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1.1. Introduction générale

L’alléegement des structures automobile passe, entre autres, par l'optimisation de la
répartition des nuances d’acier entrant dans la fabrication de la caisse en blanc. Un des
concepts permettant cette optimisation est la solution « flans raboutés », qui consiste a
réaliser une tole d’acier (flan) avec des caractéristiques et une épaisseur variables a partir de
plusieurs téles (sous-flans) soudées les unes aux autres. La technique de soudage
couramment utilisée est le soudage par un faisceau laser qui vient fondre et joindre 2 flans
accosteés bout a bout.

L’'opération de soudage laser génére une trés forte hétérogénéité dans la jonction soudée
issue du mélange potentiellement imparfait de deux matériaux, et provogue éventuellement
des défauts géométriques comme des cavités ou des caniveaux. Une fois la piéce soudée,
elle est mise en forme par emboutissage a chaud (environ 930 °C) sous une presse refroidie
a I'eau pour obtenir la géométrie souhaitée et fixer les propriétés mécaniques.

Les aciers emboutissables a chaud sont couverts d’'une couche de revétement a la base
d’un alliage aluminium (environ 88%) et silicium (environ 12%) appelé AlSi. Lors du soudage
laser, ce revétement pourrait étre partiellement mélangé dans le bain de fusion, provocant la
modification de la métallurgie du joint soudé et menant au comportement mécanique
indésirable.

Deux types d’aciers dédiés a I'emboutissage a chaud sont considérés dans la thése : le
22MnB5 et le 6Mn6. lIs différent notablement en termes de composition chimique et surtout
en termes de comportement mécanique apres le traitement thermomécanique. Le premier
est un acier trés trempant et le second est peu sensible a la vitesse de refroidissement par
trempe. Nous nous intéressons aux propriétés mécaniques et métallurgiques de la jonction
soudée formée par le mélange hétérogéne de ces deux aciers, avec ou sans l'ajout des
éléments additionnels.

Actuellement, les mécanismes physiques qui gouvernent la formation de la zone fondue, son
évolution microstructurale au cours du traitement thermique et ses propriétés mécaniques en
service sont encore mal connus. L’objectif de la thése est de mieux appréhender ces
mécanismes, de déterminer ainsi le comportement mécanique de la soudure en fonction de
la métallurgie et du cycle thermique et de décrire ces différents effets d’'une maniére

paramétrique aussi simple que possible pour aider a la conception de nouveaux
assemblages.

Nous nous intéressons a I'’hétérogénéité de propriétés au sein de la zone fondue pour
modéliser la rupture dans cette zone, avec la présence supplémentaire de défauts
géométriques issus des imperfections de soudage décrites ci-dessus. Nous nous appuierons
sur I'estimation du comportement mécanique local, puis sur le calcul du comportement du
joint complet pour estimer les distributions de contraintes et de déformation, afin d’établir la
pertinence d’un critére en ruine plastique sur la prédiction des conditions de rupture.



1.2. Fabrication des flans soudés en aciers emboutissables a chaud
1.2.1. Flans raboutés et le soudage laser
1.2.1.1 Concept et application du flan rabouté

La technologie de flans raboutés consiste a réaliser une tbéle d’acier (flan) avec des
caractéristiques et une épaisseur variables a partir de plusieurs tbles (sous-flans) soudées
les unes aux autres.

Aujourd’hui, la solution flans raboutés est de grand intérét pour l'industrie automobile. Cette
solution permet d’ajuster I'épaisseur et le grade de I'acier au sein d'une méme piéce, et
donne aux fabricants automobiles la possibilité d'utiliser le bon matériau au bon endroit et
ainsi d’optimiser la performance mécanique et le poids des piéces de structure.

La piece en flan rabouté consiste en deux voire plusieurs sous-flans hétérogénes de
caractéres différents. Hormis I'allégement et le gain de performances mécaniques, les flans
soudés présentent un autre avantage pour 'automobile : le gain de matiére engagée. Dans
une premiére étape, ces sous flans sont découpés a partir des bobines de téles méres pour
étre assemblés bout-a-bout a plat par un faisceau laser. Par rapport a une piece
monolithique, I'utilisation de matiére peut étre optimisée par le calcul d’'emboitement de mise
en bande (nesting).

Etant donné le nombre de piéces produites dans I'automobile, I'optimisation de la découpe
des profils dans les bandes de métal peut conduire a des économies non négligeables. Pour
des piéces comme le c6té de caisse, une solution monolithique (un seul flan) peut conduire a
70% de matiére perdue lors de la découpe. Une solution flans raboutés (soudage bout a
bout) comme celle décrite ci-dessous permet d’optimiser le poids tout en diminuant certaines
épaisseurs et ainsi de sauvegarder la matiére a 30% (Figure 1-1).%

Lignes d’assemblage

B 5o oo

Lk lTk ]

\\&\
M

20mm E
; Lignes d’assemblage

Figure 1-1 : Exemple de c6té de caisse avec flans raboutés avec nesting avant assemblage

Aprés le raboutage, I'ensemble de la piece est mis en forme par emboutissage.



Figure 1-2 : Une piéece en flans raboutés (a) avant I'emboutissage et (b) apres I'emboutissage 2

L'utilisation de flans soudés est une pratique courante pour les constructeurs et les
équipementiers (Figures 1-2 et 1-3). ArcelorMittal propose aux clients une large gamme de
flans soudés revétus pour un grand nombre d’applications automobiles avec si besoin un
procédé de soudage dédié. La technologie flans soudés permet donc de combiner différents
aciers tout en économisant de la matiére. Cela s’avére particulierement intéressant pour les
aciers a hautes performances qui sont assez colteux. C’est dans cette optique qu'a été
développé le soudage des aciers emboutissables a chaud. Cette innovation permet de
combiner les avantages des flans soudés (économie de matiére, réduction des

épaisseurs...) avec ceux de 'emboutissage a chaud (formabilité, hautes performances...)* 4.

Figure 1-3 : Possibles piéces en flans raboutés & base des aciers emboutissables & chaud sur une
caisse en blanc d’automobile °

La soudure est la partie critique d’'un flan soudé. Elle doit assurer la transition entre les deux
flans d’'un point de vue microstructural et géométrique, transmettre les efforts d’un flan a
l'autre sans fragiliser 'ensemble, s’intégrer dans la géométrie de la piece et enfin tenir a la
corrosion. Il faut aussi prendre en compte 'emboutissage et le traitement thermique qui sont
réalisés aprés I'opération de soudage.



1.2.1.2 Principe du soudage laser et effet thermique

La technique de soudage couramment utilisée est le soudage par un faisceau laser qui vient
fondre et joindre les deux flans accostés bout-a-bout par un apport élevé d’énergie. (Figures
1-4 et 1-5)

Le soudage par faisceau laser passe par la focalisation du faisceau laser sur la surface de la
piece de travail. La haute densité d’énergie déposée induit I'ionisation du métal et un plasma
est formé. Les puissances spécifiques développées par les faisceaux a haute énergie
donnent lieu, lors d’'un impact sur la matiere, a un phénoméne de pénétration caractéristique
dd a la formation de ce que l'on appelle généralement un capillaire ou keyhole (trou de
serrure), qui permet I'absorption de I'énergie laser en profondeur. Le métal fondu remplira
progressivement le keyhole pendant que le laser se déplace pour former la soudure.

VAPOR PLUME~ _—LASER BEAM

LASER DIRECTION

// METAL LIQUIDE -~

A

FUSION

"KEYHOLE" FRONT

SOLIDIFICATION

SOLIDIFIED MELT ERONT

POOL

Figure 1-4 : lllustration schématique du soudage en mode de keyhole 6

Les deux types de sources laser couramment utilisées sont les lasers excités par un milieu
gazeux (CO2) et par un milieu solide (Nd:YAG). Les sources laser utilisés pour ce type de soudage
sont en géné&ale continues. Le niveau d’énergie nécessaire dépend de I'épaisseur des flans a
souder. Cependant, pour les applications usuelles utilisant des flans d’épaisseur inférieure a
2,5 mm, il est nécessaire d'utiliser des puissances supérieures a 4 kW pour les lasers
solides (longueur d’'onde d’1um) et 7 kW pour les lasers CO; (longueur d’'onde de 10 um).
L’énergie apportée permettant la réalisation du soudage est a I'ordre de 50 J/mm?.



Soudure

Figure 1-5 : Réalisation d’un joint soudé en raboutage par laser

Différents paramétres opératoires du procédé de soudage laser peuvent étre optimisés afin
d’obtenir la géométrie de cordon désirée et une qualité de soudage optimale :

la puissance laser : 'augmentation de la puissance laser facilite le soudage en mode
pénétrant et augmenter la vitesse du soudage.

la vitesse de soudage : 'augmentation de la vitesse de soudage a puissance fixée
conduit & des bains fondus moins pénétrés et des cordons de soudure moins larges.

le diamétre de la tache focale : elle est déterminée par les optiques utilisées. En
général, un plus petit diamétre de tache focale conduit a une concentration plus
importante d’énergie et un joint soudé plus fin.

la position du point de focalisation : dans le cas du soudage, soit en surface, soit
dans la matiére, soit en dehors de la tdle a souder (défocalis€). La défocalisation du
faisceau laser méne a une plus faible concentration d’énergie, et une zone chauffée
plus large.

le gaz de protection : il permet d’éviter 'oxydation des tbles et la perte d’éléments
chimiques ainsi que les porosités dans le cordon de soudure.

1.2.1.3 Défauts géométriques rencontrés dans les joints soudés par laser

L’'opération de soudage génere une trés forte hétérogénéité dans le joint soudé issue du
mélange potentiellement imparfait des deux matériaux des tdles de base, et provoque
éventuellement des défauts géométriques pour des raisons diverses (Figure 1-6).

Parmi les différents types de défauts géométriques, le « caniveau » ou la « concavité » sont

les défauts les plus courants, souvent issus d’'un manque de matiére a fondre lors du
soudage ou d’'un mangque de puissance du faisceau laser.

Figure 1-6 : Les défauts géométriques du joint soudés par laser présenté par la lettre « h »: (a)
caniveaux, (b) concavité supérieure, (c) concavité inférieure’




La présence du défaut geéométrique résulte directement en une réduction locale de section
du joint soudé, qui peut générer un risque de rupture dans le joint soudé lors de la
sollicitation mécanique du flan rabouté. Les joints soudés des nuances d’aciers a trés haute
résistance mécanique sont particulierement sensibles aux défauts géométriques, qui
pourraient générer des ruptures prématurées aux joints soudés.

En production industrielle de série, les défauts géométriques sont contr6lés par le soudeur.
La profondeur de ces défauts (h) est soumise aux nhormes du soudage.

Il existe plusieurs normes dans le monde. Les normes les plus couramment utilisées par les
soudeurs sur les défauts géométriques du joint soudé sont les normes allemandes SEL100
(Stahl-Eisen-Lieferbedingungen). Selon ces normes, la profondeur de caniveaux ou de
concavité (h) ne doit pas étre supérieure a 10% de la plus petite épaisseur des deux métaux
de base (t2) : h < 10% t..

La forme géométrique de ces défauts (entailles) n’est pas réglementée par les normes.
Néanmoins, elle peut jouer un réle important sur le comportement mécanique du joint soudé.
Par exemple, I'acuité de I'entaille peut contribuer a la triaxialité des contraintes du joint soudé
lors de sollicitation mécanique, surtout que les cordons peuvent ne pas étre ductiles dans
toutes les situations. Compte tenu de I'hétérogénéité chimique de la zone fondue, le
comportement mécanique du joint soudé pourrait étre différent selon que le défaut
géométrique est localisé sur les zones plus ou moins résistantes.

1.2.2. Emboutissage a chaud
1.2.2.1 Introduction du procédé

Le procédé conventionnel de I'emboutissage a froid consiste a mettre a forme la piéce par
des outils de presse. Ce procédé présente certaines limites pour les applications a la caisse
en blanc automobile. Les piéces en acier a trés haute résistance ayant souvent une basse
formabilité sont difficilement emboutissables. L'emboutissage conventionnel provoque aussi
des contraintes internes dans les piéces et le risque de retour élastique difficile a maitriser
aprés la mise en forme.

Différent du procédé de I'emboutissage conventionnel, 'emboutissage a chaud consiste en
deux étapes principales (Figure 1-7) : le chauffage de la pieéce dans le domaine austénitique
avant de la transférer aux outils de la presse puis la mise en forme de la piece a I'état
austénitique par la presse. Pendant la mise en forme, la piéce subit une trempe par les outils
de presse, qui sont refroidis a I'eau. La piéce acquiert ainsi les propriétés mécaniques
désirées et la géométrie avec un retour élastique négligeable apres 'emboutissage.

Flan A * *
.
Découpe — Soudage msp EMDOULISSAgE  wmmsp  Pitce
par laser achaud finale

Figure 1-7 : Procédé de fabrication de flans raboutés en aciers emboutissables a chaud



Il existe deux variantes de I'emboutissage a chaud (Figure 1-8) : les méthodes directe et
indirecte. Dans la méthode directe, la piéce est chauffée dans le four, transférée dans la
presse, par la suite mise en forme et trempée par les outils de presse. La méthode indirecte
est caractérisée par utilisation le chauffage d'une piece mise en forme a froid
antérieurement, et la trempe et éventuellement la mise en forme par une presse refroidie

aprés l'austénitisation.

@
-:>—-—:>

Piece Austénitisation Transfert Mise en forme Piece

et trempe finale

Piace Mise en forme Austénitisation Transfert Mise en forme Piece
a froid et trempe finale

Figure 1-8 : Chaine de production de I'emboutissage a chaud par (a) méthode directe et (b) méthode
indirecte®

1.2.2.2 Cycle thermomécanique de 'emboutissage a chaud

Un cycle thermique spécifique est appliqué sur la piéce lors du procédé d’emboutissage a
chaud. Aprés le soudage, la piéce, qui comprend les différents matériaux de base et le ou
les joints soudés, est transférée dans un four qui la chauffe a environ 900°C pendant environ
5 minutes, le temps nécessaire pour que I'ensemble de la piéce soit compléetement
austénitisée, et l'alliage se développe entre le revétement et le substrat (Figure 1-9). Une
austénitisation compléte est nécessaire pour garantir a la fois une bonne formabilité et la
microstructure désirée a l'issue de la trempe. La vitesse du chauffage est d’environ 10°C/s,
elle est assurée par le transfert thermique entre le four et la piéce, et dépend de I'épaisseur
de celle-ci. La durée du chauffage est ainsi définie en fonction de I'épaisseur de la piece.



Figure 1-9 : Les piéces sont en général chauffées a l'intérieur d’un four en avangant vers la presse

A la sortie du four, la piéce chaude est transférée rapidement (temps du transfert : environ 5
a 10 secondes, voir Figure 1-10) dans une presse équipée d’outils refroidis a I'eau. La piece
est emboutie entre les outils. En méme temps elle prend une trempe assurée par le contact
entre la piéce et les outils, a une vitesse de refroidissement qu’on vise supérieure a la
vitesse minimale de refroidissement pour la transformation de l'austénite en martensite.
Typiquement, la vitesse de refroidissement des piéces dans les outils se situe entre 35 °C/s
et 100 °C/s. Néanmoins, il se peut qu'un mauvais contact entre la piéce et les outils se
produise localement, réduisant la vitesse de refroidissement que subit la piéce lors de
I'emboutissage.

Figure 1-10 : Une piece chauffée transférée dans les outils d’emboutissage avant la mise en forme?°

La microstructure et le comportement mécanique de la piéce sont directement liés aux
parameétres du cycle thermique lors de 'emboutissage a chaud entre I'austénitisation et la
trempe de la piéce (Figure 1-11). La température du four doit étre supérieure a la
température Acs du matériau chauffé afin d’assurer I'austénitisation compléte.
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Figure 1-11 : lllustration schématique du cycle thermomécanique lié au procédé de I'emboutissage a

chaud de l'acier 22MnB511

La vitesse de refroidissement doit étre supérieure a la vitesse critique de trempe
martensitique du matériau si I'on désire d'obtenir une microstructure martensitique. Par
exemple, pour l'acier 22MnB5, la température du four doit excéder 840°C et la vitesse de
refroidissement lors de la trempe sans déformation mécanique doit étre plus élevée que
27°Cls.

1.2.3. Les aciers dédiés a 'emboutissage a chaud
1.2.3.1 Introduction

Il existe deux principales catégories d’aciers dédiés a 'emboutissage a chaud. Tout d’abord,
les nuances d’aciers capables de produire une microstructure martensitique de trés haute
résistance mécanique (résistance a rupture de l'ordre de 1500 MPa voire plus) mais
présentant peu de ductilité aprés 'emboutissage a chaud. L’autre catégorie est constituée
d’aciers capables de maintenir une certaine ductilité (allongement a rupture de l'ordre de
10% en traction uniaxiale) aprés 'emboutissage a chaud, mais une résistance mécanique
relativement faible (résistance a rupture entre 400 MPa a 1000 MPa) grace a la composition
chimique, qui rend la microstructure robuste vis-a-vis des conditions de traitement thermique.

La premiére catégorie comprend notamment les aciers au bore comme les nuances
22MnB5, 30MnB5, 27MnCrB5, 37MnB4 etc. L’addition de 10 a 30 ppm de bore dans les
aciers faiblement alliés permet d’augmenter la trempabilité par ségrégation de bore aux
joints de grains qui retarde la germination de la ferrite'? 13, et de repousser le diagramme de
temps-température-transformation vers les temps plus longs.

La trempabilité de ces aciers au bore peut étre influencée par la température et le temps de
l'austénitisation, la taille des grains d’austénite, la teneur en bore et la répartition du bore
entre solution solide et précipités, la teneur en d’autres éléments comme le carbone, le titane
ou l'aluminium?4 15 16 17,
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La seconde catégorie est formée par les aciers faiblement alliés a basse teneur en carbone,
tel que le HSLA 300, le HSLA 340 et le HSLA 360, certaines nuances comme le 6Mn6 sont
enrichies par le titane et le niobium qui permettent de stabiliser la taille des grains de ferrite
lors du traitement thermique.

Deux aciers dédiés a I'emboutissage a chaud (un de chacune des catégories citées ci-
dessus) sont étudiés dans la présente these : le 22MnB5 et le 6Mn6 (Tableau 1-1). lls se
distinguent par la composition chimique, les propriétés métallurgiques et le comportement
mécanique.

C Mn Si Cr Ti Nb
22MnB5 0,22 1,2 0,3 0,2 0,05 0,003
6Mn6 0,06 1,6 0,03 0,02 0,07 0,05

Tableau 1-1 : Composition chimique (éléments principaux) de 22MnB5 et 6Mn6 en % massiques

1.2.3.2 L’acier 22MnB5

Le 22MnB5 est un acier qui peut présenter une trés haute résistance mécanique apres la
trempe dans l'outil. Il est un acier a haute teneur de carbone (environ 0,2 % a 0,25 % en
masse) et contient une faible teneur de bore (environ 30 ppm).

Sa microstructure a I'état de livraison (laminé et recuit) est majoritairement ferritique avec
des colonies de perlite dispersées (Figure 1-12), ce qui lui donne des propriétés mécaniques
similaires a celle des aciers classiques dual-phase tels que le DP600 (dont la microstructure
est majoritairement ferritique avec des flots de martensite) (Figure 1-13).

Figure 1-12 : Microstructure du substrat de 22MnB5 (a) avant et (b) apres la trempe a 35°C/s

11
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Figure 1-13 : (a) Propriétés mécaniques de 22MnB5 avant/aprées cycle thermique, comparées a celles
d’autres nuances d’aciers pour automobile, et (b) Courbes TRC du 22MnB5, austénitisé a 900°C
pendant 5 minutes, refroidi sans déformation appliquée.18

Pour le 22MnB5, la vitesse critique de refroidissement pour assurer une transformation
martensitique est de 27°C/s (Figure 1-13, a droite). Aprés l'austénitisation compléte et la
trempe a une vitesse de refroidissement supérieure a 27°C/s, le 22MnB5 sera totalement
martensitique, avec une résistance mécanique a rupture d’environ 1500MPa et un
allongement réparti maximal de I'ordre de 6% (essais de traction quasi-statique uni-axiale en
utilisant des éprouvettes de format ISO 12,5mm x 50mm, Tableau 1-2).

Apreés austenitisation et

A I'état de livraison refroidissement a environ 35°C/s

. Rpo,2 Rm 0 . Rpo.2 Rm 0
Microstructure (MPa) | (MPa) Ar (%) | Microstructure (MPa) | (MPa) Ar (%)
22MnBS| Ferrite + Perlite| ~400 | °°0° | 210 |100% Martensite| ~ 1100 |~ 1500| ~ 6

Tableau 1-2 : Microstructure et propriétés mécaniques typiques du 22MnB5
1.2.3.3 Le 6Mn6

Le 6Mn6 est un acier a faible teneur de carbone (environ 0,06 % en masse) par rapport au
22MnB5. Il a une métallurgie micro-alliée de base, avec de hautes teneurs en titane et en
niobium qui stabilisent les grains de ferrite, et limitent I'influence de la variation de conditions
de traitement thermique sur les propriétés mécaniques du produit fini.

Sa microstructure a I'état de livraison est proche de celle du 22MnBS : petits grains
ferritiques avec des carbures trés fins. Il est trés stable vis-a-vis des conditions du traitement
thermomécanique. Traité thermiquement dans les conditions conventionnelles de
'emboutissage a chaud, le 6Mn6 restera majoritairement ferritique, avec en général moins
de 10% d’ilots de martensite (Figure 1-14, Tableau 1-3).
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Apreés l'austénitisation et

Avant le traitement thermique refroidissement a environ 35°C/s

Rpo.2 Rm Rpo.2 Rm Ar

. 0 1
Microstructure (MPa)| (MPa) Ar (%)| Microstructure (MPa)| (MPa) | (%)

Ferrite + Ferrite + 5%

6Mn6 Carbures ~400(500 - 700/ ~ 20 Martensite

~400| ~500 |~20

Tableau 1-3 : Microstructure et propriétés mécaniques du 6Mn6

1.2.4. Revétement AlSi
1.2.4.1 Fonction, composition chimique et morphologie du revétement

Au lieu d’'un revétement a base de zinc qui ne supporterait pas la température élevée liée au
procédé (900°C a 950°C), les aciers dédiés a I'emboutissage a chaud sont souvent couverts
d’un revétement a base d’un alliage aluminium — silicium, qui sert principalement a protéger
le substrat contre 'oxydation et la décarburation pendant I'austénitisation, et a protéger la
piéce finale contre la corrosion.

Le revétement d’alliage aluminium — silicium est appelé « AISi». Il existe deux variantes
principales qui ont des grammages différents : 80 et 150 g/m? double face (AISi 80 et AlSi
150 respectivement). Aujourd’hui, la variance la plus couramment utilisée est AlSi 150.

A Tétat de livraison, I'AISi 150 consiste approximativement en deux couches qui se
distinguent notamment par la composition chimique et les propriétés physiques (Figure 1-
15).

La couche superficielle, qui mesure environ de 25 a 30 um en épaisseur, contient environ
10% de Si (proche du point eutectique Al/Si), trés peu de fer, le reste étant de I'aluminium.
Cette couche est tres ductile. La fine couche entre la couche superficielle et le substrat, dite
« couche intermétallique », qui mesure environ 5 a 6 um en moyenne, contient environ 50%
Al + 10% Si + 40% Fe en masse. Elle est formée naturellement pendant la galvanisation lors
de 'immersion de I'acier dans le bain fondu du revétement AlSi, et comporte notamment des
composés de fer et d’aluminium, comme Fe:Als et FeAls. Cette couche est trés fragile.
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Figure 1-15 : Principales couches du revétement AISl 150 sur un substrat d’acier a I'état de livraison

Pendant l'austénitisation du substrat, le revétement AlISi est complétement transformé par
inter-diffusion et réaction chimique entre le revétement et le substrat (Figure 1-16).1°

Al rich zones
(Al 52%, Si 2%)

Fe rich zones o 3 ] (* RO
(Al 26%, Si 10% 2 \
el \J

Diffusion zone —
(Al 8%, Si 3%)

Revétement étalé
mécaniquement

Figure 1-17 : La tranche d’un bord de coupe avec dép6t mécanique du revétement (a) image par
microscope optique (b) cartographie de I'aluminium microsonde de Castaing.

Lors de la découpe des tbles non traitées thermiquement par cisaillage, la couche

superficielle du revétement peut étre localement emportée par l'outil sur le chant de la tdle
découpée (Figure 1-17).
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1.2.4.2 Effet du mélange du revétement dans le joint soudé

Au soudage par laser, le revétement riche en aluminium couvrant la surface au niveau des
bords des tbles a souder, ainsi que le revétement présent sur les chants peuvent étre
mélangés aux substrats dans le bain de fusion et modifier la composition chimique globale et
locale du joint soudé.

Des observations de joints réalisés dans des conditions industrielles, apres le traitement
thermique représentatif d’'un emboutissage a chaud, ont montré que le mélange imparfait
des substrats et du revétement pouvait conduire aux phénomeénes suivants (Figure 1-18) :

- La formation de « zones blanches » dans la zone fondue, visibles par microscopie
optique

- la réduction de la performance mécanique du joint soudé vis-a-vis d’un joint sans la
dilution d’aluminium, notamment pour les joints soudés en iso-matériau
22MnB5/22MnB5. Dans certain cas, la soudure peut étre plus douce que le reste de
la piéce, et représente un point faible du point de vue de la résistance mécanique en
particulier pour les joints soudés en iso-matériau?! 22,
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Figure 1-18 : La présence des phases blanches et la chute de dureté locale et/ou globale dans le joint
soudé 22MnB5/22MnB5. Coupes métallographiques perpendiculaires au cordon, attaque Nital.

La dilution d’aluminium dans le joint soudé peut influencer le comportement métallurgique du
matériau dans les deux principales phases du cycle thermique : l'austénitisation et la
décomposition des grains d’austénite pendant le refroidissement. L'effet a priori le plus
évident est celui sur les transformations de phases au refroidissement.

Il est donc important de comprendre ces effets de l'aluminium sur les transformations
microstructurales au cours de I'ensemble du cycle thermique. La formation d’un joint soudé a
microstructure hétérogéne et la réduction de dureté sont-ils simplement le résultat de la
transformation au refroidissement d’'une austénite trop riche en aluminium ?

1.2.4.3 Effet de I'aluminium sur la microstructure du joint soudé

Dans le cadre de cette these, des analyses métallographiques préliminaires des phases
blanches (telles que celles de la Figure 1-18) ont été réalisées (Figure 1-19) par coupe
micrographique, EBSD (Diffraction des électrons rétrodiffusés) et microsonde de Castaing,
sur un joint soudé des aciers 22MnB5 1,5mm + 6Mn6 1,5mm avec le revétement de chacun
dans son état initial afin d’obtenir facilement de telles zones sur les coupes micrographiques.
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Figure 1-19 : a) et b) : observation optique d’un joint soudé contenant des flots de phaéés blanches.
(attaque chimique Nital 5%). c) et d) Analyse réalisée par EBSD sur un flot de phases blanches.

Dans les zones ou se trouvent les « phases blanches », une concentration locale élevée en
'aluminium est relevée par microanalyse X. La teneur peut s’élever a environ 2% en masse
(Figure 1-20).

Les résultats d’analyse EBSD (Figure 1-19, indexation des clichés en structure cubique
centrée) montrent que ces « phases blanches » sont des grains de ferrite riche en aluminium
et non un intermétallique Fe-Al ou Fe-Al-X.

Dans les autres zones ou la concentration d’aluminium est plus faible, on peut observer des
microstructures fines contenant, selon les régions, ferrite, bainite et/ou martensite.

Une campagne d’essais de traction a grande vitesse a été effectuée par ArcelorMittal sur
une large gamme de joints soudés. Cette démarche est adaptée a 'application automobile
ou il faut éviter, entre autres, la rupture au crash. Pendant les essais, les grains blancs de
ferrite, lorsqu’ils sont présents, se révélent souvent des initiateurs de rupture fragile par
clivage (Figures 1-21 et 1-22).
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Figure 1-21 : Rupture d’un joint soudé en 22MnB5/22MnB5 a pollution d’aluminium dans les essais
dynamiques (vitesse de déformation moyenne : 37 s1)%3
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Figure 1-22 : Faciés de rupture de deux joints soudés aprés essai de traction a grande vitesse :
clivage initié par les phases blanches de ferrite riche en aluminium.

1.2.4.4 Procédé industriel d’ablation du revétement avant le soudage

L’application industrielle visée requiert des joints soudés dont la résistance mécanique est
équivalente ou supérieure a celle du reste du flan soudé afin que la rupture mécanique, si
elle avait lieu, ne se produise pas au niveau du joint. La méthode d’obtention de flans
raboutés laser de bonne qualité consiste a éliminer le revétement sur les bords des piéces a
souder, pour obtenir des soudures quasiment exemptes de pollution par I'aluminium. Cela
consiste en deux opérations :
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La premiére est un enlévement du revétement sur une étroite zone des deux surfaces du
bord a souder. En pratique, I'opération est assurée par un laser pulsé a haute puissance
créte. La couche supérieure du revétement riche en aluminium est enlevée par ce laser,
mais la fine couche intermétallique est intentionnellement maintenue (Figure 1-23) pour
garantir la tenue en corrosion et éviter la décarburation et 'oxydation lors du traitement
thermique précédant I'opération de mise en forme?* 25 26,

Dans un deuxiéme temps, le revétement étalé mécaniquement sur la tranche par la découpe
est enlevé par brossage. Aprés l'opération, la tranche est exempte de revétement
d’aluminium.

Couche d’intermétallique (épaisseur = ~ 5um)

Figure 1-23 : Coupe d'un téle préparée, aprés élimination du revétement a coté du bord avant le
soudage laser (a) le revétement intacte (b) la couche d’intermétallique restante apres I'ablation

Lors du soudage par laser, la couche intermétallique résiduelle sera inévitablement
mélangée au métal de base dans le bain de fusion, apportant une teneur faible en aluminium
d’environ 0,1 masse% a 0,3 masse% (valeurs typiques) au joint soudé.

1.3. Positionnement du probléme industriel
1.3.1. Catégorie de joints soudés

Deux catégories de joints soudés sont industrialisées : les joints soudés par assemblage
hétérogéne en 22MnB5 et 6Mn6 et les joints soudés par assemblage homogéene en 22MnB5.

Les joints soudés de ces deux catégories ont des compositions chimiques trés différentes,
ainsi que des transformations de phases tres différentes pendant le traitement thermique et
le comportement mécanique. Les problématiques industrielles et scientifiques ne sont pas
identiques pour les deux catégories.

1.3.2. Hétérogénéité du mélange lors du soudage laser de I'assemblage hétérogéne
1.3.2.1 Convection et solidification du joint soudé

Pendant le soudage laser, l'apport thermique génere la formation des deux zones
différentes qui présentent d'importants gradients thermiques (Figure 1-24) : la zone de fusion
(ZF) au niveau du joint des deux aciers, et les zones affectées thermiquement (ZAT) dans
les métaux de base des deux cdtés de la zone de fusion. A cause de la dissipation
thermique rapide, la zone de fusion et les zones affectées thermiquement sont relativement
étroites (environ 1mm pour la zone de fusion et environ 500 um pour la zone affectée
thermiquement, en fonction de la puissance de laser et de la vitesse de soudage)?’ 2.
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Métal de base A ZAT Métal de base B

Figure 1-24 : Un joint soudé par laser en 22MnB5/22MnB5 avant le traitement thermique

La microstructure dans la zone de fusion consiste en une structure équiaxe de grains fins?°
30 et éventuellement des dendrites équiaxes a orientations aléatoires dans certains cas, par
exemple, lors du soudage d’aciers fortement alliés en manganese.

En raison de la trés haute puissance appliquée (densité de I'énergie introduite de I'ordre de
50 J/mm3) pendant le soudage par laser, la matiére se vaporise trés rapidement. La
vaporisation est accompagnée par une pression de recul qui pousse le liquide et provoque
une déformation et la création d’un capillaire de vapeur (keyhole). La pression de recul est le
résultat de la vaporisation par un phénoméne appelé effet de piston. Cette pression est le
responsable du creusement et du maintien du keyhole.3* Pour réaliser le joint soudé, le
faisceau laser avance sur le sens du joint, en laissant le bain de fusion solidifié derriere.

Par conséquent, il y a plusieurs mécanismes qui gouvernent la convection de fluide dans le
bain de fusion : la variation de densité (force liée a la gravité), la force générée par le
gradient de tension de surface (force Marangoni) en fonction du gradient de la température®?
33 et de la composition chimique et du gaz de protection®*, la force de friction de la vapeur de
métal sortant du keyhole *°, et le mouvement du keyhole par rapport aux pieces a souder.

La solidification du bain de fusion est trés rapide (vitesse de refroidissement de I'ordre de
1000 °C/s), le mélange dans le bain de fusion est souvent loin d’étre suffisant, et méme trés
hétérogéne si les deux matériaux a joindre ne sont pas chimiqguement identiques.

1.3.2.2 Hétérogénéité chimique du joint soudé de I'assemblage hétérogene

L’objectif de cette these est de mettre en évidence et de comprendre les effets potentiels de
ce meélange imparfait entre les deux métaux dans le bain de fusion, a la fois sur la
microstructure et sur les propriétés mécaniques, afin de mieux comprendre et de modéliser
le comportement mécanique du joint soudé.

Pour obtenir une image du mélange et obtenir des informations post mortem sur la
convection, une étude préliminaire a consisté a souder deux tdles-meéres a teneurs
différentes en des éléments comme le carbone ou le manganese par exemple. Aprés le
soudage, ces éléments peuvent étre utilisés comme traceurs du mélange®®. Dans la
présente étude, on a sélectionné un acier TRIP, combiné avec un acier ES. Ces deux aciers
ont des teneurs chimiques tres différentes de manganése et silicium (Tableau 1-4). Mais les
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températures de fusion de ces deux aciers sont assez proches (0,02 masse% C vs. 0,2
masse% C) et les densités sont quasiment identiques.

C Mn Si Cr
TRIP 0,20 1,65 1,8 0,02
ES 0,003 0,1 0,01 0,01

Tableau 1-4 : Composition chimique (éléments principaux) des deux aciers utilisés en % massiques

Les joints soudés ont été réalisés avec un laser YAG de 4kW, sous protection gazeuse en
argon pur. La vitesse du soudage est a 4m/min.

A00. o MnEa 15KV

Figure 1-25 : Vue en coupe d’un joint soudé TRIP/ES : (a) et (b) microscopie optique apres (a)
attaque Nital 5% révélant la martensite ; (b) attaque Béchet-Beaujard révélant les microstructures de
solidification ; (c) et (d) Analyse a la microsonde de Castaing : (c) Manganeése, (d) Silicium. Les
régions les plus riches apparaissent en rouge. Les régions les plus pauvres apparaissent en bleu.
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De fortes hétérogénéités sont visibles dans la zone fondue (Figure 1-25). L’attaque Béchet-
Beaujard montre que I'ensemble de ces zones est passé par I'état liquide. L’attaque Nital
révéle que les régions sombres correspondent & une martensite riche en carbone alors que
les régions claires sont composées de martensite faiblement alliée et de ferrite. Des
cartographies du Manganése et du Silicium a la microsonde de Castaing prouvent que la
matiére provenant des deux tbles ne s’est pas mélangé complétement pendant le soudage
par laser. La forme de ces hétérogénéités laisse penser a plusieurs mouvements de
convection autour du keyhole. Les résultats obtenus pourraient étre utilisés comme
référence pour les joints soudés d’aciers d’épaisseurs similaires, pour des parametres de
procédé proches de ceux utilisés ici.

Dans le cas du soudage de deux nuances d’aciers différentes, a l'issue de ce mélange
hétérogeéne, les zones locales dans la zone fondue ont des taux de mélange différents, qui
conduisent a des compositions chimiques différentes. Il se peut donc que la transformation
microstructurale pendant le traitement thermique et le comportement mécanique aprés le
traitement thermique ne soient pas homogénes dans I'ensemble du joint soudé. Le joint
soudé lui-méme devient un assemblage multi-matériaux.

1.3.2.3 Hétérogénéité microstructurale du joint soudé de l'assemblage hétérogéne

Intéressons-nous alors au joint soudé apreés le cycle thermique d’emboutissage a chaud. Les
Figures 1-26 et 1-27 montrent qu'un assemblage hétérogéne de 22MnB5 et 6Mn6 est
complexe en termes de microstructure et aussi de comportement mécanique.
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Figure 1-26 : Vue en coupe d’un joint soudé 22MnB5/6Mn6 aprés un traitement thermique
représentatif de 'emboutissage a chaud : (a) microscopie optique aprés attaque Nital 5% révélant la
martensite ; (b), (c) et (d) analyse réalisé par EBSD sur 3 zones dans le joint soudé marquées sur
I'image (a) : (b) zone 1 ; (c) zone 2 : (d) zone 3. (e) code de couleurs des trois images EBSD

21



Apreés le traitement thermique, la microstructure du 6Mn6 est majoritairement ferritique tandis
que celle du 22MnB5 est completement martensitique, sans tract notable de I'ancienne zone
affectée thermiguement. De son c6té, le joint soudé (que nous limiterons, dans la suite, a la
zone fondue) présente une microstructure hétérogéne ferrito-bainitique. Il y a une trés vague
tendance sur la répartition de grains ferritiques/bainitiques et la taille des grains : du c6té du
6Mn6 au cbté du 22MnB5, on trouverait Iégérement plus de grains bainitiques et la taille de
grains est un peu plus fine. Néanmoins, il est difficile en soi de prédire la composition
microstructurale exacte dans toutes les zones locales du joint soudé.

Le niveau de dureté dans le joint soudé présente une transition avec palier entre les deux
métaux de base. Ce niveau dépend de la microstructure et peut étre variable en fonction des
parametres de traitement thermique.

600
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Figure 1-27 : Micro-dureté d’un joint soudé hétérogene entre 22MnB5 et 6Mn6 aprés un traitement
thermique représentatif de 'emboutissage a chaud

La transformation de phases dans le joint soudé entre 22MnB5 et le 6Mn6, en fonction du
ratio de mélange et des parameétres du cycle thermique, ainsi que le comportement
mécanique de tels joints seront au centre des problématiques de cette these.

1.3.3. Dilution possible du revétement dans le joint soudé

Grace a l'ablation locale du revétement prés du bord et au brossage du revétement sur les
chants avant soudage, la composition chimique du joint soudé est tres proche du mélange
des deux substrats. Cependant, cette méthode ne résout pas toutes les difficultés. Il se peut
gue le joint soudé ne soit pas totalement exempt de pollution par I'aluminium venant du
revétement a l'issue de plusieurs sources :

En cas de mauvaise maitrise du procédé de I'ablation du revétement en surface, il est
possible que la quantité d’aluminium dilué dans le joint soudé s’avére plus importante. La
teneur moyenne de l'aluminium dans le joint soudé pourrait atteindre 2% en masse si le
revétement reste encore intact.

Si le brossage de la tranche n'est pas suffisamment efficace, le revétement étalé

mécaniquement par la découpe des deux tranches pourrait apporter une contribution de
'aluminium allant jusqu’a 1% en masse dans le joint soudé dans le cas le moins favorable.
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Méme en condition industrielle maitrisée, la dilution dans le bain fondu de la couche
intermétallique, qui n’est pas enlevée par l'ablation du revétement en surface, apporte une
concentration résiduelle d’aluminium dans le joint soudé d’environ 0,1 % a 0,3 % en masse.
Cette source est inévitable (Figure 1-28).

: Joint
Métal © soudé

Métal 75 - de base
de base 3

Figure 1-28 : Cartographie élémentaire d’aluminium par microsonde de Castaing de deux joints
soudés avec : (a) procédé de préparation de bord maitrisé, le joint soudé contient en moyenne 0,3%
en masse d’aluminium ; (b) mauvais brossage de tranche, le joint soudé contient en moyenne 0,7 wt%
d’aluminium. Les régions les plus riches apparaissent en rouge. Les régions les plus pauvres
apparaissent en bleu. Certaines zones rouges de (b) sont des artefacts.

Pour les joints soudés par I'assemblage hétérogéne de 22MnB5 et 6Mn6, de nombreux
essais sur joints expérimentaux ont montré que laddition jusqua 0,7% en masse
d’aluminium ne meéne pas a un effet visible sur la transformation de phases ou sur le
comportement mécanique du joint soudé, aprés un traitement thermigue avec des
parameétres conventionnels pour représenter 'emboutissage a chaud. La microstructure
reste ferrito-bainitique. La résistance mécanique est toujours plus élevée que celle du le
métal de base 6Mn6 qui est majoritairement ferritique.

Cependant, il est constaté que la dilution du revétement, méme en faible quantité, pourrait
étre critigue pour certains assemblages homogénes en 22MnB5. Ces madifications de
composition chimique du bain fondu intervenant au cours du soudage conduisent a une
augmentation de la vitesse de trempe critique par rapport au métal de base 22MnB5. Par
estimation, via des essais préliminaires sur joints expérimentaux, I'addition de 0,3% en
masse d’aluminium peut mener a une augmentation de I'ordre de 10°C/s. Ce phénomeéne est
d’autant plus génant que le joint soudé peut subir, lors de 'emboutissage a chaud, des
conditions de refroidissement non optimales consécutives a une absence partielle de contact
entre l'outil froid et la tdle chaude que I'on souhaite tremper, en sachant qu’il est important
gue le joint soudé puisse étre transformé en pleinement martensite tout comme le métal de
base pour ne pas devenir le maillon faible de la piéce soudée.

1.3.4. Condition du refroidissement lors du traitement thermique

Le joint soudé peut subir un contact non optimal avec les outils de refroidissement, due

- au changement d’épaisseur de la piéce soudée,

- ala marche aménagée dans l'outil pour permettre le déplacement de la matiére de la
téle la plus épaisse lors de la mise en forme (marche d’outil, Figure 1-29),

- aléventuel défaut d’alignement des deux toles & assembler (mismatch, Figure 1-30)
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La norme SEL100 du soudage laser et le cahier des charges de I'emboutisseur imposent
que la surépaisseur ou le défaut d’alignement soient inférieurs a 10% de I'épaisseur du flan
le plus mince. Sinon, le flan sera difficilement mis au contact de 'outil et ne peut étre trempé.

Outil d’emboutissage
Marche d’outil

Joint soudé
AN

Métal de base
— | 3

Métal de base

Outil d’emboutissage Defaut d’alignement

Figure 1-29 : Conditions de contact entre la téle et I'outil au niveau du joint soudé : schéma illustrant le
cas d’un joint soudé entre deux tbles d’épaisseurs différentes, comportant un défaut d’alignement et
trempe par outil avec une marche d’outil

Cependant, un défaut conforme a la norme pourrait toujours amener un contact thermique
imparfait, notamment pour le joint soudé. La vitesse de refroidissement peut descendre en-
deca de 27°C/s.

h

Figure 1-30 : Les défauts géométriques du joint soudé par laser présenté par la lettre « h » : (a)
surépaisseur supérieure, (b) surépaisseur inférieure, (c) mismatch positif, (d) mismatch négatif 37

Une étude numérique antérieure a la thése, confirmée par I'expérience a permis de montrer
quel pouvait étre I'impact de ces mauvaises conditions (en particulier de la marche entre
l'outil et le joint soudé) de contact sur la vitesse de refroidissement du joint et ses
conséquences sur la microstructure et la dureté.

Sur flans soudés en 22MnB5/22MnB5 emboutis a chaud, tous les effets métallurgiques et de
contact se traduisent par un joint soudé qui, dans les zones ou le refroidissement n’est pas
assez élevé, ne présentent pas une structure pleinement martensitique (Figure 1-31). Dans
les pieces complexes, ce probléme se rencontre en particulier sur les parois verticales
(paralléles au sens d’avance de I'outil d’emboutissage), du fait des mauvaises conditions de
contact entre la tole et 'outil d’emboutissage, inévitables du fait de I'étirage de la tble.
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Figure 1-31 : Vue en coupe en microscopie optique d’un joint soudé 22MnB5/22MnB5 contenant
environ 0,3% en masse d’aluminium apres attaque Nital 5% révélant la martensite : (a) la
microstructure de la zone fondue est complétement martensitique apres le traitement thermique avec
vitesse de refroidissement d’environ 50°C/s ; (b) la microstructure de la zone fondue est ferrito-
bainitique apres le traitement thermique avec vitesse de refroidissement d’environ 25°C/s

1.3.5. Evolution du procédé de soudage en vue d’améliorer la trempabilité du joint
soudé

Afin d’obtenir un joint soudé trempé malgré les effets négatifs de l'aluminium et les
mauvaises conditions de contact entre piéce et outils, une solution techniquement
envisageable pour réaliser des flans soudés a base de 22MnB5/22MnB5 revétu d’aluminium
est de réaliser 'opération de soudage avec un apport de matiére destiné :

- a diluer l'aluminium du revétement présent dans le joint soudé pour obtenir une
soudure exempte des phases blanches visibles a forte concentration d’aluminium,

- a compenser l'effet négatif de I'aluminium sur la transformation microstructurale lors
du traitement thermomécanique, d'une part par le contrble de la température
d’austénitisation, et d'autre part par le contrble de la vitesse -critique de
refroidissement, de fagon a assurer que le joint soudé soit dans un état martensitique
et que sa dureté soit supérieure a 450 HV apres trempe.

L’objectif industriel est de développer une solution de soudage qui permette d’assurer les
bonnes performances de la soudure quelles que soient les conditions de refroidissement.
Cela signifie que :

- la trempabilité de la soudure permet d’obtenir une structure pleinement martensitique
méme dans le cas d’un contact imparfait (marche de I'outil, faible contact, ...)

- la dureté et la ductilité de la soudure sont suffisantes pour tolérer les défauts
géomeétriques conformes aux normes qualité.

Le choix du fil d’apport répond a deux exigences :

- Une exigence liée au procédé de soudage qui porte sur la quantité maximum de
métal ajouté. Celle-ci est déterminée par la capacité de la source laser a fondre le fil
et a faire un mélange relativement homogene avec le métal a souder. Il faut de plus
que l'apport de matiére ne conduise pas a une surépaisseur de plus de 10% de
I'épaisseur du métal a souder pour rester conforme a la norme SEL du soudage laser
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et au cahier des charges de I'emboutissabilité. Le fil doit avoir un codt raisonnable
pour ne pas augmenter significativement le colt unitaire du produit soudé

- Une exigence au niveau de la métallurgie du joint soudé, qui doit répondre aux
impératifs d’avoir une température de fin d’austénitisation (Acs) inférieure a 920°C,
une vitesse critique de trempe de l'ordre de 25°C/s et une dureté aprés trempe
comprise entre 550 et 600 HV. En plus, le joint soudé ne doit pas présenter de
problemes de fragilité jusqu’a -50°C ou de fissuration a chaud.

La solution envisagée est d’utiliser un fil enrichi en carbone, qui permet de répondre aux
exigences mentionnées ci-dessus. L'effet du carbone sur les aspects métallurgique et
mécanique sera donc abordé dans la these.

1.4. Problématiques choisies

La thése se focalise sur la transformation métallurgique et le comportement mécanique du
joint soudé pour chacune des deux catégories de joints considérés ci-dessus. Le travail de
thése est articulé autour de deux sujets principaux :

les différents phénoménes entrant en jeu dans les propriétés métallurgiques et
mécaniques du joint soudé : la composition chimique du joint soudé provenant du
mélange des deux tdles de base pour 'assemblage 22MnB5/6Mn6, et du métal de
base et éventuellement du revétement et de I'ajout du carbone pour les joints soudés
22MnB5/22MnB5, les conditions thermiques pendant I'emboutissage a chaud, voire
thermomeécanique par déformation du métal au cours du refroidissement.

les différentes problématiques entrant dans la tenue mécanique du joint soudé :
I'hétérogénéité mécanique, les zones faibles locales, le risque de rupture fragile et le
risque de rupture dans le joint, notamment en cas d’irrégularité géométrique.

L’étude de l'origine de ces deux facteurs, comme le procédé de soudage et/ou I'ablation du
revétement, la précision du calcul thermique (donc des conditions de refroidissement aprés
emboutissage) ou le procédé d’emboutissage lui-méme, est exclue du domaine de
recherche de la these.

1.5. Objectifs de lathése

L’objectif principal de la thése est de relier qualitativement et quantitativement la
microstructure de la zone fondue (composition chimique, formation et arrangement des
phases) d’une part aux parameétres du cycle thermique et d’autre part aux propriétés
mécaniques de la jonction soudée. L'approche est résolument métallurgique : on s’intéresse
a la formation des microstructures du joint soudé et aux propriétés mécaniques de ces
microstructures.

La premiére étape concerne la compréhension de la formation de la microstructure de la
zone fondue, et des principaux parametres qui la gouvernent. La microstructure de la zone
fondue, avant et aprés traitement thermomécanique post-soudage, est encore mal connue,
du moins aux échelles les plus fines. Cette partie de la thése est consacrée a la
quantification de I'hétérogénéité du joint soudé et a la compréhension de la formation de
cette microstructure.
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On établira I'historique de la formation de la microstructure, depuis I'état brut de
soudage jusqu’a I'état final. On s’appuiera de maniére essentielle sur des essais de
suivi de transformation de phase (dilatométrie a chaud par exemple) sans
déformation a chaud, ainsi que sur I'exploitation métallographique des éprouvettes
ainsi traitées.

Pour la transformation de phase d'un joint déformé a chaud, les essais de mise en
évidence ont été faits. En pratique, en plus de la déformation a chaud, ces zones
déformées subissent aussi un cycle thermique différent lors du refroidissement car
les conditions de contact entre outils et piece sont différentes pour les zones
déformées en trois dimensions et pour les zones restées plates. Face a la complexité
du probléme, on choisit de laisser de coté ces effets de déformation de I'austénite.

La deuxiéme étape porte sur I'évaluation des propriétés mécaniques des joints soudés, en
lien avec la microstructure de la zone fondue.

On s’appuie sur des essais mécaniques simples afin d’établir un modéle prédictif de
lois de comportement en fonction de la composition chimique du matériau et du cycle
thermique

Des moyens spécifiques sont développés pour évaluer le risque de rupture d’'un joint
soudé hors du métal de base. On s’intéressera pour ce faire a la ténacité de la zone
fondue. Des essais innovants sont employés.

1.6. Structure du manuscrit

Ce manuscrit est composé de cing chapitres :

- Ce Chapitre 1 présente l'introduction de la thése et le contexte industriel, il comporte
des résultats d’études préliminaires, qui permettent de mieux comprendre I'origine du
probléme industriel et donner I'orientation de la recherche scientifique.

- Ensuite, le Chapitre 2 décrit la démarche et les méthodes expérimentales de la thése,
en particulier I'approche originale par matériaux modeéles, développée pour
caractériser les comportements métallurgique et mécanigue du joint soudé.

- Le Chapitre 3 se focalise sur I'étude de la transformation métallurgique du joint
soudé : la caractérisation et la quantification de I'effet de la composition chimique et
du cycle thermique sur les transformations de phase, la détermination de la fraction
volumique des constituants de la microstructure aprés refroidissement final, ainsi
gu’une premiére évaluation de la résistance mécanique via la micro-dureté des joints
soudés.

- Le Chapitre 4 est consacré a I'étude du comportement mécanique du joint soudé. Le
comportement mécanique en lien avec la microstructure est évalué en vue d’établir
un modele constitutif pour les alliages représentatif des zones locales du joint soudé.
Ses parametres sont identifiés en fonction de la composition chimique et des
conditions thermiques (vitesse de refroidissement). Pour cela, le travail s’appuie sur
les essais mécaniques sur les matériaux modeéles puis détermine les conditions de
rupture d’un joint soudé en fonction des conditions de chargement et d’éventuels
défauts géomeétriques.

- Les conclusions de la thése et les perspectives pour des travaux futurs sont
présentés dans le Chapitre 5.
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2.1. Introduction

La microstructure et le comportement mécanique intrinséque des joints soudés des aciers
dediés a 'emboutissage a chaud sont déterminés par deux facteurs principaux intervenant
durant leur procédé de fabrication :

Le premier facteur est la composition chimique qui est le résultat du mélange des deux
aciers de base et un éventuel fil d’apport lors du soudage par laser ;

Le deuxieme facteur repose sur les traitements thermiques, qui générent la microstructure
finale. Le joint soudé subit deux cycles de traitements thermiques : pendant le soudage par
laser la zone fondue est solidifiée a une vitesse de refroidissement trés rapide pour former
un joint soudé. L’emboutissage a chaud consiste en l'austénitisation compléte du joint soudé
dans un four, suivie par un refroidissement a environ 30°C/s — 100°C/s par les outils
d’emboutissage. Cette trempe peut étre accompagnée par une déformation mécanique,
selon la localisation du joint dans la piece mise en forme. Cette condition industrielle donne
deux incertitudes a la transformation microstructurale : le comportement de la transformation
pourrait varier avec le taux de déformation local de l'austénite mére ; et la vitesse de
refroidissement pourrait varier avec la déformation via la qualité de contact de la piéce avec
I'outil.

L’objectif de cette partie de I'étude est de décrire les méthodes instrumentées permettant de
produire des matériaux représentatifs des joints soudés réels aprés 'emboutissage a chaud.
Pour simplifier I'étude, on ne considérera que, des assemblages a plat c’est-a-dire trempés
sans déformation par les outils.

L’approche consiste a d’abord définir les compositions chimiques représentatives des joints
soudés ou de certaines zones locales dans les joints soudés qui présentent une gamme de
microstructures, car I'hétérogénéité chimique améne surtout a une hétérogénéité de
comportement métallurgique; on décrit ensuite I'élaboration des matériaux a compositions
chimiques désirées ; on applique enfin aux les matériaux ainsi élaborés un traitement
thermique correspondant au cycle thermique de 'emboutissage a chaud.

Afin d’étre validée, cette méthode nécessite une caractérisation métallurgique trés précise
des zones locales des joints réels, afin d’obtenir sur matériaux synthétiques une
microstructure représentative de celle du joint soudé. Plusieurs criteres sont définis afin
d’évaluer cette représentativité en comparant les différentes microstructures obtenues a la
microstructure du joint soudé réel, en tenant compte de considérations métallurgiques telles
que la taille et lisotropie des grains, en plus des mesures de dureté et de résistance
mécanique. Le comportement du joint soudé est reconstruit a partir des données obtenues
par la caractérisation de ces coulées synthétiques.

Les méthodes de caractérisations métallographiques et mécaniques sont également
présentées dans ce chapitre.
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2.2. Préparation des matériaux de base
2.2.1. Matériaux a étudier

Dans cette étude, les joints soudés sont classés en deux catégories par la composition
chimique des aciers de base assemblés :

- les joints soudés de l'assemblage hétérogéne en 22MnB5 et 6Mn6 avec une faible
addition d’aluminium;

- les joints soudés de l'assemblage homogéne en 22MnB5 avec ou sans éléments
d’addition tels que I'aluminium et le carbone via un fil d’apport.

Dans I'ensemble de I'étude, le pourcentage chimique des éléments est décrit en masse (les
% sont a lire comme masse%).

2.2.2. Choix des compositions chimiques
2.2.2.1 Choix des compositions chimiques des joints soudés en 22MnB5 et 6Mn6

Les joints soudés de I'assemblage hétérogéne en aciers 22MnB5 et 6Mn6 peuvent étre de
combinaisons d’épaisseurs différentes, sans métal d'apport. Aprés le soudage, la
composition chimique moyenne du joint soudé dépend ainsi des contributions volumiques
respectives des deux aciers.

Le joint soudé lui-méme peut comporter des zones de compositions chimiques différentes,
dictées par la répartition locale de la matiére issue des deux métaux de base. Le joint soudé
peut donc étre considéré comme un assemblage multi-matériaux qui reste a caractériser.
Cet effet de I'hétérogénéité chimique induit par le soudage au laser a été étudié dans la
littérature. (cf. Chapitre 1.2.2.) Mais la transformation microstructurale et le comportement
mécanique de chaque zone a composition chimique différente reste encore inconnus.

Il est observé que les joints soudés des piéces industrielles peuvent contenir environ 0,2% a
0,3% daluminium, venant de la couche intermétallique du revétement laissée
intentionnellement lors de I'ablation. (cf. Chapitre 1.1.4.4)

Il est également constaté que la contamination en aluminium en solution solide dans le joint
soudé, si la teneur est faible (inférieure a 0,7%) a peu d’effet sur les propriétés mécaniques
d’'usage de I'assemblage apres un cycle thermique typique de 'emboutissage a chaud. Dans
la gamme d’épaisseurs envisagée pour I'automobile, lors d’'un essai de traction uni-axiale
guasi-statique ou dynamique, la rupture a toujours lieu dans le métal de base 6Mn6. Le joint
soudé s’avére plus résistant que le métal de base 6Mn6.

La mesure de micro-dureté des pieces industrielles en 22MnB5 et 6Mn6 montre souvent la
présence d'un palier de dureté dans le joint soudé. Il apparait que malgré le mélange
hétérogéne, le joint soudé aurait un comportement mécanique relativement homogene aprés
le traitement thermique.

L’étude se focalise donc sur le comportement métallurgique et les propriétés mécaniques
des matériaux en fonction du mélange entre le 22MnB5 et le 6Mn6, avec ajout d’une faible
teneur en aluminium dans les différentes conditions de traitement thermique. On choisit donc
de ne pas étudier 'effet de la teneur en aluminium dans ces assemblages hétérogeénes en
22MnB5 et 6Mn6. La teneur en aluminium est fixée a la valeur typique de 0,3%. La variation
éventuelle de teneur d’aluminium, étant donné son effet faible sur le comportement
mécanique de ce type d’assemblage, n’est pas prise en compte.
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Il est choisi d’élaborer seulement quatre matériaux de synthése, issus du mélange entre
22MnB5, 6Mn6 avec 0,3% d’aluminium. Les matériaux, appelés ici A80B20, A60B40,
A40B60 et A20B80 contiennent respectivement 20%, 40%, 60% et 80% en masse de 6Mn6
et le reste en 22MnB5 (Figure 2-1). Ces quatre matériaux permettent de couvrir 'ensemble
des combinaisons d’épaisseur industrielles entre le 22MnB5 et le 6Mn6, et de représenter
gquasiment la totalité des zones fondues de ces joints.

En se basant sur la caractérisation de ces matériaux de synthése, cette partie de I'étude a
donc pour but de comprendre l'origine de cette relative constance de propriétés, et de
construire des lois constitutives applicables pour tous les taux de mélange pour prédire les
comportements métallurgique et mécanigue. Par conséquent, on espere que le joint soudé
peut étre reconstruit avec cette vue d’ensemble de toute la gamme de composition chimique
entre le 22MnB5 et le 6Mn6, qui présente un gradient de teneur chimigue entre les
matériaux, notamment en carbone (0,22% dans le 22MnB5, 0,06% dans le 6Mn6) et en
manganése (1,2% dans le 22MnB5, 1,8% dans le 6Mn6).

Dans cette étude, on évalue aussi, au passage, la faisabilité de décrire le joint soudé par une
unique représentation paramétrique de microstructure et de caractéristigues mécaniques, ce
qui permettrait de prédire le comportement d’un joint quelles que soient les épaisseurs
relatives de 22MnB5 et de 6Mn6.

A80B20

A60B40

A40B60

A20B80

0 20 40 60 80 masse% 100

Figure 2-1 : Les taux de mélange entre 22MnB5 et 6Mn6 pour les quatre matériaux a étudier

2.2.2.2 Choix des compositions chimiques des joints soudés en 22MnB5 et 22MnB5

Pour les joints soudés de 'assemblage homogéne en 22MnB5, la composition chimique du
joint soudé est presque identique a celle du métal de base. La contamination par I'aluminium
venant du revétement, méme en faible teneur, peut avoir un effet significatif sur le
comportement mécanique du joint soudé aprés le traitement thermique, en abaissant sa
résistance mécanique au-dessous de celle du métal de base. (cf. Chapitre 1.1.4.2)

La solution proposée pour compenser l'effet indésirable de I'aluminium est d’apporter des
éléments trempants au bain fondu lors du soudage, par un fil d’apport, en vue d’assurer la
résistance mécanique du joint soudé apres le traitement thermique.

Plusieurs éléments ont été considérés tels que le carbone, le manganeése, le nickel et le
chrome. L’ajout du ou des éléments trempants doit pouvoir compenser l'effet de I'aluminium
a la fois sur la température de fin d’austénitisation et sur la vitesse critique de trempe
martensitique. En plus, il est désirable d’augmenter Iégérement la dureté du joint soudé par

34



rapport a celle du métal de base afin d’obtenir un effet protecteur lors d’'une sollicitation
mécanique. En méme temps, le besoin industriel veut que le fil riche en élément choisi soit
facile & se procurer sur le marché a un codt raisonnable. (cf. Chapitre 1.2.5)

L’élément d’addition choisi ici est le carbone, qui permet a priori de répondre a ces
exigences. Cependant, il peut mener au risque de fragilité & haute teneur. Ce risque est
évalué dans la présente thése par une caractérisation mécanique des joints soudés a basse
température et a défauts géométriques artificiels, pour induire des concentrations de
contraintes représentatives de celle potentiellement rencontrées en service.

Il est constaté que lorsque la quantité d’aluminium (au moins jusqu’a 0,7%) et/ou de carbone
(au moins jusqu’a 0,4%) est faible et que le procédé du soudage par laser avec fil d’apport
est bien maitrisé, la distribution de ces deux éléments dans le joint soudé est quasiment
uniforme. Le joint soudé peut alors étre considéré comme un matériau homogéne.

On s'intéresse donc ici a la compréhension de l'influence des teneurs en aluminium et en
carbone sur le comportement métallurgique, les propriétés mécaniques et le risque de
fragilité des matériaux a base de 22MnB5.

Onze matériaux a base de 22MnB5 avec ajout d’aluminium et/ou de carbone ont été choisis.
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Figure 2-2 : La composition chimique de cible des onze matériaux a base de 22MnB5 a étudier

Les onze chimies cibles doivent former un nuage de points couvrant un domaine des
matériaux a base de 22MnB5 chargé jusqu’a 0,7 masse% d’aluminium et 0,35 masse% de
carbone, et peuvent étre classés en trois catégories (Figure 2-2) :

La premiere catégorie comprend les coulées a base de 22MnB5 avec uniquement la
modification de teneur en carbone. Bien que dans les piéces industrielles, on trouve toujours
de I'aluminium au joint soudé, cette catégorie de matériaux nous permet d’étudier I'effet du
carbone seul sur les comportements métallurgigues et les propriétés mécaniques
résultantes. La teneur maximum en carbone est fixée a 0,35%, seuil de risque de fragilité
selon des études antérieures de soudabilité.
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La seconde catégorie comprend les coulées a base de 22MnB5 avec uniquement la
modification de teneur en aluminium, permettant d’isoler I'effet de I'aluminium. Il est observé
sur les pieces industrielles que la teneur en aluminium dans les joints soudés est dans la
plupart de cas aux alentours de 0,20 a 0,30%, et peut montrer a 0,70% en cas d’incident de
production. La teneur maximum en aluminium est donc fixée a 0,70%.

La derniére catégorie inclut les coulées avec a la fois la modification de la teneur en carbone
et la modification de la teneur en aluminium. L’objectif est d’étudier I'interaction entre ces
deux éléments vis-a-vis du comportement métallurgique et mécanique de cette famille
d’aciers.

2.2.3. Elaboration des matériaux
2.2.3.1 Contrainte de préparation par soudage

La méthode naturelle pour préparer les matériaux d’étude est le soudage par laser des deux
aciers 22MnB5 et 6Mn6 a épaisseurs différentes pour les chimies a taux de mélange
variable, et de I'acier 22MnB5 avec/sans une certaine quantité de revétement et/ou un fil
d’apport introduisant I'ajout de carbone pour les chimies a base de 22MnB5 avec aluminium.

Cependant, cette méthode présente trois difficultés, sur I'élaboration des matériaux, le
traitement thermique, et la fabrication des éprouvettes pour les caractérisations mécaniques:

- Le joint soudé par laser de l'assemblage hétérogéne en 22MnB5 et 6Mn6 est
potentiellement un matériau de forte hétérogénéité chimique et métallurgique. Il est
difficile d’obtenir par soudage laser un matériau de la composition chimique désirée
moyennant celle de deux aciers de base, de fagon homogeéne.

- Les joints soudés peuvent contenir des défauts géométriques ou un saut d’épaisseur si
les aciers de base sont d’épaisseurs hétérogénes. La non-planéité de surface peut
rendre inefficace le traitement thermique par les outils de presse en raison de conditions
de contact mal contrélées, et difficile pour les simulateurs thermiques au chauffage par
effet joule en raison de changement de section.

- Les caractérisations mécaniques du joint soudé nécessitent de pouvoir solliciter
indépendamment le joint soudé sans étre influencé par le métal de base. Mais la faible
largeur de la zone soudée, environ 1 mm, rend difficile 'usinage d’éprouvettes dans le
joint réel et limite potentiellement les résultats accessibles.

Les études métallurgiques et mécaniques ont besoin d’'une solution permettant de réaliser
des matériaux de composition chimique homogéne dans un volume suffisant pour l'usinage
des éprouvettes de caractérisation.

2.2.3.2 Elaboration par coulées synthétiques

La méthode adoptée pour la thése est I'élaboration des coulées synthétiques, qui consiste a
élaborer le matériau par le mélange des éléments a I'état liquide dans un four dédié.

Le four (Figure 2-3) continent un systeme de double creuset (Figure 2-4). Un petit creuset
est entouré par un autre plus grand. Les deux creusets sont séparés par une couche
d’alumine qui assure lisolation thermique. Le métal de base massif est placé dans le petit
creuset avant I'élaboration. Il est chauffé par induction jusqu’'a une température légérement
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supérieure au liquidus du métal. La composition chimique du métal fondu peut étre modifiée
par I'introduction d’éléments d’addition afin d’obtenir la chimie désirée.

Lors de I'élaboration, le bain fondu est agité par brassage électromagnétique. L'intérieur du
four est rempli par de I'hélium pur qui protége le bain fondu contre I'oxydation. La pression
du gaz de protection est Iégérement supérieure a celle de 'atmosphére.

Le diamétre intérieur du petit creuset fait environ 55mm. La masse maximale de matiére qui
peut étre élaborée dans le creuset est d’environ 1 kg.

Portes

Inducteur
Mur double

Systeme de
refroidissement

Figure 2-3 : Installation de I'équipement d’élaboration des coulées synthétiques
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Figure 2-4 : Schéma en coupe de l'intérieur du four d’élaboration de coulées synthétiques

Une fois que le bain de fusion que contient le creuset est suffisamment mélangé, on introduit
par le haut du four une canne de silice creuse dans le bain fondu. Par I'écart de pression
atmosphérique entre l'intérieur et I'extérieur du four, le métal liquide monte dans la canne.
Ensuite, il solidifie aprés stabilisation du niveau et retrait de la canne du four pour former un
échantillon métallique en forme de crayon. La dimension de I'échantillon est ainsi définie par
la géométrie de la canne. Dans la présente étude, nous utilisons des cannes de diamétre
intérieur de 5mm et de longueur 200mm (Figure 2-5). 5 a 7 échantillons sont prélevés pour
chaque composition chimique.

Zone en haut de canne ®d5mm

2<

- N
L

~200 mm

| \
Figure 2-5 : Un échantillon en forme de crayon issu de I'élaboration de coulées synthétiques

Les quatre compositions chimiques correspondant aux différents taux de mélange de
22MnB5 et 6Mn6 sont élaborées par le mélange des deux métaux de base. Chaque chimie
est réalisée par une coulée distincte.

Les onze compositions chimiques correspondant au 22MnB5 avec I'ajout d’aluminium et/ou
de carbone sont élaborées par I'ajout de poudres d’aluminium et/ou de carbone dans le bain
de fusion de 22MnB5 en tant que métal de base. Plusieurs matériaux de synthése sont
élaborés en une seule coulée dans le cas ou la chimie du matériau successeur peut étre
obtenue par ajout d’éléments dans la chimie du matériau qui le procéde : une coulée pour
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les chimies avec l'ajout d’aluminium seul, une coulée pour les chimies avec I'ajout de
carbone seul et sans autre ajout d’éléments, une derniére coulée pour les chimies avec
I'ajout de carbone et aluminium.

Aprés le prélevement de tous les échantillons par aspiration et I'extinction du four, la matiére
résiduelle dans le creuset solidifie dans I'air et forme un lingotin de diamétre 55 mm (Figure
2-6a). La taille de grains dans le lingotin est d’environ 200 pm (Figure 2-6b).

Figure 2-6 : Un lingotin obtenu dans le creuset apres I’élaboration de coulées synthétiques (a) vue
générale (b) surface supérieure montrant la taille de grains

Apres le prélevement de 5 a 7 échantillons avant extinction du four, le lingotin présente une
épaisseur faible (environ 20mm). Les éprouvettes de caractérisation mécanique sont donc
prélevées dans les échantillons « crayon ».

2.2.3.3 Défauts observés dans certaines coulées synthétiques

Des fissurations et porosités ont été observées a l'intérieur des échantillons « crayon »
prélevés a base de 22MnB5 contenant de hautes teneurs de carbone (supérieure ou égale a
0,30%). Dans le cas extréme, des échantillons creux, voire des « tubes » (Figure 2-7) sont
obtenus pour les plus hautes teneurs en carbone (supérieures ou égales a 0,35%).

5mm

Figure 2-7 : Extrémité d’un échantillon « crayon » a 0,35 masse% de carbone montrant le manque de
matiére au milieu
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Des défauts locaux tels que des retassures contenant des dendrites peuvent étre observés
sur les faciés de rupture prématurée de certains échantillons (cf. Chapitre 4.4).

Ces défauts ne sont pas observés dans tous les échantillons & haute teneur en carbone
dédiés aux essais mécaniques, mais peuvent entrainer une rupture prématurée des
éprouvettes. Par conséquent, une forte proportion d’essais mécaniques n’a pas donné de
résultats valides sur les compositions a haute teneur en carbone.

Avant les essais mécaniques, une analyse par radiographie X a été effectuée sur les
échantillons crayons dans le but de détecter les retassures et porosités, mais cela n’a pas
donné de résultats satisfaisants en raison de la résolution insuffisante de I'appareil (la
précision de mesure est d’environ 0,5mm).

2.2.4. Représentativité des matériaux par rapport aux joints soudés

Comme décrit dans le premier chapitre, le joint soudé est un matériau issu du mélange
principalement entre les deux métaux de base, et éventuellement des éléments additionnels
introduits via le fil d’apport ou entrainés par le bain de fusion. Le cycle thermique subi par le
matériau lors du soudage consiste en trois étapes :

- Un chauffage trés rapide par le faisceau laser au-dela du liquidus de l'acier, jusqu’a
environ 2500°C38 ;

- Le bain de fusion reste liquide pendant environ 2 secondes aprés le passage du
capillaire de vapeur ;

- Le bain de fusion est solidifié et refroidi a une vitesse de I'ordre de 1000°C/s.

A l'état brut de solidification, de maniére générale, la zone fondue du joint soudé présente
des grains fins d’environ 10um (Figure 2-8a) et une microstructure riche en martensite ou
bainite selon sa composition chimique.

Les matériaux destinés ici aux études métallurgiques sont les échantillons cylindriques issus
de I'élaboration des coulées synthétiques. Comme illustré par les précédents sous-chapitres,
le cycle thermique de cette méthode est assez différent au celui du soudage par laser. I
consiste en trois étapes :

- Un chauffage rapide par induction légérement au-dela du liquidus de Il'acier, aux
alentours de 1500°C ;

- Le bain de fusion reste liquide pendant quelques minutes ;

- Le bain de fusion est solidifié et refroidi dans la canne en silice, a une vitesse de 'ordre
de 10°C/s.

Le refroidissement des échantillons est nettement moins rapide que celui des joints soudés.
Par conséquent, a I'état brut de solidification, la taille de grains est plus importante. Elle peut
montrer jusqu’a 100um (Figure 2-10b). Les joints des anciens grains austénitiques sont
essentiellement paralléles au gradient de température. De méme la microstructure est moins
riche en martensite et/ou en bainite que pour le joint soudé.
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Figure 2-8 : (a): Observation par MEB d’un joint soude a base de 22MnB5 presentant une
microstructure majoritairement martensitique et a grains fins; (b): Observation optique d’un échantillon
€élaboré a base de 22MnB5 présentant une microstructure ferrito-bainito-martensitique et a taille de
grains austénitiques plus élevée

Visiblement, la microstructure des échantillons élaborés s’éloigne de celle des vrais joints
soudés a létat brut de solidification, qui démontre un manque vraisemblable de
représentativité microstructurale a ce stade de leur élaboration. Cependant, selon les
observations métallographiques, il parait possible que I'histoire de solidification du matériau,
qui gouverne la formation de la microstructure a ce stade, soit au moins partiellement
« oubliée » par le traitement thermique pendant 'emboutissage a chaud qui consiste en une
ré-austénitisation compléte et une décomposition de l'austénite a une vitesse de
refroidissement représentative des conditions d’emboutissage a chaud. Par conséquent, la
microstructure du matériau final pourrait ne dépendre quasiment que de la composition
chimique et du cycle thermique d’emboutissage a chaud. Cela reste a vérifier. Ce sujet est

étudié au Chapitre 3.

2.3. Traitement thermique simulant ’emboutissage a chaud
2.3.1. Choix des cycles thermiques
2.3.1.1 Conditions du cycle thermique industriel

Comme décrit dans le chapitre précédent, dans les conditions industrielles, le cycle
thermique appliqué sur la piece pendant 'emboutissage a chaud consiste en quatre étapes
principales :

- le chauffage : la température de la piece monte de 'ambiante jusqu’a environ 930°C
avec une vitesse en moyenne d’environ 10°C/s. Cette vitesse dépend notamment de la
capacité du four et de I'épaisseur de la piece, introduite dans le four chaud.

- le maintien de la température : la température de la piece est maintenue a 930°C
pendant 5 a 10 minutes. Une durée plus longue est nécessaire pour I'austénitisation
compléte des pieces épaisses et le développement de l'alliage du revétement sur ces
piéces épaisses. Les épaisseurs typiques des piéces sont entre 0,8 mm et 2,5 mm.

- le transfert : la piece est transférée du four a la presse. Le temps de transfert entre la
sortie du four et le début de 'emboutissage sous outils est en général de 'ordre de 5
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secondes. La température de la piéce peut s’abaisser jusqu’a environ 750°C en fonction
du procédé de transfert. Le matériau reste encore austénitique avant 'emboutissage.

- le refroidissement : la piéce est refroidie par les outils d’emboutissage jusqu’a la
température ambiante avec une vitesse de refroidissement moyenne entre 30°C/s et
100°C/s selon les conditions locales de contact avec les outils tout au long de la
déformation a chaud.

Néanmoins, dans le cas d’'un mauvais contact entre l'outil et le joint soudé, il est possible
gue la vitesse de refroidissement soit localement inférieure a 30°C/s. Cette vitesse n’est pas
toujours constante pendant 'emboutissage a chaud. Elle dépend notamment du contact et
de I'échange thermique entre 'outil et le joint soudé.

Le refroidissement peut étre accompagné par la mise en forme de la piece. La déformation
de [lausténite survenant lors du refroidissement peut entrainer un changement du
comportement en transformation de phases. Pour les vitesses de refroidissement entre
20°C/s et 50°C/s, les températures de début et de fin de transformation martensitique sont
comparables entre les cas de l'austénite déformée et de l'austénite non déformée. Dans le
cas sans déformation de I'austénite, une vitesse de refroidissement plus élevée ameéne a des
températures plus élevées de transformation martensitique. (Figure 2-9)

La déformation de I'austénite augmente aussi la vitesse critique de trempe martensitique. 1%
de déformation plastique de la piece peut générer 1°C/s d’'augmentation de la vitesse critique
de trempe martensitique dans la gamme de vitesse entre 15°C/s et 60°C/s*°.
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Figure 2-9 : Température de début (Ms) et de fin (Ms) de transformation martensitique du 22MnB5 en
fonction de la vitesse de refroidissement (a) sans déformation de I'austénite (b) avec déformation de
l'austénite (DRX : recristallisation dynamique) 3°

2.3.1.2 Simplification des paramétres du traitement thermique

Afin de limiter I'étude aux parameétres a priori les plus importants, les simplifications
suivantes sont effectuées sur chaque étape du cycle thermique appligué aux coulées
synthétiques (Figure 2-10) :
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le chauffage : la température de la pieéce monte lentement de I'ambiante jusqu’a environ
930°C avec une vitesse constante de 10°C/s.

le maintien en température : le chauffage est effectué ici par effet Joule sur les
échantillons cylindriques. La température de I'échantillon est maintenue a 930°C
pendant 5 minutes.

le transfert: nous ne tenons pas compte du temps de transfert et de la perte de
température correspondante.

le refroidissement : I'échantillon est refroidi de 930°C a la température ambiante avec

une vitesse constante sans déformation de I'austénite.

Plusieurs vitesses de refroidissement entre 20°C/s et 100°C/s sont employées dans I'étude :

- des vitesses autour de 27°C/s qui est la vitesse critique de trempe martensitique du

22MnB5 (austénite non déformée) ;

- la vitesse proche du maximum atteignable par 'emboutissage a chaud : 100°C/s.

Ces mesures de simplification nous permettent de focaliser I'étude sur la transformation de
phases et le comportement mécanique des matériaux résultants en fonction de la
composition chimique et de la vitesse de refroidissement, cette derniere étant le paramétre le

plus variable et le plus difficile a maitriser pendant 'emboutissage a chaud.
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Figure 2-10 : Schéma des cycles thermiques choisis dans I'étude pour simuler 'emboutissage a
chaud

Les échantillons sont traités thermiquement selon trois méthodes :

- traitement thermique par un simulateur thermomécanique Gleeble 1500 pour obtenir les

guatre premieres vitesses de refroidissement inférieures a 50°C/s. Les échantillons
traités sont utilisés pour 'usinage de certaines éprouvettes d’essais mécaniques et les
observations métallographiques
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- chauffage au four puis trempe a l'huile pour obtenir une vitesse de refroidissement
rapide, de 100°C/s pour l'usinage de certaines éprouvettes d’essais mécaniques et les
observations métallographiques

- traitement thermique sur un dilatométre de trempe pour étudier la transformation de
phases au chauffage et en refroidissement continu en vue d’établir des courbes TRC en
fonction de la composition chimique.

2.3.2. Traitement thermique par simulateur thermomécanique

Les traitements thermiques instrumentés sont effectués a I'aide d’'une machine simulateur
thermomécanique Gleeble 1500 (Figure 2-11). Cette machine d'essai servo-hydraulique
permet de piloter la charge ou le déplacement des éprouvettes chauffées par effet Joule.
Cela nous permet de reproduire des cycles thermiques définis.

Les ébauches utilisées pour réaliser cette campagne d’essais ont été prélevées directement
par découpe de trongons d’échantillons cylindriques de coulées synthétiques. Ces ébauches
ont donc une section circulaire de 5 mm de diamétre.

VERIN / MORS MORS |\ PARTIE FIKE
EPROUVETTE

VIS NF SFRRAGE VIS NF SFRRAGE

Figure 2-11 : Montage de I'éprouvette sur la machine Gleeble*°

L’éprouvette est tenue entre deux mors de fixation en alliage de cuivre. Un courant de
chauffage par effet Joule passe des mors a I'éprouvette. La distance entre les deux mors est
fixée a 20 mm. Pendant 'ensemble du cycle thermique, I'éprouvette est traitée sous vide
primaire, en permettant de limiter 'oxydation et la décarburation, et a charge imposée nulle
pour compenser les effets de dilation thermique.

Le cycle thermique est controlé a l'aide d’'un thermocouple Chromel-Alumel qui donne un
signal de retour a l'unité de pilotage Eurotherm. La longueur de la zone en température «
homogéne », d’aprés de précédentes études, est estimée a environ un tiers de la distance
entre mors*.,
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Le refroidissement des éprouvettes est obtenu par la conduction thermique via les mors. Ces
mors ne sont munis d’aucun dispositif de refroidissement mais leur température n’excéde
guere 100°C. La vitesse de refroidissement maximum peut étre obtenue par extinction du
chauffage. Dans ce cas, la zone a température controlée passe de 700°C a 300°C en
environ 8 secondes. (vitesse moyenne de refroidissement d’environ 50°C/s)

Les premiers essais de traitement thermique ont montré un retard de la température
mesurée par le thermocouple par rapport a la température de consigne, et ainsi une
diminution progressive de la vitesse de chauffage mesurée au cours de I'essai. Le nettoyage
régulier des résidus d’oxydation sur les mors de cuivre permet de diminuer ces variations.

Afin d’obtenir les cycles thermiques désirés, un décalage balistique de la consigne est
appliqué. Les vitesses de refroidissement réellement obtenues sont 21°C/s, 24°C/s, 27°Cls
et 31°C/s.

2.3.3. Traitement thermique des coulées synthétiques par trempe a I'huile

Limitée par la capacité de conduction thermigue des mors métalliques, la méthode de
traitement thermique par le simulateur thermomécanique a disposition ne permettait pas
d’atteindre une vitesse de refroidissement plus élevée que 50°C/s pour les éprouvettes
d’acier en diamétre 5 mm. Il est nécessaire de trouver une solution instrumentée qui permet
d’obtenir le cycle thermique avec une vitesse de refroidissement aux alentours de 100°C/s.
Une solution développée est le chauffage par un four suivi par la trempe dans un fluide bien
choisi.

Les éprouvettes utilisées pour réaliser cette campagne d'essais ont été prélevées
directement par découpe des échantillons cylindriques de coulées synthétiques. Ces
éprouvettes ont donc une section circulaire de 5 mm de diamétre et une longueur d’environ
30 mm. Pendant le traitement thermique, la température des éprouvettes est surveillée par
I'intermédiaire d’'un thermocouple soudé selon I'axe de I'éprouvette grace a un trou de 5mm
de profondeur percé a une extrémité.

Les éprouvettes sont d’abord chauffées dans un four a 930°C pendant 5 minutes. Ensuite,
elles sont trempées dans un liquide agité en vue d’obtenir une vitesse de refroidissement a
cceur de 100°C/s en moyenne entre 700°C et 300°C (4 secondes).

La trempe dans I'eau d’aprés ces mesures donne une vitesse de refroidissement de I'ordre
de 300°C/s entre 700°C et 300°C. Cette vitesse est nettement supérieure a notre cible.

La vitesse de refroidissement dépend de la viscosité du liquide de trempe qui influence
fortement le coefficient de transfert thermique.*? Il a donc été décidé d’augmenter la viscosité
du liquide par rapport a I'eau distillée afin de diminuer I'efficacité du transfert thermique et de
réduire la vitesse de refroidissement.

Le liquide utilisé est un mélange entre une huile spécifique (Castrol Aquatrempe 500T®) a

forte viscosité et de I'eau distillée. La viscosité du liquide est modifiable par le taux de dilution
(Figure 2-12).
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Figure 2-12 : Viscosité du liquide de mélange entre I'huile et I'eau a@ 40°C en fonction de la fraction
volumique d’huile (1 ¢St = 0,01 St = 106 m?/s, unité de la viscosité cinématique)*3

La solution de mélange est maintenue a environ 25°C. Différentes vitesses de
refroidissement peuvent étre obtenues en modifiant le taux de mélange entre I'huile et 'eau

(Figure 2-13).

Le liquide adopté dans l'étude est donc le mélange d’'un tiers d’huile et deux tiers d’eau

distillée.
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Figure 2-13 : Corrélation entre la proportion de I'eau dans le fluide de trempe, en pourcentage
volumique et le temps de refroidissement entre 700°C et 300°C

2.3.4. Traitement thermique par dilatométre

L’appareil utilisé est un dilatométre DT1000 dit « de trempe ». Il est équipé d'un four a
radiations permettant d’atteindre des vitesses de chauffage comprises entre 102°C/s et
environ 200°C/s et une température maximale avoisinant 1300°C. Les vitesses de
refroidissement obtenues s’échelonnent de -200°C/s a -102°C/s. Les vitesses les plus
élevées sont obtenues par injection, dans I'enceinte, d’hélium refroidi a I'azote liquide. Le
débit d’azote liquide est piloté par des électrovannes asservies. Cette configuration a été
utilisée pour obtenir les vitesses de trempe visées dans le cadre de 'étude. Les essais ont
été réalisés sous vide primaire.

La variation de longueur de I'’échantillon est transmise a un extensométre par l'intermédiaire
d'un poussoir en silice. Les températures sont mesurées a l'aide d’'un thermocouple soudé
directement sur I'échantillon.

Les éprouvettes utilisées pour réaliser cette campagne d'essais ont été prélevées
directement par découpe des échantillons cylindriques de coulées synthétiques, puis un
usinage permettant de réduire le diametre et de réaliser les deux extrémités coniques. Ces
éprouvettes ont une section circulaire de 4 mm de diamétre et une longueur d’environ 20
mm.

Les cycles thermiques appliqués sur les coulées de synthése sont en trois étapes :

- le chauffage : de la température ambiante jusqu’a 930°C avec une vitesse constante de
10°Cl/s.
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- le maintien de la température & 930°C pendant 5 minutes.

- le refroidissement : I'échantillon est refroidi de 930°C a la température ambiante avec
une vitesse constante.

Les vitesses de refroidissement employées sont

- 10°C/s, 20°Cls, 23°Cls, 27°Cls et 35°C/s pour les coulées a base de 22MnB5 avec
ajout de carbone et/ou d’aluminium. Les vitesses étudiées sont aux alentours de la
vitesse critique de trempe martensitique de 22MnB5 (27°C/s). La vitesse lente de
10°C/s est aussi étudiée pour les chimies a forte teneur en carbone qui auraient
éventuellement une faible vitesse critique de trempe martensitique.

- 20°Cls, 23°Cls, 27°Cls, 35°Cl/s et 50°C/s pour les coulées de mélange de 22MnB5 et
6Mn6 avec ajout d’aluminium de 0,30 %. Les vitesses étudiées sont aux alentours de la
vitesse critique de trempe martensitique du 22MnB5 (27°C/s). La vitesse rapide de
50°C/s est aussi étudiée pour les chimies a proportion élevée de 6Mn6 qui décalerait
fortement les courbes de TRC vers les temps longs par rapport a celles du 22MnB5.

2.3.5. Représentativité des matériaux élaborés par rapport aux joints soudés

Aprés le traitement thermique, on a vérifié que la microstructure de I'échantillon élaboré était
quasiment identique a la microstructure du joint soudé si la composition chimique et le cycle
thermique appliqué sont les mémes. Pour le matériau a base de 22MnB5, apres le traitement
thermique consistant en un chauffage a 930°C, un maintien a 930°C pendant 5 minutes puis
un refroidissement jusqu’a 300°C a 100°C/s, la microstructure est identique a celle d’un joint
soudé en iso-matériau de 22MnB5 ayant subi le méme cycle thermique du traitement via une
trempe en liquide. La microstructure présente de fines lattes de martensite, dont la longueur
est de I'ordre de 10pm. (Figure 2-14)

Figure 2-14 : Microstructure observée au MEB (a) d’un joint soudé a base de 22MnBS5 ; et (b) d’'un
échantillon élaboré a base de 22MnB5 ayant subi un traitement thermique avec décomposition de
l'austénite & 100°C/s

Les échantillons issus de I'élaboration en coulée synthétique ont donc été considérés

comme représentatifs des joints soudés pour les études métallurgiques et mécaniques au
moins lors du refroidissement final.
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2.4. Caractérisation microstructurale
2.4.1. Observation de la microstructure

Les observations au microscope optique ou microscope électronique a balayage ont été
réalisées sur des échantillons polis jusqu’a 1um puis attaqués.

Les attaques chimiques utilisées sont l'attaque au Nital 2% pour révéler les phases
ferritiques et martensitiques, et I'attaque Béchet-Beaujard pour visualiser les ségrégations de
solidification. Les deux attaques peuvent étre superposées (Béchet-Beaujard puis Nital).

2.4.2. ldentification des phases par diffraction des électrons rétrodiffusés

La diffraction des électrons rétrodiffusés (EBSD « Electron BackScatter Diffraction ») permet
de caractériser la micro-texture d’'un cristal dans un échantillon polycristallin. C’est une
technique d’analyse de surface.

Les analyses EBSD ont été effectuées dans un microscope électronique a balayage équipé
d’'un canon a émission de champ de type Schottky. La tension d’accélération est de 20 kV.
L’échantillon est fixé sur un support incliné, dont la normale fait un angle de 70° avec le
faisceau. Cette inclinaison permet de récupérer un maximum d’électrons rétrodiffusés. Le
support est placé sur la platine du microscope face a un écran phosphorescent.

Cette méthode a été utilisée ici pour l'identification des phases dans les joints soudés.

2.4.3. Mesure de la composition chimique avec la microsonde de Castaing

Les mesures de compositions chimiques ont été réalisées par une microsonde de Castaing
sur les joints soudés en 22MnB5 et/ou 6Mn6 avec ou sans mélange du revétement.

Les mesures sont réalisées sous une tension de 20kV, une intensité de 30nA et un angle de
collection de 40°.

Les éléments a mesurer sont I'aluminium, le silicium, le manganése et le fer. Les teneurs
massiques de l'aluminium et du silicium peuvent étre trés faibles (0,05% a 2%) et une
précision de mesure élevée (a I'échelle de 0,05%) est nécessaire. Il n’est donc pas possible
de quantifier par la mesure MEB/EDX.

Entant donnée la difficulté de mesure pour la quantification de la teneur du carbone, il a été
décidé de quantifier la teneur de carbone par méthode inverse, via la dureté de la martensite
en tenant compte des teneurs des autres éléments (Si, Mn, Al).

2.5. Caractérisation mécanique des matériaux synthétiques
2.5.1. Microdureté

Les mesures de dureté sur les joints soudés et les coulées synthétiques ont été réalisées
avec un microdurometre semi-automatique Buehler Micromet 5114 et un logiciel de mesure
OmniMet MHTSA.

Les mesures de microdureté sont réalisées sur des échantillons polis manuellement jusqu’a

1um. La charge utilisée est 500g. La taille de 'empreinte est de I'ordre de 20um a 50um en
diagonale. Le pas entre deux mesures de dureté est 0,1 mm.
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Les mesures de microdureté permettent notamment de :

- Estimer la résistance mécanique du joint soudé et des coulées synthétiques, avant et
aprés le traitement thermique. Nous ne réalisons pas d’essais mécaniques sur les
échantillons avant le traitement thermique.

- Evaluer 'homogénéité de la résistance mécanique du joint soudé et des coulées
synthétiques apres le traitement thermique

- Rétro-calculer la teneur de carbone dans le matériau par mesure de dureté apres la
trempe martensitique. Il n’est pas possible de mesurer quantitativement et localement la
teneur de carbone avec la microsonde de Castaing. Pour les faibles teneurs en jeu ici,
la mesure de microdureté sur une coupe est ainsi une méthode simple et rapide pour
détecter la teneur et la répartition du carbone dans le joint soudé ou les coulées
synthétiques.

2.5.2. Essais mécaniques sur les matériaux synthétiques

Les objectifs de cette partie de I'étude sont d’établir les lois constitutives du comportement
élastoplastique de cette famille d’aciers en fonction de la composition chimique et du cycle
thermique appliqué, d’évaluer les risques de fragilité liés entre autres aux hautes teneurs en
carbone, et de définir des critéres de rupture adéquats. Pour cela, il est nécessaire de
réaliser des essais sur des éprouvettes prélevées a partir des coulées synthétiques
élaborées a différentes compositions chimiques et traitées par différents cycles thermiques.

Les essais mécaniques comprennent d’abord la conception géométrique des éprouvettes.
Les éprouvettes sont usinées a partir des échantillons traités thermiquement. Il est
raisonnable de supposer que l'acier 22MnB5, aprés le cycle thermique conventionnel de
'emboutissage a chaud, devient un matériau isotrope**. Ici nous considérons que les
échantillons de coulées synthétiques sont isotropes apres le traitement thermique quelle que
soit leur composition chimique. En fait, les échantillons ont déja une symétrie de révolution

avant le traitement thermique.

Nous optons donc pour des éprouvettes cylindriques. Les charges de traction s’appliquent
sur 'axe des « crayons ». La longueur totale de I'éprouvette est fixée a 18mm dans le but
d’économiser la matiére. Le diamétre maximum de I'éprouvette est limité a 5mm par la
géomeétrie des échantillons élaborés.

2.5.2.1 Essais de traction quasi-statique sur éprouvettes lisses

Pour les éprouvettes lisses, la longueur de la zone utile est fixée a 5mm pour les raisons
suivantes :

- lors du traitement thermique des échantillons par Gleeble 1500, la distance entre les
deux mors est fixée a 20 mm (Chapitre 2.2.2). Cela nous donne environ 7mm de
longueur de traitement homogéne et sir.

- la limite de mesure de [I'extensométre disponible afin de pouvoir mesurer le
déplacement longitudinal.

Cependant, il reste encore a vérifier ’lhomogénéité de la distribution de contrainte dans la
zone en question. La vérification préliminaire de cette condition lors de la conception de la
géométrie de I'éprouvette a été effectuée par F. Tankoua dans le cadre de sa thése®. Il a
réalisé des simulations par éléments finis, a I'aide d’'une loi de comportement élastoplastique
d’un acier pour gazoducs. (Figure 2-15)
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Figure 2-15 : Distribution de contrainte équivalente de Von Mises et de contrainte axiale au début de
la déformation plastique. Le point A est le nceud utilisé pour le mesure de déplacement numérique*®

La géométrie de I'éprouvette lisse pour la traction quasi-statique uni-axiale est illustrée sur le
dessin (Figure 2-16). 3 essais en température ambiante sont visés par condition. Les essais

sont effectués sur une machine de traction MTS793.
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Figure 2-16 : Géométrie choisie de I'éprouvette lisse de traction quasi-statique uni-axiale

Un probléme technique rencontré lors des essais mécaniques est le glissement indésirable
de l'extensométre sur I'éprouvette qui fausse les résultats de déformation mesurée. La
solution développée est la mesure par corrélation d'image via une caméra rapide, en suivant
des taches marquées sur I'éprouvette aux extrémités de la zone utile, et de mesurer
I'évolution de la distance entre deux voire plusieurs taches grace a un logiciel de traitement

d’'image. (Figure 2-17)

51



Figure 2-17 : Une éprouvette de traction marquée avec des taches noires sur un fond de peinture
blanche, vue par la caméra rapide durant un essai de traction, Images de gauche a droite : de
I'amorgage de rupture jusqu’a la rupture totale

Afin de vérifier la fiabilité de la géométrie et I'équivalence entre les matériaux en tbles et
crayons, les résultats obtenus sur le matériau a base (tole) de 22MnB5 avec les éprouvettes
cylindriques sont comparés ici avec ceux obtenus sur une téle d’acier 22MnB5 ayant subi le
méme traitement thermique (vitesse de refroidissement a environ 50°C/s) et usinée en
éprouvette de traction standard ISO 12,5mm x 50mm. (Figure 2-18) Les deux courbes sont
superposées, tant en termes de limite d’élasticité que d’écrouissage. Les matériaux issus
des coulées synthétiques sont donc considérés comme pertinents en vue d’obtenir les lois
constitutives des joints d’acier embouti a chaud.
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Figure 2-18 : Comparaison entre les courbes de traction quasi-statique uni-axiale obtenues pour une
éprouvette standard ISO 12,5 x 50 mm (tdle industrielle) et une éprouvette cylindrique (crayon traité
thermiquement)

2.5.2.2 Essais de traction quasi-statiques sur éprouvettes entaillées

L’objectif de ces essais est d’étudier le comportement a rupture des matériaux élaborés en
fonction de la composition chimique et du cycle thermique appliqué a 'ambiante et a -50°C
(Fabsence de risque de rupture fragile prématurée jusqu’a cette température est exigé par
certains constructeurs automobiles), pour évaluer le risque de rupture fragile prématurée,
notamment pour les matériaux a haute teneur en carbone. Les essais mécaniques
comprennent d’abord la conception géométrique des éprouvettes. Les éprouvettes ont été
usinées a partir des échantillons traités thermiquement.

Comme pour les éprouvettes lisses, nous optons donc pour des éprouvettes cylindrigues.
Les charges de traction sont appliquées selon I'axe des crayons. La longueur totale de
I'éprouvette est fixée a 18mm dans le but d’économiser la matiére. Le diamétre maximum de
'éprouvette est limité a 5mm par la géométrie des échantillons élaborés. Le volume de la
zone la plus séverement sollicitée doit étre suffisamment élevé pour que I'hypothése de
mécanique des milieux continus reste valide.

Une entaille a été introduite dans la zone centrale afin de favoriser la concentration de
contrainte et de favoriser la rupture, et rendre faisable I'analyse élastoplatique pour des
déformations plus élevées que sur une éprouvette lisse qui strictionne. L’ouverture de
I'entaille doit étre plus grande que 0,5mm pour permettre 'accés de I'extensomeétre diamétral
(épaisseur 0,5mm).

La géométrie de I'entaille a été choisie comme sévére pour induire la rupture par clivage de
I'éprouvette lors de la traction si le matériau y est sensible. Cette condition est en accord
avec le modeéle statique de Ritchie-Knott-Rice qui suppose que la contrainte maximale
principale excéde la valeur critique sur un volume contenant plusieurs défauts capables de
déclencher la rupture par clivage®’. Il est également observé par Lambert-Perlade*® que les
éprouvettes cassées avec une rupture par clivage présentent une réduction diamétrale
jusqu’a 30% en moyenne a la rupture. La géométrie des éprouvettes a également été
congue au cours de la thése de F. Tankoua®. Dans son étude, la géométrie de I'entaille a
été décidée pour un acier pour gazoduc pour lequel cette valeur critique n’excéde pas 2000
MPa“*, et la condition pour la réalisation de la rupture compléte par clivage peut étre
résumée comme suit : une zone sollicitée avec une contrainte axiale d’au moins 2000 MPa
et une déformation de 30% doit contenir des phases microstructurales fragiles ou des amas
de grains ferritiques plus gros, qui constituent dans son cas des amorces potentielles de
rupture par clivage.

La géométrie retenue avec un rayon d’entaille de 0,4 mm est choisie pour la conception des
éprouvettes (Figure 2-19). Pour cette géométrie, la triaxialité des contraintes prés de I'axe
est d’environ 1,6 a 30% de réduction diamétrale moyenne*®. En tenant compte des éventuels
défauts de solidification dans les crayons, trois essais valides a basse température (-50°C)
sont visés par condition (composition chimique et traitement thermique).
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Figure 2-19 : Géomeétrie choisie de I'éprouvette entaillée de traction quasi-statique
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2.6. Etude des propriétés mécaniques d’assemblages soudés réels
2.6.1. Objectif de I'étude

Les caractérisations mécaniques des échantillons de coulées synthétigues permettent
d’établir des lois constitutives et des critéres de rupture de ces matériaux en fonction de la
composition chimique et du cycle de traitement thermique. Néanmoins, comme illustré dans
les sous-chapitres précédents, I'objectif final reste de reconstruire le comportement des vrais
joints soudés, considérés comme des multi-matériaux contenant plusieurs zones de
compositions chimiques et de microstructures différentes.

Afin d’examiner l'applicabilit¢ des lois de comportement obtenues via les coulées de
synthése sur les assemblages réels, il est nécessaire de comparer le comportement
mécanique des joints réels avec ceux obtenus par calcul numérique en modélisant un joint
soudé reconstruit a partir des lois de comportement des matériaux homogénes de coulées
synthétiques.

Les matériaux étudiés sont des tbles d’aciers monolithiques de 22MnB5 et de 6Mn6, des
flans soudés de l'assemblage homogéne a base de 22MnB5, et des assemblages
hétérogénes entre 22MnB5 et 6Mn6.

2.6.2. Préparation des matériaux de base
2.6.2.1 Flans monolithiques

Les flans monolithiqgues sont respectivement en 22MnB5 d’épaisseur 1,5mm et 6Mn6
d’épaisseur 1,5mm, couverts par un revétement AlSi.

2.6.2.2 Assemblage homogéne a base de 22MnB5

Les assemblages homogénes a base de 22MnB5 sont réalisés par le soudage laser de deux
flans de 22MnB5 d’épaisseur 1,5mm.

Une préparation de bords consistant en I'enlevement du revétement d’aluminium est
effectuée avant le soudage. Mais certains joints soudés sont réalisés avec une préparation
intentionnellement imparfaite afin d’introduire dans le joint soudé une contamination par
I'aluminium, & une teneur moyenne calculée et contrblée.
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Pour certains joints soudés, un fil enrichi en carbone est introduit dans le bain de fusion lors
du soudage laser. On rappelle que lors que la quantité d’aluminium (au moins jusqu’a 0,7 %)
et/ou de carbone (au moins jusqu’a 0,4 %) est faible et que le procédé du soudage par laser
avec fil d’apport est bien maitrise, la distribution de ces deux éléments dans le joint soudé
est quasiment uniforme. Le joint soudé peut alors étre considéré comme un matériau
chimiquement homogene.

2.6.2.3 Assemblage hétérogéne a base de 22MnB5 et 6Mn6

Les assemblages hétérogenes a base de 22MnB5 et 6Mn6 sont réalisés par le soudage
laser de ces deux grades d’aciers en deux combinaisons d’épaisseurs en vue d’obtenir des
assemblages présentant différents comportements mécaniques :

- 22MnB5 1,2mm et 6Mn6 1,5mm, ici on attend une composition chimique en zone
fondue |égérement plus proche de celle du 6Mn6 que de celle du 22MnB5 (en moyenne,
A45B55)

- 22MnB5 1,8mm et 6Mn6 1,5mm, ici on attend I'effet inverse sur la composition chimique
de la zone fondue (en moyenne, A55B45).

Une préparation de bords consistant en I'enlévement partiel du revétement d’aluminium a été
effectuée avant le soudage.

2.6.3. Création de défauts géométriques sur les joints soudés

En plus des propriétés mécaniques intrinséques du joint soudé, les éventuels défauts
géometriques du joint ont aussi une influence sur le comportement mécanique de I'ensemble
de l'assemblage. Dans le but d'étudier la sensibilit¢ du comportement mécanique des
assemblages envers les défauts géométriques, notamment les caniveaux, des défauts
artificiels ont été réalisés par usinage sur les joints soudés avant le traitement thermique
(Figure 2-20).

Zones affectée thermiqguement
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Métal de base
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Figure 2-20 : lllustration schématique des défauts géométriques artificiels a étudier

Des défauts superficiels sont usinés a l'aide d’une fraise. Les flans soudés sont fixés sur un
plateau de bridage incliné de 45° par rapport au plan horizontal. Le joint soudé est paralléle
au plan horizontal. L’axe de rotation de la fraise est perpendiculaire au plan horizontal. Elle
intervient sur le joint soudé pour usiner un caniveau a angle droit sur la totalité de la longueur
du joint soudé.

Les flans soudés sont découpés en coupons d’environ 30mm de largeur (sens du cordon
soudé) et d’environ 300mm de longueur (sens perpendiculaire au cordon soudé) afin d’éviter
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la variation importante de profondeur d’usinage sur la longueur du joint soudé si ce dernier
est long. L’objectif est d’assurer que la profondeur de l'usinage soit la plus constante
possible pour une éprouvette donnée. (Figure 2-21)

Fraise

Joint soudé

Flan soudé

Figure 2-21 : Réalisation par usinage des défauts géométriques sur un joint soudé

L’'usinage est réalisé sur les joints soudés avant le traitement thermique. Le traitement
thermique est effectué donc sur les éprouvettes usinées. Les contraintes internes créées par
'usinage sont ainsi libérées par le traitement thermique.

Un ou deux défauts peuvent étre créés sur le méme joint soudé (Figure 2-22). Les défauts
peuvent étre créés sur la surface supérieure, non plane du fait des rattrapages d’épaisseurs,
ou sur la face inférieure plane.

7 USSIDOR 1.9 mm / USIDOR 1,0 mm MOD N*1

22MnB5 | | 22vnBS
3 |

Figure 2-22 : Sections de joints soudés avec caniveaux réalisés par usinage : (a) sur la face
inférieure ; (b) sur la face supérieure et sur la face inférieure

Cette réalisation mécanique est trés empirique. La profondeur des caniveaux est mesurée
par coupe micrographique localement et par triangulation optique le long du joint soudé. Le
caniveau artificiel présente un angle quasiment droit, qui favorise une concentration de
contrainte plus élevée par rapport aux caniveaux réels. Cela nous permet d’étudier
l'influence du caniveau sur le comportement mécanique du joint soudé dans le cas le plus
sévere possible.

La qualité des surfaces usinées est trés propre et sans amorcage de rupture observé par
contrdle visuel.
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La somme des profondeurs d’entailles sur les joints soudés varie entre 0 et environ 40% de
I'épaisseur de la téle la moins épaisse, comme le recommande la pratique des constructeurs
automobiles.

2.6.4. Traitement thermique

Les flans monolithiques et les flans soudés sont traités en laboratoire par des outils et selon
un cycle thermique similaires aux conditions industrielles (mise a part I'absence de
déformation de l'austénite) de 'emboutissage a chaud. Le traitement thermique consiste en
plusieurs étapes :

- lintroduction du flan dans le four : le flan est introduit dans un four puis chauffé a 930°C.
- le maintien en température : le flan est laissé dans le four pendant environ 5 minutes.

- le flan est tres rapidement sorti du four et transféré sur une presse. Le temps de
transfert entre la sortie du four et le début de 'emboutissage sous presse est de I'ordre
de 5 secondes.

- le flan est trempé par la presse dont les plateaux sont refroidis a I'eau. La vitesse de
refroidissement de la piéce est en moyenne aux alentours de 35°C/s.

Les essais mécaniques ont été effectués sur les flans aprés ce traitement thermique.

2.6.5. Essais de traction uni-axiale quasi-statique

L'objectif de ces essais mécaniques est détudier linfluence du caniveau sur le
comportement mécanique du joint soudé, et d’évaluer la fiabilité des lois de comportement et
les modéles de prédiction de rupture établies par I'étude des matériaux synthétiques.

La géométrie de I'éprouvette utilisée dans I'étude est I'éprouvette ISO 12,5 x 50mm (la
longueur calibrée est de 75mm) couramment utilisée par le Centre de Recherches
d’ArcelorMittal de Montataire. (Figure 2-23)
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Figure 2-23 : Géométrie de I'éprouvette de traction uni-axiale quasi-statique des flans monolithiques et
flans soudés
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L’éprouvette a une longueur totale d’environ 240mm et une largeur maximale de 30mm. La
zone utile mesure 12,5mm en largeur et au moins 50mm en longueur. L’épaisseur de
I'éprouvette est identique a I'épaisseur des flans monolithiques ou des flans soudés a
solliciter. Dans ce dernier cas, le joint soudé est positionné au milieu de I'éprouvette et
perpendiculaire a la direction de la charge appliquée en traction.

La vitesse de déplacement de vérin est a 15 x 10 mm/s. La déformation de la zone utile est
mesurée par extensometres. La contrainte est calculée par la charge du vérin et la section
de I'éprouvette.

Les essais de traction ont été réalisés a 'ambiante et a froid (-50°C). La levée de risque de
rupture fragile prématurée jusqu’a cette température est exigé par certains constructeurs
automobiles.

2.7. Conclusions

Une nouvelle méthodologie a été développée pour étudier le comportement métallurgique et
mécanique de ces joints soudés hétérogénes. La méthode choisie est d’élaborer des
coulées synthétiques représentant les différentes compositions chimigues rencontrées dans
le joint soudé réel. Le comportement du joint soudé est reconstruit a partir des données
obtenues par la caractérisation de ces coulées synthétiques.

Avec les mémes morphologies microstructurales que les joints soudés réels apres le
traitement thermique, les échantillons issus de I'élaboration en coulée synthétique ont été
considérés comme représentatifs des joints soudés pour les études métallurgiques et
mécaniques au moins lors du refroidissement, et seront utilisés dans les études suivantes de
la transformation microstructurale et la caractérisation mécanique.

Les essais mécaniques ont été spécifiquement congus en s’adaptant a la géométrie des
échantillons « crayons » issus des coulées synthétiques. Nous optons pour des éprouvettes
cylindriques. Les charges de traction s’appliquent sur l'axe des « crayons ». Les
caractérisations mécaniques des échantillons de coulées synthétiques permettent d’établir
des lois constitutives et des criteres de rupture de ces matériaux en fonction de la
composition chimique et du cycle de traitement thermique.

Afin d’examiner l'applicabilité des lois de comportement obtenues via les coulées de
synthése sur les assemblages réels, il est nécessaire de comparer le comportement
mécanique des joints réels avec ceux obtenus par calcul numérique en modélisant un joint
soudé reconstruit a partir des lois de comportement des matériaux homogénes de coulées
synthétiques. Dans I'étude, cette vérification est réalisée par le biais de comparaison du seuil
de défaut géométrique critique menant a une rupture au joint soudé, entre ceux obtenus
respectivement par les essais et par le calcul.
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3.1. Introduction

La microstructure de la zone fondue, avant et apres traitement thermomécanique post-
soudage, est encore mal connue, du moins pour les échelles les plus fines. Cette partie de
'étude est consacrée a la compréhension de la formation de cette microstructure avant et
apreés traitement thermomécanique simulant 'emboutissage a chaud.

Les matériaux issues des coulées synthétiques seront étudiés en dilatométrie en vue de
déterminer les températures nécessaires d’austénitisation et de tracer les diagrammes de
transformation de phases lors du refroidissement continu. La microstructure de chaque
coulée avant et aprés le traitement thermique a été étudiée par métallographie.

Sur la base de ces résultats expérimentaux, des modeles quantitatifs sont ensuite établis
pour décrire les proportions relatives des constituants principaux de la microstructure, et
pour prédire la dureté du matériau en fonction de sa composition chimigque et du cycle

\

thermique. Les prédictions de ces modéles sont enfin comparées a des résultats
expérimentaux obtenus sur joints réels.

3.2. Etat de l'art : effets attendus des conditions de traitement thermique sur
la transformation de phases

3.2.1. Formation de I'austénite lors du traitement thermique

Pendant le traitement thermique, les microstructures issues de la coulée, qu’elles soient
ferritiques, ferrito-perlitiques, bainites ou martensitiques se transforment d’abord en austénite
lors du chauffage.

La formation de I'austénite de nos aciers a bas carbone entraine la mise en solution de tout
le carbone dans I'acier. La solubilité du carbone dans l'austénite (phase y) est plus élevée

que dans la ferrite (phase « ).

Deux températures sont importantes a retenir pour l'austénitisation, Ac,et Ac,, qui

correspondent au début et a la fin de l'austénitisation (au chauffage), respectivement. Ces
valeurs sont notamment gouvernées par la composition chimique du métal, et aussi par sa
microstructure. Pour 'acier 22MnB5 par exemple qui a une microstructure ferrito-perlitique

avant ce traitement thermique, la transformation de la perlite va gérer la température Ac, (qQui
sera proche de leutectoide), tandis que la transformation de la ferrite va gérer la
température Ac,.

Afin qu’un acier puisse étre complétement austénitisé, il est nécessaire que la température
de maintien du traitement thermique se trouve au-dessus de sa température Ac,.>°

Il est démontré que la température Ac, est influencée par la vitesse de chauffage lors de

'austénitisation. Une vitesse de chauffage plus faible méne, dans certains cas, a une
température Ac, plus élevée .

Une fois la température maximale atteinte, il est nécessaire de maintenir I'acier a cette
température sur une durée suffisamment longue afin de permettre une bonne
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homogénéisation de 'austénite et la dissolution des carbures résiduels éventuels. (Figure 3-
1)
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Figure 3-1 : Diagramme d’austénitisation en conditions isothermes d’un acier de composition :
0,34 %C - 1,07 %Cr — 0,17 %Mo (pourcentages massiques) ; /a taille des grains d’austénite est
indiquée en indices ASTM 52

Pour un maintien isotherme, le grossissement des grains d’austénite peut étre défini par un
parameétre d’équivalence entre temps et température d’austénitisation. Ce paramétre repose
sur une énergie d’activation. Il est défini par la formule suivante 53 :

&:Fmﬂm@ﬂ @)
T AH (¢,

- P, estun paramétre d’austénitisation en Kelvin

- T estlatempérature de maintien isotherme pendant I'austénitisation en Kelvin ;
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t. est la durée de l'austénitisation en heures ;

t, est l'unité de temps en heures (t, =1heure) ;

AH est 'énergie d’activation de l'austénitisation, pour les aciers au carbone faiblement
alliés, AH ~460kJ/mol ;

R est la constante des gaz parfaits = 8,314 J-K™-mol ™,

Dans le cas de notre étude, la taille de grain d’austénite s’éléve a environ 30 a 35um aprés
une austénitisation a 930°C pendant 5 a 15 minutes.

La croissance de l'austénite est pilotée par la diffusion rapide du carbone a haute
température, notamment du fait de la dissolution des carbures. Cette diffusion se produit
préférentiellement aux joints de grains et conduit a la germination de la phase austénitique.
La phase austénitique croit de fagon isotrope a partir du joint de grains d’origine,
parallélement a la dissolution des carbures. >

3.2.2. Microstructure ferritique aprés refroidissement continu

Pour les aciers faiblement alliés, la microstructure ferritique est en général formée par la
décomposition de I'austénite selon des vitesses de refroidissement peu élevées.

La transformation de l'austénite en ferrite implique le rejet du carbone de la ferrite vers
'austénite, en fonction de la limite de solubilité dynamique. Méme pour les aciers faiblement
alliés et a faible teneur en carbone, si la vitesse de refroidissement est trés élevée, ou pour
des aciers a haute trempabilité, 'austénite ne peut étre transformée en ferrite.

Les microstructures de ferrite polygonale sont formées par décomposition de l'austénite a
haute température. Les microstructures ferritiques formées par décomposition de I'austénite
a température intermédiaire, telles que la ferrite aciculaire / bainitique et la ferrite granulaire /
granulaire bainitigue sont également courantes dans les conditions de refroidissement
continu des aciers a bas carbone (<0,25 %)®°. Ces deux constituants microstructuraux sont
formés dans le méme domaine de température que la transformation bainitique.

3.2.3. Formation de bainite et de martensite au cours d’un refroidissement continu

A 900°C, un acier bas carbone classique est complétement transformé en austénite. Lors du
refroidissement continu, 'austénite devient instable thermodynamiquement si la température
est inférieure a environ 700°C. En condition de quasi-équilibre, 'austénite se décompose et
forme la perlite. En plus des conditions thermodynamiques indiquées par le diagramme de
phases Fe — FesC, la transformation de phases dans I'acier est fortement influencée par la
cinétique, qui se traduit par une forte influence de la vitesse de refroidissement sur la
transformation microstructurale.

Si la vitesse de refroidissement est suffisamment faible, la transformation suit les prédictions
des diagrammes d’équilibre et la microstructure sera dominée par la perlite et la ferrite pro-
eutectoide ou la cémentite selon la composition chimique de l'acier. Cependant, la
transformation de l'austénite en perlite est une réaction reconstructive dépendant du temps,
qui nécessite une diffusion a grande distance des atomes de fer et de carbone. Par
conséquent, un refroidissement rapide peut mener l'acier a atteindre un état d’austénite
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métastable & une température ou la diffusion des atomes est relativement lente et la
microstructure ferrite + perlite ne peut étre formée.

Si l'austénite est refroidie trés rapidement, la martensite est formée sans diffusion des
eléments, par le cisaillement de la structure cristalline CFC de l'austénite en une structure
CC distordue. Les phases hors équilibre ne peuvent étre formées qu’a basse température ou
la force motrice pour la réaction est suffisante pour surmonter la contrainte considérable
imposée par la transformation. La réaction est réalisée sans diffusion substitutionnelle ou
interstitielle des atomes. Par conséquent, la martensite hérite de la composition chimique de
I'austénite mére.

La bainite prend place entre la transformation en ferrite et la transformation en martensite,
dans les conditions de refroidissement ou la diffusion des éléments en substitution est limitée
mais ou la force motrice thermodynamique n’est pas suffisante pour former la martensite
(Figure 3-2). Contrairement a la perlite, ou la ferrite et la cémentite croissent d’'une maniére
cooopérative, la bainite est formée par la transformation de 'austénite en ferrite sursaturée
en carbone, suivie ou accompagnée par la diffusion du carbone et la précipitation de
carbures si la composition chimique s’y préte.
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Figure 3-2 : Diagramme de transformation par refroidissement continu d’un acier Ni-Cr-Mo contenant
0.15 % C, 0.32 % Mn, 0,31Si, 2,72% Ni, 0.41% Mo>¢
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Une distinction est souvent relevée entre la bainite inférieure, formée a une température
proche du début de la transformation martensitique, et la bainite supérieure, formée a une
température plus élevée. La distinction est fondée sur la cinétique de diffusion du carbone a
la température ou la bainite est formée. Si la température est élevée, le carbone peut diffuser
rapidement hors de la ferrite bainitique récemment formée et forme des carbures dans
l'austénite chargée en carbone, entre les lattes de ferrite bainitique, et éventuellement laisse

la microstructure sans carbure si la formation de Fe,C est empéchée, par exemple par une

teneur en silicium suffisamment élevée. Si la température est basse, le carbone diffuse plus
lentement et peut précipiter avant de quitter la latte de ferrite bainitique. Dans ce dernier cas,
on trouve des carbures au sein des lattes de bainite.

3.3. Effets attendus de la composition chimique sur les transformations de
phases

Dans ce chapitre nous ne mentionnerons que les éléments chimigues pertinents pour
I'étude.

3.3.1. Effet du bore

Peu darticles mentionnent l'effet du bore sur [I'évolution microstructurale pendant
'austénitisation et la croissance de grains de l'austénite. Il est démontré que les
caractéristiques des joints de grains sont modifiées par la formation de précipités riches en
bore®’. Lors du refroidissement rapide a partir d’'une haute température d’austénitisation, la
guantité de bore ségrégé au niveau des joints de grains austénitiques augmente et/ou
dépasse la solubilité a I'équilibre. Dans notre cas, pendant le soudage par laser dont la
cinétique de refroidissement est trés sévere, il serait raisonnable d’imaginer que le bore se
trouve aux joints de grains de la zone fondue. Et lors du traitement thermique a une
température de 930°C pendant quelques centaines de secondes, simulant I'emboutissage a
chaud, les précipités Fe.3(C,B)s seraient remis en solution, et le niveau de bore retournerait a

I'équilibre en solution solide par diffusion. °®

Pendant le refroidissement continu du joint soudé lors de I'emboutissage a chaud, il est
démontré que l'addition de 30 ppm de bore dans les aciers faiblement alliés permet
d’augmenter la trempabilité>® par ségrégation de bore aux joints de grains® , qui retarde la
germination de la ferrite®® %2, et repousse le diagramme temps-température-transformation
vers la droite, ce qui augmente la vitesse critique de trempe martensitique.

Quant a la teneur minimum de bore permettant obtenir I'effet positif sur la trempabilité, il est
démontré qu’a environ 5 ppm de bore, les atomes de bore sont juste localisés dans la
matrice proche des joints de grains, et la solution solide de bore sera localement saturée a
environ 20 ppm en teneur globale avant de créer les précipités intergranulaires®. Dans ce
cas, le bore peut précipiter aux joints de grains de I'austénite sous forme de Fe»3(C,B)s . Ce
phénoméne abaisse considérablement I'énergie de surface des joints®, par conséquent, la
germination de ferrite est empéchée® ° et la décomposition de I'austénite est retardée®’.

Cependant le bore perd son effet a haute teneur globale, supérieure a 60 ppm environ, en
raison de la germination de ferrite sur les borures ou boro-carbures formés a haute
concentration de bore®. Bien que le bore retarde la transformation de ferrite pro-eutectoide
par les précipités Fe-C-B intergranulaires, en cas de teneur excessive, ces précipités
favorisent également la formation de cémentite pro-eutectoide et de perlite, impactant ainsi
négativement a la trempabilité®.
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L’effet du bore sur la trempabilité de I'acier peut varier selon les paramétres des traitements
thermiques, notamment I'histoire thermique du matériau, la teneur globale en bore bien sir
et sa forme d’existence (en solution ou sous forme de précipités), la teneur en d’autres
eléments comme le carbone, 'azote, le titane et I'aluminium.

La température et la durée de l'austénitisation, ainsi que la taille de grain de I'austénite sont
des parameétres importants jouant sur la précipitation intergranulaire de bore : il est suggéré
970 que l'austénitisation entiére doive étre réalisée a la température la plus basse possible

supérieure a Ac,. Il existe une compétition entre la ségrégation de bore sur les joints de

grains et la dilution du bore en solution solide. Plus la température d’austénitisation est
élevée, plus la concentration en bore en solution solide peut étre élevée dans les grains. Par
conséquent, la concentration de bore aux joints de grains devient plus faible et la
trempabilité martensitique est diminuée.

L’efficacité du bore est aussi influencée par la teneur en carbone. L’augmentation de la
teneur de carbone atténue l'effet du bore. Le bore est plus efficace sur la trempabilité des
aciers a faible teneur en carbone. Il perdra son effet si la teneur en carbone est proche de,
ou supérieure a 0.8% en masse’’. Dans notre étude, nous travaillons sur des aciers
contenant entre 0,2% et 0,35% de carbone, I'effet de la teneur de carbone sur l'efficacité du
bore est trés faible dans ce domaine de valeurs. (Figure 3-3)
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Figure 3-3 : Effet du bore sur la trempabilité de I'acier en fonction de la teneur en carbone’™

3.3.2. Effet de I'aluminium

L’aluminium joue un double réle sur la formation et la décomposition de I'austénite lors du
traitement thermique des aciers emboutissables a chaud.

L’aluminium a un effet important sur la température d’austénitisation de I'acier’. Il est
démontré que l'aluminium augmente les températures de transformation austénitique™ 7.
Pour les aciers faiblement alliés, ce qui est notre cas, il est possible d’estimer I'effet de

I'aluminium sur la température Ac, par la formule empirique suivante :
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Ac, °C]= 912-370-C—-27,4-Mn+27,3-Si—6,35-Cr +72- Al +16,2-C - Mn (3.2)

Domaine de validité : C < 0.83%, Mn =< 2.0%, Si < 1.0%, Cr < 2.0%, Mo < 1.0%, Ni < 3.0%, V
<0.5%, W £ 1.0%, Ti < 0.15%, Al < 0.2%, Cu = 1.0%, Nb < 0.20%, P < 0.040%, S < 0.040%,
N < 0.025%, B < 0.010%.

Cette augmentation de Ac, est attribuée a la diffusion de l'aluminium a partir des grains
d’austénite vers les grains de ferrite’®. La teneur importante en aluminium dans ces derniers
grains de ferrite stabiliserait ces phases, par conséquent retarderait la fin de transformation
austénitique. De ce fait, Ac, est dépendant de la microstructure de départ et de la vitesse de
chauffage. Par exemple, si la microstructure est martensitique comme dans le cas des joints
soudés au laser des aciers a haute résistance, Al affecte plus Ac, lors d’un chauffage rapide
que lors d’'un chauffage lent. Si la microstructure est une ferrite issue d’'une solidification plus
lente, comme pour les échantillons de crayons, ces grains de ferrite seront eux-mémes
chargés en aluminium et se transformeront en dernier, par conséquent donneront un Ac,

plus élevé. Par rapport a l'effet significatif sur la température Ac,, 'aluminium affecte assez

peu Ac, pour une microstructure ferritique au départ de [lausténitisation.®® Au
refroidissement, I'aluminium accélére la décomposition de l'austénite : en favorisant la
stabilité des grains ferritiques, il augmente les températures Ar, et Ar,, et raccourcit la

durée nécessaire a la transformation de I'austénite en ferrite®’.

Selon le diagramme TRC du 22MnB5, apreés austénitisation, la microstructure peut se
transformer entierement en martensite si la vitesse de refroidissement est supérieure a
27°C/s."” Cependant, selon les résultats de trempe sur les pieces industrielles dont les
joints soudés sont contaminés par de I'aluminium, celui-ci, méme en faible quantité, dissous
dans la matrice de fer favorise la formation de ferrite et de bainite au lieu de la martensite
lors du refroidissement aprés I'emboutissage a chaud.

Le diagramme TRC n’est alors plus la méme que celui du 22MnB5. Il serait décalé vers la
gauche. Ainsi la transformation en martensite nécessiterait une vitesse de refroidissement
supérieure a 27°C/s méme pour une austénite non-déformée. Pour un joint soudé contenant
environ 1 % d’aluminium, la vitesse critique de refroidissement pour une trempe
martensitique devrait étre supérieure a 100°C/s. (Figure 3-4)
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Figure 3-4 : Diagramme TRC estimé d’un acier a base de 22MnB5 mélangé avec environ 1%
massique d’aluminium (pointillés rouges), en supposant que la forme du diagramme soit similaire a
celle du 22MnB5, comparé au diagramme TRC du 22MnB5 (en noir)”8

Aujourd’hui, l'effet de l'aluminium sur la décomposition de l'austénite dans les aciers
emboutissables a chaud tels que le 22MnB5 et le 6Mn6 n’est pas clairement déterminé. Pour
une teneur en aluminium entre 0 et 1%, il n'existe aucune donnée quantitative sur la
trempabilité dans le domaine de vitesses de refroidissement typique de I'emboutissage a
chaud. Ainsi, nous essayerons dans ce chapitre de déterminer et de quantifier I'effet de
I'aluminium sur les transformations de phases dans le joint soudé.

3.3.3. Effet du carbone

Pour les aciers faiblement alliés, 'augmentation de la teneur en carbone permet de diminuer
la température Ac, et de réduire la force motrice de la décomposition de I'austénite & toutes
les températures’®.

Le carbone abaisse la limite basse du domaine de stabilité de I'austénite. Pour un joint
soudé en acier faiblement allié, selon la formule (3.2) (Chapitre 3.2.2), la température Ac,

pourrait descendre d’environ 40°C si la teneur de carbone augmentait de 0,1%.
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L’ajout du carbone pourrait compenser celui de 'aluminium sur Ac, . (Figure 3-5) Cependant,

cet effet, est encore mal connu pour les joints soudés de l'acier 22MnB5. Il nécessite
d’acquérir des données expérimentales complémentaires dont certaines seront établies dans
la suite de ce chapitre.
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Figure 3-5 : Coupes isothermes du diagramme d’équilibre ternaire du systeme Fe-C-Al a 800°C,
1000°C, 1100°C et 1200°C 8 BCC_AZ2 : ferrite ; FCC : austénite ; C : cémentite

Le carbone stabilise l'austénite par rapport a la ferrite et favorise la formation des
microstructures hors équilibre telles que la bainite et la martensite lors du refroidissement.

La corrélation entre la vitesse critique de refroidissement pour obtenir 100% de martensite
(Vy, ) et la composition chimique de I'acier suit une évolution exponentielle®: :

In(V,, )=9,81—(4,62-C +1,05-Mn +0,5-Cr +0,66 - Mo +0,54- Ni +0,00183- P, ) (3.3)

Les teneurs sont en pourcentages massiques. Pa est un parameétre d’austénitisation. (cf.
Chapitre 3.1.1, équation 3.1)

Cette formule a été obtenue par ajustement sur les résultats expérimentaux sur les aciers
faiblement alliés dont le domaine de composition chimique couvre les aciers a étudier dans
notre cas.

De nombreux articles illustrent un effet important du carbone a la vitesse critique de
transformation martensitique. L’ajout de carbone permet de diminuer cette vitesse critique®?
8 Cependant, trés peu d’articles concernent I'effet de I'aluminium. L’aluminium est rarement
pris en compte dans les équations empiriques et ne I'est pas dans I'équation (3.3).
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Il est également montré que les éléments gamma-génes tels que le carbone, le manganese,
le nickel abaissent la température de début de transformation martensitique (Mg). En méme
temps, les éléments tels que l'aluminium, le tungsténe ou le vanadium ménent a la
décomposition de I'austénite et augmente la température M .34 8> & 87

Bien que plusieurs éléments comme le chrome, le manganése, le bore... puissent donner le
méme effet que le carbone sur la vitesse de refroidissement et la température
d’austénitisation, le carbone est I'élément le plus efficace qui agisse sur la dureté de la
martensite HV,,. Cet effet a été observé par des expériences préliminaires a la these®, et

synthétisé par des formules empiriques sur des aciers faiblement alliés, par exemple® :

HV,, =127 +949-C +27-Si+11-Mn+16-Cr +8- Ni+21-In(V;) (3.4)

V, — vitesse de refroidissement en K/s

3.3.4. Effet du niobium

Le 6Mn6 est un acier micro-allié contenant environ 0,04 % de niobium. Le 22MnB5 ne
contient quasiment pas de niobium.

Le niobium n’a pas d’effet significatif sur 'austénitisation®® mis a part sur la croissance des
grains d’austénite. Cependant, le niobium a un effet important sur la décomposition de
l'austénite. Il existe une faible corrélation entre la température du début de décomposition de

l'austénite ( Ar;) et la teneur en niobium dans un acier faiblement allié. (Figure 3-6)
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Figure 3-6 : Effet du niobium sur la température du début de décomposition de I'austénite pour des
aciers HSLA (haute résistance, faiblement alliés) a différentes teneurs en niobium, austénitisés a
950°C puis refroidis a environ 1°C/s. %
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L’effet observé est un retard du début de la transformation de ferrite pro-eutectoide généré
par I'ajout du niobium®. L’effet de retard maximal peut étre observé a environ 0,04 % de
niobium®® pour cet acier faiblement allié et cette vitesse de refroidissement. Une explication
de cet effet sur la température du début de transformation est la compétition entre les effets
respectifs du niobium en solution solide et sous forme de précipités. A faible teneur
(inférieure a 0,06 %), une petite proportion de niobium peut former des précipités pendant le
refroidissement mais la grande majorité reste en solution solide. Par conséquent, le niobium
ségrege aux joints de grains de lausténite, empéche la diffusion de carbone hors des
germes de ferrite et retarde la germination globale de la ferrite®®. A ce niveau, I'effet de
niobium est proche de celui du bore. La teneur en niobium du 6Mn6 est bien dans ce
domaine.

Cependant, pour une teneur de niobium plus élevée, une formation rapide de précipités NbC
survient®™. |l serait aussi imaginable que des précipités NbC se forment si le joint soudé est
transformé par une cinétique de refroidissement trés sévere. Ces précipités de NbC sur les
joints de grains d’austénite peuvent devenir des sites de germination pour la ferrite, et
réduire significativement la teneur en niobium et en carbone de la solution solide. Par
conséquent, I'effet de retard sur la germination de ferrite disparaitrait. La formation de ferrite
serait alors largement favorisée. Il faut cependant former les NbC lors du refroidissement, ce
qui n'est pas évident dans ces conditions.

Il est possible de dissoudre les petites particules de NbC pendant l'austénitisation. La
solubilité de NbC dépend de la température, en tenant en compte I'effet du manganése sur
la stabilité des carbures®®.

Par exemple, il est possible de calculer la limite de solubilité par la formule suivante®’ :

log,,(Nb-C)—0,248-Mn =1,8—@ (3.5)

- Nb, C et Mn sont les teneurs en niobium, carbone et manganése (% en masse),
- T est la température en Kelvin.

Avec la composition chimique du 6Mn6, la température seuil pour la dissolution des
précipités NbC est d’environ 680°C. Il est donc raisonnable de conclure qu’apres le
chauffage pendant le traitement thermique, le joint soudé ne devrait plus contenir de
précipités de NbC, a part éventuellement quelques NbC primaires grossiers.

3.3.5. Effet du manganeése

Le manganése est un des éléments le plus importants dans les aciers a bas carbone. Cet
élément stabilise l'austénite et abaisse la température de l'eutectoide. || augmente les

température d’équilibre entre ferrite et austénite ( Ae; et Ae,). (Figure 3-7)
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Figure 3-7 : Diagrammes d’équilibre de deux aciers contenant 0,15% de carbone et (a) 0,87% de
manganese et (b) 1,67 % de manganése %

Le manganése élargit également la plage de température dans laquelle I'austénite est stable
lors du chauffage ( Ac, et Ac,) (Figure 3-8)

Pour un joint soudé en acier faiblement allié, selon la formule (3.2) du paragraphe 3.2.2, la
température Ac, pourrait descendre d’environ 30°C si la teneur de manganése augmentait

de 1%.

1 1500
2600 N
/ u%x - 1400
2400 N 1300
~
@ S a
£2300 N —1200 5
T 25% TV~ > ®
@ g/, | @
000 1100 2
2 4%, e £
S 6.5% < &
1800 - J*If 11000
0.35% Mn o
1900
1600 2.5% Mn
4% Mn 7N L e00
Carbon steel
1400 < 0.35% Mn
1700
1200
9% Mn~  6.5% Mn 1600
02 04 06 08 10 1.2 14 16 18
Carbon, %

Figure 3-8 : Effet du manganese sur le domaine de stabilité de I'austénite dans les alliages Fe-C-Mn %°
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3.4. Objectifs de I’étude du comportement métallurgique

Comme décrit dans le chapitre précédent, le joint soudé est un matériau issu du mélange,
parfois imparfait a I'état liquide, de deux voire plusieurs matériaux tels que le ou les métaux
de base, éventuellement le revétement et un fil d’'apport fournissant des éléments en teneurs
différentes de celles du métal de base.

Un joint soudé est ensuite formé par solidification. Tout comme le métal de base, le joint
soudé est traité par un cycle thermique spécifique lors de l'opération d’emboutissage a
chaud.

Le comportement métallurgique de ces joints soudés est étudié ici par I'intermédiaire de
matériaux modeles, « de synthése », représentant une large gamme de compositions
chimiques.

Pour les matériaux représentatifs des joints soudés en 22MnB5 et 6Mn6, la variation de
composition chimique est unidimensionnelle, elle peut étre décrite par le taux de mélange
entre les deux aciers de base, avec un ajout d’aluminium fixé a 0,3% pour étudier I'effet
d’une Iégére contamination par le revétement lors du soudage.

Pour les matériaux représentatifs des joints soudés en 22MnB5 et 22MnB5, la variation de
composition chimique est basée sur deux paramétres, a la fois sur la teneur en carbone et
sur la teneur en l'aluminium afin de quantifier séparément, puis conjointement I'effet de la
teneur en ces deux éléments.

Le traitement thermique consiste en un chauffage a 930°C pendant environ 5 minutes en vue
d'assurer une austénitisation (compléte ou partielle) du matériau, suivi par un
refroidissement rapide a une vitesse qui varie entre 20°C/s et 100°C/s, ou les grains
d’austénite peuvent se décomposer en ferrite, bainite ou martensite selon la composition
chimique considérée.

L’objectif de I'étude est de relier le comportement métallurgique, notamment la température
de fin de l'austénitisation et la vitesse critique de trempe martensitique, a la composition
chimique, en vue d’établir un modéle de prédiction de la microstructure en fonction d’'une
part de la composition chimique, et d’autre part des parameétres du traitement thermique
appliqués, qui sera par la suite applicable aux joints soudés réels.

L’étude est composée de deux parties : la premiére sur les joints soudés en 22MnB5 et
6Mn6, la deuxiéme sur les joints soudés en 22MnB5 et 22MnB5. Dans chaque partie, on
décrira d’abord les résultats expérimentaux, puis la modélisation quantitative en s’appuyant
sur les coulées synthétiques (matériaux modéles). On montrera ensuite I'application de ces
modéles sur des joints soudés réels.
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3.5. Comportement métallurgiqgue des métaux de base
3.5.1. Transformations microstructurales du métal de base 22MnB5

3.5.1.1 Microstructure a l'état brut de livraison

Epaisseur

Direction de
laminage

Figure 3-9 : Microstructure de I'acier 22MnB5 a I’état brut de livraison, image MEB apres attaque Nital

L’échantillon analysé est prélevé dans une téle laminée a froid de 1,5mm d’épaisseur avec
un revétement a base d’aluminium et silicium (Al-Si). Sa microstructure a I'état de livraison
est majoritairement ferritique avec des colonies de perlite dispersées (Figure 3-9), ce qui lui
donne une résistance mécanique d’environ 550 MPa et une microdureté moyenne d’environ

200 HV ;.

3.5.1.2 Transformation de phases en chauffage continu

Comme décrit précédemment, les échantillons de l'acier 22MnB5 sans revétement sont
chauffés dans un dilatometre, de la température ambiante jusqu’a 930°C a 10°C/s.

Respectivement, les températures de début (Ac,) de fin (Ac;) d’austénitisation de l'acier

22MnB5 sont de 740°C et 850°C. La taille de grain d’austénite est d’environ 30um aprés 5
minutes a 930°C.

3.5.1.3 Transformation de phases en refroidissement continu

En refroidissement continu aprés austénitisation, sans déformation appliquée, si la vitesse
de refroidissement est égale ou supérieure a 27°C/s, l'austénite se transforme entiérement

en martensite. La dureté de martensite est d’environ 480HV et la température M est de

400°C. Si la vitesse de refroidissement est plus faible, des microstructures bainitiques ou
ferritiques se forment lors de la décomposition de l'austénite. (Figure 3-10)
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Figure 3-10 : Courbes TRC du 22MnB5, austénitisé a 900°C pendant 5 minutes, refroidi sans
déformation appliquée (A : austénite ; B : bainite ; F : ferrite ; M : martensite ; P : pe