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.1 Contexte industriel

La fissuration a froid dans une opération de soudage peut se produire lors de
1. Lamise en place des pénétrations du fond de guve
2. Lesréparations des défauts dans la cuve.
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Fig.3 : Fissure a froid dans la ZAT
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Fig.1 : Fissuration a froid dans une PFC



Caracteristiques de la fissuration a froid:
1. Elle se trouve dans la Zone Affectée Thermiguement (ZAT) ou le Métal Fondu (MF) ;
2. Elle peut étre longitudinale ou transversale ;
3.3.9tftS I NNAYS RIya dzy RSEtIA RS 1jdzStjdzSa &¢
4. Elle se produit a température < 2T

-

@D
//

.
) g0 1
3%
etat initial 6/’/
du métal de base Y .
; <3 (\2_/ \ 2
% P \
9 @ ZAT | .
. . e o)

Fig.4 : Zone Affectée Thermiquement [Angles 2011]JFig.5 : Localisation des fissures a fr@agnjon2007]

Dans notre cas :
aSlilFf RQFLILEZNI Y ! OASNI LY2Ee@R
Métal de base: Acier faiblement allié 16 MND5

Fissure a froid dans la ZAT ! I']
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1.2 Trois facteurs de la fissuration a froid

[ FTA&AadzNI GA2Y &
1. Une microstructure dure et fragile: la martensite ;
2.  Une teneur en hydrogéne suffisamment élevée ;
3.  Une contrainte (résiduelle) critique.
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A Fragilise la martensite.
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A Solutionsolide d'insertion
sursaturée en carbone dans la
ferrite ;

A Vitessede refroidissement
rapide ;

A Dureet fragile

A Contraintes résiduelles dues a la dilatation locale, au bridage, a la transformation métallurgique

A Provoque la fissuration.



Microstructure : Martensite

- Martensite : dure et fragile.

- Deux facteurs pour déterminer le taux de martensite dans la soudure :

1. Trempabilité : la facilité a obtenir de la martensite, dépend du carbone équivalent;
2.  Vitesse de refroidissement.
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Fig.6 : Courbe de traction : martensite vs brut Fig.7 : Diagramme transformation en refroidissement
continu (TRC)

Theése de doctorat: Modélisation de la fissuration a froid dans un teigique de type 16MNDS5 par Q. CHEN 7



Hydrogene : Introduction

Introduction par dissolution de @, H, H,Setc.dans le bain de fusion

Loi de Sievert: H, =2H aveeC/. /R, =exp(4388T +555)

_ Welding Direction
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Hydrogene : Diffusion
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La conservation des particules :

N: le nombre du piége
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Contrainte : Essais de fissuration a froid

A-A
Essai sur maquettes autwridées : - o
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Essai sur maquettes soumises a une Eg:}

charge exteérieure :
bonne reproductibilité ;
facile a évaluer les trois facteurs -
critéere global ;
non-représentatif.
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|.3 Stratégie de recherche

Littérature :

Critere global identifié a partir

des essais sur implant ;
Méthode de prévention :
préchauffagepostchauffage

Le pré ou posthauffage est
RAFTFAOAES ¢
dans la cuve.

Objectif de la thése:

1.

Compréhension du mécanisme

physique de la fissuration a
froid;

Proposer un critere

RQIF Y2NXel 3S RS
froid.

t

Proposition du critére

Essais de traction sous hydrogéne
(LaSIE, Université de La Rochelle)

4

Fragilisation par I'hydrogéne de la
martensite

YSGGNBE Sy ‘dz@NS

Critére de fissuration a froid:
f=slu_p(|0'i.—0'j‘)—JC(H2) <0

FA&adaNYy GA2Y L

Validation du critére

Essais de type Tekken: 15 essais

}—

Simulation des essais de type Tekken

‘ > NF &= f<0 -
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> Pbthermique 2 T

> Pb métallurgique 2 Z

> Pb thermomécanique 2 O

-~ Diffusion de 'H2 = H2

Essais Thermocouples

Essais mesure de I’hydrogéne (IS)






