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R eslime
Dans cette recherche, on a etudie l’influence de la distance du bord 

sur la variation de la durete de la zone thermiquement affectee. Pour dif- 
ferentes distances du bord et differcntes epaisseurs des eprouvettes, la 
variation de la durete de la zone thermiguemcnt affectee a ete etudiec 
apres soudage au courant continu et alternatif.

Les resultats montrent que la distance du bord et la vitesse de ref- 
roidissement ont une grandi influence sur la durete marimum de la zone 
thermiquement affectee.

Özet
Bu çalışmada, ısının tesiri altında kalan bölgedeki sertleşme mey

lini etkileyen faktör olarak, kenar etkisi alınmış ve sertliklerin değişimi 
etüd edilmiştir. Kenar etkisinin tayini için çeşitli kenar mesafelerinde 
ve deney parçası kalınlıklarında sertlik değişimi esas alınarak deneyler 
doğru ve alternatif akımda tekrar edilmiştir.

Sonuçta, kenar mesafesinin ve buna bağlı olarak soğuma hızının ısı
nın tesiri altında kalan bölgenin maksimum sertliğini büyük ölçüde etki
lediği bulunmuştur. Ayrıca, çeşitli kenar mesafelerinde elde edilen mak- 
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simıım sertlik değerlerinin kaynak kabiliyetine etkisi tartışılmış ve saç 
kalınlıkları için sertlik bakımından çeşitli doyma mesafeleri tespit edil
miştir.

1.0.0, Introduction
La zone thermiquement affectee (ZTA) est la zone du metal d’apport 

qui commence de la surface de contact de ce dernier avec le metal de base 
et qui se trouve entre 1400.. 700cC. La zone qui se trouve surtout â une 
temperature superieure â 900°C, peut etre consideree soumise â une sor- 
te de trempe si le refroidissement est rapide comme c’est le cas des töles 
epaisses. Ainsi, selon la composition de l’acier, cette zone sera fragile et 
d’une haute durete (1, 2, 3).

La durete finale des aciers de construction non allies ,qui contien- 
nent plus de 0,25 ' < de C et des aciers de construction legerement allies 
et de haute resistance est superieure â celle des aciers non allies et de faib- 
le teneur en carbone. Ainsi, la zone thermiquement affectee durcit devient 
fragile et les risques de fissuration augmentent. Le durcissement de l’en- 
scmble soudc est defini generalement par la durete maximum de la zone 
thermiquement affectee (4,5).

A la commission No. IX sur le «Comportement des metaux du point 
de vue du soudage» de l’Institut International de la Soudure (IIS-UW), 
la valeur de 350 Vickers a ete proposee pour la durete maximum de la zo
ne thermiquement affectee (6). Une durete plus haute que 350 Vickers 
peut presenter des risques de fissuration (7, 4).

Par les documents numero IX-910-74 et IX-914-74 des reeherehes 
ont ete proposees par l’IIS (Commission No. IX «Comportement des me- 
taux du point de vue du soudage») sur les proprietes de la zone thermi- 
quement affectee (8, 9).

Le premier facteur qui presente des risaues de fissuration est le dur
cissement de la zone theımiquement affectee. Dans cette reeherehe, en 
tenant constant certains facteurs, on a etudie l’influence sur la durete de 
la zone thermiquement affectee.

2.0.0. Presentation du sujet

Pendant le soudage, la zone thermiquement affectee est austenitique. 
Au bord du cordon de soudure, â cause de la vitesse de refroidissement, 
il y a formation de martensite. La formation de cette zone dure et peu 
duetile est liee au pourcentage du carbone et des elements d’alliage. Sur
tout le carbone et le manganese sont deux elements qui influent â la sou- 
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dabilite de l’acier non allie. On calcule le carbone öquivalent par la for
müle

Un[C] = C°/0+ %.

Quant aux aciers peu allies de haute resistance, outre que le carbo
ne et le manganese, les autres elements d’alliage aussi influent sur la du
rete et ainsi facilitent les risques de fissuration (10, 11, 12).

culee de la formüle empirique suivante (13).

[C] = C +
Mn
6 + Nİ +

15
Cr t Mo 
5 + 4 +

V
5 (10)

[C-] = C + Mn
6 + Si

24 +
Nİ- + + 
15 5

Mo Cu
4 + 13 4

P
(11)

[C] = C + g"

La durete maximum

+

de

Cr+Mo + V , Nİ + Cm ,TTO4
5 + 15 (HS)

la zone thermiquement affectee peut etre cal-

Kp) = (666. C %+40)±40 (kp mm2)

Le carbone equivalent est He â la fissilite. Les recherches de Sims 
et Banta (4, 14) montrent que, le pourcentage de la fissuration sous cor
don augmente en general d’une maniere lineaire avec le pourcentage des 
elements d’alliage.

Ito et Bessyo (1, 15) ont defini un parametre pour la fissuration. Ed- 
son (56), donne la durete de la zone thermiquement affectee en fonction 
de la composition.

Dans leurs travaux, Kihara, Suzuki et Kanatani (17) ont cherche l’in- 
fluence des dimensions de l’echantillon, de la chaleur produite pendant 
le soudage, du prechauffage, de la nature de l'enrobage, de la longueur 
de la passe, de l’allumage de l’arc de la soudure de pointage, de la sou
dure en angle interieur, de la forme des bords sur la vitesse de refroidis- 
dure en angle interieur, de la forme des bords sur la vitesse de refroidiss
ement de la zone thermiquement affectee. Le but de ces recherches est 
d’acquerir les connaissances necessaires sur la durete maximum de la zo
ne thermiquement affectee en fonction de la composition et de la geomet- 
rie de la soudure.
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Hess, Merrill, Nippes et Bunk (18) ont defini l’influence de l’inten- 
site, de la tension â l’arc, et de la vitesse de soudage sur la vitesse de ref- 
roidissement au moyen du parametre ₺7/v. (Chaleur par ünite de longueur 
du cordon de la soudure). D'autres chercheurs ont propose le parametre 
Ifv‘ au lieu de EI/v. Selon Suzuki et Kobayashi (19), ainsi que Kihara, 
Suzuki et Kanatani (17), la vitesse de refroidissement de la zone ther- 
miquement affectee peut etre mieux exprimee par le parametre I/v au 
lieu de El v.

Pour un cordon dc soudure court, la vitesse de refroidissement est 
grande. Le refroidissement au commencement ou au cratere du cordon est 
plus grand qu’au milieu (20). A la relation entre la vitesse de refroidiss
ement et la longueur du cordon de soudure, la vitesse de refroidissement 
au cratere est le double que celle au centre du cordon. Ce resultat est va- 
lable soit pouı- une seule passe lineaire soit pour une soudure en angle 
interieure d’une seule passe. Kihara et Masubuchi (21) ont montre que 
la vitesse de refroidissement au commencement ou au cratere est le doub
le de celle au milieu. Les resultats pratiques coincident avec ceux de Ki
hara et Masubuchi. Pour une longueur de cordon au dessous de 35 mm, 
la vitesse de refroidissement augmente sensiblement (4).

Les reeherehes faites par Suzuki, Tamura, Kawana et Hashiguchi 
(22) sur des aciers de construction legerement allies (Mn — V—Ti} de 
haute resistance et d’epaisseur 20 mm. (eleetrode basique de 4 mm de 
diametre; intensite 170 A ; vitesse de soudage 150 mm sec ; cordon li
neaire) ont montre que la durete maximum etait â la zone martensitique 
â gros grains, situee juste â cöte de la passe. Madea et Yamazaki (23) 
ont fait des reeherehes semblables sur des aciers de construction de haute 
resistance, trempes et revenus. Mais â cause des traitements thermiques 
que les aciers avaient ete soumis, on a vu une diminution de durete au 
point A„ â la zone thermiquement affectee.

A la zone thermiquement afectee, la relation entre la vitesse de ref
roidissement et la durete maximum est un indice important pour la sou- 
dabilite des aciers. Otani (24) a etudie le probleme de la durete maximum 
critique au point de vue de la fissuration (Essai Tekken (23)). Pour les 
aciers de haute resistance, si la durete Vickers depasse la valeur de 350 
Kp mm’, la fissilite augmente rapidement. La sensibilite â la fissuration 
n’est pas tellement grande pour les aciers de moindre resistance (type 
Mn—Si) et pour une durete de 350 Vickers. mais au - dessus de cette va
leur elle a tendance â augmenter.

Evans, Simonsen et Augland (26), ainsi que Granjon (27), â la süite 
de leurs reeherehes, ont determine que la fissuration depend de trois fac- 



L’etudc de la zone themılquenıent affectee au soudage eiectrique il l'are.

teurs : les transformations, les contraintes et la quantite de l’hydrogene 
(28).

3.0.0. Essais effectues
3.1.0. Materiaııx
Les aciers non allies sur lesauels les essais ont ete effectues contien- 

nent 0,40 â 0,50 '/( de carbone. Suivant l’epaisseur et la durete de la zo
ne thernrquement affectee, on a choisi des echantillons de differentes 
epaisseurs (a=8,16,24 mm) et de haute teneur en carbone (Tableau 1).

Tableaıı 1. Teneur en carbone des aciers utilises.

Teneur en carbone des aciers utilises

8 (mm) 16 (mm) 24 (mm)

0,43 0,50 0,45
0,40 0,45 0,41
0,44 0,43 0,40

3.1.1. I’reparation des eprouvettes

Dans ses recherches, B. A. Graville (29) a utilise des eprouvettes de 
largeur 300 mm. au minimum. En partant du meme principe, dans cette 
etüde, les dimensions des eprouvettes ont ete choisies 150xl50xa (Fig. 1).

Fig. 1. Dimensions des eprouvettes.
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En pratique, les töles utilisees au soudage electrique â l’arc ont une 
epaisseur minimum de 8...10 mm. Pour cette raison, la plus petite epais- 
seur des eprouvettes utilisees dans les essais est 8 mm. La raison du 
choix de 24 mm. comme epaisseur est que cette valeur est proehe de 
l’epaisseur des töles utilisees â la construction des recipients â pression 
et qu’elle est le triple de l’epaisseur minimum 8 mm. Pour une troisieme 
valeur de l’epaisseur, on a choisi 16 mm, valeur moyenne de l’epaisseur 
minimum et maximum. Ainsi, les essais ont ete effectues sur des töles 
d’epaisseur

a = 8 x1 — 8 mm

a = 8 x 2 — 16 mm

a = 8 x 3 = 24 mm

3.2.0. Le soudage

L’operation a ete realise au moyen d’une generatrice de soudage et 
on a utilise des eleetrodes au rutile de 3,25 mm. de diametre. L’intensite 
du courant etait 7 = 120. .130 A , le voltage V -15...20 V et la vitesse de 
soudage v 18 em min. La distance du cordon du bord de l’eprouvette 
est :

Pour les pieces de 8 mm. d’epaisseur :
4-8-12- 16-28-40- 75 mm.

Pour les pieces de 16 mm. d’epaisseur :

4-8-12-16-20-75 mm.

Pour les pieces de 24 mm. depaisseur :

4-8-12-16-24-28-75 mm.

Les essais ont ete refaits au courant alternatif, seulement pour les 
pieces de 16 mm. d’epaisseur.

La variation de la temperature avec le temps a ete d’eterminee au 
moyen d’un thermocouple (Ni et Ni—Cr) place au milieu du cordon et â 
une distance de 1 mm. de ce demier. Apres le soudage, les pieces ont ete 
laissees refroidir jusqu’â la temperature ambiante et ensuite divisees en 
6 parties egales perpendiculairement au cordon, pour l’etude de la durete 
de la zone therm;quement affectee (Fig. 1). La mesure de la durete a ete 
faite aux points distants de 0,5 mm. entre eux sur droite 1 mm. au - des- 
sous de la surface (Fig. 2, 3, 4).
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f'ig. 2. Variatlon de la durete â des distances du bord 
de 4 mm. et de 75 mm. Epaisseur de la ptece 8 mm.
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Fig 3. Variation de la duretd â des distances du bord 
de 4 mm. et de 75 mm. Epaisseur de la plice 16 mm.
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4.0.0. Discııssion

4.1.0. Essais aıı courant continu

4.1.1. Variation de la durete â la zone thermiqueınent affectee
a — La Figüre 5 montre, pour des pitces de 8,16 et 24 mm d’epais- 

3eur, la difference de la durete entre .es points â 4 et 75 mm. du bord de 
l'eprouvette. On voit de la Figüre 5 que cette difference est inversement 
proportionelle â l’epaisseur (c’est - â - dire que la durete augmente avec 
l’epaisseur) et est de 90 % pour 24 mm. d’epaisseur.

Epaisseur(mm)
Fig. 5

b — A une meme distance du bord de la piece, la difference entre 
les valeurs de la durete pour les epaisseur differentes est :
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Distance du bord : 4 mm.

Augmentation de la durete maximum des pieces de 8 et 16 mm. 
d’epaisseur : 70 %

Augmentation de la durete maximum des pieces de 8 et 24 mm. 
d’epaisseur : 100 %

Augmentation de la durete maximum des pieces de 16 et 24 mm. 
d’epaisseur : 20 %

Distance du bord : 75 mm.

Augmentation de la durete maximum des pieces de 8 et 16 mm. 
d’epaisseur, ainsi que des pieces de 8 et 24 mm. d’epaisseur : 20 %
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4.1.2. Variation de la durete ınaximıun dans la zone thermiquement 
affectee

La variation de la durete maximum avec l’epaisseur est donnee aux 
Fig. 6, 7, 8, 9, 10 (parametre : distance du bord de la piece). On voit sur 
chacune de ces figures que la surface qui existe entre deux courbes di- 
minue ouand la distance du bord et l’epaisseur augmentent; ainsi cette 
surface devient presciue nulle pour 16 et 20 mm. de distances du bord 
et pour des epaisseurs de 16 et 24 mm.

Epaisseur(mm)
Fig. 7

4.1.3. Variation de la durete maxinıum de la zone thermiquement 
affectee avec la distance fej

La vitesse de refroidissement augmente avec la distance du bord jus- 
qu'â une certaine valeur de cette demiere â partir de laquelle la vitesse 
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de refroidissement reste constante. Plus l’epaisseur est grande, plus pe- 
tite est la valeur de la distance du bord â partir de laquelle la vitesse 
de refroidissement reste constante (Fig. 11,12 et 13).

4.1.4. Variation de la durete ınaximum de la zone thenniquement 
affectee avec l’epaisseur

La vitesse de refroidissement et les valeurs de la durete maximum 
dans la zone thermiquement affectee augmentant avec l’epaisseur. Pour 
les pieces de 8 mm. d’epaisseur, â partir de 16 mm. du bord, pour les pie- 
ces de 16 mm. d’epaisseur, â partir de 20 mm. et pour les pieces de 24 mm. 
d’epaisseur, â partir de 16 mm. du bord, les valeurs de la durete maximum 
ne changent plus.
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4.2.0. Essais au courant alternatif

4.2.1. Variation de la durete ınaximum dans la zone thermiquement 
affectee

Le soufflage de l’arc etant plus important au courant alternatif, les 
essais ont ete refaits pour les pieces d’epaisseur a=16 mm. et pour e= 
4, 8, 12,16, 20 et 75 mm. Ces essais au courant alternatif ont donne des 
resultats par tres differents que ceux au courant continu (Fig. 14 et 15).

5.0.0. Resultats
1 — L’augmentation des valeurs de la durete ınaximum des deux cö- 

tes du cordon presente une allure parallele. Les valeurs du cöte du bord 
(I) sont plus petites tandis que de l’autre cote (II) du cordon la propa-
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Epaisseur(mm)
Fig. ıo

gation de la chaleur par conduction etant continue la vitesse de refroidiss- 
ement est plus grande. Au soudage electriaue â l’arc, si la distance du 
cordon aux deux bords de la piece n’est pas egale, la propagation de la 
chaleur aux deux cötes du cordon n’est pas symetrique et la vitesse de ref- 
roidissement etant plus petite â la partie oû le cordon est plus proche du 
bord, il se produit a ce cote du cordon, une accumulation de chaleur.

2 — La durete maximum de la zone thermiıquement affectee aug- 
mente avec la distance du cordon au bord de la piece. Mais pour une dis
tance determinee, la durete ne change plus. Au soudage >lectrique  â l’arc, 
si le cordon est suffisamment eloigne des deux bords, la propagation de 
la chaleur est completement symetriaue aux deux cotes du cordon. La 
distance du cordon aux bords pour laquelle se produit cette propagation

*
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Distance (e) du cordon au bord (mm)

Fig. 11. Varlation de la duretĞ maximum avec la distance 
(e) du cordon au bord.
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I’’i£. 12. Variation de la durete maxlmum avec la distance 
(e) du cordon au bord. (parametre : Ğpaisseur).
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Kİr. 13. Augınentation (% ) de la durete maximum entre le 
milleti de l’dprouvette et des points aux difförentes 

dlstances du bord (parametre : Ğpaisseur).

symetrique de chaleur peut etre definie comme une distance de satura- 
tion.

3 — Pour une distance determinee du cordon au bord de la piece, la 
durete maximum de la zone thermiauement affectee augmente avec l’epais- 
seur de la piece (Fig. 5). Pour les distances du cordon au bord, de 4 mm 
et 75 mm, la difference entre les valeurs de la durete maximum est



L’ltııdo de la zone thenıılquement affectfe an soııdage electriqııe â l’arc. 19

b'iff. 14. Varlatlon de la duretĞ maxlmum avec la 
distance (e) du cordon au bord.
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Fig. lö. Vaılation de la duretö maxlmum avec la 
dlstance (e) du cotdon au bord.
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Pour 8 mm. d’epaisseur 90 cc 

Pour 16 mm. d’epaisseur 30 % 

Pour 24 mm. d’epaisseur 10 %

La distance de saturation est plus courte pour les pieces plus epais- 
ses. Cette valeur est de 40 mm. pour les pieces de 8 mm d’epaisseur, 20 
mm pour les pieces de 16 mm d’epaisseur, 16 mm pour les pieces de 24 
mm d’epaisseur.

La difference entre les valeurs de la durete maximum mesuree aux 
differentes distances du bord et au milieu de l’eprouvette est plus petite 
pour les pieces epaisses que pour les pieces minces (Fig. 6, 7, 8, 9 et 10).

4 — Les valeurs de durete obtenues au cours des essais correspon- 
dent â cellcs des aciers contenant 0,40...0,50 % de carbone pour une for- 
mation martensitique de 100 %

5 — Les resultats obtenus â la süite des essais au courant continu 
et au courant alternatif ne sont pas tres differents.
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