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Des essais de fatigue ont 6t6 r6alis6s sur des assemblages en acier 2 haute lirnite 
d16lasticit6 (430 < Re <550 MPa) comportant soit une soudure bout i bout, soit un raidisseur 
soud6 transversalement. 

L'effet d'une refusion du pied du cordon 2 la torche TIG ou d'un grenaillage de pr6- 
contrainte a 6t6 6tudi6 en tenant compte : 

- de la g6orn6trie du cordon de soudure 
- du niveau des contraintes r6siduelles au voisinage de la soudure. 

Dans le cas du traitement de grenaillage de pr6contrainte, I'6volution des 
contraintes r6siduelles en fonction soit de I'amplitude de contrainte cyclique, soit du 
nornbre de cycles appliqu6s, a 6t6 mesurge en surface et en profondeur par diffraction des 
rayons X. 

MOTS-CLES : Fatigue-assemblages soud6s - refusion TIG - grenaillage de prgcontrainte - 
relaxation des contraintes r6siduelles. 

INTRODUCTION 
Un certain nornbre d16tudes ont monk6 I'int6rGt des aciers 2 haute lirnite d161asticit6 

dans la r6alisation d'assernblages soudgs, en particulier dans le cas de niveaux 6levi.s de la 
contrainte rnoyenne ou d'un chargernent sous amplitudes de contrainte variables (I) .  Par 
contre, la comparaison de r6sultats d'essais de fatigue sur des assemblages soud6s dans 
des conditions conventionnelles (contrainte moyenne faible ou nulle, amplitude de 
contrainte constante) ne fait pas apparailre un avantage significatif des aciers HLE. Ce 
ph6nomSne est g6n6ralement interpr6t6 par la faible dur6e d'amorsage des fissures de 
fatigue due 5 la presence in6vitable de d6fauts au pied de cordon, dans le cas de joints 
brutp de soudage. 
, Diff6rents traiternents de parachzvement permettent d'augmenter cette phase 
dlamorc;age. La pr6sente 6tude a pour objet de pr6ciser I'influence de tels traitements sur 
la tenue d'assemblages soudgs (cordon perpendiculaire i la sollicitation), Ces traitements 
appliqu6s au pied du cordon de soudure ont pour but, soit de dirninuer le niveau de 
concentration de contrainte (rneulage local, refusion 5 la torche TIG), soit de modifier I'6tat 
des contraintes r6siduelles (grenaillage de pr6contrainte). 



CONDITIONS EXPERIMENTALES 
MATERIAUX 

Trois nuances d'acier de construction ont 6t6 utilis6es pour rgaliser les assemblages 
soud6s. Leurs caract6ristiques de traction sont pr6cis6es au tableau suivant : 

(norme AFNOR) 

EPROUVETTES D'ESSAIS 
Deux types d'assemblages ont 6tB 6tudi6s : 

Les assemblages ont 6t6 r6alis6s par soudage automatique sous flux gazeux 
(proc6d6 MAG). 

Avant essai, les 6prouvettes soud6es ont subi un traitement de redressage sur un 
dispositif de flexion, puis un traitement de dgtensionnement 2I 600•‹C ; enfin, le cordon 
envers a 6t6 aras6 par fraisage longitudinal. La largeur de la partie utile des 6prouvettes 
6tait comprise entre 60 et 85 mm. 

De plus, dans le cas de I'acier E490, deux autres proc6dures de soudage ont 6t6 
utilisges : 

- soudage manuel 21 1'6lectrode basique 
- soudage automatique sous flux solide. 
L'effet des deux traitements de parachbvement suivants a 6t6 compar6 : 
- refusion 5 la torche TIG dans les conditions suivantes : 

- grenaillage de precontrainte dont les caract6ristiques sont les suivantes : 

Dans le cas des assemblages en acier E355, le meulage local du pied du cordon 2 
I'aide d'une meule carbure (diam. 3mm) ainsi que I'arasage du cordon ont 6t6 rgalis6s (2). 

Ces assemblages ont 6t6 r6alisgs par soudage manuel 5 It61ectrode basique. 
Dans ce cas I'influence d'un traitement de grenaillage de prgcontrainte a 6t6 Btudi6. 

"Dans une premibre gtape, les trois conditions de grenaillages spivantes ont Bt6 retenues : 



CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE : 
Assemblaqes bout h bout 

. Les essais de traction ondul6e (R=0,1) ont 6t6 r6alis6s h des fr6quences comprises 
entre 8 et 25 Hz dans I'air h la temp6rature ambiante. . Les essais ont 6t6 conduits 5 rupture totale des 6prouvettes ou jusqu'i une dur6e 

de vie maximale 6gale i 2.10~c~cles. 
6 

t . Les limites d'endurance h 2.10 cycles ont 6t6 d6termin6e.s soit h I'aide de la 
m6thode en escalier, soit en utilisant le modble de BASTENAIRE (3). 

Assemblage en T . Les essais de flexion ondul6e (R = 0,l) ont 6t6 effectu6s h une fr6quence de 
10 Hz dans I'air h la tempgrature ambiante. . Les essais ont 6t6 conduits i rupture totale des 6prouvettes ou jusqu'i une dur6e 
de vie maximale de 1 0 ~ c ~ c l e s .  

MESURES DES CONTRAINTES RESIDUELLES 
Les mesures des contraintes r6siduelles ont 6t6 effectu6es par diffraction des rayons X, 

La raie K a d'une anticathode en chrome a 6t6 utilis6e. ~ e ' s o n t  les plans de l a  famille 
(211 ) du fer qui diffractent, un filtre au vanadium a 6t6 plac6 devant le d6tecteur. La 
zone irradige par les rayons X est de 1 x 20 mm2, Les courbes de mesures des contraintes 
r6siduelles superficielles, suivant la direction de la sollicitation appliquge, sont pr6sent6es 
en prenant le pied du cordon comme origine. 

RESULTATS DES ESSAIS SUR ASSEMBLAGES BOUT A BOUL 
Les r6sultats des essais r6alis6s en traction sont rassembl6s sur le tableau .suivant 

otl noD est la variation de contrainte correspondant i la limite d'endurance i 2.10~ cycles 
et s I'estimation de I'6cart-type correspondant, , 

MAG 236 
E 490 manuel i 1'6lectrode 222 

automatique sous flux 237 
solide 

La figure 2 pr6sente les courbes de Wohler correspondant aux assemblages en acier 
E 490. 

INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE SOUDAGE 
Sans traitement de ~arach&ement. les assemblaaes 6tudi6s ~r6sentent des niveaux 

de limite d'endurance comiarables quelle Gue soit la limife d161asticii6 du metal de base. 
La proc6dure de soudage dans ce cas, ne paraR pas avoir une influence 

significative. 
INFLUENCE D'UN TRAITEMENT DE PARACHEVEMENT 

La figure 2 pr6sente I'am6lioration des caract6ristiques d'endurance apport6e par la 
refusion TIG et le grenaillage de prgcontrainte sur les assemblages en acier E 490. 

" L a  fiqure 3 compare les am6liorations apport6es par divers traitements de 
parachbvement sur la limite d'endurance AoD des assemblages en acier E 355 et E 490. 

Modification du profit du cordon de soudure 
- Concernant les traitements agissant sur la g6om6trie du cordon, la refusion h la 

torche TIG du pied du cordon parail plus efficace que le meulage local ; I'am6lioration de la 
limite d'endurance aprbs refusion TIG est d'autant plus importante que la limite d161asticit6 
du m6tal de base augmente : + 40 % pour E 355 h + 60 % pour E 490. 

- L'arasage de la soudure donne une am6lioration voisine de 50 % (acier E 355). 



Dans le cas des assemblages en acier E 490, la g6om6trie du cordon a 6t6 caract6- 
ris6e h I'aide des paramGtres suivants : . I1angle de raccordement a . la sur6paisseur du cordon s . la longueur du cordon R. 

Comme le pr6cise la fiqure 4, l'angle de raccordement parail 6tre le paramstre 
dgterminant au niveau de la limite d'endurance Aa,. 

U 
hlodification de I'6tat des contraintes r6siduelles au pied du cordon 
Le grenaillage de pr6contrainte effectu6 conduit 2 une am6lioration de la limite 

d'endurance voisine de 50 %, 
L16volution en surface des contraintes r6siduelles de compression, introduites par le 

grenaillage a 6t6 mesurge en fonction, d'une part, du niveau de I'amplitude de contrainte 
appliquge, d'autre part, du nombre de cycles impos6s aux assemblages soud6s (figures 5a 
et 5b). Les points suivants sont mis en 6vidence : . Au voisinage de la limite d'endurance, on n'observe pas de relaxation des 
contraintes r6siduelles. Dans ce cas, celles-ci peuvent 6tre consid6r6es sch6matiquement 
(figures 6a et 6b) comme des contraintes statiques qui viennent s'ajouter alggbriquement 2 
la contrainte moyenne du chargement cyclique, . Pour des niveaux sup6rieurs B la limite d'endurance, la f&ure 5 montre que la 
relaxation des contraintes r6siduelles initiales augmente avec Aa et avec N. 

RESULTATS DES ESSAIS SUR ASSEMBLAGES EN T 
CHOlX DES CONDITIONS DE GRENAILLAGE DE PRECONTRAINTE 

Compte tenu de la redistribution des contraintes r6siduelles, observ6e dans le cas 
des assemblages bout h bout, une optimisation du traitement de grenaillage de 
pr6contrainte a 6t6 r6alis6e dans le cas des assemblages en T. Pour cela, des essais de 
fatigue ( Aa = 300 MPa, R = 0,1) ont 6t6 effectu6s pour les conditions de grenaillage 
pr6cis6es plus haut. 

Les paramstres suivants ont 6t6 consid6r6s : 
- le niveau des contraintes de compression introduites, 
- la profondeur affectge par le traitement, 
- la redistribution des contraintes r6siduelles mesur6e aprss essais. 
Pour 6valuer ces paramstres, des mesures par diffraction des rayons X ont 6t6 

faites avant et aprss essai de fatigue. . Mesure avant essai de fatigue 
Le tableau suivant montre que les contraintes r6siduelles les plus faibles sont obte- 

mues dans le cas du grenaillage 14-.16 A (figure 8a). 



. Mesures aprss essai de fatigue 
Les assemblages soud6s ont 6t6 conduits b rupture. Les mesures de diffraction des 

rayons X r6alis6s aprss essai, b une distance de 5 mm du pied du cordon, pr6sentent une 
redistribution complste des contraintes r6siduelles en profondeur quel que soit le type de 
grenaillage de prgcontrainte (figure 8b). 

Le grenaillage 14-16A a 6t6 6cart6 car il correspond aux valeurs de contraintes 
r6siduelles les plus faibles, Le grenaillage 20-22 A a 6t6 retenu car il conduit b des con- 
traintes r6siduelles de compression et une profondeur affectge 6lev6es ; de plus le diam6tre 
des billes (0,84 mm) est 16gZrement inf6rieur b la taille minimale (environ 1 mm) des d6fauts 
presents au pied du cordon de soudure. 

RESULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE 
Le grenaillage 20-22 A a 6t6 appliqu6 une s6rie d'assemblages en T. Au cours des 

essais de fatigue, les dur6es de vie b I'amor~age ont 616 d6termin6e.s b I'aide d'une 
m6thode diff6rentielle par variation de 11imp6dance 6lectrique de 116prouvette (4). 

La figure 9 compare les r6sultats obtenus sur 6prouvettes b 116tat brut de soudage 
et aprss le traitement de grenaillage de pr6contrainte choisi. 

Dans tous les cas, le gr&ailla.ge de pr6contrainte apporte une am6lioration du 
comportement b la fatigue. Dans le domaine des grands nombres de cycles ( 1 0 ~ - 1 0 ~ c ~ c l e s ) ,  
la r6sistance b la fatigue est multipli6e par deux, 

CONCLUSION 
La pr6sente Qtude a mis en evidence I'effet b6n6fique de traitemenis de parachs- 

vement dans le cas d'assemblages soud6s en aciers 21 haute limite d161asticit6. Les points 
suivants ont 6t6 pr6cis6s : 

- b Ii6tat brut de soudage, les assemblages bout b bout 6tudi6s pr6sentent une 
limite d'endurance comparable et voisine de haD = 220 MPa (R = 0,l) quel que soit le 
proc6d6 de soudage ou le niveau de limite d161asticit6. 

- un traitement de parachsvement peut apporter une am6lioration de la limite 
d'endurance de 190rdre de 60 %, 

- cette am6lioration est due soit (3. une diminution de I'angle de raccordement du 
cordon et de la tcle (meulage, refusion TIG), soit B I'application de contraintes r6siduelles 
de compression (grenaillage de pr6contrainte), 

- au niveau de la limite d'endurance, les contraintes r6siduelles apportges par un 
grenaillage de pr6contrainte peuvent &re consid6r6es comme des contraintes statiques qui 
viennent s'ajouter alg6briquement b la contvainte moyenne du chargement cyclique, 

- pour des niveaux de I'amplitude de contrainte sup6rieurs b la limite d'endurance 
la relaxation des contraintes r6siduelles apport6es par le grenaillage est d'autant plus 
importante que Aa est 6lev6e ou que N est grand, 

- le choix d'un traitement de grenaillage de prgcontrainte optimal passe donc par 
I'6tude de la relaxation en surface et en profondeur du champ. des contraintes r6siduelles 
induit par ce traitement. 

Les r6sultats de cette 6tude montrent I1int6r$t d'utiliser les nuances b plus haute 
limite dt61asticit6, dans le cas de structures m6talliques soumises d la fatigue, d condition 
toutefois d'effectuer un traitement de parachsvement ad6quat des assemblages soud6s les 
plus sollicit6s. 
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a - Assemblage bout 6 bout b - Assemblage en "T" 
- Assemblages soud6s 6tudi6s. 
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- Comparaison des courbes de Wohler dans le cas de I'acier E 490, 
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Figure 3 - AmOlioration de Ao,, en fonction - R6le de la g6om6trie du cordon 
du traitement de parach5vement. de soudure sur la limite d'endu- 

rance AaD (acier E 490). 



1 - 
sans cordoh avec cordon 

a - lnfluence de N ( A 0  = 360 MPa). 

- - 
sans cordon avec cordoh 

5 
b - Influence de  Aa (N 2 1,8.10 cycles). 

Figure 5 - Evolution superficielle des contraintes r6siduelles de grenaillage 
sur des assemblages bout  2 bout e n  acier E 490 (soudage MAG). 



Ficjure 6 - Sch6matisation de I'influence des contraintes r6siduelles sur la limite 
d'endurance : diagramme de Goodman des aciers E 490 et E 355. 
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Figure 7 - Evolution des contraintes r6si- Figure 9 - Comparaison des comportements 
duelles au pied du cordon au en fatigue d'assemblages bruts 
cours de la sollicitation de fatigue de soudage et grenailles 

a Avant essai de fatigue b - AprBs essai de fatigue 

Figure 8 - Evolution des contraintes r6siduelles suivant 116paisseur dans la r6gion du pied 
du cordon 


