pour avolsamétat de surface.
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4.1. Présentation des éprouvettes:

On peut procéder a deux types d’expériences pacdtudé du
phénomene de fissuration, a noter:
» Essais destructifs: essais de résilience.
» Essais non destructifs: les ultrasons.
L’origine des échantillons est le méme pour lesxdessais, il s'agit
de produits plats de laminage a chaud de 12mm id'sma préparées par
usinage (surfacage) puis soudés avec un chanf@df ¥oir fig. 4-1.

4.1.1. Eprouvettes pour les essais destructifs:

On découpe les tbles soudées en éprouvettes efdirhensions et
les caractéristiques sont relevées dans le talledi ci-apres selon la
norme (NF A03-156) essai de résilience charpy. dmsuvettes sont des
barreaux 10x10x55 mm, portent une entaille (oufiseire) en V a 45° au
milieu de la partie soudée pour favoriser 'amgegde la fissure dans le
produit de soudage étudié. Fig. 4 —3. La normeipiéd dimensions
suivantes : W = 2B, S =4W, a/W0.5 L>S,p=2mm.

e 10
W 10
S 55
a 2
B 5
Le tableau 4-6: dimensions des éprouvettes reteous les essai
destructifs.
12
00
V,
T N
[1Zmm
S 250

Fig. 4-1: préparation des t6les pour I'obtentios dehantillons.

\ y 45° )
B A T

| l2mm vV
SI_/" T

Fig. 4-2: représentation des dimensions des épttmsvee flexion en trois points

S

A
\ 4

L
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Fig. 4-3: prise de vue d’'une éprouvette de flex@arB8 points pour essais destructifs.

4-1-2- Echantillons pour essais non destructifs:
L’échantillon en tble préparée par soudage MAG awechanfrein
en V avec 60°. Le cordon de soudure en son axe/métde compte 9
trous équidistants, tous de 5 mm de diametre, f@aigrofondeur de
percage a varie uniformément de 2mm a 10mmt amraie 1mm par
rapport a I'épaisseur de la tdle W qui vaut 12nmig4f 4.a et Fig.4 . 4.b.

Trou N°9

/ O05mm/10n

160

A

Fig. 4-4 -a-: Description de I'échantillons pourckentréle aux ultrasons.
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Fig.4-4 -b-: prise de vue des échantillons pouaiesson destructifs préparés au CPG.
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5 — Matériel utilisé:
5.1. Contrble destructif:

Nous utilisons les moyens disponibles au niveaulalesratoires du
complexe GPG Constantine.

1) Matériel pour les essais de résilience:

Pendule mouton Charpy PSW, fig.4.5 dont les térstiques sont
les suivantes:
* puissance de travail: 300 Joules
* angle de levage: 161.45°
e poids du pendule: 20.394 kg
* Longueur rectifiée: 776.2 £ 3.8 mm

2) Matériel pour le contrdle de la température dd’essai:

Pour rompre les éprouvettes a des températuri@satifes on utilise
un appareil spécial MINI - CRYOSTAT Colora mod@C13-MC15
muni d'un systeme de chauffage (par des thermoplorsy et de
refroidissement a la fois en utilisant un antigeilmme transporteur
thermique. Fig.4. 6. Il permet de varier et detdar la température
absorbée graduellement par les éprouvettes

5.2. Matériel pour le contréle non destructif:

1) Générateur:

a. Geénérateur d'ondes ultrason: USL32, fig.4.dnind’une table
tracante.

Marque : Krautkramer, Origine: République fédédifdlemagne

b. Palpeur émetteur-récepteur: MSEB4 pour ondegitlofinales
fig.4.9, pouvant atteindre de 8 a 20mm d’épaissgiupossédant les
caractéristiques suivantes:

» Diameétre du palpeur: @ =10 mm
* Epaisseur de la pastille de quartz: @ = 3.5 mm
e Fréquence: f =4 MHz
» Calibre V1. fig.4.8
2) Palpeurs:

Palpeur émetteur-récepteur: MW770-N2 pour ondasstrersales,
possédant les caractéristiques suivantes: - Diantktrpalpeur: @ = 10
mm

e épaisseur de la pastille quartz: @ = 3.5 mm
» fréquence: f =2 MHz

e point d’émergence E = 14 mm

* angle d’'incidence = 60°
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Fig. 4.5 - Mate mouton CharplPSW

Fig.4.6 — MINI - CRYOSTAT Colora modele MC13-MC15
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Fig. 4.7 - Générateur d’ondes ultrasbi8L32

Fig. 4.8 calibre d’étalonnage V1

MW?770-N2

Fig. 4.9 - Palpeur émetteur-réceptddBEB4 et MW770-N2
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6 - Essais destructifs:

Cette partie est consacrée a l'étude expérimerttald’essai de
résilience les essais de résilience ont pour butrdstre en évidence les
propriétés du métal notamment, la ténacité c’ediré la propriété que
présente le métal (difficle a rompre au choc ouilé, le seuil de
fissuration Jic pour la compréhension du phénondenfessuration.

6.1. Etude de la température de transition:

Lorsqu’on augmente la température, certains mépmagentent une
transition dans leur comportement vis-a-vis deulature, passant d’'une
rupture fragile (faibles énergies) a une rupturetitki(fortes énergies). La
plage de température qui correspond a la zonem#étdinire entre ces
deux types de rupture est appelée la zone de timansluctile fragile.
Dans cette zone, la rupture fragile est précédée écoulement plastique
important et parfois d’une déchirure ductile.

On effectue I'essai sur un nombre suffisant d’épeties pour chaque
température, pour donner des résultats acceptablmss éliminons les
éprouvettes qui présentent des défauts de soudutgioprésentent des
ruptures en dehors de I'entaille.

Travail de
rupture A

Rupture ductile

one de transition

Rupture fragile

A » Température de

I'essai

Fig. 4 .10 - Représentation schématique de l'imfbgede la
température d’essai sur la valeur de I'énergieugéure.
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6.1.1. Déroulement des essais :

On procede a des essais Charpy a des interdalemmpérature de
10°C notamment de —30°C a 30°C. L'essai est effecwr plusieurs
éprouvettes a températures différentes. On rejesteeprouvettes ayant
une rupture en dehors du joint de soudure.

L’énergie dimpact consommée par I'éprouvette dae
directement sur un cadrant gradué en joule. Cegénest ensuite divisée
par la section rompue (0.8 cm?) pour enregistrealaur de la résilience
en J/cm?2 dans un tableau (les résultats au ch@apitre

6.1.2. Etude de la nature de la rupture:

Aprés I'examen des éprouvettes aprés rupture, aumetgalement
la cristallinité des facies de rupture. La cristété est définie comme la
fraction du faciés qui présente un aspect brill@atractéristique de la
rupture fragile)

On reconnait le déchirement ductile par; la fortéfodmation
plastique, haute énergie, caractérisée par un@cgud nerf ayant un
aspect mat a cupules. Par contre la Rupture fragdas déformation
plastique, a faible énergie caractérisée par unfacia grains d'aspect
brillant dG aux clivages.

Cristallinité = Surface a grains / Surface totale

* Une rupture fragile implique une cristallinité t@0%.
e Une rupture ductile impligue une cristallinité @f#.
* Une rupture mixte implique une cristallinité de&25

La cristallinité est déterminée a l'aide d’'un exanmeacroscopique.
Les résultats des essais sont présentés dandbleaudles résultats au
chapitreb).
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6.2 - Essai de microdurté:

6.2.1. Déroulement des essais :

La pratique de micro dureté nécessite la prépardée éprouvettes
par des polissages par meulage a I'eau a l'aigeagers abrasifs a indice
de granulation croissante jusqu’a 800, on préparguement la face qui
fait 'objet de I'essai.

On mesure la dureté a l'aide d’un durometre de tyfeCO M-400-
H1 Doté de moyens de déplacements micrométriquesffichage digital
de marge d’erreur de 2%. Appliquant une masse de 500 grammes, On
releve les duretés Vickers dans le joint et daeszbnes voisines et dans
le métal de base. Pour atteindre cette finalitéretéve les micro duretés
sur un axe allant du centre du joint (considéréroente point zéro) vers
le métal de base passant par la ZAT, avec davatles de 0.5mm selon
la figure 4.11, I'essai se déroule en deux étapesessives :

La procédure d’application de la charge se fait ldemaniére
suivante :

On contrdle la zone concernée d’abord a l'aide’algdctif puis on
tangente de sommet du diamant, on régle ensuitenps d’application de
la charge (20 secondes) pour éviter une vitessgplication rapide, on
attend le bip sonore qui indique la fin de I'apption de la charge.

La lecture se fait comme indiqué ci dessous :

On positionne les repéres de lecture sur une ®éndtés de la
diagonale de I'empreinte observée a l'aide d'unectij portant des
reperes graduées en microns et on initialise a kafficheur, par des
manettes on déplace ensuite le repére de I'objedifl'autre extrémité
pour appuyer sur un bouton qui affiche sur I'édeadéplacement effectué
et donne en méme temps la dureté Vickers qu'oneear le

fig. 4 .11 — plan de relevé de micro dureté
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6 .3. Observation microscopique:
6.3.1. Introduction:

L’examen meétallographique associé aux techniquéasvebtigation
qui complétent les informations, il est a la bded’étude métallurgique
des soudures, la macrographie et la micrographig appliquées a
'examen des soudures, a des fins de recherchenisie au point, de
contrOle et aussi d’enseignement.

L’examen métallographique s’effectue sur des peiteants, il est
donc destructif ou au mieux semis destructif. Cleatpis que cela est
possible, on préfere que ces prélévements compaxeies les zones
intéressantes de la soudure examinée. Dans leesasoddures exécutées
avec déplacement de la source de chaleur, lesvprénts le plus
souvent examines sont effectués perpendiculairengeri ligne de
soudure. Un tel préléevement est représentatif dmetda portion de
soudure. L’examen sur des coupes longitudinales genuner d’avantage
d’'informations sur la morphologie.

Quelgque soit I'objet de I'examen, il importe que tichnique de
prélévement et de préparation mise en ceuvre regitas I'aspect macro
et micrographique des zones auxquelles on s’irgéres

6.3.2. Déroulement de I'essai:

L’observation micrographique passe par une préjparahécanique
et chimique pour donner un contraste entre lesémdifftes factions
présentes dans la zone concernée.

La préparation est semblable a celle de la micretdiet concerne la
face qui fait I'objet de I'observation microstrucale, on procéde de la
maniére suivante:

» Deécoupage selon les plans d’observation désirées et

préparation des supports en Bakélite a 2 bars2&2C.

* Pré polissage a I'eau par des papiers abrasifdidés (120,

200, 320, 400, 600, 800, 1000).

* Polissage final a l'aide de la pate diamantée si&pgur du

papier feutre.

* Attaque chimique par une solution chimique de NLT3%b
préparée a la base de 5% d’acide nitrique dilués 8&8%
d’éthanol.

Nettoyage et séchage de la surface traitée.

L’observation micrographique est menée en balajardurface de
I'éprouvette de I'extrémité de I'éprouvette versckntre du joint et de la
racine a la téte afin de mettre en évidence I'erfice de la température sur
la structure du métal de base ainsi que celle dalrdéposé passant par
la ZAT selon les plan ci — apres fig. 4 -12. Poeitte fin nous effectuons
plusieurs prises micrographiques de grossissem@0ts200 et 500 fois
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Au centre
Dans le

métal fondi . )
Fig.5.5 Fig.5.4

Fig.5.27 N\ N\\__,. Fig.5.16 @ Fi9-5.13
Fig.5.2¢ Fig.5.17 Fig.5.1:
® ® Fig.5.1d
Fig.5.25 Fig.5.1!
Fig.5.2¢
o o
i | £
Fig.5.22 / Fig.5.13 Fig.5.8
Fig.5.2: Fig5.1¢ i
A2mmdu A 5mm du
centre A5 mm du bout
centre
Fig.5.27 Fig.5.6
Fig.5.2¢ Fig.5.7

Métal de base

Observation du Coté intérieur

Coupe a 5 mm du centre

Coupe a2 mm du cen

//v
Observation du
bout, Métal fondu

Fig. 4-12: La figure montre les zones d’obsenraimicroscopiques
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6.4. Etude de la fissuration:
6.4.1. Introduction :

On se fixe comme tache la réalisation d’essais d'objectif
principal est de suivre le taux de fissuration encfion du chargement,
On releve les valeurs selon les moyens disponi#eB = f Aa) on peut
en tirer le Jic qui représente un indicateur douti@e fissuration. J se
calcule par simple enregistrement de la courbegeh&n fonction du
déplacement par:

Selon les recommandations du comité E 24 de 'ASTEVjébut de
'essai ne differe pas de l'essai de la détermonatle Klc que par
l'emplacement du capteur qui doit étre situé perBsnt au point
d’application de la charge.

La complication provient de la nécessitée de détdthstant précis
de l'amorcage de la fissuration stable qui n’estrquée par aucun
accident caractéristique sur la courbe de chargemen

6.4.2. Déroulement des essais:

La méthode de référence est celle des essaisamtpus. On dispose
d'une série d’éprouvettes identigues qui sont misascharge a des
valeurs croissantes de la charge. Apres décharge®@anenregistre les
courbes p= f (d) pour notre produit .les éprousestent ensuite observées
de facon a analyser la formation de la déchirune gbserve tout d’abord
I'entaille de I'éprouvette au macroscope pour \&iry a amorcage. On
marque la surface rompue par oxydation a chaud (Paeie des
éprouvettes présentant un amorcage macroscopiguseese au four a
300°C pendant 1h pour marquer le fond de la figseren finit de les
rompre apres les avoir refroidies pour les rendigiles.

1) Mesure du Jic :

Les éprouvettes sont mises en charge a des vamissantes de la
charge ou on enregistre les courbes p=f (d).

Apres déchargement, on analyse la formation deééthirure sans
démonter, on observe d’abord I'entaille de I'épretter au macroscope s'il
y a fissure, on passe a une autre éprouvette.

On rassemble les éprouvettes qui présentent dagdis on marque
la surface rompue par oxydation a chaud; on lagshiauir au four a
300°C pendant 1h, on laisse refroidir et on firtlels rompre.

On prend la mesure de la taille de la fissure. kgume de a se fait de
part & autre du front de la fissure en dix endréisidistants par des
moyens optiques. On calcule la taille moyenne dies¢arre par la formule

suivante:
+ 10
a=tdtay D, a
10 2 1
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La valeur de J est calculée a chaque arrét pdorderiles ci dessous.
On porte alors la valeur de J mesurée a chaqueupt®n d’essai en
fonction deAa mesurée,

On calcule I'énergie U a chaque arrét par I'équmtieqn (3.70)

On calcule I'intégrale J par I'équation ci dessols|n (3.69)

On porte alors la valeur de J mesurée a chaqueupt®mn d’essai en
fonction deAa mesurée dans un tableau, on fait passer unee dieg
moindres carrées par ces points, I'intersectionalte courbe (JAa) avec
la droite d’émoussement J= 2. Ra, On lit le Jic.

6.4.3. Etude des mécanismes de fissuration:

Pour étudier 'amorcage et la propagation des rfessuluctiles, des
éprouvettes Charpy sont rompues a l'ambiante ett smupées
perpendiculairement a la surface de rupture, édmilies et attaquées
dans une solution de Nital 3%, Pour faciliter I'ebation prés de la
surface de la fissure. Les observations sont eifest a I'aide d'un
microscope métallographique en moyen grossissement d’un objectif
de prise de photos.
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6.5. Essais non destructifs:

6.5.1. Introduction:

L'objet de I'examen par ultrasons est de détectvemtuels défauts
internes dans les piéces, et, autant que posdible estimer I'importance
(nature, position et dimension).

Il peut étre appliqué a toutes les pieéces en amiulé ferritique ou
martensitique ; cependant, des facteurs tels querfae des pieces, la
grosseur du grain, etc., peuvent limiter son empémi rendant
l'interprétation des résultats tres difficile oumme impossible.

Le dimensionnement des fissures est équivalemt @dsure de la
distance du bout de fissure a la surface de laepieas des fissures
débouchantes, pour pouvoir dimensionner dans cellaast essentiel de
capter les signaux des deux bouts de fissure, dapgnles signaux
émanant du bout de fissure sont ci fins et faibigd n’est pas facile de
les capter au contraire, ceux réfléchis du coia Bdse de la fissure sont
faciles a capter car ils sont fort en amplitude.

Les meéthodes décrites dans le présent travail fasees sur
I'utilisation de deux types de palpeurs ce qu’omcatre le plus souvent
dans l'industrie ; droit standard a ondes longitatés et oblique a ondes
transversales.

Les méthodes consistent a interpréter, sur éceanédhos recus par
un palpeur aprés réflexion des impulsions ultrasesme@mises par ce
palpeur en tenant compte de leurs amplitudes, @& lpositions et de
leurs évolutions quand on déplace le palpeur. Mai$amplitude d'un
eécho est liee a la somme des surfaces réfléchessantune distance
donnée, elle dépend aussi du pouvoir réfléchissames surfaces dans la
direction voulue. Il faut donc souligner la diffitdi d’en déduire la nature
et les dimensions des réflecteurs ainsi décelés

6.6.2. Déroulement des manipulations :

1) Préparation des surfaces de la piece a contréle

L'efficacité des méthodes de contrdle et leurs abépendent des soins
apportés a leur applications (temps consacré, sibdés des zones de controle,
technigues mises en ceuvre etc....), le controlenraddonc adapter ses
exigences concernant la préparation des surfaz@spdle de sondage, etc.... au
probleme posé. Les fiches de qualité du contrébhnigue prescrivent une
rugosité correspondant a I'étalon N10 (1grb) est généralement acceptable,
les surfaces en contact avec le palpeur serontli@éégm et dépourvues
d’aspérités ou ondulations empéchant la transnmssés ondes U.S.ou génant
le déplacement du palpeur. On prévoit un surfaghg®.5mm de profondeur
sur la surface a ausculter pour répondre a cegreEs.

On utilise un produit de coulage capable de mautlenvenablement la
surface. Une pate cellulosique ou de I'huile donmengénéral des résultats. On
utilisera le méme produit pour I'étalonnage etdeamens.
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2) Calibrage de l'appareil :

a. Réglage de I'échelle horizontale (balayage) :

Le balayage est réglé de maniere a obtenir I'éoemte maximal
entre I'impulsion de départ et les échos éventleslplus éloignés, pour
I'étalonnage, seules les distances entre échosphesltcorrespondant a
des réflecteurs distants d’'une valeur connue (uistgar rapport au fond)
peuvent étre utilisées. La méthode la plus courdateéglage de I'échelle
utilise I'épaisseur 91mm du bloc d’étalonnage duet8 (la norme NF A
09-310 prévoit deux blocs A et B le bloc B est aonfe a la norme ISO)
pour le calibrage en ondes longitudinales et I&gmur de 50mm en
ondes transversales. Cela permet de faire corrdspd@cart entre deux
echos multiples a I'échelle choisie voir figure$31. Ainsi on obtient ; 91
/CL=50/CT

Nous adoptons au cours de nos contréles la gamsn&dem (I'écart
entre deux échos est de 10 carreaux).

Traducteur Ol Traducteur QT

L R
O I a["] =

Ltésultut identigue

sur les 2 derans _L 57 M

0000

00O

Fig.4.13. Calibrage a 'aide du bloc AFNOR de lmage

b) Vérification du point d’émergence et de I'anglade réfraction :
Il s’agit de déterminer I'endroit exact ou I'échéfléchi par la surface
cylindrigue a une amplitude maximale. Le point d&gence est repéré

sur I'un des cotés du traducteur en face de lauraimatérialisée sur le
bloc, le centre de la surface cylindrique. Voir4ig 4.

-102-



Chapitre 1V : Expérimentation.

Point d'Emergence

Y

Fig.4.14. Vérification du point d’émergence et'degle de réfraction du
traducteur a I'aide du bloc AFNOR de calibrage

3) Réglage du gain:
En utilisant notre piece comme référence, il s'alpt détecter le
réflecteur d’ou provient I'écho le plus importaf'est en général celui
qui est le plus proche de la surface de la pieeegdin de I'appareil est

réglé afin que I'amplitude de cet écho se situeeeB0 etl00 % de la
hauteur de I'écran.

4) Dimensionnement des défauts:

La finalité de notre travail est d’estimer des dé&ade tailles connues
a l'aide de deux techniques ultrasonores de diroansment de défauts
débouchants et de comparer leur précision de gir@adipar rapport aux
dimensions réelles des défauts.

Nous proposons une méthode quantitative de dimensioent basée
sur I'estimation du temps de vol (TOF) des signamanant des surfaces
des défauts ouverts, en incidence directe et neidence oblique. La
fissure peut étre estimée en localisant la profondke la base de la
fissure depuis la surface scannée.

Nous déterminons I'erreur par rapport a la taille défaut, qui est
mesuré par des instruments de mesure précis (catepgar. Construisons
ensuite des courbes théoriques de I'erreur suaille de la fissurehh /
réelle %, en fonction de la taille de la fissure @gpport a I'épaisseur de

la piece h / e %, soitAh =f (h / e %) avec laquelle nous pouvons
estimer |'efficacité des méthodes.
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Chapitre V : Résultats et interprétations.

1- Etude de la température de transition :

Il a été mentionné que la plupart des accidentsrgdieu les mois d'hiver.
En effet, la ténacité des aciers diminue avec rap&ature. On peut, en
réalisant des essais a différentes températueegrtune courbe de transition de
la ténacité en fonction de la température. Unelmde transition de la ténacité
typique des aciers de construction est composé®idezones distinctes :

* La zone fragile qui correspond a une rupture safisrhation
plastique au niveau macroscopique. Dans ce casjrface de rupture
est plate, a grains, d'aspect brillant. La rupfragile a lieu a travers les
grains du matériau. Il s'agit d'une rupture cristal

e La zone de transition qui correspond a une zonkaaupture
est de type mixte. Elle se produit avec une défaanglastique limitée.

La surface de rupture n'est plus plate : une pdgieette surface est de
type fragile, a grains, plate, entourée d'une zmeupture ductile, a
nerfs.

* Le palier ductile qui correspond a une zone owufgture est
plastique. La surface de rupture est dans ce cesloiée, a nerfs. La
rupture ductile correspond a une absence totateatie trans granulaire
de rupture (clivage).

L’étude de la température de transition est unéeaarimordiale pour

savoir le comportement du matériau par rapporthenc. Nous présentons les
résultats des essais de résilience dans le tabléau

Tab 5-1: Tableau récapitulatif de I'essai de lagérature de transition.

Température -30°C -20°C -10°C 0°C 22.5°C a
(°C) I'ambiante
Résilience

Kv enJ/cm? 87.5 108.75 117.5 121.25 123.75

Nous résumons ces résultats des essais de résitians la fig. 5.1.

-104-
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Kv en J/cm?2

140 - Kv

@

120 ~

100 -

80 +

60

40 -

20 -
ten C

Fig.5.1- Courbe de la tenapdre de transition (valeurs moyennes)
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Chapitre V : Résultats et interprétations.

2- Etude de la cristallinité:

Aprés rupture des éprouvettes par choc on estimaacroscope la taille
de la zone qui présente un aspect granuleux #Bartyyi les résultats de
I'observation de la cristallinité sont présentésglie tableau 5.2 ci-dessous :

Tab 5-2 .Tableau récapitulatif de la cristallinish fonction de la
température.

Température (°C) -30°C -20°C -10°C 0°C 22.5°C

Cristallinité % 60 45 35 8 5

Les macrographies des faciés de rupture sont pgisseindessous :

Brillance, rupture a grains Zones non brillantes

Rupture a —=10C

Rupture a —20C

Zones non brillantes,
Ductilité

hement metallique

Rupture a —-30C

Ruptures a Ruptures a températures
I'ambiante variables

Arcs de déformation non brillant

Fig.5.2 - Présentation de faciés de rupture p@tudie de la cristallinité.
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Chapitre V : Résultats et interprétations.

2.1. Discussion:

D’aprés I'examen des facies de rupture, la présefimee surface grise,
fine et non brillante pour toutes les éprouvettassgne de confinement de la
zone plastigue surtout au voisinage de la pré rissil se présente en forme
d’arc, débutant a la fente et se dirigeant veeste de la surface mais se réduit
aux extrémités , c’est du a I'expansion de la fisslu point d’amorcage, cela
peut étre un indice du mode de la répartition aegraintes dans le plan de la
rupture , et aussi de la symétrie de cette réartipn peut en conclure donc
gue la contrainte est maximale au centre de ligtie et que la rupture se
produit suivant un plan coincidant au plan de syimét

1) Comportement a la température ambiante:

On observe une ductilité de la rupture, I'aspeadtaint des facies de
rupture est quasi absent. Un étirement de métalt geoduit au fond de
l'entaille et la présence de cavités dues a l'weatent métallique, une
minuscule zone brillante localisée au centre deetdion mais son étendue reste
non significative.

2) Comportement a —10°C:

Notre produit de soudage présente une certainkeres et une brillance
dans la partie centrale avec des petites crevadisgees ver la zone de
confinement. Cela est di a une propagation rapedia fissure dans le plan de
rupture. Ce qui laisse penser a une propagatiayildrale la fissure mais, la
cristallinité de 35% ainsi que I'énergie de ruptargegistrée 117.5 témoignent
d’une ductilité de la rupture.

3) Comportement a —20°et —30°C:

La soudure obtenue avec un léger bridage présamdragilité a —
20°C mais avec une ductilité mise en évidence feamen de facies de
rupture, on constate une brillance entourée parsurface grise mate a cupules
ce qui est signe d’'une certaine ductilité corresiaom a une énergie Kv =108.75
J/ cm? qui est assez élevée. A —-30°C, une frégditi se traduit par une
brillance et une cristallinité de 60% et une érmedg kv = 87.5 J/ cmz.

2.2. Conclusion :

L’'analyse au pendule mouton de Charpy met en éva@our le produit
SG3 déposé par soudage MAG le caractere ductike mpture a la température
ambiante et méme a-10°C. Une fragilité apparert@RC mais certaine a —
30°C.

L’'analyse de facies révele cette fragilité au sdion comportement
globalement ductile car le niveau des charges esthp sauf pour —30°C ou
I'on observe une énergie faible.

La fragilité constatée correspond a la structuneitéepérlite que I'on
retrouve sous différentes formes.
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3- Essais de Micro dureté :

Les résultats des micros duretés sont relevésldaableau 5-3 ci-
dessous.

Tableau 5.3 - Les relevés de la dureté dans legoivoisinage de la ZAT.

Position par rapport  Diamétre de la diagonale HVM
au centre en microns en N/mm?
en mm
0 68.27 198
0.5 64.12 200
1 68.39 198.2
15 67.45 203.8
2 67.08 206.1
2.5 64.48 223
3 59.71 260.1
3.5 55.89 296.8
4 56.44 294.1
4.5 57.12 284.2
5 58.3 272.7
55 59.3 262
6 63.37 260.9
6.5 60.63 252.3
7 60.76 251.2
7.5 63.09 233.0
8 69.37 192.7
8.5 70.18 188.2
9 61.71 243.5
9.5 64.38 240.7
10 60.62 252.7
10.5 66.24 250.3
11 61.36 246.2
11.5 60.83 250
12 61.61 244.3
12.5 62.42 238
17 63.89 227
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A

Zone assombrie par
I'attaque acide

Zone fondue

0 ; 4/ .
e —

Représentation de I'axe de relevés de la microtéure
Sur une partie de I'éprouvette.

v

350

300

250

200

150

100

50

~ HVM enN/mm?2 —a— HVM enN/mm?2

v

fig. 5-3 — Représentation graphique de la durdevée sur une

éprouvette soudée avec du fil SG3 prise sousdadiéjoint.

(Valeurs moyennes)
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3.1. Interprétations :

L'analyse du graphe des duretés met en éviden@efluence du
phénomene thermique du soudage sur le joint evgisimage, nous constatons
gue la différence entre les duretés respectivemiemhétal de base et de celle
du métal déposeé (le joint) n’est pas importantegnéatjue le pourcentage de
carbone est différent 0.13%pour le métal d’apporitie 0.22%pour celui de
base. Ce qui correspond a un enrichissement dul nhép@sé au dépend du
métal de base.

Deux constatations peuvent étre faites :

Une augmentation de dureté sur une bande correapbada ZAT, Un pic
de 300 N / cm? est enregistré, marquant la fromtidée la ZAT siege de
surchauffe, cette zone débute par la zone de fiasostituée par le mélange
des deux métaux a savoir le métal fondu dépose reetal de base entrainé en
fusion. L’accroissement de dureté au niveau de Ad Peut étre rendu aux
changements structuraux (trempe structurale).

Une chute de dureté a 188 N/ cm?, localisée darmoe de 7.5mm a
9.5mm qui est assez remarquable, On pense attiiblaea I'enrichissement du
meétal fondu au cours du refroidissement par phénende diffusion a travers la
zone de liaison car Lors du soudage, la phasedigé@inise par le métal de base
est absorbée par le bain de fusion qui avance,, maide coté de ce bain, qui
engendre la zone de liaison c’est un liquide piciseren carbone que lui méme
et que le métal de base doit fournir tout au loadadzone de liaison, il le fait
par diffusion, ce qui ce traduit par I'existence,\isinage de cette zone, d’'une
étroite bande décarburée. Ce processus de dédashude l'acier, d0 au
gradient de température a la zone de liaison, @eentuellement étre renforcé
par celui qui résulte de la diffusion a traverzdee de liaison, dans le cas des
soudures comportant un apport a bas carbone paontagu métal de base.

Il faut aussi garder a I'esprit que I'effet des afiages et refroidissements
répétitifs lors de I'exécution des passes de saaiflag subir au métal en dehors
du joint des traitements thermiques qui peuvenieerder des modifications
structurales a chaque fois que la températuranttta température de
recristallisation entrainant une transformatiosténite / ferrite, ce qui limite la
zone décarburée ou recristallisée.

La zone située entre 9mm et 12mm par rapportesire du joint de

soudure acquiert une dureté supérieure a celleétal e base, c’est une zone
de normalisation.
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4- Etude de la microstructure :
4.1. Observations micrographiques:
4.1.1. Apercu général de la zone affectée thermigment :

NL o7, a A ar

SRS,

Fig. 5.4 -Micrographie prise la ZAT, x 100, prisens longueur de
I'éprouvette donne un apercu général de l'effefrtiique sur la grosseur du
grain échantillon5(Photo27- p1)

4.1.2. Apercu général de la zone proche du joint :

- I" - "
. A A

Zone affectée thermiquement

& . . - S

Fig 5. 5- Micrographie montrant la modification ldgaille du grain au niveau de
ZF | ZAT vue plan supérieure, x G1#hoto10- p2- cpg)
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4.1.3. Observations micrographiques du métal de bas

fig 5. 6 - Micrographie du métal de
base, prise en sens de largeur de
I'éprouvette a 5mm du bout de
I'échantillon2, 200x( Photo29- p1)

fig 5.7 - Micrographie du métal de base, prise a
5mm du bout de léprouvette sur I'échantillon 2,
500x. (Photo 30- p1)
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4.1.4. Microstructure de la ZAT loin du joint :

1) Alaracine (en bas):

Fig. 5. 8 — Micrographie de la ZAT au Fig. 5. 9 - Micrographie de la ZAT au
loin du joint, 200x, echb. loin du joint, ech5, photo precedent, a
500x

2) Au milieu:

Fig. 5. 10- Micrographie de la Fig. 5 .11- Micrographie de la
ZAT, pres du joint. 200x , ZAT, 500x, prise sens longueur de
échantillon5. I'eprovette. échantillon5.
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4.1.5. Microstructure de la ZAT :

1) A la tete en (haut):

Fig. 5.12 - Micrographie de la ZAT au Fig. 5.13 - Micrographie de la ZAT au
loin du joint, 100x. loin du joint , 500x.

4.1.6. Microstructure de la ZAT a proximité du joint :

1) A laracine du joint :

Fig. 5.14 — Micrographie ZAT a la Fig. 5.15- Micrographie de la
racine et a proximité du joint dans ZAT, photo précédente & 200 x,
la zone de liaison 100 X, échantillons
échantillon5
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2) A la tete du joint :

Fig. 5. 16 — Micro-graphie ZAT a Fig. 5. 17 — Micro-graphie ZAT a

la racine et a proximité du joint la racine, photo précédente a 200x
dans la zone de liaison 10Q x , échantillon5
échantillon5

4.1.7. Microstructure de la zone limite de la zonfondue :
1) A la racine du joint :

Fig. 5.19- Micro-graphie de la
ZATa la limite du joint, éprouvette
en coupe longitudinale a 2mm dans

le sens de la longueur vue de

I'intérieur. X 500, échantillon4

Fig. 5.18- Micro-graphie de la ZAT
a la limite du joint, éprouvette en
coupe longitudinale a 2mm dans le
sens de la longueur vue de
I'intérieur. X 500, échantillon
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2) A la tete du joint :

Fig. 5. 20- Micrographie de la
ZAT a la limite du joint,
éprouvette en coupe
longitudinale & 2mm dans le
sens de la longueur vue de
l'intérieur. x 200 ,

échantillon 4

Fig. 5.21- Micrographie de la ZAT
a la limite du joint, précédente a
500x, échantillon4

4.1.8. Micrographies de la Zone fondue :
1) A laracine du joint :

Fig. 5.22. Micrographie de la F au milieu
du joint, en bout & 2mm de I'entaille. 100x Fig. 5.23. Micrographie de la F au
, échantillon3 montrant 2 textures milieu du joint. detail de la
différentes précédente, a 200x, échantillon3

observation de la texture du bas
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Fig. 5.24 - Micrographie de la ZF
méme que précédente, x 500,
échantillon3

2) Au milieu :

2

et

Fig. 5. 25. Micrographie de la ZF -
montrant pour les passes du milieu  Fig. 5.26. Micrographie de la ZF

¥ (3200 pour les passes du milieu x G500
3) Passes de finition :

Gl 4650

Fig. 5.27 Micrographie dela ZF Fig. 5.28. Micrographie dela ZF pour
montrant une structure lamellaire les dernieres passes x G200
pour les dernieres passes x G100
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4.2. Discussion:

Au faible grossissement, On peut mettre en évidencebservant la figure
5.4 une évolution dans taille des grains, Eniggedint du métal de base vers
le joint de soudure, les grains changent de forroelles proches de la zat se
différencient par la disparition de la déformatidas grains de ferrite et la
largeur des plages de perlite s’élargissent urphesj

Au fort grossissement loin du joint de soudure larastructure du métal
de base présente une texture ferritique constitigimas de ferrite colorés en
blanc sépares par des plages de perlite colorgsspar le nital, figures 7.6 et
5.7, la ferrite Iégerement allongée. On attriblaldngement des grains de
ferrite constatés chez notre métal de base a wuiésage que le métal a di
subir lors de son élaboration, mais la présenaged& phases ; ferrite et perlite
interposés formant des plages, nous laisse pensenagtre produit laminé a
chaud ne s’est pas bien recristallisé et represdrestructure initiale estimée
ferritique d’aprés le pourcentage de carbone. Blugprogresse dans la zone
affectée par la chaleur, plus les grains de feajtparaissent plus régulieres et
l'allongement disparait figures.5.8, 5.9, 5.10,15.5.12, 5.13. Les joints
perlitigues devenues plus épais, les plages daegsélargissent et c’est ce que
I'on observe généralement dans les cas des re@uitse rapprochant du joint,
la ferrite devient de plus en plus fine et les plade perlite disparaissent cédant
la place a des grains , les grains ont tous la m@meatation on pense avoir
une structure cellulaire fig.5.14 a fig.5.17.

Sur une coupe en longueur a 2mm du coté intériedegrouvette voir les
fig. 5.18 a fig. 5.21, On constate une textureitigure dans la zone limitrophe
du bain de fusion. On peut expliquer cela par wrehauffe que subit cette
partie de I'éprouvette ou peut étre aussi a unarbécation par diffusion du
carbone base vers le bain formé a la fois pardeahd’apport en fusion et le
métal de base entrainé en fusion.

Les microstructures de la zone fondue sont reptéssipar les figures 5.22
a la figure 5.28, ces derniéeres nous permettenmode a la téte de la soudure,
des lamelles de ferrite et de perlite alternéedijées dans des directions
différentes structure aciculaire (structure horégdilibre). Par contre on peut
observer une texture mixte en bas ou au milieuméer de gros grains allongés
entourant de fines lamelles perlite ferrite. Clestoalescence des lamelles de
ferrite, donnant des grains de ferrite de tailie®gulieres c’est le retour vers
I'équilibre (structure ferritique).

L’acier est formé de grains d’austénite; a partirAB et jusqu’a Al, ily a
séparation progressive de ferrite, pendant queolatisn solide résiduelle
s’enrichit en carbone pour se transformer en tgertihaque grain d’austénite
donnant un ou plusieurs grains de perlite. Entétdi séparation de la ferrite se
fait suivant deux modes, certains facteurs agisgeut faire prédominer I'une
ou l'autre de ces structures a savoir vitesse feidessement, grosseur du
grain, teneur en certains éléments.

Si le grain est petit, ou le refroidissement est,l& ferrite apparait comme
un réseau enveloppant des amas de perlite, leitt@mgtproeutéctoide gagne
les joints entre les grains de I'eutectoide (strretellulaire).

Si le refroidissement est trop rapide, le conatituproetéctoide se sépare
en donnant des aiguilles orientées dans diversestidins (structure en aiguilles
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ou aciculaire). On doit s’attendre a une certaiagifité de I'alliage s'il possede
une structure en aiguilles ou si les grains soog.gr

4.3. Conclusion:

La zone de liaison est le siege d'un apport themmigref et assez
important conditionnant le grossissement des gretiia formation d’une
structure aciculaire, On pense que la zone de auffehest le siége de
structures qui possedent les propriétés plastiqadsites des soudures et
fragilisent légérement la structure. La structume mbtre produit de
soudage est essentiellement férritique avec quelfjoes ou plages de
perlite (teneur en carbone faible).

Les passes extérieures (la 4eme et la 5eme) ovitdase de
refroidissement est plus importante, donnent unectstre en aiguilles
caractéristique de la ferrite hors d’équilibre.

Les passes internes (ayant subit des traitementsédeauffage
donnent une structure de ferrite réguliére, lesuibgy de ferrite
coalescentes aboutissent a des structures plusgrae I'état d’équilibre
ou a des textures mixtes.

La partie inférieure du joint correspond a des @as®chauffées
plusieurs fois donc a des zones régéneres (passef)l possedent une
structure férritique avec des grains réguliers.

Le métal de base présente deux zones affectéda phaleur qu’'on
nomme ZAT1 et ZAT2; La ZAT1, proche de la zone @eésbn, ou la
température est inférieure a 1100 (zone de norat@liy, on rencontre
une structure fine qui est due a l'effet d’'un cliagé de courte durée et
qui n'a pas atteint la température de transformafi€3. Dans cette zone
le métal a acquis des propriétés mécaniques pawvees par rapport a
celles du métal de base qui est resté loin deidlaale la chaleur. Cela
explique 'augmentation de la dureté relevée datie zone sur la fig.5.3.

La ZAT 2 ayant subi une transformation conduisantue
recristallisation incomplete car la température restée entre AC1 et
AC3. On assiste a la formation de gros grainseddétd accompagnée de
celle des grains fins de ferrite et de perlite.

Dans la zone voisine de la ZAT 2, on observe unestallisation qui
a pour effet de rétablir la forme et les dimensiantales des grains
altérés par la déformation plastique imposée pprdeédé d’obtention du
brut qui est le laminage. Au dela de cette limatstructure est identique a
celle du métal de base. Cette recristallisatiotraduit sur la figure 5.3
par une baisse de la micro dureté.
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5- Résultats des essais de fissuration :

Les éprouvettes sont rompues et on prend valewss dearges P
appliguées a chaque arrét et les valeurs des larguee fissures

correspondantes. On calcule

Tab 5.4. : Tableau des relevés de I'essai derfisun.

P (N) 245.62 250.83 256.14 259.16 263.16 B/3.6
Aa (mm) 0.52 1.008 1.517 2.524 3.011 3.52
a (mm) 2.52 3.008 3.517 4.524 5.011 5.52
2Re&\a 540.8 1048.32 1577.68 2625.89 3131.44 3660.8
(N/m?2)
J (N/m?)| 1055.527| 1165.7035 2439.354 2647.%68 20BD7 2683.5
*J
4000 -
N 2*Re*Da
3500 -
3000 -
2500 - [
2000 -
1500 4 - mmm e e
1000 - o E
500 - i
0 T T " T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Fig. 5.29 — graphe de la courbe j — Da (par legdres carrés)

5.1. Remarques :

Nous n’avons pas pu prendre en considérationlla th la zone
Plastifiée a cause de la difficulté de sa percaptio

La mesure de la taille de la fissure comporte ém eEme des

erreurs relatives au matériel et a I'utilisateur.
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O'j(';;g;? Fig. 5. 30_— phot_o des
faciés de fissuration ou on
peut suivre I'évolution de
la taille de la fissure apres

oxydation au four.

5.2. Mécanismes de la rupture:
5.2.1 Amorcage de la fissure :
B Amorgage de
e L 1 la fissure en
deux endroits

Fig. 5. 31— Début de
fissuration.

Fig. 7. 32— Début de
fissuration
(agrandissement).
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Fig. 5. 34— Déchirure agrandissement.
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5.2.2. Propagation :

s "r{!i.,_

‘Cité - Arrachement
& , R PSS 0 métallique
N ." “: =% S
- 3
L

Fig. 5. 35— Propagation de la déchirure.

Cavité
coalescente

Les fléchettes
montrent les chemins
de propagations de la
déchirure

Fig. 5. 36— Figure montrant Propagation de lahtéme par formation de cavités.
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Arrachements
métalliques

Cavités nouvellement
formées

Déviation de la
fissure autour d’'un
grain de carbure

Fig. 5. 38— Figure montrant une déviation dedahirure.
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5.3. Interprétation des résultats de fissuration :

Le tableau et le graphe de la fig. 5.29. illusé® paramétres de résistance a
'amorcage des fissures

L’étude de la courbe (J-Da) présente deux partepente de la deuxieme
courbe correspond a I'énergie nécessaire pour ffairgresser la fissure, plus la
valeur est grande plus la croissance est stabiifstabilité se traduit par une
portion de courbe horizontale). Les mécanismesveat@nts sont (lorsque la
rupture est ductile) ceux régissant la croissarioredfissure par coalescence
des vides.

Le produit de soudage SG3 a faible pourcentageadyone et un nombre
tres limité d'éléments d’addition (voir compositiathimique) présente une
structure ferritique, de comportement ductile anbdante, mais présente des
valeurs de Jic de 1500 n/m2 que nous estimons tauues pur un acier
ferritique, cela est du vraisemblablement a lsg@mnée de quelques éléments
d’addition, surtout le nickel qui améliore la duitdi et la plasticité du matériau.

Rappelons que la soudure est effectuée avec un béiglage, ce dernier
empéche la rotation des deux parties des piecesaradiin axe se situant en bas
du vé augmentant la déformation de retrait et paisuite les contraintes
résiduelles ce qui agit pour la diminution du HAassi faut—il rappeler que les
parametres de microstructure (taille des graingntation) interviennent sur
lamorcage (JIc) et non sur la propagation d'ungtute ductile et que
'endommagement du matériau par fatigue avantdiedssuration par fatigue)
peut intervenir pour diminuer ces valeurs.

Comme il est illustré sur les figures 5.31 a 5.&8fdcies de rupture a
'ambiante on peut distinguer différentes phasegppagation de fissures ;
formation d’une zone d’étirement d’abord puis d’'agage de microfissures en
plusieurs endroits puis déchirure ductile par tanfation de cavités au sillage de
la fissure principale qui coalescent en formant geshes orientées dans
diverses directions ce sont des fissures secosdaiées pendant la propagation
de la fissure principale. Les lévres des fissungsgntent des arrachements
métalliques qui sont des indices de déchirure dyctiest pour cela qu’on
remarque des cassures franches rugueuses sprdoesettes de résilience.

On note également I'émoussement de ces microfissyoreuves de
ténacité au niveau de l'arrét. Il peut exister uaeson mécanique liée au
déchargement local aprés passage de la fissuregaie. Il est difficile ici de
déterminer exactement la chronologie des événements

Ces microfissures ou fissures secondaires se farareavant du front de
fissure, mais leur arrét peut se faire avant oasapassage de la macro fissure.

Puisque la structure est douce (ferrite) on ne aieine pas de fissures
éloignées de la fissure principale qui peuvent @navdes branchements qui se
forment a la rencontre des obstacles comme ceugrdas de carbures.
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6- Résultats des essais aux ultrasons :
6.1 Calibrage de I'appareil :

1) Contrdle en incidence directe :
a) Choix de I'échelle :
L’échelle choisie est de 50 / 100 pour les défdetd a 7 du plus petit au
plus grand (gamme des 50 mm). Quand a I'échell@sighpour les défauts de 8
et 9 est de 20 / 100 pour plus de précision dangdture des signaux sur
I'écran de I'appareil.

b) L’écho de fond :

Le signal de fond a un PUS = 23.2 mm, relevéstaus les graphes du
contrble des trous fig. 5.40 a fig5.49. Ce qui espond a une épaisseur de la
piece ;

e=232*05=11.6 mm

2) Contr6le en incidence oblique :

a) Choix de I'échelle :
L’échelle choisie est de 50 / 82 pour les défdetd a 9 du plus petit
au plus grand (gamme des 50 mm).

b) L’écho de fond :
Les signaux émanant aux palpeurs lors du calibsage présentés ci
dessous :

Gamme 50mm
1 bond

A
v

A

Fig. 5.39. Signal de calibrage en ondes transwessah 1 bond
Le signal de fond a un PUS = 22.8 mm, I'angleddence esi = 60°
Ce qui correspond a une épaisseur de la piece P¥ES. Cosu = 11.4
mm.
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6. 2. Dimensionnement des défauts :

1) Contrdle par la méthode d’écho d’anomalie :

Nous présentons ci-dessous les échos des défautsnegile par la

méthode d’écho d’anomalie :

f
Fig. 5.40- .tracé de I'écho enregistré au niveau duwéfaut.

Fig. 5.41. Tracé de I'écho enregistré au niveau 8 @éfaut.
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\ 4

M 1

; I
piaks
L | 3emedéfaut

% | i Gamme 50mm
5t | G=14 db
bl

; I f‘ |

A S

yalono

LMV AL R
TRANITRN.

I’H \\.i, ' i\J '"Wufwl’ ,'U’\..‘\,uf“\f"\h-f\f

Fig. 5.42 Tracé de I'écho enregistré au niveaudtid&faut.

D * EEEm

|
N |
@ | : 4eme défaut
i A | gamme 50mm
! HL i; ,3 G=16db
1 T .
v | ;\ I
TEL | I A
NaA LN
" \w‘ﬁJ WL \‘\_J""H___,j “u\ .J! L\ Ao ‘V\ N _ﬂ'\u..l

Fig.5.43. Tracé de I'écho enregistré au niveau“dfidéfaut.
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o
§ .
f | )
| | 5eme défaut
ﬁ ! ’ Gamme 50mm
| 1 ' J G16 db
| h [ |
| | ﬂ ;: H
B R
M ’} It A 1% l)’"‘l I
W5 | - [ A
ALY B LY \
] ""»N WAW VA e s

Fig. 5.44. Tracé de I'écho enregistré au niveag°dtdéfaut.

3
6eme défaut
- gamme 50mm
- G=16 db
i ?
Lt
P =)
TN
L -
UMY
IRV
" YW ““"‘J\‘“"ﬂ‘u"'fi\\--”‘*=="“"vriw~——--=1

Fig.5.45. Tracé de I'écho enregistré au niveau“dfidgfaut.
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v

n |

[

L i

1

Ul i

I I\

ik i 7eme defaut

b1 | Gamme 50mm

G=16 db

A
i |
,;\ 1A
R
¥ U { \V Uyw '\[\i‘"\-,.,f"j\\J\m\,.iﬂf" ey

Fig.5.46 Tracé de I'écho enregistré au niveaudfidéfaut.

- :
\4
g i 8eme défaut
=t i gamme 20mm
=i 1 f G=12db
f h‘. MA\ j ‘I?!
NN '
Ul A i
i | \ N
| “ lﬂ\f SR |
R\f\\‘"’\f"”\)'i ‘ﬂ'ﬁ‘\f‘\.;‘n\, n \n
in ! ‘ \~J Ll J 7 f‘g\

Fig. 5.47 Tracé de I'écho enregistré au niveaudtid&faut.
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| =
Ll
-
N 9eme défaut
T gamme 20mm
| G=12db
R
o
B 4{" :
b ‘
L v
i ' ’.'.’i“-. ‘,.-’\\
K \ A
i \ / \
! \n ,‘\‘ ,i \ i';‘\f
i L e .Y - = M

Fig. 5.48. Tracé de I'écho enregistré au nivea@°dtidéfaut.

2) Contréle par la méthode oblique

Nous présentons ci dessous les échos émanantfdessden contréle
oblique :

TR
I 1er défaut
8 : : Gamme 50 mm
i ;, G=47db
v | 1bond
[t 1
z‘ 4
!
| "".‘ T”'?’!j-f i ' :f=‘=i"\v'i-r‘vu—‘\rn.--v"“i»-"l'lb-'"-m--\ ------

Fig. 5.49. Tracé de I'écho enregistré au niveat*tidéfaut.
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.
e

L]

| 2eme défaut
i Gamme 50mm
i G=47db
B 1bond

i i Y]

R
15

r::v""i? = —
bl L
r— s

jog

d

-

o

:

Fig. 5.50. Tracé de I'écho enregistré au nivea@®dtidéfaut.

St

{ Y&
B

i

it 1 ,

[ 3eme défaut
L \" : Gamme 50mm
i ] G=47db
5 %5 ! 1bond
N

|
i_j.,_LﬁL . A ir‘w V-V VJ-V --i '

Fig. 5.51. Tracé de I'écho enregistré au nivea@tfidéfaut.
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e 1

s SRS

e

4eme défaut
Gamme 50mm
‘ G=47 db

N 1bond

T

S

i
i
! i
| f 3 s
{
‘ s | - ]
_ﬂr'ji‘ e A o w1 )

Fig.5.52. Tracé de I'écho enregistré au niveaudfidéfaut.
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Fig. 5.53. Tracé de I'écho enregistré au niveag°dfidéfaut.
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i

i g,
f Y

"y
, ; i 6eme défaut
BN Gamme50mm
'l ﬁ | G=56db
N | 1/2bond
B

|

b !

' I

Fig. 5.54. Tracé de I'écho enregistré au nivea6°dtdéfaut.
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Fig. 5.55. Tracé de I'écho enregistré au niveau“dtidéfaut.
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h l 8éme défaut
LA Gamme 50mm
1 | G=56 db
% ; 1/2 bond
R |
R
I i

Fig. 5.56. Tracé de I'écho enregistré au niveag®dtidéfaut.

Bl |
‘3 9éme défaut
| 8 Gamme 50mm
L G= 56db |
i 1/2 bond P}

I P

E

i il ?
ik |
= P
. 1 |
by [
; L% = \ 808 ; ='¥*“§1AJLU_'I

Fig. 5.57 Tracé de I'écho enregistré au niveau i défaut.
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6.3. Traitements des résultats :
1) Incidence directe :

On reléve sur chaque tracé des échos, le PUS rlli (footé : e,

repéré en rouge) et celui du défaut (noté : d,réepé noir), on calcule
ensuite la différence (e-d) pour estimer la hauthurdéfaut a I'aide de
I'équation suivante :

h = (e-d)/2eqn7.

Les résultats des tracés sont représentés daatddad suivant :

N°dutrou | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
h réelle 205 | 2.9 3.8 5.1 595 6.7 7.8 8.4 9.5
d 209 | 19.1 | 175| 13.9| 145 13.% 15 205 155
e-d 2.9 4.1 5.7 9.3 8.7 9.7 8.2 37.6 425
h 145 | 205 | 2.85| 465/ 435 48% 4.1 7.4 8.4
Ah 0.6 0.85 | 095| 0.45| 1.6 1.9 3.7 1 1.1
(Ah/h)*100 | 29.76] 17.24 25.0f 8.82 26.89 28/14 47.43.91111.57
h/e*100 17.75| 52.0| 32.75 43.96 51.29 58(19 67.24.417281.89
Tab 5.5. Tableau récapitulatif des relevés ultmases par la méthode directe.
lofmnmnmon
9 4
8
7
6 —e—hreelle
5 ~.m--h
— &— Ah
4
3
2 4
1 ﬁ%—‘;
0 " Ne°trou
0 10

Fig. 5.58. Graphes sommaires des résultats desreseet I'erreur.
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dimension
O h reelle

[
o
J

O P N W ~ O O N 0O ©
|

I trou N°

Fig. 5.59. Histogramme des résultats des mesures et I'erreur.

pourcentage @ (Ah/h)*100
90 “grerreur h/e*100

Fig. 5.60. Histogramme représentatif de I'erreur relativecdte technique de
mesure.
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2) Incidence oblique:
On releve sur chaque tracé des échos, le PUSfdutdaoté : d), on
calcule ensuite la position du palpeur (Pt) et decpurs ultrasonore (l)
selon le mode de contréle effectué a savoir ; 1dbam Y2 bond, et on
estime la hauteur du défaut a I'aide des équatanantes :

Contrble en 1 bond:
Pt=1. Sina

k=2.e—-1.Cos
k : matiére restant seine

h=

e-k;:

Contréle en 1/2 bond:

Pt=1. Sina
k=1.Cosu

Les tracés de 1 a 7 sont obtenus par 1 bond.
Les tracés de 8 et 9 sont obtenus par 1/2 bond.
Les résultats des tracés sont représentés daatddau suivant :

N°dutrou | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

h réelle 205 | 2.9 3.8 5.1 593 6.7p 7.8 8.4 9.5

d 289 | 275 | 26.5| 26 22 17 13.9 12 10

I 17.62| 16.77)| 16.16 15.8p 1341 10.36 8.47 7.32 96,0
a 15.27| 1452 1399 13.73 1162 897 7.34 6.34 5/28
k 12.98| 14.41] 14.72 1487 16.09 1762 1856 19.19.751

h 158 | 3.01 | 3.32| 347 4692 622 716 774 8.5
Ah 047 | 011 | 042| 163] 1258 053 064 0.66 1.15
(Ah/h)*100 | 22.93] 3.79| 12.68 3196 21.17 785 8.20 57.812.10
h/e*100 17.75] 52.0| 32.7b 43.96 51.P9 58|19 67.24.41/281.89

Tab.5.6 Tableau récapitulatif des relevés ultrassspar la méthode oblique.

6.4. Remarques :

enregistrements des signaux émanant des défaug&ét 8

Nous remarquons [I'apparition des échos de fond Iegr

La mesure de la taille de la fissure pou quelquéiauls est

relativement difficile a cause perturbations qupaissent surtout les
trous 4 pour le contrdle oblique et 6 et 7 pouwdastrdle direct.
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dimension

IR
o

O R N WM O N © O
N
g
in
I
>
>

Fig.5.61. Graphes sommaires des résultats des mesuresrett.

dimension Oh reelle
10 “on
97 | OAh
8 —
7 -
6 -
5 -
4 -
3
2. -
14 .
0 ééé—Ttrou N°
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 5.62. Histogramme des résultats des mesures et l'erreur.
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pourcentage d'erreur

90 I (Ah/h)*10(

70 T
60 . .
50 |
40 -
30
20+
10

1 2 3 4 5 6 7 g gtrouN®

Fig. 5.63. Histogramme représentatif de I'erreur relativecdtte technique de
mesure.
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6.5. Interprétation:

A la lumiére des graphes récapitulatifs des résuttas mesures par deux
techniques US différentes, nous pouvons concluggicsuit :

Les défauts sont échelonnés par rapport a I'épaiskela piéce.

La technique de contréle direct présente un écdre da taille réelle et la
taille mesurée par ultrason variable, de 0.5 arin® Cela implique que le
signal est perturbé par la forme de la base deddise, le signal est géné ou
dévié de sa trajectoire ce qui engendre une erreur.

Le défaut N° 7 présente un écart énorme, ca nggbétre qu’'accidentel,
c’est du a un défaut non détectable se trouvanbximité du bout du défaut et
qui est confondu avec ce dernier.

L’histogramme des résultats de la technique pedéstluer I'évolution
de I'erreur de mesure par rapport a I'évolutionadtille réelle.

On peut en conclure que pour une croissance g¥guar rapport a
I'épaisseur de la piece on enregistre une errdative de 8 a 26%, ce qui
permet de dire que la technigue est imprécise ebneient pas a la
guantification des défauts, surtout les minuscules.

La technique oblique présente un écart stableGtar.dans le pire des
cas, si on néglige les défauts 4 et 5 qui présedanperturbations.

Le graphe de l'erreur relative permet de conclure cette technique est
moins précise pour les petits défauts que pouysllesgrands ou la précision
s’améliore.

Les erreurs de dimensionnement commises sont duesngles de
réfractions qui ne sont pas exactes pour les peddeuntre 58 et 60°), de plus
I'onde incidente dévie |égerement a I'aplomb d’imterface ce que nous
n'avons pas pris en compte dans le calcul du pasadtrasonore, de plus le
calcul des Tangentes et du Cosinus compte des»ap@tons.

Le dimensionnement par la méthode oblique donrteods résultats
comparés a la méthode directe ce qui permet daliidev.

6.6. Conclusion :

Le contrdle par ultrason qui sert actuellement@éger qualitativement
les défauts, n’est pas encore considéré commeecdeevalidité des produits en
meécanique, il faut avoir recours a d’autres métbantenme les rayons X &t
pour avoir la certitude vis a vis du produit exaéin

Nous venons de démontrer qu’on peut compter dessagpertise et en
contr6le a condition d’apporter des amélioratiartsifs.
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Conclusion:

La qualité d’'une soudure dépend certainement dudéooulement de I'opération
de soudage, mais on n'aura aucune certitude dat & la soudure si celle ci n'est
pas certifié par un contréle fiable et sur.

Les défauts de soudage probables sont nombreus, awaisi les procédés de
contrble sont multiples, et avec des techniqudgéreéiiites. Mais le plus difficile est la
détection des fissures dans une soudure.

Dans ce travail on a étudié 'effet thermique desdsires multi passes sur I'état
mécanique et structural de la piéce soudée. Lemasiics utilisés, sont les essais de
dureté, et le choc en fonction de la températtaralyse de des macro fissures, ainsi
gue l'analyse micrographique au microscope. Ensuwite a comparé les deux
techniques de contréle aux ultrasons, droit etqolelj sur de trés petits trous de
dimensions différentes, qui simulent des fissueeggalisés sur un matériau soudé.

Du point de vue micrographique nous avons consfag¢éles deux matériaux ont
des structures essentiellement ferritiques. Le Ind&tdbase laminé a chaud peut étre
subdivisé en trois parties, au niveau des partiebeffet thermique est peu ressenti,
présente des textures de ferrite perlite. Les zonekeffet des cycles est remarqué,
on a rencontré des variations dans la taille etiefation des grains par
recristallisation , ce qui engendre une baisse bfotale dureté, les structures
demeurant ferritiques toujours. Dans les partiesches du joint ou l'effet de la
chaleur est plus accentué, on a mis en évideneestmcture de ferrite fine et
orientée, caractérisée par une dureté plus élevée.

Dans le métal déposé ou ZF nous avons rencontrétdegures ferritiques, mais
la morphologie des grains dépend du nombre de pass@si on rencontre une
structure a grains de faible orientation a la cime structure en aiguilles pour les
dernieres passes impliquant une petite fragilisgsdant place a une structure mixte et
plus orientée dans les passes intermédiaires.

Quand au comportement a la rupture le produit dedage présente une
ductilité a la température ambiante et une tendariadragilité a —20°C I'observation
de facies de rupture met en évidence le caractenilalde la cassure, on constate des
ruptures franches avec des traces d’arrachemerttlimées. La propagation des
fissures se fait par coalescence et croissancead@®s qui naissent au voisinage de
la fissure principale et qui la rejoignent. L’indicle fissuration Jic est faible ce ci
permet d’apprécier la ténacité de ce matériau.

En pratiquant I'analyse aux ultrasons, nous n’ayuass rencontré d’obstacles
avec notre produit de soudage, relatifs a la siraamnétallographique c’est a dire de
déviation du faisceau ultrasonore a cause des dyéééités du métal, donc la
structure ferritique est parfaitement permeéable alixasons. Cependant on a
enregistré pas mal de difficultés relatifs au signaerturbateurs dus aux plans de
solidifications ou aux poches de gaz superposéé®ais des défauts que nous avons
créé (percages).

Les résultats obtenus sont en faveur du mode dedb®mblique qui présente
des erreurs relatives plus réduites pourtant dgumée des difficultés énormes relatifs a
la pratique et & linterprétation des signauxéran.

Parmi les difficultés entravant la mise en ceuvie @mtroles ultrasonores sur
les soudures, on peut citer la forme du joint dashpas bien connue et la présence
d’inclusions ou plans de solidifications plans aluwniques au niveau des interfaces
entre le métal fondu et le métal de base qui fanisks interprétations on peut
attribuer d’autres difficultés liés au comportemdnt matériel (les sondes) vis-a-vis
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de la matiére qui dépend de beaucoup de paranfaigesité, structure métallique) et
d’autres sont relatifs a l'utilisateur (chois dedpeurs, calibrages, interprétations des
signaux recueillis). Notre produit de soudage $G&ible teneur en carbone, déposé
par soudage MAG au CPG Constantine par des smidettifies selon la norme
ISO 2003, sur un métal de base a faible teneuadione également, avec le respect
des normes de soudage en vigueur.

Per spectives:

Les techniques de détection des fissures sont rewsdés mais certaines
d’entre elles sont colteuses donc difficiles aiséalen Algérie faute de moyens. Les
techniques ultrasonores sont du moins faisablesrg@ort aux autres techniques
citées dans ce manuscrit et peuvent devenir rexgale probleme de l'interprétation
est résolu. Nous proposons de poursuivre cetteeépad d’autres consacrées aux
techniques d’interprétations par techniques visgedlu par des interfaces numeériques
ou par le concours des deux a la fois.
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ANNEXE | : Le soudage MAG.
1. Soudage semi-automatique sous protection gazeus® | Gou M A G)

La chaleur nécessaire a la fusion des piéces aesoest fournie par un arc
électriqgue courant continu (intensité de 60 a 508Aension de 16 a 40V pour une
énergie E de 1 & 20 KW) libre qui jaillit Entre fié électrode et les pieces. La
protection de l'arc et du bain de fusion est assyord@ un gaz inerte (Argon cas du
soudage MIG) ou un gaz actif (CO2 cas du soudag&Mdui donnent leur nom aux
procédés.

La polarité est toujours positive a I'électrodenégative aux pieces a souder ; ceci
contour a une fusion plus rapide du fil-électrodleyn meilleur transfert fondu dans
'arc, sans «crachement », et a une bonne pémgirdtiamorcage de I'arc s’obtient
grace a une auto-inductance variable; lintensité court-circuit est limitée,
dynamiquement. L’arc s’autorégule : s’il y a fusitmop rapide, I'arc s’allonge, la
longueur de fil non fondu décroit, et I'effet jousair fil sorti diminuant, I'intensité
s’abaisse et la longueur correcte de fil sortisahlit.

1.1. Transfert du métal dans l'arc :
On peut considérer trois régimes différents :

1) Fortes intensités du courant de soudage:
I s > 200 A/mm de section de fil, 25V<Us<35V. Ibagueur de I'arc est de 3 a 6
mm, le transfert du métal dans l'arc s’effectue sstau forme d'une pluie de fines
gouttelettes (spray arc). On utilise le régime fibees intensités pour le soudage des
fortes et moyennes épaisseurs, en raison de sap@nétration, d’'une grande vitesse de
dépdbt et de bonnes caractéristiques mécaniquesrdispudé.

2) Court circuits successifs:

30 < Is < 200A/mm de section de fil, 14V< Us <20Ma longueur de I'arc est tres
courte (short arc), il s’établit entre le fil etpéece a souder un régime de court circuits
successif (60 a 200 /s) et le transfert du méalsd’arc se fait par grosses gouttes
(diametre supérieur a celui du fil électrode).t€dechnique permet le soudage des
faibles épaisseurs, dans toutes les positions epagticulier les passes a fond de
chanfrein sans support a I'envers.

3) Impulsion de courant a fréquence contrdlée :

C’est un régime intermédiaire qui permet de soustmrs faible intensité(ls <

200A), sans court circuit. Le transfert du métalfait par gouttes de tailles moyennes.

2. Le métal d’apport :

2.1. Fils nus :

Les caractéristiques géométriques et mécaniquéit elusa composition chimique
influent sur les propriétés physiques et chimigdesdépét de métal, ainsi que sur la
stabilité de I'arc de soudage. Le fil doit étreatenposition chimique voisine de celle
du métal de base. Pour le soudage de l'aluminiurdeeses alliages et des alliages
cuivreux, il doit avoir une pureté au moins egalecie du métal de base. le diamétre
des fils varie de 0,5 a 1,6 mm pour le soudage’aldet de 2 a 2,4 mm pour
laluminium. Le fil est déroulé a vitesse constantéest un des parametres les plus
importants, lié a I'intensité du courant de soudage
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2.2. Fils fourrés :

Associés a I'action du gaz protecteur (généralemefr2), les fils fourrés offrent
les avantages d'un flux solide, tout en réduisamtsiérablement les inconvénients.
L’action positive de la protection gazeuse s’accagme de celle d’'un flux solide bien
dosé et qui jouit d'une bonne protection a I'i@ér du fil creux. Fig.Al.2

3. Gaz protecteur :

3.1. Argon :
Est utilisé pour le soudage de I'aluminium et de aéages, soit pur (haute pureté),
soit mélangé avec de I'hélium, ainsi que pour ledsge des alliages cuivreux.

3.2. Gaz carbonique :

Est utilisé pour le soudage des aciers. Mais le ptwvent on utilisera un mélange
de gaz soit a forte base d’argon, soit a forte lwheseaz carbonique. Par exemple :
Argon + oxygene a 1 ou 2%, Argon + gaz carboniq@®%, Argon + oxygene + gaz
carbonique (A + 502 + 15 CO2).

4. Domaine d’application du procédé :
Le procédé (M1 G ou M A G) permet le soudage denloreux alliages ferreux ou
non ferreux en toutes positions, pour des épaissdel 0,5mm et plus en régime de
court circuit et pour des épaissesrSmm en régime de forte intensité. Fig.Alll.3.

4.1. Avantages et inconvénients :

1) Avantages :

» La productivité du procédé est nettement supériauwale des électrodes en robées.
* Le procédé peut étre automatisé

» L’état des soudures ne demande aucune finition.

* On peut souder pratiquement tous les matériauxadesl en toutes positions.

2) Inconvénients :

* Neécessite une bonne qualification du soudeur.

* Risque de collage et pas toujours décelable.

» Choix difficile des parametres.

» Le soudage doit se pratiquer dans une atmosphiene ¢arobleme pour le chantier).

AR

Fig. 6. Soudage M.1.G. et M.A.G. : schéma de principe.

Fig.Al.1. Principe du soudage MIG et MAG
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gaine métallique

Fig. . Vue en coupe des différents types de fils fourrés (A : tubulaire, B: feuillard
profilé).

Fig.Al.2. Fil fourré pour les soudages MIG et MAG

'—
flux gazeux |

géenérateur
de
courant

=3

Fig. 7. Soudage M.L.G. et M.A.G. : schéma de P'installation.
Fig.Al.3. Schéma d’une installation de soudage MIG et |
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ANNEXE Il : Calcul de J.

1. Equationde J:

On établit un modeéle de calcul de l'intégral J pdés les équations présentées dans
le chapitre3 et présentées ci-dessous, nous poevodéduire ce qui suit :

nuU

B(w-a)
n = 2 pour flexion en 3 points.

de: Déplacement de la charge dans le domaine élastoqaqu’il y a progression
de la fissure d’'une valewai. On calcule JI par une méthode itérative. P&nitién ;

de
J = ; Eqn (3.65) eavU = [ Fdv . Eqn (3.66) .
0

J=—id—P ; Eqn (3.60 0P - ; Eqn (3.38
B da 2, gn (3. )au%lﬁ—g ; Eqgn (3.38).
Kl
et g, = Eo ; Egn (3.19), meut en déduire que ;
v _B K ? ; peutétre écritdU = Bx ? [da : Egn (A)
da E E
On a établi aussi qi€l = g+/7/m ; Eqn (3.22)
Pour les éprouvettes de flexion en 3 points :
3 PS
KI = ———/mra f (— : Eqn (3.23
Sachant que‘(g) dépend de S/W, pour BAN on considére que :

f (a/b) = 1.09 - 1.735 (a/W) +8.20 (a/W)? - 14.38)3 + 14.57 (a/W)4

On remplacant I' Eqn (3.23), on peut écrire I'@ierdU sous la forme suivante :

2 2 2

a =2 2P 5 oy f(i) (tia ; Ean (B).
E 4[W~°[B b

On remplacant I'expression de f(a/b), il en déeaul

2 2
U = g EEPLES [L‘” a[f b) [Ha ; Eqn (C).

o 4 EW*[B -
Enintégrant on obtient la relation permettan
eti+l:

; %% [Flogtéwj 173'3:E3,\,5] + 820[6 4\/:/6j 1418[@%} +1457[E%ﬂ:ﬂ

On calcule I'intégrale J par un processus itéditifé par I'équation ci dessous :

— 2 Ui,i+l _ 2 _ . n .
Jiﬂ—(Jﬁ(W_a)D 5 jtﬁl W A a)J - En (3.69)

Ui+ : Variations de I'énergie entre i et i+1.
ai+1 — g : Croissance de la fissure entre i et i+1.
B =w - a: Ligament restant.

le calcul deédgie entre le point i
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2. Calculsde U :

B=10 mm, W=10 mm, S= 40mmy=a2mm, E= 2.10 N/mm2 Re= 520 N/mm2, en
injectant dans I'équation de Ui ;on obtient :

_9 314P° (40
' 4 2(1C¢10
9 I3_14E|132 [a¢
"4 211¢110
‘a,= 2.52 mm, P =245.62 N.

341

[b545105 [@&°-5783810° 3° + 205910° & " - 2836107 [&° +2428340° B;GL

Eb545]05 @2 —5.783310_6 @3 + 205].06 @14 _2836].07 @5 +24283H08 @6]?1

U, = 56210° (245’ ([E4510° [3” ~578380° 3+ 20510° 3 ~2836107 (3° +2428330° QS]ZH
U, = 340.980 []1.281 (10 * - 4.628 [10™° + 4.987 [10™° - 1.9746 [10° [

U, = 340.980 [J1.1944 [10™*| = 0.038170665 J
ap = 3.008 mm, P =250.83 N.

U, = 56210° (p5@Y [4510° 3 -578380° @° + 20510° 3 * ~283610° [3° +2428330° 3 "
U, = 355.599 [[147 (10~ - 6.485 [10° + 8.5156 (10~° - 4.102 [10° |

U, = 355.599 [1.26286 [10™* | = 0.044907175 J
as= 3517 mm,, P=256.14 N,

U, = 56210° {25614 ¢545]05 @°-578380°3° + 20510° 3 -2836107 (3°+2428330°3° |,
U, = 370.815 (1,81 (10 - 942 [10™° + 1.458 [10~* - 8.277 (105 |
U, = 370.815 [}1.4983 (10 ~* | = 0.05556 J

1= 4.5249 mm, , P =259.16 N.

U, = 56210° {596 ¢545:|105 [@°-578380°@° +20910° @ * -283610" (3 ° +2428330° @6]:”
U, = 379 61]4.41746 (10 * - 2.842 10 + 5.4574 (10 * - 3.8536 (10 *[*"

U, =0.121J
‘as=5.011 mm, , P =263.16 N.

U, = 56510° (26316 ¢545:|105 [@°-578380°@°+20510° @ " -283610" 3 ° +2428330° @6]2”
U, =391 42 ([253 10 % - 1.92 (10 * + 4.332 (10 * - 3.581 (10 * [*"
U, =391 42 1.36110* = 0.05327 J
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8 = 5.52mm, P =273.68 N.

U, = 56910° (275§’ ¢545:|105 [3°-578380° @°+20510° 3 ~283610" [3° +2428330° 3 °[."

U, =423 34 [[9.48 (10 - 8.7525 (10 * + 2.412 (10 - 2.445 [10 *[*"

U, =0.0425J

3. Calculs de J:
ap = 2 mm, 4a=0mm, Uy =0.03817J.

3, = 21U, {2[@.038}67}=95425J/m2
B{w -a) |10(B[10
a1 = 2.52 mm, 4a=0.5mm2, U; =0.044907175J.

-3
Jl={95425+ 206.7370.10 }{ - 052

- =1055527174) / m?
(10- 252)10°® 10- 252)

ax= 3.08 mm, 4a=1.008mm, U, =0.05556J.

i -2
3, =| 1055 527174 + 20053207 J, - 1.008
(10 - 3.008 )10 (10 - 3.008)

az= 3.517 mm, 4a=1.517mm, U3 =0.121J.

B -2
3, = | 1165 70354 +  25:544 .10 _|1- 1.517
(10 - 3.517 )10 (10 - 3.517)

= 4.5241 mm, 4a=2.5249mm, U, =0.05327J.

} =1165.70354 J / m?

} = 2439 .354659 J /m?

3, =| 2439 .354659 + 2006773 | 2.5249 = 2647 .567842 J [ m?
i (10 - 4.5249 )10 (10 - 4.5249)

as= 5.011 mm, 4a=3.011mm, Us =0.04J.

3, =| 2647 568742 + 200364 —|1- 3.011 =122.864J /m?
i (10 - 5.011) 10 (10 - 5.011)
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ANNEXE Il : Les ultrasons.

1. Les palpeurs a ultrasons :

Le contrble des matériaux par ultrasons ne peutiadifectuer sans palpeurs, sans
cet appareil qui engendre I'onde acoustique. Lgsepas servent aussi bien d’émetteurs
gue de récepteurs d’ondes ultrasonores : il est denpremiere importance au sein du
systeme de contrdle. Leur influence sur le sigeasartie comme sur le signal d’entrée
est prépondérante. De facon a déterminer la posétola dimension d’un réflecteur
particulier a partir du signal recu, la caractéist propre de la source sonore et celle
du récepteur acoustique doivent étre connues deiersarprécise et prise en
considération. Le palpeur n’élimine donc en rieéntélligence du contrdleur.

Les types de palpeurs sont aussi hombreux quidtexde types de piéces a
contrbler et de types de zones réfléchissantedextdé Il en existe de toutes tailles,
pour les différents matériaux, pour I'applicatianedte sur la piece a contréler ou pour
la technique par immersion ; certains envoienulgasons perpendiculairement dans la
piece, d’autres avec un certain angle, certains des impulsions courtes, d’autres au
contraire larges... la technique par écho dimpulsiartrasonores utilise presque
exclusivement, pour I'émission et la réception @esles acoustiques, des pastilles
piézoélectriques (transformateur d’énergie ou ttaoteur). Celles-ci sont obtenues a
partir de différents matériaux céramiques commigdeate de baryum, le métaniobate
de plomb, le zirconate de plomb, etc. Ces pastita® excitées électriquement par de
courtes impulsions et délivrent en conséquencevieations mécaniques Fig.Alll.1,
Fig.Alll.2, fig.Alll.3.

Par l'intermédiaire d’'un corps amortisseur, plagéla face arrieére du transducteur
(et du fait du couplage de palpeur sur la piecerdréler), on amortit les oscillations de
la plaque piézoélectrique. Ainsi est crée I'impafsultrasonore. Si 'amortissement est
faible, les impulsions sont larges tandis que lecsp de fréquences est étroit. Il est
situé au voisinage de la fréquence propre de résendu transducteur piézoélectrique.
Si 'amortissement est grand, on obtient des impaofscourtes, et une bande large avec
un grand pouvoir de résolution et permettent daffer des mesures précises de temps
de parcours.

prise

boitier prise

prise

boitier

blindage

euille de

1 h\ullo \‘ >
protection | | ! | e \
{ |
H g |

Isolation
transducteur
~

bloc amortisseur

\
\
amortisseur

)]
e | 7 bloc amortisseur

transducteur
—
parcours préliminaire
/| /
— [E ;,,\ 4
) f [
| \

{
[
; Lt b )

Fig.Alll.1. Palpeur droit | | Fig.Alll.2. Palpeur d'angle Fig.Alll.3. Palpeur SE

Remarque: Les palpeursSE sont a pastilles piézo-€électriques séparées mzufanctions
d’émission et de réception.
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Chaque palpeur engendre dans la piéce a contrékerirapulsion ultrasonore a
large ou étroite bande. L’oscillation n'apparais pecessairement de la méme fagcon sur
I'écran de I'appareil. Le redressement et le fijeraeffectués dans la partie réceptrice de
'appareil, peuvent conduire a représenter surd@ane impulsion peu comparable a
'impulsion acoustique dans le matériau (arrangemeée lI'image sur I'écran). Il faut
cependant avouer qu’un tel arrangement a I'incoievérde faire perdre plus ou moins
d’'informations qui sont contenues dans l'impulsioitiale et traduisent I'état de la
piece a contrdler.

Pour tous les traducteurs dont la vocation estal'étilisés en émission/réception,

la définition du faisceau peut étre formulée diagn suivante :

» Le faisceau est caractérisé en chaque point dgalbespar I'amplitude relative
de I'écho provoqué par un réflecteur ponctuel gsesait place ; ce réflecteur est
supposé parfait, suffisamment petit pour étre a®éi comme une source
secondaire ponctuelle réémettant une onde sphérigliamplitude
proportionnelle & la pression acoustique qu'il reco

* Le milieu dans lequel se propage I'onde ultrasorest supposé homogéne,
isotrope et non absorbant.

Les calculs théoriques des faisceaux acoustiques ganéralement effectués en
considérant les pressions acoustiques créées damdi¢u de propagation. Lors des
mesures échographiques, ces grandeurs ne sontgessiales directement et on note
généralement 'amplitude d’'un écho réflechi parréfiecteur ponctuel se déplacant
dans le faisceau (I'amplitude du signal électrigqliécho est proportionnelle a la
pression acoustique créée au niveau d'un réceptéear)champ acoustique d'un
traducteur plan (supposé vibrer comme un piston) e décomposé en deux zones a
partir de I'émetteur Fig.Alll.4:

e Zone proche de I'émetteur, appelée champ prochezane de Freznel,
caractérisée par des irrégularités de I'amplituel€é&tho du réflecteur ponctuel,
qui se traduisent sur I'axe, par une successioma@ma et de minima dans la
direction de propagation.

e Zone située au-dela du champ proche, appelée ct@doigné ou zone de
Fraunhofer, pour laquelle 'amplitude de I'’échoréflecteur ponctuel décroit de
facon monotone vers la périphérie du faisceau atjvast l'axe,
proportionnellement a la distance.

/ ‘l \~ o 2
i s Divergence
\ sina=1,22 A
"l /) T, S
\7F, |"L (=2

<3 e o
S ool
i ‘l e.“'-h‘"'—"‘ 2 = \ \zo™®
BERRV N o
A o™ Hypothéses :
~ ne 7
oro° ? D? - émetteur circulaire vibrant
D C.\\’mp 0 S comme un piston ;
4n - émission harmonique

continue ;

- milieu de propagation
homogene, isotrope et non
dispersif.

Fig.Alll.4 Champ acoustique théorique d’un traducte
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Dans le cas d’'un transducteur (élément actif dusttacteur) circulaire, la longueur
du champ proche lo est donnée par la relation appeo:

2
| =DP° . Eqn Alll.1.
° 44
D : diamétre du transducteur.

Il apparait donc que la longueur du champ prochel’asitant plus grande que le
diameétre du transducteur est grand ou que la lamrgd®nde est faible (fréquence
élevée). La répartition de la pression acoustiguerig de I'axe peut étre calculée par la

formule approchée : )
P omn P2 - EQIiI.
A 41 2 z
La représentation de la pression acoustiqgue danpldas perpendiculaires a I'axe
du faisceau est donnée par la fig.Alll.5 ci-dessous

E
=
@«
e
8 x
@ N
s =
I J
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Isgbares d'un e'_cho obtenu sur un réflecteur ponctuel situé dans le
faisceau acoustique — coupe longitudinale — (D — diameétre du palpeur,

\ — Io_ngueur d'onde. No = longueur du champ proche de l'oscillateur
circulaire, z = distance)
X
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=
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I§obares d'un eécho obtenu sur un Caractéristique directionnelle d'un
rellecteqr Qoncluel perpendiculai- palpeur d'angle, distance relative
rement a l'axe du faisceau par rapport au transducteur 2.0.

acoustique.

Fig.Alll.5. Isobares d’'un écho obtenu sur un rééeic ponctuel.
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Dans le champ éloigné, la répartition de la pressst caractérisée par un
élargissement continu du lobe central. Cet élaggient peut étre défini par I'angle
déterminé par une diminution donnée de la pressionistique par rapport a la pression
obtenue sur l'axe. Cet angle est appelé angle dergince peut étre calculé par la
formule :

sing =k :EqnAll3.
D

k : facteur dépendant de l'atténuation.

On peut schématiser simplement un faisceau agoesémis par un traducteur au
moyen de son angle de divergence.Fig.Alll.6.

| Pression acoustique (en noir) maximale
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Champ d'interférences d'un émetteur-piston (circulaire)

(D = diamétre de I'émetteur, A\ = longueur d'onde, No = longueur
du champ proche de l'oscillateur circulaire, z = distance)
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Limites du faisceau d'ultrasons pour une chute de I'écho de 20 dB.

éxacte (D = diamétre du transducteur)
........... approximation.

Fig.Alll.6. Divergence du champ acoustique d’'ums@ucteur.

2. Chois d’un palpeur :

Dans le contrdle des matériaux, il faut toujoumiter un compromis entre d’'une
part une grande probabilité de détection lors dedaerche des défauts (cas des basses
fréquences) et d’autre part une grande précisiam pévaluation de leur étendue et la
forme de la surface réfléchissante (contréle awebaltes fréequences). Voir fig. Alll.7
et fig. Alll.8
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ion sonore.

i i par I’
P=palpeur, R= réflecteur (défaut)

1848

impulsion émise

a basse fréquence

Impulsion réflechie

4 basse fréquence

Fig. Alll.7

£P=palpeur, R =réflecteur (défaut)

3. Vitesse de propagation des ultrasons :

& fréquence élevée

impulsion reflechie

(==

a frequence élevée

Fig. Alll.8

Les vitesses de propagation des ultrasons dépemdemiode de vibration des
particules. On reporte au tableau suivant quelgquesurs des vitesses des ondes

longitudinales et transversales.

TabAlll.1. Les vitesses de propagation des ondagifudinales et transversales

dans les milieux les plus usuels

Matériau Vitesse des ondes Vitesse des ondes
longitudinales € (m/s) transversales m/s)
Eaua 20° C 1480 -
Huile l1égére 1340 -
Mercure 1450 -
Acier (1% C) 5940 3220
Aluminium 6300 3100
Altuglass 2680 1100
4. Longueur d’onde :
La longueur d’onde est donnée par I’équati;p(mm) :% ; Eqn Alll.4
z
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Tab.Alll.2. Les longueurs d’'ondes des différemestériaux.

Matériau Vitesse de propagatian Longueur d’'onde (mm)
f=1MHz | f=2MHz| f=5MHz| f=10MHz
Eau a 18° C onde L 1.5 0.75 0.3 0.1
Acier (1% C) onde L 5.9 3 1.2 0.6
Acier (1% C) onde T 3.2 1.6 0.6 0.3
Acier (1% C) onde S 2.9 1.5 0.6 0.3
Aluminium onde L 6.3 3.1 1.3 0.6
Aluminium onde T 3.1 1.5 0.6 0.3
Altuglass onde L 2.7 1.3 0.5 0.3

5. Passage d’'une interface entre deux milieux :

Dans un milieu infini et homogene, le faisceauasitmore se propage en ligne
droite. Lorsqu’il rencontre une interface (fronégentre deux milieux son parcours et
sa nature peuvent étre modifiés.

Les lois de propagation d’'un faisceau ultrasonam@ $£s mémes que les lois de
propagation en optique. Quand un faisceau ultrasorencontre une interface entre
deux milieux une partie de son énergie est trarsniisutre partie est réfléchie. Les
faisceaux réfléchi et transmis (réfracté) ont lesdations déterminées par les lois de

Descartes (appelée aussi lois de Snell-DescaRigsAlll.9
Les angles de réflexion et de réfraction sont détexs par la relation :

Sn(i) _ sin(i*) _ sin(r)

Cl

Incident

CZ

Réfléch

Milieu 1

Milieu 2

Réfracté

; Eqn. AllLS

Fig.Alll.9. Passage d’'une interface selon Snelldae®s

Au moment ou un faisceau rencontre une interfaces sacidence, il change de
mode et génere des faisceaux réfléchis et réfreatiési bien sous forme d’ondes

longitudinales que d’ondes transversales, voir.Afig10.
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Fig.Alll.10 : Représentation des changements deensod une interface.
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ANNEXE IV :
250
0,11 %C
200
E 150 — C
:é 0,2 %
=
&0 0,31 %C
& 041 %C 0 49 q,C
504 080 %C 0,69 %.C
%ﬂ %C
- 1 1
100 -50 0 50 100 150 200 250
Température, (°C)
Figure 2.50. Effet du carbone sur la température de transtiton fragile— ductile
des aciers
Fig.AlV.1. Influence de la teneur de carbone sur La
Température de transition
Hyg GRAPHIQUE TRES SCHEMATIOUE MONTRANT L'INFLUENCE DU
L 3¢o

~—— ] -
Fig.AlV.2 influence du temps d
refroidissement

PRECHAUFFAGE €7 D'UN RECUIT DE NORMALISATION

sans préchauffage
avec préchauffage insuffisant

o acier recuit
Aciera0.40% C: sans préchauffage

acier recuit

c
B
B
A
E
D

Fig.AlV.3. Influence des traitements thermique
sur la micro dureté et de la teneur en carbone

avec préchauffage & température normale

bS

La figure AlIV.1, représente l'influence du % C $aitempérature de transition et sur

I'énergie de rupture.

On constate que le %C croissant déplace la temypérde transition vers la droite (donc elle

augmente avec I'augmentation du pourcentage emaybQuand a La température de
rupture ductile, elle diminue en fonction de %C.
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La figure AIV.2, représente l'influence du tempsrd&oidissement sur la dureté du
Sous joint.
On conclue que la dureté du sous joint augmente l&awegmentation du temps de
refroidissement.

La figure AIV.3, représente l'influence du préchiage et des traitements thermiques
(recuit) sur la dureté de sous joint. On condue la dureté du joint diminue si on pratique
un pré chauffage correctement.

2. Résultats des essais de température de transitio

Température (°C) -30°C -20°C -10°C 0°C A 22.5°C
température
ambiante

1% essai 85.1 110.83 116.0 121.3 122.2

2™ essai 88.5 106.92 118.0 121.35 124.21

3 essai 88.9 108.5 118.5 121.1 124.84

Résilience 87.5 108.75 117.5 121.25 123.75

moyenne

Kv enJ/cmz

3. Résultats des essais de micro duretés :

Position par rapporf 1% essai 2" essai I"®essai HVMen
au centre en mm N/mm?

0 195.9 197.2 200.9 198

0.5 198.61 199.81 201.58 200
1 198.2 199.0 197.4 198.2
15 203.8 203.8 201.8 203.8
2 203.99 206.1 205.61 206.1
2.5 224.0 220.82 224.18 223

3 259.91 259.71 260.3 260.1
35 294.5 297.95 297.95 296.8
4 289.72 295.96 296.62 294.1
45 283.33 281.5 287.77 284.2
5 270.99 273.0 274.11 272.7
55 260.82 263.58 261.6 262

6 260.82 262.95 258.93 260.9
6.5 254.1 251.93 250.87 252.3
7 251.6 252.1 249.9 251.2
7.5 234.0 230.98 234.01 233.0
8 193.1 193.5 191.5 192.7
8.5 188.4 187.92 188.3 188.2
9 244.62 243.11 242.77 2435
9.5 240 238.98 243.12 240.7
10 252.12 252.9 253.08 252.7
10.5 250 250.9 250 250.3
11 247.72 244.98 245.9 246.2
115 250.56 249.21 250.23 250
12 242.78 245.0 245.12 244.3
125 238 237.61 238.39 238

17 226.01 227.59 227.4 227
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