Comparaison de plusieurs méthodes de parachévement
sur le comportement en fatigue de piéces types {¥)

A ANDRZEJEWSK! et M. BRAMAT (institur de Soudure)
J.F. FLAVENQT (CETIAY

Les résultats qui sonf présentss ci-aprés ont été obtenus &
Foccasion de travaux mengs a Pinstitut de Soudure & su
CETIM, dans le cadre d'une dtude financée par lg CETIM
{Commission Soudage).

L INTRODUCTION

La durée de vie en fatigue d'une éprouvette ou d'une
structure comporte 3 phases :

— amaorcage d'une fissUre macroscopique,
-~ propagation jusqu’d une iaille critique,

- rupture finale lorsque la contrainte appliquée dépasse la
résistance résidusiie.

La plus grande partie de la durde de vie correspond 3ux
2 premigras phases, la durée de la phase initiale dépendant
des caractéristigues du matériau, toutes conditions égales
daifleurs. De ce fait, la phase d'amorgage, qui est prépon-
dérante, est proportionnelle aux caractéristigues du maté-
riau. 57l existe une entaille douce, endurance varie wu-
jours en fongtion de la résistance mais sans suivre une Ioi
lindaire {infléchissement vers les valeurs élevées de la résis-
tance} fig. 1)

Pour les joints souddés, if est bien connu qgue Fendurance
n'est pas foncticn des caractéristiques du matériau.

Les joints soudés se comportent comme des éprouveites
& entailies aiguds, Il ne faut pas chercher une explication 3
ce gomporternent dans la géornétrie du pied de cordon qui
apporte une concentration de contraintes faible mais plutdt
 dans la présence de défauts inhérents au procédé de sou-
dage, semblables a des fissures, prééxistants au pied du
cordon. Le fait que ces défauts existent, et que la vitesss de
fissuration soit indépendante des caraciéristiques du maté-
riau sxpliguant :

- g faible résistance des joints soudés 2 la fatigue,

— f& quasi-indépendance vis-a-vis des caractéristiques
mécaniques du matériau.

Les joints soudés présentent égalemant une autre carag-
téristique «qui influence fortement leur comportement en
fatigue : # s"agit de la présence de contraintes résiduslies,
présentes dans les structures et éprouvettss de grandes
dimensions, et qui atteignent la limite d’élasticité du métal
de base ou du métal déposé.

Les contraintes externes (sngendrées par la charge appli-
quée} se superposent aux contraintes résiduslles. La vie en
fatigue est donc a priort indépendante de la contrainte
moyenne appliquée car la contrainte locale effective maxi-
male est égale 4 Iz limite d'élasticite.

(*\ Corrmunmvon présentée le 19 avil E% & la Socié des ingénisurs
Soudeurs a Paris.

La contrainte minimale s'en déduit par soustraction e
Fétendue des contraintes appliqudes. On note ginst que ks
contraintes de compression sont aussi néfastes que las
contraintes de traction, ¢& qui est trés Jdifférent du cas das
pigees non soudées.

De ce qui précéde, on peut dégager 2 principes pour amé-
tiorer la résistance en fatigue ;

- péintroduction d'une phase d'amon;ége par modification
de la forme de 'entaille et élimination des défauts sigus,

— fpgdification du champ de contraintes locales par relaxa-
tion de contraintes ou dtablissement de contraintes rési-
duelles bénéfiques.

Le but de cette étude procéde plutdt de la seconde appro-
che puisque les méthodes de parachévernent suivantes ont
&té comparées ;

— détensionnement par traitement thermigue,

— précharge statique,

— grenaillage de précontrainte,

- mattelage,

uuuuu combinaison : détensionnement + grenaillage.

i
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Fig. 1 — Evolution de Tendurance en fonation de Rm
pour différentes siructures,

a: éprouvatie homagéne sans entaile K, o1,
b @ éprauvette aves entaille de Falble aouité,
< éprouvelte entalilée, jpints s
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Fig. 2 — Dimensions das éprouveties de fatigue.

L'efficacité des méthodes a 68 testée sur une poutre-
caisson reconstitiée par soudage qui cormporie un appen-
dice soudé non porteur qui peut &tre assimilé 3 un assem-
biage de type Ka.

Lamorcage des fissures de fatigue est normalement
attendu en pied de cordon.

0. DEFINITION DES EPROUVETTES

il s’agit d'eéprouvetizs en forme de caisson constitudes par
soudage de deux mes verticales, épalsseur b mum sur deux
semelias, épaissour 10 mm ifig, 2L

Le souddage du caisson 3 &te réalise par procddd MAG
sans préchauffags, Les éprouvettes ont été scudées & plat
apris bridage des téles. Uappendice soudé sur Fune des
semelles 3 une épaisseur de 10 mim. i g 816 souds sans pré-
chauffage, par soudage & Yarc avec électrodes enrobiées de
type basigue.

* L’acier utilisé est un £ 36 d"aprés la norme NF A 35-206 K
les cargctéristiques mécaniques de Pacier ulilisé sont détsil-
Iées dans ko tableau L

TABLEAY | - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE UACIERF 35

. i R 4.082 A%
Caractéristiques (MPa} | (MPa} |Lo = 5.65./3 KOV [dadiem®)
802 409 289 ARG T
meguréss 0eg ;18
AL W TR
Narme 5ig s TR0 0°C 23,5 E36-3
NF A 35O Gi ~HECTES 354

La figure 3 montre le dispositif d'essal utilisé. L™éprou-
viette est sollicitée en flexion 4 points. Celle structize en
camsan, du fail des épaisseurs ot dimensions unlisées pré-
senie un bon compromis entre éprouvette de laboratoire et
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Fig. 3 — Dispositif d'essai.

Fig. 4 — Localisation des mesures de contrainmtes résiduelies,

la structure réelle. En effel, elie posseda des dimensions
encore modestes vis-a-vis des siructures réelles el reste

manipulable & la maln mais les épaisseurs et dimensions -

sont suffisantes pour permettre I'émblissement des champs
de contraintes résiduslies.

Far aiileurs, la configuration choisie permet de modéliser
effectivement des cas courants de construction soudée ol
une semeile soudée reprend des efforts de faible amplitude
qui wistterviennent pas dans ie caleul du moment fiéchissant
alors gue fa discontinuité géomdtrique obtenue joue un rile
important dans le cas d'une utifisation scus des charges
fluctuanies,

. TRAITEMENTS DE PARACHEVEMENT

Comme rappelé précédemment, nous avons cherché a
-clagser les traiternents qui modifient le champ de contrainies

sans intervenir directement sur be profil du cordon. Plusieurs |

traiternents de parachévement ontl 818 envisagés qui somd
couramment utilisés, H s'agit de ;

— Traitemeant thermigue de détente classique réalisé
entre B50°C ot 6B0°C, [ans ce ¢as, la température a é1é
de 575°C pendant 1 heure. Cette température située en
limite basse des traitements permet normalermnent o'évi-
ter toute aliération des propriétés mécaniques, notam-
ment la résilience, :

— Précharge statique : elle consisie a relaxer mécanique-
ment les contraintes résiduslles. L'efficacité du traite-
ment ost forction du nivsau de charge appliqué.
L épreuve hydraulique prasguse sur les appareils & pres-
sion est I'exemple le plus connu.

Dang le cas présent nous avons exécuté une flexion
-4 points avec une contrainte nominale appliquée égale 4

95 % de R 4,802, Do plastfication du pied ds
puisque la concentration de contrainie corresp
K o 2.
— Grenaillage de précontraints
Mous ne rappeilerons pas ici fe g du procédé. S
ment dans ¢i ¢as, deux intens 1z pwanailiage ont
sées qui sont fonchion du diamétrs de billss en acier uiilize

TABLEAU Il — CONDITIONS DE GRENAULLAGE DE PRECONTRANNTT

Repéra Natare Hepére Bigovitre Intensité
du de ta Norme iy tas | AN A
traitement @ grensifle | SAE JBDBa | grenalisa i
froersd
H Asier couid poga i} G538 4.4-0.45 150 %
1818 A
73 Acier could 5170 043 0303 W%
12-50 A
- Manelge

H g'agit d'un traitement gui a 618 réalisé avec un pistolet
a aiguilles qui se distingue du martelage avec une panne
massive qui remodile ke pied du cordon, Notre martg-
lage ne remodéle pas ou | le pied du cordon. M
apporie, comme signalé préeddsmment, dgs contraintss
de compression sur des proiondaurs assez importartss.
Par analogie au grenaillage . Vnvisnsite appliquée § 613 da
0,3-0,35 mm soit 12-14 A, Les rraitements de parachavs
ment ont 414 raalisés dans chague cassur 3 a4 éprou
tes toutes essayées en fatigus, Fune d'entre elies disns
destinée au suivi de Vévolution des contraintes résiduel
les au cours du cyclage.

IV. CARACTERISATION DES CONTRAINTES RESI-
DUELLES

tes contrairtes résiduelies sur les éprouvettes brutes de
soudage et parachevies ont é1é caractérndes en surfacs par
la méthode basee sur la diffraciion de rayons X. Cetig
méthode est mise en ceuvre par le CETIM qui dispose d'un
gonipmétre portatif ce qui lui @ permis de caractériser los
contraintes de surface, prés de la° soudure dang 'axe oo
I'appendice gt dans 'axe du bord de l'appendice {fig. 4},

Les mesures ont &té failes avec des taches de dimensions
1 x 4 mm?, Les valews des contraintes résiduelles meswr ées
en fonction de la distance au pied du corden sont donnges 3
la figure 5, pour chaque type de traiterment &t chaque axa do
mesure,

On constate queé .

1. Les contraintgs ésiduelles de soudags (BS) sont en
général de tragction, de niveau maximal riettemsnt plus
faible que 1a limite d'élasticits. Eiles sort plus importan-
tes dans laxe de 'appendice que sur le bord, ce gui esl
nommal, compte tenu de linfluence que présente, dans
cette zong, les contraintes résiduelies longitudingles dus
cordon longitudinal, g

2. Le détensionnement relaxe effectivement les contraintes
ragithuelles, ef ce, de facon homogéne.

3. La précharge relaxe les contraintes de fraction et intro-
duit des coniraintes de compression jusqu'a 5 mm du
pied de cordon, On peut considdrer que cetts zone de
8 mm correspond 3 la zone dinflugnce géoemétrique du
pied de cordon.
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Fig. 5 — Résultat des mesures de contraintes résiduelles.

Rupture
7 RESULTAT DES ESSAIS DE FATIGUE
Omax Apparition fissure Propagation
[ = =23 Rupture
Brut =2 BS1
de iB52
soudage BS
p
- FADT1
80 Détendu ADT2
T D13
N ‘
' ' . -1 e Pre- e - PRSFH
0 2 . a & - 8 x105 chargé PR3
cycles I
Grenailté G3
Fig. 6 — Principe de I'essai Locati. 14 ﬁ(cﬂ
Grenaillé AG3
4. Les grenaillages et la combinaison, traitement de Iz BG6 |
relaxation/grenaillage apportent les résultats les plus e
. : Déten DTG 2
importants, on atteint les 3/4 de Re 0,002, la compres- tionné+ i OTG3
sion est homogeéne dans une zone gqui s'étend sur plus de Grenaillé )
5 mm du pied du cordon. Ry :
Déten- DTG9S
Le traitement thzrmigue n'influe pas sur le niveau atteint tionne+ DTGé
en surface mais influe probablement sur 'allure des con- G’e:‘a'”e
traintes dans 'épaisseur. 2 . M1
. . ’ . ; Martelé n M2
Essais de fatigue M3 . Nombrede cycles
Les essais de détermination de la limite d’endurance ont 0 4 8 12 16 20 24 28 x10D
été reallsf parsla méthode de Locati par paliers de 20 MPa 80 120 160 200 240|-_A°___C0nstame_.h Ag
etde N = 2.10° cycles. } -
: MPa
Les figure 6 rappelle le principe de cette méthode. Les
résultats obtenus sont donnés dans la figure 7. Fig. 7 — Résultats des essais de fatigue.
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Fig. 8 — Macrographie du profil de la fissure.

Fig. 8 - Facies de ruptnure - Rapane @ 6 B

Fig. 18 - Facids de rupture.

Lors des essais, des méthodes de détection d'amorgage
de fissure ont été mises en ceuvie afin de bier metire en
&vidence les nombres de oycle & 'amorgage qui sont portés

) TABLEAU M .
i'FE?‘\EQUES DE CONTRAINTESR ﬁQUIV.;ALENTES A L'AMORC
ET A LA AUPTURE POUR LES DIFFERENTS TRAITEMENTS

DE PARACHEVEMENT

sur des graphiquss. —
Erat Amuvigage i’!u;}wf;:
On distingue immédiatement la faible endurance des oe (MPa) o t?’“"i
éprouvettes brutes de soudage (B8}, comparativerment aux
éprouvettes grenaillées ou détendues-grenaillées, qui don- Brut ge soudage (BE) 68 53
nent los durées de vie plus importantes. Ces résuitats sont
done en concordance avec les niveaqx de contraintes rési- Batensionné (13T} Hes 127
duslles mis en évidence par diffraction X en surface des .
éprouv R
prouvettes Précharge statiqua [Pt 12 144
Le tableau W denne les fimites d'enqurance obterss en Granalts 1y {Gl) - 168
calculant une contrainte éguivatents d'aprés le document,
P 6443 de la British $Standard Institution, tasé sur i 1o de )
Miner. Grenailkd 2 (G} 158 181
La figure 8 montre le site d'amorcage des fissures de fati- Diétensionng & Greealllé I+ (DT Gl s 1
Ggue, - :
Dinensioane -~ Grenalllg Iy {07 Gy 157 Ho
Les figures 9 et 10 montre les facids de fissuration obie-
nus, On distingue neitement le site d’amorgage et la zone de - Martelé (M 148 160 ;
propagation de fa fissure de fatigue. i
" BQUDAGE ET TECHNIQUES CONNEXES; - Novembre Décembre 1984 411



Essais aver sulvi des sontraintes résiduelles Y, CONCLUSION

La réalisation d'éprouveties en Caissons reconstituses par
soudage ef lgs essals de fatigue gu'elles ont subis, ont mis

Des as

dancﬁiz& ies ressdueﬂe&‘f, L'}f:%% dprouvet- en évidence :
- tes BES, 44, . sont soumises 3 un niveau . i ) . ..
de contraine oo de 12 e d'Slasticité au pied du cor- 1. La présence de contraintes résiduelles sur 'état brut de
dian de sotdurs, . soudage, u
2. L'évplution de ¢es contraintes résiduelles de soudage en
On a applique up cyolage en fatigue interrompu 2 diffé- cours de cyclage, et la relative stabilité des contraintes
rerts siadss afin ¢ dvaluer Favolution des contraintes rési- induites, :
duelies, 3. La forte influence des trafternents de parachévernent du type
’ grenaiflage, détensionrement -+ grenaifiage, martelage, qui
Les résultats actusls ont mis en svidence |'évanescence augmentent instablement ls durée de vie en fatigue,
des contraintes de soudage et la relative stabilité des 4. La possibilite par cette méthode d'essal de classer les
contraintes induites pour les procédés mécanigues traiternents de parachévement d'une facon plus réaliste
{grenaillage]. que sur des éprouvettes de dimensions plus faibles.

Conclusions générales
M. BRAMAT [institut de Soudurel

INTERET DES TRAITEMENTS DE FARACHEVEMENT

1} Tout traitement do parschdvemens, quel gl scit, apporte une amélioration du comportement en fatigue. Celte armédliora-
tion est constituée par une augrmernation de 13 péricde d'amorcage et ne semble pas avoir d'influence notable sur la propa-
gation.

2} Limportance de Vamalioration obtenue est fonction ¢

----- de la méthode de parschivement,
— du type d'assemblags,
- de la nusnce d'acier,

I faut natursllament souligner que I"emploi de plusieurs techniques de parachévement, simultanédment, permet d'obte-
nir une amélioration plus imporiante que celle apportée par 'application d’une seule d&'entre celles mises en muvre. §f conviant
de remarquer que les offets apportés i ¢ette occasion deivent &tre comphémentaires ; relaxation des contraintes résidusdies de
soudage par traitement thermique et précontrainte superficielle par grenaillage ou encore meulage du cordon apris exdoution
et précontrainte superficielle par grenaillage.

En ce qui concerne Uinfilence de la nuance d'ader sur I'imporiance de amélioration, on remargue que celle-gi ast
d’autant plus élevée gue fa limite J'éisstichd est forte. Cet effet permet done F'envisager Femplol, pour des constructions sou-
mises a fatigue, d'aciers 4 haute limite d'élasticité, avec pour conséguence un gain de poids apprécisble.

Les traitemants de parachévement sont done un élément de valorisation de ce type dacier qui ne présentart pas, sauf
cas particulier d'avantage decisit pour les comstructions soudées soumisas 8 s fatigue.

MMISE EN CEUVRE DES TRAITEMENTS DE PARACHEVEMENT

La réparation des constructions fissurées par fatigue constitue le premier - et immédiat - dormatne d’emplol des traite-
ments de parachavemeni. Ouand on se trouve en présence d’une fissuration par fatigue, on élimine, par gougeage et meulage,
la fissure et on rebouche la saignée ainst créée, par soudage. Dans ce cas, la forme globale relative & la conception d'ensamble
demeare inchangée et on peul 5 attendre & 1a ¢réation d’une nouvelle tissure # plus ou meins long terme. Un ou des parachéve-
merts permettent aiors de retarder, voire mérne de supprimer, cette nouvelle fissuration, ! y a lieu, bien enitendy, de cholsir
judicieusement les traitements qui seront mis en ceuvre en tenant compie de laur spplicabilité et de lsur efficacité. Dans ce con-
sexte, un meulage des cordons aprés réparation 2t un grenaillage de précontrainge doivent retentr attention.

Au niveau de la fabrication, donc de la premigre exécution d'un assembizge, il 831 possible d'envisager Vintégration au
mode opérateire d'un traiterment de parachévernent, Le colit correspondant, d'silleurs variable d'une méthode a une aubre, st
compenss par une asgmentation du nivesy de qualitd vis-3-vis de 13 tenue en service mais gréve néanmoins le prix de revient.
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{ine compensation financiare, voire un hénéfice, peut touiefois Bire escompté §7il est possible d'intégrer Pamélioration obter
dans le dimensionnement et par la, d'alléger la construction. Cetie demiére démarche, qui conduit 3 une révision en hauss
ta contraints adrissible par un assembilage soudé sourms & farigue, pose toutefsis un probléme sérieux compte tenu da 'l

actuels des conrmaissances. En effet, les résultans d'essais sont encore en nombre suffisant pour que b
chague méthode de parachevement soient quarntifides st par conséquent introduiles au niveau des nixgles de dimensionnens
On peut toutefols estimer que le collationnement des résultats des essais actuellement en cours et que "analyse de ces risu
mattant en évidence importance relative de chaque peramitre influant {effet d’entailie, contraintes residuelles, ..

= grmghorations inhéran

.} permetivaini

dans un avenir refativemnent proche de résoudre ce premier probléms.

Un second probléme est constitué par Uindustriafisation des différentes technigues de parachavement dans ["aptique o«
leur intégration 3 fa fabrication. En effet, pour qu'un traitgment puisse 8tre applicable, il faut pouvoir @

- giffinir précisément un mode opératoire,
- qualifier ce made operatoire,
— gortedler la mise en ceuvre,

Dans cet optique, ia définition necessalre du mode opératoire, semble condamner certaines des méthodes proposées,

méme si elles apparaissent prometieuses, comme le martglage,

i

" RESUME DE LA DISCUSSION AYANT SUIVI LA CONFERENCE DDE MM. LIEURADE ET BRAMAT

L

M. Salmon — Dans les aciers gue vous avez éludids, existe-td
une zone suradoudie au voisinags des soudures 7

B, Lisurade — L'scier E 90 ay nubvre qui @ &té $audia, est un acier
& grains fins obtenu par laminage contrdlé | il existe une zone adou-
cie su voisinage de g soudure, Mamargage des fissures ne s'est pas
produit dans cette zone. Les zones adoucies ont une trés faibie
largeur.

k. de Leiris — En exposant les possibilités de la méthode de pars-
chavermnent, M. BRAMAT. a distingué le cas'des séparations et le cas
des constructions gn général, Dans le cas des répaeations, on est
passt tréds rapidersent, comme & ¢'81si une guestion simpie at
réglée. Je voudrais insister sur le procédé de réparation gui consiste
a gouger 81 ¥ souder par dessus lo zane gougée. Il faut souder par
dessus Ie gougeage mais §' assurer gue le gougeage a éliminé corn-
pletement la fissure. Lin soudage sur des vestiges de fisure est
Téguivalent d'un mangue de pérdtration de la soudure.

8, Bramat ~ Je vous romercie pour celte prdcision ; il taut sffecti-
verment gouger pour éiminer g fissure puls  recharger pour
remplir la saignéa. 0 rest pas tajours possible, en réparation, de
changer ta forme de Vassembilage, quand cetie opfration est
impossible, # faul soigner Vexdcution du rechargament et avoir
racours & une méthode de parachévement,

B, Raimbaud — Dans i cas des soudures qui ne sont accessibles
que d'un seul cité, est-on condamné a ne rien Taine 7

M. Bramat - Lo saudeur et le conceptour dolvent s'assirer que le
point faible ¢'une soudure reste accessible,

M. Lisurade — On peut foldrer un mangue de panétration pour
une spudure, i la raciae du cordon n'est pas & siege de contrainte
de traction ; cette zgre.peut 8tre en compression ou en flexion, a
partie axtérieure de s soudure étant en traction. Csla se produit fré-
quemment gans les nosuds tubulaires pour Poffshore.

Le Président — (uand on a démarré le nucléaire, ity 2 25 ans, on
cherchait 3 Fépoque cemment faire dvoluer la conception pour que
s §eg;nes de forces évitert de passer par les points faibles de la
constraction. Un bon soudaur qui est impliqud dans la concepticn
de I'ouvrage doit placer le joint soudé en Tonction des rorms de
concentration de contraintes.

. reviendraient rop chers. L'appréciation des

- tipr: de gritéres dconomigues de e

M., Brozzetti — Diapras les conférenciers, il semble gue Fon it
intérdt & utiliser en construction des aciers MLES qui ont un
tenue 3 la fatigue. Effectivement, ces aciers sont in
quand il est pussible de faire un raitement de parachaverns
waiements thezminues ne sont pas toujours possibles |
rement dans fa construction des cuvrages d'art, de tels trakmen
FVantages appods
I'utilisation des techniques de parachivavent doit se fair
an cpuvre, 1es résut
rimgntaux obtenus sur des petites eprouvaties ne sont oos &
labies sur des ensembles de construction en grandsur réslle

M. Lieurade — On utilise les aciers HLES pour diminuer [z
tionis, le poids dis ouvrages, pour amaliorer B souplessa, §e
litd de Vouvrage. Le traitement de pa:achavement st ¢
catmux, ne doit pas Bire applqud systématiquement & frit :
pidees. Bans des siruciures § faut considérsr les zones s plus soll
citdas et appliquer e traltement 3 ces zoNs.

f. Brozzetti — Sans traiternent de paragchévement, y-a t-il intérd1 3
utifiser des aciers HLES 7

M. Lieurade - L'interét d’utifiser des aciers HLES sans traitermen:
de parachévement des soudures dépend du type d'assersblages
consicdére.

Dans le cas d'assemblages bout & bout gui comportent une faibls
surépaisseur du cordon, correspondant # un fsible coefficier e
concertiration de contrainte, K., fa #imite d'endurance sugmenic
avec & Hmite d'dlastcité. Par conira, dans le cas d'une soudars
d'angle conduisant & un K, dlavé, cer effet n'est pos sensible das
des conditions de sollicitations conventionnelles (R = 0, AF = cong
tantel

fes phénoménas sent dus 2 la présence d’une phase d'amorgage
dans le cas des joints bout & bout 2t 3 Vabsence de celle-¢f pour iss
soudurgs o'angle

Un auditeur — Dans quelle mesure la tenue en fatigue dépent-elle
de iz tempéraiure de service, rwyamment dans e cas des basses
tempdratures ?

M. Lieurade — Quand la température diminue, les propriétés de
traction augmenient, 1a résistance & ta fatigue croit aussi & condi-
tion it 'y ait pas de probiéme de fragilite.
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