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Résumé

L’assemblage des pipelines par soudure occupe une place trés importante dan sl’industrie
pétroliere. Bien précisément les aciers HSLA-X70 sont plus utilisables vu leur bonne soudabilité
par le procédé de soudage SMAW. En conséquence, les gradients thermiques se manifestant lors du
soudage conduit inévitablement a la création des contraintes résiduelles et hétérogénéité
microstructurale.

. Dela, vient notre étude compléter les travaux déja accomplis. On abordera I’effet des
traitements thermiques des différents milieux de trempe relaxation sur les propriétés mécaniques et
métallurgiques de soudure d’un acier ferrito-perlitique X70.

Mots Clé : soudage SMAW, HSLA -X70, traitement thermique

Abstract

Pipelines welding assembly occupies an important place in Oil industry. Precisely HSLA-X70
steels are more usable because of their good weldability by SMAW processes. Accordingly, the
temperature gradients created during welding cause inevitably the creation of heterogeneous zones
and residual stresses. Our study comes to complete previous works. We focused on heat treatments,
their consequences on mechanical and metallurgical proprieties of ferrite-perlitic X70 steel after
welding.

Keywords: SMAW welding, HSLA-X70, heat treatment.




Sommaire

Sommaire
DDECUCE vttt etttk e A AR AR AR R AR A ARt AR A £t A Rt E At ettt e I
REMIEICIEIMENTS ..eeeetettunieeeseeeeeeetteeetuua e eaeeeeaeeteeenessaa e seaeaeeeeensssaaa e e aeeeeeseeeeessan e seeeaeseennenssnnnnassaseaeeeeneennnnnnnnn 1
o A ettt ettt ettt s ettt ettt A e At b ea ke Rt R e R e Ao Re s ke st e R e Rt e A e Rt et e Rt s e s et Re s et entebeneesene s esens \Y,
SOMIMAITE. ....eiiiiiiii ettt ettt sttt e s bttt e s b b et e s b et e s aab et e s b b e s e s abb e e e saab et e sanraeeesabaeessanaeeas Vv
R oo [Tl 1= U =TSR URRP IX
LiSTE S TADIEAUX ...eiiiiiiii ittt et ettt e sttt e e st e e e s abbe e s sabbe e e s bbe e e sabbeeesbbeeesabaeeesbaaeeeareees Xl
NOMENCIATUIE ...t ettt e s e e st e st e e s b e e sat e e smteesareesaneesnneesaneens Xl
INTrOAUCTION GENEBIAIE.......ccuiiiiiiiiitit bbbt 2
Chapitre 01 : Etat d’art de SOUAAZE ..........v.eveveevieeeeeeeeeesieeee st sese st ses s sssesessesss s sassessesessesnsssanes 4
Lo INETOOUCTION ..ttt b bbbt b e s bbb b e eae e 5
2. HiStOINE (U SOUTAQE ... eeuveeerieieeieeie ettt ettt et et e st e e e e et e e teesbeesseesseessesseessaesssesssesssesseesseesseessenns 5
N B T 10y (T T (VST o = o =TSRSS 5
4. Types des asSeMBIAgES SOUUES .......c..ccvevuiriiiieieiesieeeee ettt ettt e st e stesteese e s e ssesbeeneenseneas 6
4.1, AsSSemMbIage DOUL-G-DOUL.......c..ooiiiieicceecee et st 6
4.2 Assemblage en COIN OU BN ANGIES .....oc.eiuiiiiiiitieieiere ettt sttt et sne e nens 7
4.3 ASSEMDIAge & DOAS FEIBVES ...t ettt 7
4.4 ASSEMDIAgE PAr TECOUVIEIMIENT. .....eitiriieiieterteett ettt st sttt sttt et et sbe et e st e sbesbe et enbesbesae e s e ntesneeneennens 8
5. S0UAAGE & I'ArC BIECIIIQUE ...ttt sttt 9
5.1.  Soudage a I’arc avec électrode enrobée (SMAW) ......c.coviiiiiiiiiieiienieneeee e 9
TN N O B 1 131 o o SRS 9
5.1.2. PrinCIpe AU PrOCEAE ........oveuiieiititeeeieet ettt st b et 9
5.1.3 Définition de I'eleCtrode BNIODEE .........c.ooiririeieieere e e 10
5. 1.4 ROIE dE IPENTODAZE ....couveeuvieirieiiieiieeiie sttt ettt ettt ettt et sttt sbe e sae e s beesbeesbeenbeenbeas 10
5.1.5 Différents types d’eNTODAZE ......c.eevveruireeieiirintieierte sttt sttt st 11
Tableau 1. 1: représente les différents types d’enrobage [12]. ......ccccoceeveveninenienininicicreneeee 11
5.1.6 Avantages et INCONVENIENTS. ........c..iiirieiririerieeeieeee ettt sttt st ebe b e 11
5.2 SOUDAGE TIG (GTAW) ...ooviieieeeeeeeeeeeeseseseesseesssssessessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnns 12
5.2, 1 DEFINITION. ...ttt sttt b e bbbt b e bt e e bt eb e s b bt ene b e 12
5.2.2 Générateurs et MEthodes d'aMOIGAGE .....cvevverveerieierieeteeie e rte ettt see e e e e sreeseenaenaesresseeneas 13
5.2.3 LeS dIffErents COUANTS.....ccueiteieiirtiiteietet ettt 14




Sommaire

) O 11 a1 Aot ] o1 1 PSS 14

D) Courant CONLINUE PUISE .....o.evieeeceeeeeeeee ettt et ettt e s be e s be e beenbeebaenreens 15

(o) I O 10T gL A= (=TT LU S 15

0)  ELECITOUES ULIHSEES ...ttt sttt ettt neeens 16

A - o T Ao [ o] (0] (=011 Lo ] o S 17

5.2.5 Parametres 08 SOUUAGE ... .cccvieriereetectee et e st e st e st esteesteesteesteebeesteesteeasesaaesrsesasessaesteesseesseesens 18

a.  Pour les aciers et aciers iNOXYAabIEs :........cccveiieiieieeiiecee e 18

b.  Pour les aluminiums et AllIAgES :.......ccvecuieiieeee ettt e 18

5.2.6 Avantages €t INCONVENIENTS.........c.eiuiiieieeieeitee sttt esteesteesteeteetesre v e s aaesraesase s e e sreesreeseanreas 18

L0 T 1 =07 SR 20
Etude MEtallurgigque de SOUTAGE .......ccveiueeiiieiiiecieecieectee ettt ettt et e te b e et e e e s e e s taesraesaeesaeesraesreenraeseas 20
I 1 011 oo 11 Tod 1 [ o TSR 21

2- AsSpect thermique dU SOUAGE ........eeruieieiieeee ettt e st neeeeas 21

2.1 Cycle thermique du SOUAAGE MONO PASSE .....eeveerrenereerriereeeseeeeteseeseeeseesseesseeseeseenseeseensesnsesnsesnes 21
3-  Aspects métallurgiques AU SOUAAQE........cueveriirieeieierieeieeesie et eessesaeeneens 26
Chapitre 03 : TRAITEMENTS THERMIQUES DES SOUDURES........ccccoiiiinieieiee e 29
ISR [ 11 7T [ ot T o 29
2. Evolution historique des traittments thErMIQUES ..........c.ccveveiueueeeieieeeeeesiesseeeesesse s essesess e esesnens 29
3. Principes, buts et role des traitements thErMIQUES .......cc.eecveeiiieiieiecie ettt e 30
4. Cycle d’un traitement theIMIGUE ........ceeeerreeriienierrieieete ettt e e e e e sr e re et s snesmeesneenees 31
5. Diagramme d’EqUILIDTE .......cocviiiiiiiiieiieiere e e e s 32
5.1 Diagramme fer-carbone MEtastabIe ............ooiveiieiiiieiee s 32
5.2 Les constituants d’équilibres des alliages Fer- Carbone ...........ccoceovriiiiiiiininiccnecccceee 32

6. Traitements thermiqUES AES SOUTUIES ......cc.uieiuieeiieeitieeseeesteestteesereesraeesereeseaeesaseessteesnsesssseessseesnsessnnes 33
6.1 Objet et mise en ceuvre des traitements therMIQUES ........ccoevereereeriereeneene e 33
6.1.1 Classification SElon I’0ODJet........cocuireiiiiriiiieeree e e 33

6.1.2 MOdES A€ MISE CIN GEUVIEC ...uvveeerirreeeeereeesteeeesitteesssreeessseessseeesssseesssssessssssssssnsseessssseesssssesen 34

6.2 Traitement de FEIAXALION ........cc.ei ettt sttt e bt ettt e et e enbe et e eneeeneesneeenes 35
ST RO | o] - SRS 35

6.2.2 Mécanisme de 12 FElaXAtION .........ccceveiieiierieneeiieere ettt et seeeneas 35

6.2.3 Effets métallurgiques du traiteMENT ..........coveiieiieceeceece e 37

6.2.4 Fissuration au rEChaUTage ........ccveiiiiiececcee et s aeereas 38

VI



Sommaire

6.2.5 Traitement avant ou apres refroidiSSEMENt .........ccvevirieieierece e 39
6.3 Traitements comportant UNe auSTENITISALION. ..........coieviiicieiiceecee et 39
LIRS 00 = o! U | OSSR 39
6.3.2. TraitemeNnt INTEr CIHLIQUE ..ocuveeeereecieecie ettt e e sre e s e e re e s e e sate e s rte e snte e srteesnteesaneesnres 40
6.3.3. Trempe et revenu des ensembIES SOUAES..........ecveeieeiieeiieeiieece ettt st ereas 41
6.3.3.2. REVENU U8 I ACIET ..ttt sttt sttt sttt sttt et e st et e sbesbeeseenaesaesseenean 44
Chapitre 04 : EtUAeS EXPEFIMENTAIES ...........c.ovovieieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee et s st es s s ssss s essssennans 47
2 MALEFIAUX ULITISES .....viieiiieiieiesieeieeeete sttt ettt et e st ne et e aesbeeneentessesneeneens 48
D (5] - U0 o USRS 48

> COMPOSIION CRIMIGUE.....cvieiieiecie ettt ettt e et e e e teeabeeateeanesaneseneenns 48

D (5] LU D Qe o103 ¢ SO RSOOSR 48

3. ProCEAUIE dE SOUAAGE. ........eiiteictieitiecieeeie ettt ettt e e te e te et e s teeate s et e saaesaaestaesseessaesraesteensaenses 49
3.1 Préparation des EChantilloNs...........ccceiiiiiiiieiieece et 49

P Parametres de SOUTAQE.......c.eeiveeiieeiecieeteee ettt sttt te et te et e e be e beeteebeerbesaaesnnesnnesaneenns 49
3.2 DACOUPAYE UES BPIOUVEIES. ....ccuviiereceiecteeciee sttt et et sreete et e e e st e sraesan e s e e sreesreebeenreas 50
3.2.1 Traitement TREIMIQUE ......eeeveeiiecieecieee ettt s re et te e beesteesteenseenee s 51
3.2.2 MEtallographie OPLIGQUE .......ecevieeiieeeceee ettt et 52

D = 1] (0] o o[- TP 52

D 0 11517 o TP 53

D A\ - To [ L= ol 0T o =R 54
3.3 MICIOSCOPIE OPLIUE ..veevveeeieeereeeieeeteete st et e st e e e te e te et e et e e saeesbesnaessaesseasseesseesseesseenseesseensennsens 54

4 CaraCtérisations MECANIGUES .........ccveecveeteeteeeeseestesteesteesteesteesteebeesseeseessesssesssesssesseessaesseesseesses 55
4.1 ESSAI U8 TFACTION ....eveeuietirtieiteie sttt sttt st ettt s b et e b e s b sb e et e b e sbesbe et e nbesbeeneenes 55
D = o] (01U 1Y <1 (=PTSRS 55

P EXECULION 08 IP@SSAI  .eveeuieniiiiriieiieiesteet ettt sttt s b e sttt st et e enee 55
4.2 ESSAI U8 TESHIIBNCE. ...ttt ettt sb e sttt enes 56

D = o] (01 1Y (=PTSRS 56

P EXECULION 08 IP@SSA1 1.ttt sttt sttt b sttt sb e st sae s 56
ABESSAI U8 TUIEBLE ...ttt b et b st sb et e b e st e bt e e sbesbeeaee b e nbenaeas 57

D = o] (01U 1Y (=P SUUPRPRTRTR 57

P EXECULION U8 I ESSAL cuvuvrviveienieiietiriesie ettt sttt ettt ettt s e st e et eb e b e st e et esesbesbenteneesenaens 58
s Ul [T o] [T To TP 58




Sommaire

P EPIOUVELIES ...ttt ettt ettt e h e bt e b e e bt e e bt e e bt e e shbeesbeeeaabe e eabeenaeeenae 59

5 RESUITALS ET DISCUSSION. ... .eiuieiiiieiiietieiesie sttt ettt et e st s be et e saesbesseensessesseeneensessesnesneens 59

5.1 Evolution de 1a MICIOSTIUCTUIE .....ciiiiiiiiiiiiiee ettt s s e e e s e beee e s 59

B2 DUFELE ...ttt sttt sttt ettt s e st e b e s be e st et e besbeeaeenteste e bt ene et e aaeebeeneenteetenaeenean 65

% DISCUSSION 0ES FESUITALS ....c.veeeieieiieieseeie ettt sttt st s enes 65

I I T 1o o SRRSO PR 66

% DISCUSSION 0ES FESUITALS ....c.veveieieiieiesieece ettt sttt st s nes 66

5.4 RESHIENCE ...ttt ettt et e sttt ae e e te e bt e st e e s beebeeneetentenreenean 67

% DISCUSSION ES FESUIALS ....c.vevereieiieiesieeeceiee ettt sttt st see e enes 67

5.5 Pliage L’essai de pliage a été effectué sur 04 éprouvettes extraites de chaque piece. .............. 68
CONCIUSION GENEIAIE ...ttt sttt sttt et e s be e bt e st et e beseeeneentesteeneenes 69
[ =] £ T oL OSSPSR 71

Vil



Listes des tabmaux et des figures

Liste des figures

Figure 1. 1: Préparation des bords en assemblage bout-a-bout ..o 7
Figure 1 2: Assemblage en coin OU €N ANGIES ......ccviiiiiiiicie ettt esre e 7
Figure 1. 3: Assemblage @ DOrAS FEIEVES .........c..oiiiiiiii e 8
Figure 1. 4:Assemblage @ DOIAS FEIEVES ........c.viiuieiiecee ettt te e s re e re e re e 8
Figure 1. 5: Principe de soudage a I’arc avec électrode enrobée (SMAW). .....cooovviiiiiiiiieninene e 10
Figure 1. 6: Composant de 1’€1ectrode €NIODEE ..........ccceriuiriiiiiiiiiiieiieie et 10
Figure 1. 7: Principe du ProC&dE TIG (GTAW) ..ottt st sn e 13
Figure 1. 8: Principe de courant continues, POIarité dir€Cte.........c.ooveviiiiiieiiiie e 14
Figure 1. 9: Principe de courant continue, polarité iINdireCte. .........cocorririeriieiineree e, 15
Figure 1. 10: Courbe temps intensité montrant le courant continu pulsé. ............ccccovveieieii e 15
Figure 1. 11: Principe de soudage TIG, courant alternatif. ...........ccocooveiiieninniine e 16
Figure 2. 1 : Cas de SOUAAJE MOMO PASSE .....veiveeveerrerreerseaseesseesseaseesseesseassesseesseasesssesseessesseesssessesesssesssesssesses 22
Figure 2. 2 : Cycle thermique Cas de SOUdAge MONO PASSE.....ccuieireeiieiiiieiieerieesreesteesreesreesre e e e sreesreesaee s 22
Figure 2 .3 : Modifications dues a 1’action thermique, en fonction du nombre de passes.........cccccevverververnnnn 24
Figure 2 .4 : Etat qUASI-SALIONNAITE ........cc.eiiiiieieiie ettt sttt et be e nbe st e sbeesbeeneesneenee s 25
Figure 2 .5 : Représentation schématique d’un JOInt SOUAE .........ccveveeieeiiiieeiiee e 26
Figure 2. 6 : Transformations structurales dans 18 ZAT ..o 28
Figure 2 .7 : structure de WeidmanNSALEN ..........c.eivueiieie e seeste et se et e e e e sre e e e sreesteeneesneenren 28
Figure 3. 1:Cycle d’un traitement therMIGUE .........cueieeriiiiieiiesie e et e e e e sre e esreeee s e e steeseesneesres 31
Figure 3. 2: Diagramme Fer-CarbONE ..........ccuiiiiiiiieeieste sttt nb et 33
Figure 3. 3 Mécanisme de la relaxation des CONFAINTES .........ccviveiieieeie e 36
Figure 3. 4: La variation de H en fonction de 1a tempeérature ............ccoceoieiiiiiiincine e, 37
Figure 3. 5:Fissuration du JOINt de [HaISON.........cceiiiiiiiiiicceece et sreesre s 39
Figure 3. 6: Les températures des différents traitements thermiques en fonction de la teneur en

(02T o To] 1 =PTSRS 46
Figure 4. 1: métal d’apport utilisé (ER70S-3), (E7010). ...cceiiiiiiiiiiiieie e 52
Figure 4. 2: les pieces assembIEsS(ChanfreiNAQE) .......ccveieeiiiiieie et 52
Figure 4. 3: Une trongonneuse (Struers DISCOTOM).......c.ooiiiiiiiiiiieieie ettt 52
Figure 4.4 . EProuvettes de PHAGE .. ..cveieeieiieiiieiteeie sttt sttt sttt e e et e e nbe e st e s beenbe e e e sneenne s 53
Figure 4. 5:: EPrOUVETES 08 rACHION ...cuveiveeieeiesieesteeie st esie et e st e ste e e e teesteeseesseesteeseesseesseessesseessaeneesreesseeneessensnean 53
Figure 4. 6: EProuVvettes de MESITIBNCE .........iiiviiiiiiie ettt e et s e e te e sre e e be e s rbeenreeenne e 53
Figure 4. 7: EProuvettes de MICIOSIIUCIUIE .......veiveeiueeeeiteesieeeesteesteeseesseessesssesseesseaseesseesseessesseesseassessesssessesssensses 53
Figure 4. 8: Cycle effeCtué POUr 12 BPIOUVELES. .. ...veeiveeiieeiiieeieeciee et et e et e eesta e e st e e ssaeesbeessseesbeesnbeenreesnnee e 53
Figure 4. 9: Les éprouvettes dans le four au Niveau de CRT ......uciveiieiieieeieseessesie e e see e se e sneesnean 54
Figure 4. 10: Enrobeuse au NIVEAU 08 CRTL. ....ciuiiiiiiiiie ittt sttt te et e st e e s sbe e ste e sra e e sae e s nbeenreeenne e 54
Figure 4. 11: Les échantillons aprés 'eNrODAGgE. ... .ccveiieiierieeiesiesieeteseeseete s e s e e et e e te s e saaeseesreesseeneesneesnean 55

IX


file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20V%20AU%20%20-%20Copie.docx%23_Toc74001139
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20V%20AU%20%20-%20Copie.docx%23_Toc74001141
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20V%20AU%20%20-%20Copie.docx%23_Toc74001142
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20V%20AU%20%20-%20Copie.docx%23_Toc74001144
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20.docx%23_Toc73948595
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20.docx%23_Toc73948596
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20.docx%23_Toc73948598
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20.docx%23_Toc73948599
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20.docx%23_Toc73948600
file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20.docx%23_Toc73948600

Listes des tabmaux et des figures

Figure 4. 12: Polisseuse au NIVEAU 08 CRTT ......coiiiiiiiiiee et 56
Figure 4. 13: Microscope optique au NiVEaU 08 CRT L. ....uiiiiiiiieiieiieiieeste ettt e se e sre e saesteeee e e sreeaesneesre s 57
Figure 4. 14: Dimension de I’éprouvette 08 traCtION..........c.eruiitirieriirieeeieie ettt bbb 58
Figure 4. 15: Machine de traction au NIVEAU JECRT L ........ciuiiiiiieie ettt sre e reesteeaesneeere s 58
Figure 4. 16: prouVetteS de MESITIENCE .........iiuiiiiieiieiei ettt bbbt 59
Figure 4. 17: Machine d’essais de résilience auniveau de CRT L. ......cccoiiiiieiiiiieie et 59
Figure 4. 18: Appareils de mesure de dureté au Niveau de CRT L. ......cueiierenieiiesieaie e seeie e sie e sree e ee e seees 61
Figure 4. 19: EProuVettes e PHIAGE . ...veeiriiiitieiiie it sttt s e te et e et e e s s e e be e sra e e beesnbe e reeenne e e 62
Figure 4. 20: Maching d’essais 08 PHAGE......vvevereerreieiieseeiesteesieeeeseesteeseesseesteaseesreesseeneesseesseaseesseesseeneessensses 62
Figure 4. 21: Schématisation du diagramme d’équilibre (a gauche) et diagramme TTT (adroite) pour le

SYSEEIME DINAITE FE-C.....eeeieeie ettt ettt etttk e ekt e ekt e e kbt e e ket e ek e e e e kb e e et e e e eabe e e enbe e e nnbeeennneeennneas 63
Figure 4. 22: les microstructures de la zone affectée thermiquement avant et apres traitement (zat)...........ccccveevvene. 64
Figure 4. 23:.les microstructures des zones de la soudure (zat, zl, Z) .....cvevvereiieiiieie e 65
Figure 4. 24: les microstructures de la zone fondue (ZF) avant et aprés traiteMentS..........c.cccveereeiieereesiveeseesneenns 66
Figure 4. 25: 165 COUDES 08 QUIBLE ........cviiviiiiiteiiieiiei ettt b bbbttt ettt b b e s e 67
Figure 4. 26: 185 COUMDES A8 trACION. .....eeiviiiiieiiie i e stie et et e e st e e ste e e e beeasb e e beesrbeebeesnbeenreesneeenes 68
Figure 4. 27: Les énergies de rupture eXprimeées €N JOUIE .........c.coviieiieiiiiieii e 69




Listes des tabmaux et des figures

Liste des tableaux
Tableau 1. 1: représente les différents types d’enrobage. .......coevveveiverieeiiesneenne. Erreur ! Signet non défini.

Tableaul. 2: Tableau des éelectrodes en tungsténe pour le procéder de soudage TIGErreur ! Signet non défini.

Tableau 4. 1: Composition chimique de 1’acier grade AP XT70. .....cccveueiiieieeienieiee e e seese e e sae e sseeneeens 50
Tableau 4. 2: Composition chimique du matériau d’apport (E7010 et E6010)......c.ecververurrirreerieniesieeseeseeseeeneenns 51
Tableau 4. 3: ParametreS 0 SOUTAGE .......ccvviueiiiieieieierie ettt e et e et besre e se e e eseeseseestesbesreaneeseeneenes 52

Xl


file:///C:/Users/hamasol/Desktop/mem%20non%20finalise%20.docx%23_Toc73948687

Nomenclature

Nomenclature

TIG : soudage tungsten Inert Gas

MIG : Métal Inerte Gaz
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Parmi les procédés d'assemblage, le soudage occupe une place importante dans toutes les
branches d'industrie, car il permet d'adapter au mieux les formes de construction aux contraintes
qu'elles sont appelées a supporter en service [1]

Le soudage est un processus qui consiste a assembler deux piéces métalliques pour les rendre
solidaires 1’'une a 1’autre, et cela en les rapprochant et en réchauffant ’endroit de leur contact
jusqu’a I’état de fusion avec ou sans métal d’apport, cette opération est caractérisée par trois
aspects : thermique, chimique et thermomécanique [1].

Les techniques d'assemblage des matériaux métalliques sont en constante évolution. Afin de
réaliser une parfaite continuité entre les matériaux assemblés, il est important de controler la
soudure et réparer tout défaut [2]

Les pipelines sont des outils essentiels pour le transport des hydrocarbures a haut débit sur de
grandes distances. Ils sont utilisés comme 1’un des plus pratiques et des plus basses méthodes de
tarification pour les grands transports de pétrole et de gaz depuis 1950 .[3]

Jusqu'a présent, ce moyen de transport joue un rdle important dans les industries du pétrole et du
gaz puisqu’il est peut-étre le plus économique et le plus efficace moyen de transport des fluides a
grande échelle pour le pétrole brut et le gaz naturel. [4]

Le transport pétrolier dans les conditions de production nécessite l'utilisation de pressions tres
élevées, et donc l'utilisation d'aciers a haute limite élastique HSLA avec des bonnes soudures. De
plus, la sécurité des installations soudées demande une bonne propriété mécanique pour éviter
I’éclatement et I’endommagement des pipelines [5].

De nos jours, I’industrie pétroliére porte un grand intérét a la caractérisation de soudage des
pipelines, ce type d’assemblage se distingue particulierement par des zones d’hétérogénéités, qui
refletent des microstructures et des caractéristiques mécaniques tres déférentes, il est alors
nécessaire de les identifier afin de les prendre en compte lors de I’installation du réseau de gazoducs
[5]

L’objet de notre étude qui inscrit dans ce cadre, est la mise en évidence de ’effet les traitements
thermiques des soudures dans un alliage spécifique a la construction des pipelines X70 et sur les
structures métallurgiques et comportements mécaniques des soudures. Deux objectifs ont été
pouUrsuivis :

> Détermination des propriétés métallurgiques dans les différentes zones caractéristiques du
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cordon de soudage,

> Evaluation de la tenue mécanique des assemblages soudés par la réalisation des filiations de

dureté, essais de traction et de résilience.

Le présent mémoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a des notions
générales sur le soudage tel que les procédés de soudage, les paramétres d’assemblage et les
différents types de défauts constatés.

Le deuxiéme chapitre est présente une étude bibliographique relative a la métallurgie de
soudage, suivie d’une analyse des principales conséquences mécaniques de transformation lors de
I’opération de soudage.

Le troisieme chapitre fait le point sur les différents traitements thermiques, appliqués au soudage.
Pour en conclure a un choix précis et judicieux du traitement thermique effectue.

Le dernier chapitre porte sur 1’analyse métallurgique des cordons de soudure soumis au procéde
de soudage SMAW.

L’objectif de cette analyse est d’identifier la morphologie et type des phases en présence dans les
différentes zones du cordon de soudure : la zone fondue (ZF) et la zone affecté thermiquement
(ZAT). Par ailleurs la réalisation de filiation de micro dureté Vickers, essais de traction, essais de
pliage et resiliences renseignent sur le comportement mecanique du cordon de soudure (ZF et ZAT)
qui est induit par la microstructure.

Enfin une conclusion générale dans laquelle nous mettons en évidence les points essentiels de ce

mémoire.
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1. Introduction
Les techniques de soudage sont en essor remarquable. 1l existe aujourd’hui de nombreux procédés

de soudage répondant & la trés grande variété d’assemblage a réaliser et aux caractéristiques des métaux
utilisés. A I’heure actuelle, le soudage a compté parmi les modes d'assemblage les plus répandus en
industrie du fait de son efficacité et de sa fiabilité pour réaliser des assemblages indémontables, notamment
dans I'univers de la construction mécanique tels que : les bateaux, trains, aviation, fusées, automobiles,
ponts, tuyaux, réservoirs et tant d’autres choses qui ne sauraient étre construites sans le recours au soudage
[6].

2. Histoire du soudage

Avant la naissance du soudage au 19¢™ siécle et son passage rapide aux mains des techniciens,
I’assemblage des matériaux s’est fait par forgeage. Les premicres techniques utilisaient 1’¢électricité comme
source d’énergie tel que le soudage a I’arc en acier jusqu’a I’invention d’arc enrobé en 1904 ou soudage
par résistance. Dans la méme période, ’arrivé de I’oxyacétylénique utilisant 1’acétyléne et I’oxygeéne
(soudage au gaz) pour produire une flamme aller jusqu’a 3100°C permet de constituer un joint entre les
parties a soudé apres la solidification du bain de fusion.

En 1930, l’arrivé du soudage a électrode fusible facilite 1’automatisation de dévidage, surtout ce
qui concerne le soudage & 1’arc submergé. Dés 1940, les scientifiques d’Etats-Unis ont essayé de protéger
I’arc par un gaz inerte dont ils sont réussis a amorcer I’arc sans fusion de 1’¢électrode de tungstene (sans
matériau d’apport), le procédé est appelé TIG (Tungsténe Inert Gas). Le procédé MIG (Métal Inert Gas) est
apparu quelques années plus tard en 1950, il utilise comme électrode un fil de métal d’apport fusible a

dévidage continue et 1’argon ou I’hélium comme gaz de protection, dont leur remplacement par CO2 donne

la naissance du procédé MAG (Métal Active Gas). L’invention du soudage par faisceau d’électrons en 1958,
permet de réaliser une pénétration étroite et profonde, vient associer avec le procedé laser en 1980, le

soudage devenu majoritaire a coté du rivetage. [7]

3. Définition du soudage

Le soudage se définit d'assembler deux pieces en réalisant la continuité de la matiére qui les
compose. Le joint qui en résulte est la soudure.

Le soudage est dit autogéne lorsque les bords adjacents des piéces sont portés a fusion et
participant a la formation du joint. 1l est souvent nécessaire, pour former le joint soudé, d'ajouter au métal
de base un métal d'apport, identique au précedent ou différent, mais de toute fagon étranger au métal de

base. Le métal d'apport et le métal de base doivent pouvoir former un alliage. [8]
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Lorsque le métal de base n'est pas porté a fusion et que le métal d'apport constitue seul le joint, on
est en présence d'une brasure. En soudage autogéne, la continuité de la matiere est obtenue par fusion, par
pression ou par ces deux moyens combinés. Le soudage fait donc appel a une source d'énergie qui, selon le
procédé considéré peut-étre de différente nature :

e Thermochimique (soudage au chalumeau, soudage par alumine thermique).

e Electrothermique (soudage a l'arc et ses nombreuses variantes, soudage par résistance,
soudage par bombardement électronique).

e Mécanique (soudages par pression a froid, par explosion, par friction, par ultrasons)

e Lumineuse (laser).

Certains procédés de soudage ont donné naissance a des techniques connexes fortes importantes telles
que le coupage thermique (coupage aux gaz ou oxycoupage, coupage a l'arc au plasma), le soudobrasage et
la métallisation (aux gaz, a l'arc, au plasma). Ces techniques utilisent les mémes sources d'énergie que le
procédé de soudage dont elles dérivent et nécessitent I'usage de matériels analogue. [8]

4. Types des assemblages soudés
La création d’une liaison métallique implique le rapprochement des surfaces a unir, ce qui
permette de loger le métal d’apport entre eux et le soudage en pleine pénétration. Il existe quatre
principaux types d’assemblages différents, chacun ayant ses particularités qui répondent a différents
besoins bien précis.

4.1. Assemblage bout-a-bout

La soudure bout-a-bout (figure 1.1) est la plus connue et la plus facile a pratiquer, elle
comprend deux piéeces plates ou de méme section disposées de fagon paralléle.
Elle rassure une bonne continuité géométriqgue et un bon comportement aux différentes
sollicitations. La préparation des bords (chanfreinage) est nécessaire pour les épaisseurs supérieures

ou égale a 5 mm. [9]
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Figure 1.1: Préparation des bords en assemblage bout-a-bout [9]

4.2 Assemblage en coin ou en angles
Son nom l'identifie, il est utilisé pour connecter deux piéces ensemble a un certain angle et le jeu

entre eux doit étre appropri¢ pour éviter 1’effondrement du bain de fusion.

Lorsque les deux piéces se croisent a un angle de 90° faisant en sorte que les bords se réunissent au

centre d'une composante ou d’une plaque on parle d’un assemblage en (figure 1.2)

Figure 1.2: Assemblage en coin ou en angles [9]

4.3 Assemblage a bords relevés
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Ce type est fait de deux pieces placées cote a cote et soudés sur le méme coté. Il s’agit du type
de joint qui doit étre remplacé le plus fréquemment en raison des résidus qui s’accumulent sur ses
rebords. Il est souvent appliqué aux piéces de tblerie qui ont des rebords incurvés ou formés de

fagon a ce qu’une soudure doive étre faite pour réunir deux pi¢ces adjacentes (figure 1.3).

- S |
-

i

——

Figure 1.3: Assemblage a bords relevés [9]

4.4 Assemblage par recouvrement
Il se forme quand deux pieces sont placées une au-dessus de l'autre sur un certain intervalle
le long du bord (figure 1.4). Le soudage peut étre fait sur une ou deux faces, en fonction du symbole

de soudure ou des exigences du plan. C’est la méthode la plus utilisée pour joindre des pieces

d'épaisseur différente.

1ére soudure

éventuellement 2éme soudure

Figure 1.4: Assemblage a bords releves [4]
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5. Soudage a I'arc électrique

Le soudage en dépit de type a besoin de la chaleur pour produire la jonction entre les parties
soudées par la formation d’une liaison au niveau atomique. Le soudage a I’arc est un terme délimitant
I’ensemble des procédés de soudage utilisant un arc électrique comme source de chaleur pour fondre et
joindre les métaux sans actions extérieurs. La chaleur générée est généralement localisée en un point ou la
liaison est désirée. D’aprés les schémas de classification des procédés de soudage on constate qu’un grand
nombre de procédés utilisent I'arc électrique comme source de chaleur en raison de sa concentration et
facilité de contrdle. Il est important de rappeler que ce n’est pas toute la chaleur générée par le générateur
qui est transférée au métal pour produire la soudure, mais il y a une perte due aux projections, dissipations
par convection, radiations et conduction aux surfaces adjacentes.

Le soudage a I’arc électrique comprend plusieurs techniques :
5.1. Soudage a I’arc avec électrode enrobée (SMAW)
5.1.1. Définition

Ce type sous l'abréviation (SMAW) est réalisé a partir d'un arc électrique créé et entretenu entre
I'dame métallique de I'électrode et la piéce a souder. L'énergie calorifique de I'arc fait fondre localement la
piece a assembler et I'dme métallique de I'électrode pour constituer le bain de fusion et aprés
refroidissement le cordon de soudure recouvert d'un laitier protecteur. Un générateur électrique fournit le
courant continu ou alternatif avec une intensité variant de 30 & 400 ampéres en fonction de différents
parametres comme le diametre de I'électrode, la nature de l'enrobage, la position de soudage, le type
d'assemblage, la dimension et la nuance des pieces a assembler. La tension a vide du générateur (Uo) doit
étre supérieure a la tension d'amorgage (sur toute n courant alternatif). Sava leur doit étre comprise
entre40et80 volts. [10]

Le procédé de soudage SMAW est tres populaire, tres utile dans certaines taches spécialisées par
exemple, des récipients, des tuyaux sous pression, des réservoirs de stockage, des ponts, des batiments, des
navires et des wagons.

Il offre une bonne mobilité et la possibilit¢ de souder a ’extérieur sans précaution particuliére,

notamment pour effectuer des réparations ou du travail sur un chantier.

5.1.2. Principe du procédé

L'électrode enrobée est placée et serrée sur la pince porte-électrode relié sur l'une des bornes
électriques de sortie du poste de soudage. La masse est reliée au générateur et est placée sur la piéce a
souder. L'amorcage de l'arc est réalisé en frottant I'extrémité généralement graphitée de I'électrode sur la
piéce et en écartant de quelques millimétres le bout de I'électrode lorsque l'arc jaillit. Ensuite il faut

entretenir cet arc électrique afin d'éviter la rupture d'arc en veillant & maintenir une distance constante la

9
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plus faible possible entre le bout de I'électrode et la

électrode enrobée (SMAW), et illustré sur la figurel.5

piece a souder. Le Principe de soudage a I’arc avec

Direction
[R—

Métal d'apport
en fusion .

Gaz de protection
dégage par l'enrobage

Métal
déposé ——

Laitier

«\\ \ \
Pénétration W\

\ N\
\\\\\\\\

Ame métallique
Cratére

Arc
Bain de fusion

Figure 1. 5: Principe de soudage a I’arc avec ¢électrode enrobée (SMAW). [11]

5.1.3 Définition de I'électrode enrobée

L’ame : filmé tallique plein de nature voisine du métal de base (aciers non alliés et inoxydable), exception

pour le soudage des fontes (&me enNi).
L’enrobage : entoure 1’ame sur toute la longueur ex

électrique avec le porte-électrode. L’extrémité oppos

cepté la partie terminale pour assurer un bon contact

¢ée est meulée pour permettre le court-circuit avec la

piece et faciliter ainsi ’amorgage. Il est constitué de matiéres minérales ou organiques.

Enrobage

de |'électrode

—

CE

—

Bout graphité

Arne de I'électrode

Figure 1.6: Composant de 1’électrode enrobée [11]

5.1.4 Réle de I’enrobage

Roles mécaniques : La fusion de I’enrobage a u

n certain retard sur celui de I’ame ce qui crée un

cratére qui guide 1’arc. La solidification du laitier en premier permet le maintien du banc

10
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(coffrage) donc possibilité de souder en position. La volatilisation d’une partie de 1’enrobage crée

un souffle sur le bain de fusion, cela permet les soudures au plafond.

Role métallurgique : Protection contre 1I’oxydation, Désoxydant du bain de fusion, compensation

de la volatilisation, apport d’éléments, Diminution de la vitesse de solidification et de

refroidissement.

5.1.5 Différents types d’enrobage

Tableau 1. 1 : représente les différents types d’enrobage [12]

Symbole | Désignation Caracteristiques et utilisation
- Polarite directe
- Toutes positions sauf verticale descendante - Tps d'amorgage
R Enrobagerutile g1 1 sitier anto détachable
(la plus répandue) -Bonne vitesse defusion
- Bonne caractéristique mecanique pour les aciers nonallies.
- Deux fois moins cher que lebasique.
- Polarité inverse
B Enrobage - Electrodes a étuver donc risque de fissuration a froid faible.
Basique - Soudage en toutes positions sauf au plafond - Laitier dense et
vitreux.
- Polaritédirecte.
C Enrobage - Soudages en toutespositions.
cellulosique - Fortepeénétration.
- Souduresubagquatique.
- Polaritedirecte.
A Enrobage - Trés bel aspect decordons.
acide - Soudage a plat uniquement (risque de fissuration si utilisée
en d’autresposition).

5.1.6 Avantages et inconvénients

» Le soudage SMAW s’exécute dans toutes les positions, et permet une grande autonomie

avec 1’équipement requis peu dispendieux.

» Le coefficient de transmission thermique du procédé (c’est-a-dire la quantité de chaleur
transmise a la piéce) varie entre 50 et 85 %. Comme la profondeur de pénétration de la
soudure augmente en fonction de ce coefficient ; le SMAW peut atteindre une bonne

pénétration. Cependant, la chaleur au centre de 1’arc est plus intense et cela peut causer

une déformation angulaire. [4]

11
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» Pour I’amorgage de I’arc avec les procédés manuels (particulierement avec les électrodes a
enrobage basique pour le SMAW), il faut que la tension a vide soit assez élevée,

généralement d’une valeur minimum de 70V.

5.2 SOUDAGE TIG (GTAW)

5.2.1 Definition

Le soudage TIG est un procédé de soudage a I'arc avec une électrode non fusible, en présence d'un
métal d'apport si besoin. TIG est un acronyme de Tungsténe Inert Gas, ol Tungsténe désigne I'électrode,
Inert Gas c’est le type de gaz utilisé. L'arc électrique se crée entre I'électrode et la piéce a souder qui est
protégée par un gaz ou un mélange de gaz rare tels que l'argon et I'nélium. De fait, 1’arc électrique
remplace la flamme du chalumeau traditionnel. La soudure a DI’arc s’appuie sur 1’élévation de la
température des pieces a assembler jusqu'au point de fusion grice au passage d’un courant électrique

alternatif ou continu. [12].

Le soudage s'effectue le plus souvent en polarité directe (pdle - du générateur relié a I'électrode)
pour les métaux et alliages (aciers, inox, cuivreux, titane, nickel...) sauf dans le cas des alliages Iégers
d'aluminium ou du magnésium, ou lI'on sou de en polarité alternée. Il n'est pas possible de souder en

polarité inverse (pdle + relié a I'électrode) car cela détruirait cette électrode en la faisant fondre. [13]

La soudure TIG est une soudure de qualité, avec la possibilité de souder les faibles épaisseurs, un
arc stable. Elle nécessite une dextérité particuliere du soudeur. Les domaines d'application les plus courants
sont : L'aéronautique, L'automobile, La tuyauterie industrielle, et 1’agroalimentaire. La figure 1.7 ci-

dessous représente le principe de soudage TIG ;
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Figure 1.7: Principe du procede TIG (GTAW) [14]

5.2.2 Générateurs et méthodes d'amorcage

Les générateurs utilisés sont des générateurs dont la courbe tension-intensité est de type plongeant,
c'est-a-dire que pour une variation de tension dans une plage donnée, l'intensité peut varier. Ces
générateurs peuvent également s'employer pour le soudage a I'électrode enrobée. Il existe 3 facons
d'amorcer l'arc :

v Par contact (lift-arc) : le soudeur va faire entrer en contact I'électrode avec la piéce a
souder puis va éloigner I'électrode afin de « tirer » un arc électrique. Cette méthode peut
étre utilisée avec tous les générateurs de soudage mais peut créer une inclusion de
Tungsténe. Cette méthode s'emploie uniquement dans des endroits ou la HF est interdit.

v Par hautes fréquences : le générateur va créer un arc électrique de faible intensité en
appliguant une haute tension (env. 1 000 V) a une trées haute fréquence (env.
1000000 Hz) entre I'électrode et la piéce. L'ionisation de l'air entre piéce et électrode va
permettre la création d'un arc de soudage de forte intensité malgré une tension modeste
(environ 20-30V). Cette méthode d’amorgage a pour inconvénient d'engendrer une

pollution électromagnétique de I'environnement immédiat. [15]

v’ Parcourt circuit (grattage manuel) : L'arc s'amorce en grattant 1’électrode sur le matériau. Il
est conseillé d'amorcer sur un cuivre afin d'éviter d’abimer le tungsténe et de contaminer la

soudure.

13
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5.2.3 Les différents courants

Le soudage des métaux dits « lourds » de type métaux ferreux, cuivre et alliage nickel...) s’effectue en
courant continu. Le soudage des métaux dits « légers » de type aluminium et alliages s’effectue en courant
alternatif. [15]

a) Courant continu
L’arc électrique est alimenté par une source a tension continue. L’atmosphére inerte est assurée par de
I’argon ; I’électrode réfractaire est en tungsténe théorie, peuvent contenir des substances additionnelles.
Dans ce cas, la substance utilisée est I'oxyde de thorium. Le courant continu peut fonctionner en deux

polarités, directe ou indirect. [15]

o Polarité directe (- a I’électrode) : le sens électronique n’ayant pas changé ¢’est maintenant
I’anode (+) qui est bombardée par les électrons émis par la cathode (-). On constate alors
un échauffement anormal de ’¢lectrode et la zone de fusion est dans ce cas tres large et

peu profonde, (figurel.8).

/ ! \
B " ]

Figure 1.8: Principe de courant continu, polarité directe. [15]

e Polarité indirecte (+ a 1’électrode) : le sens électronique du courant allant du pole — au pole +
a I’extérieur d’un générateur (a I’inverse du sens conventionnel du courant €lectrique), les
électrons vont donc se déplacer de 1’¢électrode (cathode) vers la piéce (anode) et bombarder

celle-ci. Dans ce cas, la zone de fusion est profonde et étroite, (figurel.9).
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Figure 1.9: Principe de courant continue, polarité indirecte. [15]
Pour la soudure lourde, la polarité négative a 1’électrode aboutit a obtenir des cordons de soudure étroits
et bien pénétres.
b) Courant continue pulsé
Le courant pulsé est une variante du courant continu dont I’objet est de maitriser 1’énergie apportée a la

piéce. Le courant pulsé en gendre une succession de temps froids avec maintien de ’arc et de temps chauds

(pics d’intensité, figure 1.10) qui assurent la pénétration.

Intensité

&

= Temps

Temps froid

Figure 1.10: Courbe temps intensité montrant le courant continu pulsé. [15]

c) Courant alternatif
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L’arc électrique est alimenté par une source a tension alternative ; I’atmosphére inerte est assurée par de
I’argon. Ce type de courant est utilisé spécialement pour le soudage d’aluminium, Lors de ’alternance de
polarité, le jaillissement des électrons de la tole vers I’électro de détruise la couche d’alumine protectrice.
[15]

A Talternance suivante, la polarité inverse assure la pénétration comme il est illustré sur la figurel.11

d) Electrodes utilisées

Les électrodes en tungstene théorie, (tungsténe +oxyde de thorium), sont utilisées, lors du soudage
TIG, depuis plusieurs décennies dans la plupart des secteurs d’activité. On peut aussi dans certains cas les
utiliser pour la découpe.

Les électrodes employées sont majoritairement constituées de tungstene (W) a plus de 99 % en masse
auquel on ajoute des oxydes métalliques pour augmente la longévité et la stabilité des Electrodes a haute
température, améliore I’amorgage de I’arc électrique, augmenter I'émissivité électronique de I'électrode et

donc le rendement. Ces oxydes sont ceux

Du thorium (ThO2), du cérium(Ce02), du lanthane(La203), du zirconium (ZrO2) ou d'yttrium (Y203)

finement dispersés dans la phase W.

+ Courant de soudage

- Temps

Figure 1.11: Principe de soudage TIG, courant alternatif. [15]
> Pour le soudage de lI'aluminium et ces alliages on trouve des électrodes en tungsténe pur.

» Pour le soudage d’Acier, Inox en CC et intensité élevées on trouve des électrodes en

Thorium.

» Pour le soudage d’Acier, Inox, Alu, titane, Nickel, Cuivre, Magnésium, en CC et CA on

trouve des électrodes en Lanthane.
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> Pour le soudage de I'aluminium et Magnésium en CA en fortes intensités et pour un arc tres

stables on trouve des électrodes en zirconium.

» Pour le soudage d’Acier, Inox, alliages de nickel, titane en faibles CC on trouve des

électrodes en cérium.

La codification, la fabrication, le contenu et la présentation des électrodes sont données dans la norme
francaises NF EN 26848 les normes internationales ISO 6848.Les types d’électrodes en tungsténe thoriées

que 1’on trouve sont :
e WTh 10 jaune : 0,80 & 1,20 %ThO2,
e WTh 20 rouge : 1,70 &4 2,20 %ThO2,
e WTh 30 violet : 2,80 a 3,20 %ThO2,
e WTh 40 orange : 3,80 a 4,20 %ThO2

Tableau 1.2: Tableau des électrodes en tungstene pour le procéder de soudage TIG [12]

Types
d’¢lectrodes | Tungsténe
en Thorium Terres rares Zirconium Cérium Lanthane
tungsténe pure
Couleur des WTh 10
slectrod E3 lilas WZr3 WLal0 noir
clectrodes WTh20 rouge 0
. e“t‘ WP WCe20 WLal5
ungsteéne role
g WTh30 violet | (o WZt8 Blanc WLa20 blen
WTh 40

5.2.4 Les gaz de protection :

+ Argon : Gaz inerte monoatomique, lourd, neutre, incolore et indolore, le plus utilisé, bon

amorcage de 1’arc électrique. [16]

# Hélium : Gaz inerte monoatomique, neutre, incolore et indolore, plus léger que 1’air pour les

alliages légers de fortes épaisseurs, cuivre et ses alliages.

+ Hydrogene : Gaz réducteur n’est jamais utilisé pur et il est généralement additionné pour
former un gaz binaire ou ternaire avec 1’argon ou I’hélium pour la protection endroit et

I’azote pour la protection envers duplex, augmente la tension d’arc, 1’apport de chaleur,
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augmente la vitesse de soudage et des valeurs de pénétration pour certains aciers

martensitiques, ferritiques. [16]

+ Azote : Gaz diatomique, paresseux, incolore et indolore. Ce gaz instable peut générer une
instabilit¢ de 1’arc et une détérioration accélérée de 1’¢lectrode tungsténe, Généralement

utilisé pour la protection envers des aciers inoxydables du fait de son faible codlt. [16].

5.2.5 Parameétres de soudage
a. Pour les aciers et aciers inoxydables :
+ Courant continu polarité directe, électrode en tungstene thorié (rouge) afflitage de 30°a 60°,
+ En bout a bout : 20 a 25 Ampéres par mm d’épaisseur,

+ Enangle : 30 a 35 Ampeéres par mm d’épaisseur.

b. Pour les aluminiums et alliages :
+ Courant alternatif, électrode en tungsténe pur (vert), affiitage de90°,
+ En bout a bout : 35 a 40 Ampéres par mm d’épaisseur,

+ Enangle : 45 a 50 Amperes par mm d’épaisseur, [12]

5.2.6 Avantages et inconvénients

+ Ce procédé de soudage est particulierement destiné pour souder les métaux a faible
soudabilité, incluant I’acier inoxydable et les métaux non-ferreux (dont 1’aluminium, le

magnésium, le cuivre, le titane, le nickel de méme que leurs alliages).

# Ce procédé ne transfére qu’une faible quantité de chaleur au métal et le dépot de métal
d’apport se fait a I’extérieur de 1’arc électrique. Par conséquent, le métal d’apport n’est pas
surchauffé et cela donne a 1’arc une plus grande stabilité, résultant en une soudure sans
soufflures. De plus, le procéde ne cause pas de projections et la chaleur est bien dirigée. Le

bain de fusion est étroit mais la vitesse de soudage est réduite.

+ La soudure est précise, ce qui limite les déformations. Le dép6t de soudure est dense et
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procure une soudure de grande qualité. Le soudage s’exécute dans toutes les positions et

n’emploie pas de laitier, ce qui rend le nettoyage aisé.

+ Comme le taux de transfert de chaleur est assez faible comparé aux autres procédés, le
procédé s’applique bien au soudage de plaques minces mais convient moins aux pieces
épaisses, & moins qu’on ne veuille souder certains alliages particulierement difficiles a

souder, exigeant une grande qualité de soudure ou un cordon de pénétration dans un tuyau.

+ Les défauts de soudures sont rares avec le procédé de soudage TIG. [12].
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Chapitre 02 : Etude Métallurgique de soudage

1-

Introduction

Le soudage est un moyen d’assurer la continuité métallique par le concours de plusieurs
phénomeénes ; thermique, métallurgique, chimique. Cerner le probléme du soudage revient
obligatoirement a faire une approche selon les aspects qui le caractérisent a savoir :

- Aspect thermique

- JAspect chimique

- JAspect thermomécanique.
Aspect thermique du soudage

Cet aspect est caractérisé par l’intervention d’une source de chaleur, le plus souvent en
mouvement, parfois immobile (exemple : soudage par résistance) dont la nature et la puissance
qu’elle peut atteindre déterminent les possibilités pratiques d’utilisation.

Le soudage comporte, la ou il intervient, des échauffements rapides, dans de nombreux cas
plus rapides que ceux qui correspondent a 1’état d’équilibre en phase solide des alliages
concernés. Si 1’on veut prévoir ou interpréter 1’effet métallurgique du soudage, il est donc
nécessaire de tenir compte de la vitesse d’échauffement, en particulier lorsqu’on cherche a
simuler le cycle thermique de soudage pour reproduire les structures qui en résultent.

L’effet de 1’échauffement rapide est accusé par la brieveté du séjour a la température
maximale, température qui avoisine la température de fusion. Le gradient de température qui
résulte de la localisation de 1’échauffement entraine une vitesse de refroidissement en général
élevée, elle-méme fonction, pour chaque matériau, non seulement du procédé de soudage utilisé,
mais aussi du mode opératoire pratiqué pour I’application de ce procéde.

Pour ces raisons, toute analyse métallurgique des effets de 1’opération du soudage doit &tre

précédée et éclairée par une étude thermique approfondie [11].

2.1 Cycle thermique du soudage mono passe

Le cycle thermique lors de I’opération de soudage mono passe se traduit par un chauffage
rapide jusqu’a une température proche de la température de fusion et par une cinétique de
refroidissement qui dépend des parametres opératoires :

v Energie de soudage

v' Te de procédé

v' Epaisseur de la piéce.
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Pour caractériser la loi de refroidissement, plusieurs paramétres peuvent étre adoptés :

. 6, -6
vitesse moyenne =
1~ 0
. R . L dae
Vitesse & une température donnée : (E) 0 =06,
Temps de passage entre deux températures : Atg,p, = tg, — to,

Pour choisir un parametre de refroidissement, il doit étre indépendant de tout autre parametre.
(D’apres I’Institut de Soudure IR SID):

Le temps écoulé entre 800°C et 500°C

Le temps écoulé entre 700°C et 300°C

Ces deux parameétres de refroidissement déterminent la microstructure fig.1.1. Deux autres
parameétres, la vitesse de refroidissement a partir de 300 et le temps écoulé entre 300 et 100 C°
les Japonais prennent en considération les conditions d’hydrogénation des soudures, c’est a dire
le comportent des soudures en fissuration a froid .[17]

Ces deux parametres sont représentatifs des conditions de refroidissement dans le domaine de
transformation de 1’austénite ils permettent d’apprécier la ZAT (siege de fissures).

e@max:

e c

| 700 300
' 4t 300 i at 100
i
aoqt_ _J,.
TOO- — :

00
1004

e% \emf

Figure 2.2 : Cycle thermique pour le soudage multi passes [21]
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2.2 Cycle thermique du soudage multi passes
Juxtaposé a la premiére passe on observe les cycles thermiques les plus séveres, par
rapport a la température maximale atteinte et la rapidité du refroidissement. Les passes
suivantes provoquent a cet endroit des cycles de plus en plus atténues. Lorsque le temps
entre les passes est inférieur a une certaine valeur qui dépend des conditions de soudage,
fig.2.2 la température minimale au point A augmenté a chaque passe.

Suivant la disposition des passes, une méme température peut étre dépassée deux ou
plusieurs fois en une région donnée au cours des passes successives. La structure
finalement observée en cette région est le résultat de la succession des cycles
correspondants. Le dépot d’une passe modifie la structure de la passe précédente (ou des
passes précedentes), en produisant sur celle-ci un recuit ou un revenu de la structure. Voir
Fig.2.3 représentant les modifications dues au cycle thermique pour le soudage multi
passes. [17].

Cette observation vaut aussi bien pour la ZAT que pour le métal fondu, lui aussi
réchauffé et, s’il y a lieu, transformé au cours des passes successives. [11].

La notion de pré et post chauffage, qui concerne essentiellement la premiere et la
derniere passe, doit étre complété par la notion de température entre passes. Cette
température est définie comme étant la température atteinte au refroidissement par le métal
déposé avant le dép6t de la passe suivante. Elle est a la fois température de préchauffage
pour la passe suivante et température minimale du post — chauffage pour les passes

précédentes. [17].
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Act

Figure 2.2 Modifications dues a I’action thermique« en fonction du
nombre de passes [21]
Divers facteurs interviennent sur 1’allure des cycles thermiques et donc sur la répartition

thermique, on peut en citer :
a) Influence de la piéce a souder
Intervient par ses propriétés physiques (conductibilité thermique, capacité calorifique). I
faut tenir compte aussi de I’influence géométrique (épaisseur, position des piéces a souder,
chanfreins).
Influence de la température initiale (joue sur le temps de sejour a haute température ainsi
que sur la vitesse de refroidissement) elle peut étre contr6lée par un préchauffage.
b) Influence du préchauffage et du post-chauffage
Le préchauffage et le post-chauffage sont utilisés pour éviter la formation de structures
fragiles dans la Z A T, et pour permettre a I’hydrogeéne dissout dans les pieces de diffuser
vers I’extérieur.
Le préchauffage des piéces a assembler permet de :

- Diminuer la vitesse de refroidissement dans le domaine de transformation de 1’austénite, et
par la suite, limiter les transformations physico-chimiques.

- Réduire la teneur en hydrogene en fin de refroidissement et faciliter son dégagement pour
éviter la formation de soufflures.
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- Réduire les déformations et ralentir la croissance des contraintes le principal but du
préchauffage est I’amélioration des conditions de refroidissement en vue d’éviter la
formation de constituants de trempe ou semi trempe (la martensite). La température de
préchauffage est d’autant plus ¢élevée que le pouvoir trempant de [’acier est plus
énergétique.

Le post chauffage consiste a interrompre le refroidissement naturel du joint soudé et a
maintenir celui-ci a une température au moins égale a celle du préchauffage ; Permet a
I’hydrogéne de s’échapper et suspend la croissance des contraintes liées au refroidissement
entre 300 et 100°C ; qui permet de caractériser la quantité¢ d’hydrogéne diffusible. Le post-
chauffage est nécessaire, dans le cas des piéces a forte trempabilité ; quand I’action du
préchauffage n’atteint pas les résultats demandés [18].

c) Notions d’état quasi-stationnaire

Dans le cas de soudage avec déplacement de la source de chaleur, Si nous relevons, au
moyen d’un couple thermoélectriques, les courbes 0 = f (t) en des points Al, A2....etc.
situés a la méme distance d’un cordon de soudure a I’arc et a des distances croissantes de
I’origine O de ce cordon, supposé en pleine tole figure.2 .4, [11].

La température maximale Om atteinte croit avec la distance parcourue a partir du début du
cordon, puis se stabilise a une valeur qui devient constante, tant que la source de chaleur
progresse a une vitesse uniforme, 1’énergie demeurant constante.

Les lois différentes conditions et s de refroidissement, déterminées d’apres la mesure des
temps de refroidissement entre deux températures, deviennent identiques, donc les courbes
0 = f (t) deviennent superposables des que la source a franchi un certain parcours.
L’énergie dépensée par la conductibilité dans la piéce est a chaque instant compensé par
I’énergie fournie au niveau de la source de chaleur. On peut dire donc que les isothermes
demeurent identiques a elles-mémes et se déplacent avec la source. Leurs enveloppes sont
des lignes paralléles au cordon.

Grace a I’état quasi stationnaire nous pouvons limiter notre détermination des courbes
température- temps a des points repartis sur une droite perpendiculaire a la ligne de
soudure.

Y

) Tam o Tz TRa,  Twag

Figure 2.4: Etat quasi-stationnaire [6]
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Figure 2.5: Etat quasi-stationnaire [6].

3- Aspects métallurgiques du soudage

Les caractéristiques d’un acier sont fonctions de sa nature et de sa composition chimique,
la structure étant elle-méme liée a la composition chimique et au traitement thermique que
subit 1’acier.

Les principes généraux de la métallurgie (édifice cristallin, composition chimique,
transformation d’état de structure, modifications chimiques), s’appliquent aux
caractéristiques mécaniques et chimiques, de la zone fondue des soudures.

L’examen métallographique de la soudure fait apparaitre une grande diversité de
structures. On observe pour chaque joint soudé divers aspects qui rendent compte de la
variation du cycle thermique subi en chaque point examiné. La température et le temps de
chauffage ainsi que les vitesses de refroidissement produisent des modifications qui
affectent la dimension des grains et les phases en présence.

Parce que le bain de fusion a un volume relativement restreint, son refroidissement est
rapide et les cristaux qui se solidifient sont orientés dans la direction du gradient de
température. Leur dimension depend de la température et de la cinétique de
refroidissement. Voir figure.2.5 qui donne une représentation schématique d’un joint soudé
perpendiculairement a la ligne de fusion. [21]

On distingue plusieurs zones : figure.2.6 [20]

1) Zone de fusion (structure basaltique) :
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Qui pour une soudure multi passes est constituée par une alternance de zones
thermiquement regénéres et de zones brutes de solidification a grains orientes.

2) Zone surchauffée
A granulation grossiére ou la température maximale atteinte est tres elevée (entre 1200 et
1500). Le refroidissement rapide de l’austénite surchauffée, dont le grain atteint des
dimensions importantes, donne la structure de Widmanstaetten, structure trés fragile. Dans
ce cas, la ferrite ou la cementite pro-eutectoide précipite isolement au cours de leur
migration en direction des joints des grains d’austénite. Leur précipitation s’effectue alors
le long des plans de clivage du cristal d’austénite ou elle se trouve facilitée. Le constituant
pro-eutectoide précipite le long de ces plans sous forme de plages de grandes dimensions.
La section de celle —ci par le plan duquel s’effectue 1’observation du métal au microscope
donne licu a I’apparition d’aiguilles plus ou moins allongées, orientées dans des directions
déterminées (figure.2.7). Les structures de Widmanstaetten doivent étre effacées par un
traitement de normalisation, car sinon elles sont la source de la plupart des problémes
soulevés par le soudage des aciers.

3) Zone de normalisation
Ou la granulation est plus fine que dans le métal de base. La température atteinte est
Iégerement supérieure & Ac3.

4) Zone a température maximale comprise entre Acl et Ac3
C’est une zone de transformations incomplétes. L’austénite résiduelle se transforme en
perlite fine, et les grains de ferrite proeutectoide ne se modifient pas. La granulation dans
cette zone n’est pas trés homogene. L’austénitisation partielle du métal conduit pour cet
acier a une structure a grains trés fins.

5) Zone de recristallisation
Ou la température maximale atteinte est comprise entre 500 et Acl. Certaines
modifications métallurgiques peuvent déja avoir lieu dans cette zone : précipitations et
coalescence en présence d’éléments dispersifs, sur revenu dans certains aciers trempés
revenus, légere globularisation de la perlite dans les aciers normaliseés.

6) Métal de base
Ou la température maximale atteinte resta inférieure a environs 500°C, dans laquelle on ne

détectera pas de modifications structurales visibles.
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Figure 2.6: Transformations structurales dans la ZAT : représentation
schématique et micrographies. Dans la Zonel : 6 < 600° et dans la Zone3 :
Ac3 > 0> Acl et dans la (zone de liaison) Zone2 : 6 > 1200° structure a

gros grains [21]

Figure 2.7 : Structure de weidmannstaten [21]
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1. Introduction

Sur le plan technologique, les aciers et alliages a base de fer sont toujours d’une importance capitale,
puisque on les retrouve sous une forme ou sous une autre dans presque tous les domaines.

Ces aciers, on peut leur faire acquérir des propriétés tres variées notamment en recourant au traitement
thermique. Ce qui permet de les adapter aux exigences d’utilisations les plus diverses.

Les traitements thermiques sont des opérations de chauffage suivi de refroidissement qui ont pour but
de donner a une piece métallique les propriétés les plus convenables pour son emploi ou sa mise en forme.

Ils permettent d’améliorer dans une large mesure les caractéristiques mécaniques tel que:
I’augmentation de la limite élastique et la diminution de la fragilité.

Toute utilisation rationnelle d’un alliage implique dans la plupart des cas, un traitement thermique
approprié. D’une maniére générale, un traitement thermique ne modifie pas la composition chimique mais
apporte des modifications de point de vue :

= Constitution (état de carbone, forme allotropique de fer),

= Structure (taille de grain, répartition des constituants),

= Etat mécanique (gradient de température au divers point de la piéce).

2. Evolution historique des traitements thermiques

L’évolution des traitements thermiques s’effectue dans le sens d’une association de cycles de
température a d’autres sollicitations : déformations plastiques, contraintes d’origines diverses,
influence de I’environnement, en particulier emploi d’atmospheres spécifiques de chaque traitement
et de chaque alliage, etc. Les traitements thermiques modernes pour les alliages performants
comprennent souvent une succession complexe d’opérations treés précises ; ¢’est dans les traitements
thermiques des alliages d’aluminium qu’on envers des traitements thermiques superficiels ou
localisés sur certaines parties de pieces, utilisant parfois des techniques physiques tres récentes :
laser, bombardement électronique par exemple.

Les progres dans les traitements thermiques n’ont pu étre obtenus que grice aux
développements de la physique des matériaux et a 1’amélioration de la connaissance des
mécanismes structuraux dont dépendent les diverses propriétés des matériaux. Ces progrés ont donc
été etroitement liés a la deécouverte et au développement des appareils de laboratoire et des

méthodes d’investigation de la structure des matériaux.

La mise au point en laboratoire de nouveaux traitements thermiques et de nouveaux alliages
obtenant par traitement thermique des propriétés intéressantes ne peut généralement s’étendre aux
conditions de fabrication industrielle qu’au prix de difficultés importantes. Les solutions
industrielles dépendent beaucoup de la dimension, de la masse, de la quantité et de la fonction des

pieces a traiter. Des piéces d’horlogerie, de trés grande série, et ne pesant que quelques
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milligrammes, ne se traitent évidemment pas de la méme facon que des piéces uniques de grosse
mécanique ou de grosse chaudronnerie, pesant plusieurs centaines de tonnes. Trouve une illustration

spectaculaire. 1l faut aussi ajouter 1’évolution [21]

3. Principes, buts et role des traitements thermiques

La plupart des matériaux sont susceptibles de subir des traitements thermiques. C’est ainsi que
I’on peut modifier les structures des matieres plastiques, des verres, des céramiques, mais ce sont
les matériaux métalliques, métaux et alliages, qui offrent les plus grandes possibilités de traitements

thermiques : on peut méme dire que c’est grace a eux que 1’on peut en tirer le plus grand profit.

Les modifications structurales obtenues par traitement thermique permettent, de conférer a
un matériau des propriétés particulieres adaptées a sa meilleure utilisation sous forme de piéce finie,
Ou +a sa mise en ceuvre dans les meilleures conditions, sous forme de demi-produit ou d’ébauche.
Ces améliorations contribuent trés souvent a une diminution des cofts, car elles permettent 1’emploi
d’alliages bon marché quand on sait les traiter convenablement, ou la diminution du nombre de
nuances a utiliser pour un type de fabrication donné, en choisissant un traitement bien adapté a

chaque propriété recherchée.

Il faut préciser, dés a présent, que les traitements thermiques permettent une modification de
toutes les propriétés des matériaux, car celles-ci sont toutes étroitement liées a leur structure :
propriétés mécaniques, propriétés chimiques et de résistance a la corrosion, propriétés physiques
diverses (électriques, magnétiques, etc.). On commence a bien comprendre les relations entre
structure et propriétés, et, comme on peut maitriser les évolutions structurales par traitement

thermique, il est souvent possible d’obtenir ainsi les propriétés voulues.

Il s’agit, bien entendu, d’améliorer les propriétés des matériaux pour leur emploi mais,
souvent, I’amélioration de 1’une d’elles va généralement de pair avec une dégradation d’autres
propriétés. Ainsi, une augmentation de dureté ou de résistance mécanique est toujours associée a un
accroissement de la fragilité ou a une diminution de la ductilité, et a I’altération de nombreuses
autres propriétés, mais aussi a une diminution de ’usinabilité ou a une impossibilit¢ d’emploi du
matériau traité thermiquement pour le soudage par exemple. De méme, un recuit permet en genéral
d’augmenter la malléabilité et la facilité de mise en forme, mais diminue la dureté, la résistance
mécanique et la résistance a 1’usure, 1’usinabilité pouvant étre, selon le cas, améliorée ou diminuée.

[21].
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Ce sont surtout les industries de pointe (aéronautique, nucléaire, essentiellement) et les
industries de grande série (automobile) qui ont poussé au développement des performances des
alliages et a la mise au point de traitements thermiques permettant d’atteindre ces performances. On

rencontre alors, parmi les alliages traités thermiquement, des domaines d’application spécifiques.

Quand un alliage doit étre utilisé sous des sollicitations diverses et simultanées, il est
souvent nécessaire de faire des choix entre les propriétés et de faire des concessions a certaines
d’entre elles. C’est ainsi qu’un acier traité a haute résistance est en général sensible a la corrosion
sous tension, et que, dans le cas ou un tel acier est soumis a ce type de corrosion, il convient de ne
pas le traiter a son plus haut niveau de résistance mécanique ; I’emploi de cet acier pourra

néanmoins se révéler plus intéressant, méme s’il n’est pas traité a son niveau optimal de résistance.

Pour ces raisons, le choix d’un traitement thermique résulte souvent d’un compromis entre
plusieurs propriétés contradictoires, les solutions sont souvent multiples, et le choix de la place des

traitements thermiques dans une gamme de fabrication est d’une importance capitale.

4. Cycle d’un traitement thermique

En général le traitement thermique comprend 3 étapes :

- Un chauffage jusqu’a une température qui dépend du type de traitement voulu.
- Maintien isotherme a cette température de traitement.

- Un refroidissement dans un milieu préalablement défini.

F

T[°C]

Maintien

hauffage Refroidissement

t [mn]

Figure 3.1: Cycle d’un traitement thermique [21]
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Toute fois le choix du traitement thermique le plus approprié est en lui-méme d’une grande difficulté plus
particulierement dans le choix de ces paramétres, et ce en fonction des structures et des propriétés physiques
et mécaniques souhaitées

5. Diagramme d’équilibre

5.1 Diagramme fer-carbone métastable

Le diagramme d’équilibre est une représentation graphique indiquant la composition des phases et
la structure d’alliage Fe-C, élaboré sous la pression ordinaire supposant des vitesses de chauffage et de
refroidissement extrémement faibles. [14]

Les domaines de solubilité du carbone sont désignés par y et o respectivement, la solubilité étant
tres faible a I’état a contrairement a 1’état y qui est plus grande, ce qui explique I’étendue du domaine

vy par rapport au domaine a qui est extrémement réduit (Figure.3.2).

5.2 Les constituants d’équilibres des alliages Fer- Carbone

= La solution solide o

C’est une solution solide d’insertion du carbone dans le fer 6 la solubilité limite du carbone dans le fer o

est de 0.1 %.

=  La solution solide a (ferrite)

C’est une solution solide d’insertion du carbone dans le fer a, la solubilité limite du carbone dans le fer o

est de 0.022 %.

=  La solution solide y (austénite)
C’est une solution solide d’insertion du carbone dans le fer y la solubilité limite du carbone dans le fer y

est de 2.11 %.

= Lacémentite
De composition chimique Fe3C, elle constitue I’un des composés de la perlite. Elle peut apparaitre

sous forme lamellaire ou globulaire selon le mode de refroidissement.

= Laperlite
C’est un agrégat eutectoide obtenu par transformation isotherme de 1’austénite, chaque grain est
formé de lamelles alternées de ferrite et de cémentite, quand le refroidissement est lent elle peut

exister sous forme globulaire.
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Figure 3.2 : Diagramme Fer-Carbone (d’apres [14]).

6. Traitements thermiques des soudures

6.1 Objet et mise en ceuvre des traitements thermiques

6.1.1 Classification selon 1’objet

L’opération de soudage se traduit par des modifications métallurgiques locales de métal de base et, selon

les procédés les modes opératoires, par la création d’une zone fondue dont la structure et les propriétés sont

plus ou moins différente de celles de métal de base. D’autre part, I’opération de soudage établit un état de
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contraintes résiduelles dont la répartition et ’amplitude sont, elles aussi, fonctions de procédés et des modes
opératoires.
Qu’elles soient a caractére métallurgique et thermomécanique, ces modifications sont souvent tolérables
vis-a-vis du comportement de service et les ensembles soudés sont utilisés a 1’état brut de soudage. Dans
certains cas, cependant, il est jugé préférable ou nécessaire, ou bien encore il est obligatoired’intervenir  par
un traitement thermique aprés soudage, dont l’objet principal peut étre d’améliorer ou d’obtenir les
propriétés jugés importantes vis—a-vis des conditions de service, ou d’élimines ou simplement de réduire les
contraintes résiduelles. En réalité, compte tenu des roles multiples que joue tout cycle d’échauffement et de
refroidissement, le premier type de traitement destiné a jouer un, réle métallurgique, agit aussi sur 1’état de
contraintes. Le second a finalit¢ mécanique, a cependant des conséquences métallurgiques. C’est donc en
gardant a ’esprit dette interaction quel’on étudiera successivement, ci —dessous, dans le cas des aciers, les
types de traitement suivants, sans entrer dans le détail de la nature des sources d’énergie mise en ceuvre :
e Traitement de relaxation (ou de détente) et de revenu.
e Traitement de normalisation.
e Traitement de trempe et revenu. [21]

6.1.2 Modes de mise en ceuvre

On peut classer et décrire comme suit la fagon dont les traitements thermiques concernant des
soudures ou des ensembles soudés sont pratiqués.

a) Le traitement peut étre global, c'est & dire affecter la ou les soudures constitutives de
I'ensemble, en méme temps que la totalité du métal de base. Une telle action peut étre
simultanée, c'est — a dire que tout I'ensemble soudé est soumis en méme temps, au méme
cycle de traitement ; ou bien le traitement a lieu de proche en proche, mais pour chaque
position qu'elle occupe, la source de chaleur agit simultanément et selon le méme cycle sur la
soudure et le métal de base non affecté. Le traitement global de proche en proche est illustré
par un schéma emprunté a la fabrication des tubes soudés par résistance ou par induction, la
source de chaleur, immobile, traite une source entiére du tube qui defile, aussi bien le métal
de base que la soudure qui vient d'étre faite.

Dans la pratique, le traitement global simultané peut étre appliqué a tous les objectifs de
traitement mentionnés plus haut et a toutes les formes et encombrement d'ensembles soudés
compatibles avec les capacités des sources de chaleur mise en ceuvre. Le traitement global de proche
en proche, qui requiert un profil constant du produit a traiter, est essentiellement pratiqué pour la
fabrication des tubes, pour la normalisation ou I'hypertrempe, selon gu'il s'agit d'acier " noir" ou d'acier
inoxydable.

b) Le traitement local simultané consiste a opérer en méme temps sur la totalité d'une

soudure et de ses abords et donc sur une partie seulement de métal de base encadrant la zone
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affectée. Le traitement se distingue du traitement local de proche en proche en ce sens que ce
dernier est pratiqué au moyen d‘'une source de chaleur se déplacent par rapport a la soudure ou
Iinverse (I'une immobile, I'autre mobile), pour assurer ce proche en proche I'effet recherché

dans le métal fondu est une partie de métal de base incluant la zone affectée.

Le traitement local simultané est essentiellement destiné a des soudures circulaires, pour lesquelles
il assure un effet métallurgique (normalisation ou revenu), ainsi que de relaxation, en raison de
symeétrie qu'il assure. Tel n'est pas le cas de traitement local de proche en proche qui, s'il assure une
action métallurgique (essentiellement de normalisation), n'est pas a conseiller pour obtenir la
relaxation, car qu'il ne fait que remplacer un état de contrainte du au soudage, par un autre, du au
traitement lui-méme.

En ce qui concerne les traitements thermiques locaux, qu'ils soient simultanés au de proche en
proche, ils ne peuvent étre pratiqués sans inconvénient que moyennant deux conditions, toutes deux
relatives au métal de base, sur lesquelles on reviendra plus loin:

Lors des traitements thermiques de normalisation, la vitesse de refroidissement, donc I'éloignement
de la source de chaleur, doit étre réglée de sort que la zone traitée, qui est momentanément
austénitisée, ne prenne pas la trempe.

Tout traitement thermique local crée sa propre zone affectée qui remplace la ZAT de la soudure
que I'on traite. Du fait de l'inévitable gradient de température qui y régne, cette zone comporte sur ses
bords. Une bande ou le traitement appliqué n'a pas complétement été réalisé, mais ou il a créé une
modification du métal de base par rapport a son état initial, en particulier un adoucissement si le métal
de base est lui-méme a 1’état initial trempé et revenu. [21]

6.2 Traitement de relaxation

6.2.1 Objet

Le traitement thermique de relaxation, ou encore de détente a pour objet d'annuler ou d'atténuer les
contraintes résiduelles présentes dans un ensemble soudé aprés son achévement, ou en cours de construction s'il
apparait nécessaire d'intervenir sur I'état des contraintes avant de poursuivre les opérations de soudage en toute
sécurité. Compte tenu de domaine de température, en tous cas inférieurs a celle du point (A1), dans lequel se
pratique le traitement de relaxation, il entraine aussi un effet de revenu, lorsque les soudures contiennent des
constituants de trempe, dans la zone fondue comme dans la zone affectée. Cet effet est parfois I'objet principal
du traitement qui reste alors pratiqué selon les mémes techniques. Malheureusement, ce role métallurgique
supplémentaire n'est pas toujours bénéfique, car des effets défavorables peuvent intervenir, en affectent les
propriétés mécaniques ou en provoquant le phénomeéne de fissuration dit " au réchauffage".

6.2.2 Mécanisme de la relaxation

On a déja indiqué, a propos de I'étude thermique et thermomécanique du soudage, que la relaxation

thermique des contraintes résiduelles est obtenue gréce a la diminution de la limite d'élasticité provoquée par

I'élévation de la température il résulte de cette diminution gue toute région d'une piéce ainsi réchauffée qui était
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le signe d'une contrainte résiduelle a I'ambiante (contrainte évidemment élastique) se plastifie au fur et a mesure
de I'échauffement, ce qui fournit I'allongement nécessaire a I'obtention d'un taux de relaxation croissant avec la
température du traitement.

Une représentation simplifiée de ce mécanisme peut étre obtenu en confrontant sur un méme graphique
(Figure.3.3) le cycle thermique 6 =f(t) du traitement, la variation Re=f(0) de la limite d'élasticité en fonction de
la température et en fin la courbe ¢ = f(t) donnant la variation de la contrainte résiduelle durant le cycle du

traitement.

Figure 3.3: Mécanisme de la relaxation des contraintes (d’aprés [22]).

Le taux de relaxation, en premiere approximation fonction de la seule température de traitement est trés
faible jusqu'a 200 °c, atteint 50 a 60 % a 500 °c, 70 & 85 % a 575 °c, et 90 a 95 % pour une température de 625
°c, le résultat étant obtenu des que la température maximale est atteinte. Il n'en reste pas moins que tout
traitement thermique doit étre spécifié non seulement en termes de température, mais aussi en termes de durée,
pour tenir compte, en fonction de I'énergie disponible pour assurer le traitement, de la masse du produit traité et
de la nécessité d'homogénéiser la température pour éviter la création de nouvelles contraintes au
refroidissement. D'autre part, un certain temps de maintien de la température fixée pour le traitement assure un
pourcentage complémentaire de relaxation dans les régions ou existent initialement des points de contraintes
[23],

Finalement pour définir un traitement thermique en fonction de la température et du temps, et pour en
évaluer les effets, du point de vue des contraintes ou Surtout de celui des propriétés mécaniques, on fait appel a

un parameétre dit de Hollomon [24].

H=T (20 + log t) 103

Ou T est la température de traitement (en degrés K) et T la durée du traitement (en heures).

Ce paramétre est utilisé dans la norme précitée pour rendre compte de I'effet du traitement sur les
propriétés mécaniques, dont il est fait état dans le paragraphe suivant. La norme indique a cette effet
les valeurs de H (Figure.3.4) correspondant aux diverses combinaisons température / temps.

e
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1h
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i ~ 25h
température °C
500 550 600 650

Figure 3.4: La variation de H en fonction de la température (d’apres [34]).

6.2.3 Effets meétallurgiques du traitement

Le cycle thermique d'un traitement de relaxation étant assimilable a celui d'un traitement de revenu, il n'y a
dans I'ensemble pas d'effet sur le métal de base lorsque ce dernier est lui-méme mise en ceuvre a I'état normalisé
et revenu et trempé et revenu, sauf si le traitement a lieu a une température supérieure a celle de revenu initial ; a
cet effet on se tient a une température inférieure d'une trentaine de degrés au-dessous. Il faut cependant signaler
que certains aciers alliés (au Mn-Mo, au Mn-Ni-Mo, ou encore au Cr-Mo) peuvent étre sensible au phénoméne
dit de fragilité de revenu, qui se produit au cours d'un traitement a 450 — 550 °C ou durant le refroidissement au
cours d'une traversee trop lente de cet intervalle de température ce phénomeéne, qui semble étre associé a I’effet
des impuretés, est moins sensible en présence de vanadium [25] [20].

Par contre pour les aciers utilisés a I'état normalisé, le traitement thermique de relaxation une action a la fois
sur les caractéristiques de traction (a lI'ambiante ou a chaud) et sur la température de transition de résilience ;
cette action est fonction de paramétre H du traitement, défini comme indiqué ci-dessus. Ce comportement se

produit par les aciers au C, au Mn, au C-Mn additionnés de Ni et pour les aciers a haut limite d'élasticité

En ce qui concerne l'effet de traitement de relaxation sur les propriétés mécaniques du métal fondu, il est
bénéfique en ce qui concerne la restauration a partir de I'état vieilli par I'effet tenson-thermique que I'on peut
rencontrer dans les soudures multi passes surproduits épais. Il peut par contre avoir un effet fragilisant pour
certaines compositions sensibles a la fragilité de revenu, essentiellement au cours d'un refroidissement trop lent ;
la température maximale atteinte et la durée du séjour ne sont pas en cause dans ce phénomeéne. [24]

En conclusion, il apparait en toute état de cause, on doit, au moment du calcul d'une construction devant étre
soumise a un traitement thermique de relaxation, tenir compte des propriétés mécaniques réelles, telles qu’elles
résultent de I'effet métallurgique de ce traitement [26].

21Pour ce faire, la valeur H du parametre de ce traitement doit étre fixée au minimum compatible d'une part
avec les conditions technologiques indiquées plus haut, d'autre part avec le taux de relaxation recherché ou
imposé, cependant que la vitesse de refroidissement doit étre réglée au maximum possible, tout en maintenant

I'nomogénéité thermique des pieces traitées [24].
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6.2.4 Fissuration au réchauffage

L'explication simplifiée du mécanisme de la relaxation qui a été donnée dans ce qui précede suppose un
état de contraintes et un état structural homogénes. En réalité, un ensemble soudé, a I'état brut, n'est homogéne
a aucun de ces deux points de vue d'une part le joint soudé, et ses bords n'ont pas la méme structure que le
métal de base et réagissent donc difféeremment vis-a-vis du réchauffage nécessaire a la relaxation des
contraintes, d'autre part, I'état de contrainte n'est pas uniforme, en raison de cette hétérogénéité de structure et
aussi des particularités géométriques de la structure. Pour ces deux raisons en peut craindre que I'allongement
plastique nécessaire a la relaxation soit mal supporté au niveau des soudures au cours du cycle de réchauffage,
en raison de la structure initiale qui y régne et des modifications de ce cycle y engendre. Ce risque se trouve
accentué au niveau des zones ou se manifestent n. Si tel et le cas, l'allongement plastique imposé risque de
n'étre obtenu qu'au risque de la fissuration qui a été appelée " Fissuration au réchauffage" [27].

La fissuration au réchauffage peut affecter non seulement les ensembles soudés, mais aussi les piéces
rechargées, en particuliers les parois intérieures d'appareils a pression revétues d'une couche austénitique
déposée par soudage sous flux en passe larges, surtout avec apport en feuillards. Dans ce cas, la fissuration,
qui est transversale, se produit dans I'étroite zone de revenu du métal de base comprise entre deux passes

voisines, déja signalée a propos des transformations en phase solide a I’échauffement.

Ce cas pose un probléme supplémentaire associé a la différence de coefficient de dilatation entre le dépot
austénitiqgue et le métal de base, qui intervient aussi bien durant le soudage qu'au cours du traitement
thermique ultérieur.

Ce phénomene, qui ne ce produit pas pour la plus part des aciers au C-Mn ou a haute limite d'élasticité a
dispersoide, est caractéristiques de certains aciers alliés contenant des éléments d'addition carburigenes, c'est — a
—dire susceptible de produire des carbures, tels que, par exemple, les aciers au Cr-Mo-V. L'examen
métallurgique des fissures montre qu'elles s'amorcent volontiers dans la zone affectée, au raccordement des
cordons de soudure, ou l'effet d'entaille accentue localement la contrainte résiduelle initiale et se propage le long
des joints de grains de l'austénite mére, qui avait donné naissance au refroidissement apres soudage a de la
martensite ou de la bainite (Figure.3.5).

Ce parcours de la fissuration, qui a lieu a température croissante, s'explique par la précipitation des
carbures dans les aciers grains d'austénite, d'ou un durcissement qui entraine la localisation de la déformation au
niveau des joints de ces grains, affaiblis par la ségrégation des impuretés qui s'y produisent. Le risque de
fissuration au réchauffage est donc essentiellement associé a la composition chimique de l'acier (éléments

d'alliage et impuretés) et, d'autre part, aux conditions d'exécution de traitement.
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Figure 3.5: Fissuration du joint de liaison [21]

6.2.5 Traitement avant ou apres refroidissement
Normalement, il n'y a pas d'inconvénient a procéder au traitement de relaxation d'un ensemble soudé
aussitot aprés I'exécution de la derniére soudure, avant refroidissement complet, méme si le programme
prescrit un post-chauffage; en effet, le traitement de relaxation se pratique a une température supérieure
aux température usuelles du post-chauffage, dont il ne peut que compléter les effets. Cependant, si on est
en présence de plusieurs pieces identiques a souder et a traiter, on peut avoir intérét a les stocker aprés
refroidissement pour leur faire subir ultérieurement et simultanément le traitement thermique prescrit.
Mais il faut, pour opérer ainsi en toute sécurité, veiller a ce que la température et le temps de post-
chauffage permettent un refroidissement complet sans risque de fissuration a froid.
De méme, lorsqu'une opération, de chauffage de longue durée doit étre interrompue, par exemple aux fins
de contréle, la température de préchauffage doit étre maintenue pendant un temps suffisant pour assurer un

refroidissement sans risque, ou alors il faut procéder a un traitement intermédiaire de relaxation.

Une autre solution consiste a procéder au contréle non destructif a chaud, mais cela indique des

difficultés techniques non négligeables.

6.3 Traitements comportant une austénitisation
6.3.1 Recuit

Les traitements de recuit présentent une grande diversité, certains d’eux sont mis en ceuvre pour
éliminer les hétérogénéités structurales et chimiques dans les piéces brutes de fonderie ou de forge, et
d’autres sont utilisés pour obtenir des structures dont les caractéristiques mécaniques répondent a la

maniere la plus satisfaisante a I’utilisation dans I’industrie ; on distingue :
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a. Recuit de normalisation

En matiére d’acier, le recuit ou la normalisation ont tous deux pour objet d’obtenir, au moyen
d’un chauffage au-dessus de point A3 provoquant 1’austénitisation compléte de la zone ou de la piéce
traitée, suivi d’un refroidissement relativement lent, une structure affinée constitué de ferrite et de perlite
qui remplace, quelle qu’elle aient été, la constitution et la structure a 1’état brut de soudage. La normalisation,
qui comporte un refroidissement moins lent que le recuit, produit une perlite dont I’espace interlamellaire est
plus faible, donc plus dure que ne le fait le recuit. Pour certains aciers faiblement alliés, la normalisation peut
provoquer une trempe de type bainitique et requérir de ce fait un traitement ultérieur de revenu.

Du point de vue du mode de mise en ceuvre, le traitement globale simultané est le plus complet car il
affecte tout D’ensemble traité, sans gradient de température ; il produit donc uniformément I’effet
métallurgique recherché aussi bien dans la zone fondue et thermiquement affectée que dans le métal de base,
qui bénéficie de la méme régénération thermique, s’il a été déformé a froid ou a haute température
(emboutissage a froid ou a chaud). S’il s’agit d’un ensemble important et lourd, le traitement global peut
poser des problémes pratiques difficiles de déformation ou d’encombrement. On peut étre amené a étayer les
piéces pour éviter leur déformation et, pour les piéces trop importantes pour étre normalisées en une seule
fois, telles que les longues viroles, on peut traiter successivement chaque moitié qu’on introduit dans le four
cependant que 1’autre dépasse a I’extérieur. On peut aussi normaliser séparément chaque ¢lément de virole,
dont la soudure longitudinale, placé verticalement dans le four bénéficie du traitement sans risque de
déformation ; on assemble ensuite les viroles entre elle et en termine alors par un traitement de relaxation
global, sans normalisation des soudures circulaires.

b. Recuit complet
On parle de recuit complet lorsque le refroidissement est lent (refroidissement au four). Il consiste en

une austénitisation au-dessus de Ac3, on aura une résistance a la rupture, une limite élastique et une dureté
faible, et une ductilité élevée.
c. Recuit de régénération

C’est un recuit qui comprend :
Un chauffage sans maintient prolongé, a une température légérement supérieure a Ac3 de maniéere a obtenir
une austénite de grains fins suivi d’un refroidissement a vitesse convenable conduisant a une structure fine.
d. Recuit d’adoucissement
Ce type de recuit consiste en un chauffage juste au-dessous de Acl, un maintien a cette température, suivi
d’un refroidissement lent pour obtenir un état suffisamment adouci et aussi exempt de contraintes que
possible.
6.3.2. Traitement inter critique

On qualifie d’inter critique un traitement pratiqué a une température situ¢ entre les points Al et A3 de

I’acier considéré. D’apres le diagramme fer- carbone, 1’acier et constitué dans ce domaine de température,
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par une partie de la ferrite initiale, c’est a dire celle qui existait avant le traitement, et une austénite résultant
de la transformation de 1’agrégat lamellaire perlitique initial. Si on part d’un état hors d’équilibre, c’est aussi
vers cette constitution que le traitement inter critique fait évoluer 1’acier. En méme temps, les carbures ou
carbonitrures présents (aciers a dispersoide) subissent une dissolution partielle.

Au refroidissement (nécessairement lent car il s’agit toujours d’un traitement global) les plages d’austénite
se transformes en ferrite et perlite, nouvelles et plus fines, par rapport au constituants initiaux qu’elles
remplacent et les plages de ferrite non dissoutes a 1’échauffement demeurent intactes. 1l en est de méme pour
le comportement des carbures et carbo-nitrures. Ce mécanisme, sommairement décrit, d’accompagne d’une
amélioration de la ténacité (abaissement de la température de transition) qui, sans étre intéressante, d’autant
qu’a la température pratiquée, le risque d’affaissement des piéces traitées est beaucoup moins grand.

En ce qui concerne les ensembles soudés, le traitement inter critique peut étre utilisé soit en complément
du traitement de normalisation dont il compléte les effets, soit comme seul traitement sur 1’état brut de
soudage, essentiellement pour améliorer la ténacité de la zone fondue. Cette amélioration est d’autant plus
sensible que, compte tenu de la composition chimique, la structure initiale est plus éloignée de 1’état
d’équilibre.

Enfin, il convient de signaler que, malgré les avantages qu’il comporte, I’application du traitement inter
critique est limitée au cas des ensembles soudés constitués avec un acier de base mis en ceuvre a 1’état
normalisé. En effet, compte tenu de la température a laquelle il doit étre appliqué, nécessairement supérieure
a celle du point Al, il ne peut pas étre appliqué & des ensembles constitués par de I’acier trempé et revenu qui
ne saurait, sous peine d’un adoucissement inacceptable, étre porté a une pareille température. [21]

6.3.3. Trempe et revenu des ensembles soudés

Bien que son application soit relativement rare, le traitement de trempe et revenu de pieces soudées, qui
intervient surtout en construction aéronautiqgue ou mécanique, mérite d'étre signalé ici en raison des
particularités qu'il présente. Le but du traitement est d'effacer les effets du soudage et d’obtenir, par trempe et
revenu, les qualités optimales des pieces soudées, tant dans le métal de base (qui peut étre soudé a I'état
initial recuit ou deja trempé et revenu) que dans le métal fondu.

S'agissant d'un acier destiné a ce type de traitement, sa composition (carbone et élément d'alliage),
est nécessairement selle d'un acier trempant ou méme autotrempant, ce qui crée une premiére difficulté, au
cours méme du soudage, du point de vue de la fragilité engendrée par la trempe due au cycle thermique ainsi
que de celui du risque de fissuration a froid, ces deux risques étant accentués par une teneur en carbone,
nécessaire a l'obtention des caractéristiques élevés a I'état traité. En particulier, la fissuration a froid
intervient méme pour des teneurs en hydrogene trés faible, telles que celle gu'on trouve dans le métal fondu
en soudage TIG ou MIG avec fil nu.

D'autre part, dans la mesure ou ces difficultés peuvent étre résolues par les précautions indiquées a propos
de la trempe et de la fissuration a froid, le succes du traitement requiert, au niveau du métal fendu, une "
réponse" a ce traitement identique ou comparable a celle de métal de base, de telle sorte qu'il n'y ait pas de
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discontinuité au niveau du ou des joints. Il est évident que ce souci conduit a élever la teneur en carbone et en
élément d'alliages dans le métal fondu a un niveau comparable a celui de métal de base, mais cette solution
accentue les risques de fragilité et de fissuration déja mentionnés.

11 s’agit donc d’un probléme difficile, qui requiert pour chaque cas une expérimentation préalable,
comportant des essais directs sur joints soudés, ou bien des essais de comparaison de la trempabilité du métal

de base et du métal fondu.

6.3.3.1. Latrempe de ’acier

a) Définition
La trempe et un traitement thermique qui comprend :
Le chauffage de métal a une température supérieure au point de transformation A3.
Le maintien en température pour permettre aux transformations internes de se produire dans toute la masse.
Le refroidissement rapide a une vitesse supérieure a la vitesse indispensable a la formation de martensite et
inférieur a la vitesse qui laisserait subsister une proportion trop importante d’austénite. Le refroidissement a
lieu par immersion des piéces dans un fluide. Un tel traitement modifie tres sensiblement les caractéristiques
mécaniques du métal.

b) Butde la trempe

- Amélioration générale des propriétés mécaniques.
- Augmentation de la résistance a la rupture pour les aciers de construction qui  subiront, — apres

trempe un revenu a haute température.

- Augmentation de la limite élastique.

- Augmentation de la dureté.

- Diminution de la résilience Régénération d’un métal surchauffé.

Un métal est dit surchauffé lorsqu’il a été porté trop longtemps a une température bien supérieure a son
point de transformation. Il présente une cristallisation grossiere et ses caractéristiques sont ainsi trés
diminuées.

Une trempe aura pour effet, ce traitement pourra avantageusement étre appliqué aux aciers doux et,
particulierement aux aciers de cémentation.

c) Maintien en température

Lorsqu’un métal est porté a une température supérieure au point Ac3, il se produit des transformations
internes comportant notamment, pour les aciers la dissociation du carbone de fer. Ces réactions ne sont pas
instantanées et elles doivent intéresser toute la masse si 1’on veut obtenir une trempe a cceur. Il est donc
nécessaire :

Que toutes les parties des pieces soient réellement portées a une température supérieure a Ac3.
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Que la transformation qui commence par les parties extérieures de la piece, gagne toute la masse
métallique. Or, le pyrométre placé dans le four nous renseigne que la température de 1’atmosphére ou du bain
et non sur celle des piéces.

Entre I’instant ou le pyrométre marque la température désirée et celui ot I’on va tremper le métal, il faut
donc attendre entre 2 & 3 minutes pour les piéces minces, 10 minutes pour les grosses pieces.

Remarquons que ce temps doit étre réduit au minimum afin d’éviter la décarburation, 1’oxydation du
métal est, dans le cas des pieces cémentées, la diffusion du carbone dans la masse, ce qui entrainerait un

manque de dureté.

d) Comment obtenir une trempe correcte

e En général, on recherche :

e Une dureté maximum.

e Une trempe aussi homogéne que possible.

Des tensions internes minimales qui ne provoquent ni tapures, ni déformations. Il ressort de 1’exposé

précédent que ce triple but sera atteint si :

- Le refroidissement est tres rapide jusqu’a une température légerement supérieure a celle
de transformation

- La vitesse de refroidissement, obligatoirement supérieure a la vitesse critique de
trempe, est choisie en tenant compte de la composition de 1’alliage traité et de la forme de la
piéce, elle conditionne le choix de fluide réfrigérant.

- Le fluide de trempe baigne également toutes les parties de la piece de facon a
provoquer un refroidissement uniforme. D’ou la nécessité de provoquer le déplacement relatif
de la piece et de fluide.

e) Les fluides de trempe

Les fluides de trempe ont pour but de provoquer le refroidissement rapide des piéces en
emportant les calories qu’elles ont emmagasinées au cours de la chauffe.

Les principaux fluides de la trempe sont :

-Gazeux: I’air soufflé

Liquides :
- L’eau et les solutions salines
- Les huiles minérales et les graisses en fusion

- Les métaux et les sels en fusion.
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6.3.3.2. Revenu de ’acier

On appelle revenu le chauffage de I'acier trempé a une température inférieur a Acl, le maintien de cette
température et le refroidissement ultérieur. Le revenu et une opération finale de traitement thermique, Son
but et I'obtention des propriétés mécanique requises.

De plus, il supprime complétement ou partiellement les contraintes internes dues a la trempe. Cette
suppression des contraintes est d'autant plus compléte que la température de revenu est plus élevée.

Ainsi aprés revenu a 550 °C, les contraintes axiales d’une éprouvette cylindrique en acier a 0.3%C
diminuent de 60 & 8 kgf/mmz2. Les contraintes tangentielles et radiales diminuent aussi intensément.

L’affaiblissement des contraintes est le plus intense lorsque le maintien atteint 15 a 30mm a 550 °C. Apres
le maintien de 1h30mn, les contraintes décroissent jusqu'a une valeur minimale susceptible d'étre obtenu par
le revenu a la température considérée.

La vitesse de refroidissement aprés revenu exerce également une action importante sur la valeur des
contraintes résiduelles. Plus le refroidissement est lent, plus les contraintes résiduelles sont faibles. Un
refroidissement rapide dans 1’eau a partir de 600 °C produit des contraintes thermiques nouvelles. Le
refroidissement a l'air engendre a la surface des contraintes de compression 7 fois inférieures et le
refroidissement dans I'huile 2,5 fois inférieures a celles produites par I'eau. C'est pourquoi pour prévenir le
gauchissement apres revenu aux tempeératures élevées, les pieces de forme complexe doivent étre refroidies
lentement, alors que dans tous les cas, aprés revenu a 500 °C ou 650 °C, les pieces en aciers alliés susceptible
de fragilité de revenu réversible doivent étre refroidies rapidement. Les propriétés d'un acier obtenues par
revenu dépendent surtout de la température. Il existe trois modalités de revenu.

Le revenu a basse température s'effectue avec un chauffage a 250 °C. Ce revenu diminue les contraintes
internes, transforme la martensite de trempe en martensite, de revenu. Il augmente la résistance et améliore
quelque peu la ductilité sans altérer sensiblement la dureté. Apres revenu a basse température, un acier
trempé (0,6 a 1,3 %C) garde une dureté comprise entre 58 et 63 HRC, et donc une tenue a l'usure élevée.

Pourtant, dans le cas d'un cceur non ductile la piece ne supporte pas des charges dynamiques importantes.

C'est pourquoi le revenu a basse température est appliqué aux outils de coupe et aux instruments de
mesure en aciers peu alliés au carbone, ainsi qu'aux piéces ayant subi une trempe superficielle ou une
cémentation... etc. La durée usuelle de revenu est de 1h a 2h 30 mn ; pour les instruments de mesure et les

piéces de grande section il faut choisir des durées de revenus plus grandes.

Le revenu a température intermédiaire se fait entre 350 et 500 °C et s'emploie pour les ressorts de types
variés et pour des étampes. Il permet d'obtenir une limite d'élasticité importante, les résistances a la fatigue
et a la relaxation élevées. Ou troostomar tensite et la dureté de I'acier varie de 40 a 50 HRC. La température
de revenu doit étre choisie de facon qu'elle ne provoque pas de fragilité de revenu irréversible.

Le refroidissement aprés revenu a 400 ou 450 °C se fait a I'eau ce qui contribue a la formation a la

surface des contraintes de compression résiduelles qui élévent la limite de fatigue des ressorts.
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Le revenu a haut température se fait entre 500 et 680 °C. Il donne a l'acier la structure de sorbite de revenu.
Le revenu a haute température crée un meilleur rapport entre la résistance et la ductilité de I'acier.

La trempe suivie de revenu a haute température améliore par rapport a I'état normalisé ou recuit les
limites de rupture et d'élasticité, la striction et surtout la résilience, comme pour un acier a 0.42 %C
(Tableau3.1). [21]

Tableau 3.1 : Influence du traitement thermique sur les caractéristiqu

mécaniques de l'acier au carbone a 0,42 %C

Propriétés mécaniques

Traitement Thermigque R Ry oz A | K
[daN/mm?] | [daN/mnt] [Jem?]

Recuit a 880 °C 55 35 20 9

Trempe a 880 °C

{avec refroidissement a f2 43 22 3

I"eau et revenu a 300 *C)

Trempe a 880 °C

(avec refroidissement a 62 43
I'eau et revenu a 600 °C)

[
(]

14

La décomposition de la martensite de revenu influe sur toutes les propriétés mécaniques de I’acier. Le
revenu aux températures basses (jusqu’a 200 au 250°c) diminue la susceptibilité a la rupture fragile, Le
revenu aux basses températures renforce légérement la résistance a la ductilité des aciers sous ’effet de
diminution des macros contraintes et micro contraintes et de la modification de 1’état structural. En poussant
la température du revenu de 200 ou 250°c a 500 ou 680°c, on altére sensiblement la dureté, la charge de
rupture, la limite élastique tout en améliorant I’allongement et la striction. Remarquons que la température du

traitement en —générale doit étre choisie en fonction de la teneur de carbone (Figure.3.6).
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Figure 3.6: Les températures des différents traitements thermiques en

fonction de la teneur en carbone (d’apres [24])
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1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les techniques expérimentales réalisées par [28] pour
caracteriser les joints de soudure et la mise en evidence de I’influence d’un traitement thermique de
trempe aux différents milieux de refroidissement sur les caractéristiques mécaniques d’un joint soudé
en acier X70 avec un métal d’apport de méme nuance.

Plusieurs techniques ont été mises en ceuvre pour les connaitre.

2 Matériaux utilisés

> Métal de base

L’acier utilisé pour les conduites de transport d’hydrocarbure et de gaz, se présente
sous la forme d’un tube de 17 mm d’épaisseur, il répond au critere de la spécification
Tecnique API 5LX de grade X70.

> Composition chimique
Tableau 4. 1 : Composition chimique de I’acier grade AP1 X70 [28]

X70 C Mn Si Cr Ni Mo S Cu Ti Nb Al p

% 10.125| 1.68 | 0.270 | 0.051 | 0.040 | 0.021 | 0.005 | 0.045 | 0.003 | 0.033 | 0.038 | 0.012

> Métaux d’apport
Le matériau de base va étre soudé a I’arc électrique en 07 passes avec deux électrodes de type :
E6010 et de E7010 de diametre de 2.5mm, de manicére permettant d’obtenir des joints avec un

maximum d’homogénéité de la structure métallurgique.

Tableau 4. 2 : Composition chimique du matériau d’apport (E7010 et E6010)

C Mn Si S P Ni Cr Mo V

E6010 0.20 1.20 1.00 0.035 | 0.04 0.30 0.20 0.30 0.08

E7010 | 020 | 150 | 06 | 003 | 003 | 1.00 | 030 | 050 | 0.10
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Figure 4.1 : Métal d’apport utilisé (E6010) et (E7010).

3. Procédure de soudage

3.1 Préparation des échantillons

Avant de passer par la procédure de soudage, il faut passer par I’étape de chanfreinageselon la
norme ASME (Figure4.2).

50 2

148 _

0,06 0,03
1402080 | |

0,06 +0,03
1,60 0,80

Figure 4.2 : les pieces a assemblés (chanfreinage).
> Parametres de soudage

Les opérations de soudage sont réalisées au niveau de l'atelier de soudage au Centre deRecherche des
techniques industrielles (CRTI) par un soudeur qualifié.
Le tableau suivant donne les principaux parametres d’¢électrode utilisés et les techniquesd’exécution du

joint de soudure.
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Tableau 4.3: Parametres de soudage .

Pass ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme
Type E701 E701 E701
$électrode E6010 0 0 E7010 0 E7010 E7010
Dimension 32 3.2 32 32 32 32 32
(mm)
Courant et DC- pc+ | DC+| Dc+ | DC+ DC+ DC+
polarite
_ Gamme 40/125 7/120 | 70/120 | 70/120 | 70/120 | 70/120 | 70/120
d'intensite (A)
Gamme de
Voltage (V) 20/4 15/3 15/3 15/3 15/3 15/3 15/3
Vitesse de 8 8 8 8 8 8 8
soudage (mm/s)

3.2 Découpage des éprouvettes

A partir de notre plaquette soudée nous avons prélevé 16 éprouvettes.

Figure 4.3 : Une trongonneuse (Struers Discotom) au niveau de CRTI.
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Figure 4.4 : 4 Eprouvettes de pliage Figure 4.5 : 4 Eprouvettes de traction

A &
Figure 4.6 :4 Eprouvettes de résilience [28] Figure 4.7 :4 Eprouvettes de microstructure [28]

3.21  Traitement Thermique

> Cycle de traitement effectué
T Maintien=20m
T1=960C° f-------

< Déférents tvpe de

T2=650C°

Trempe

Temps
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Figure 4.7 : Cycle effectué pour 12 éprouvettes.

Figure 4.9 : Les éprouvettes dans le four au niveau de CRTI [28].

> Etapes de traitement thermique : Le cycle de traitement thermique effectué c’est

un cycle de trempe réalisé par ces étapes :

a) Chauffage des éprouvettes dans le four jusqu’a 960 C° pour mettre 1’acier dans le
réseau cristallin cubique & face centrée correspondant au Fer y, avec une vitesse
d’échauffement égal 16 C°/min.

b) Maintien pendant 20 minutes a 960°C pour dissoudre les carbures dans toute la masse
de la piece. Les atomes de carbone de carbure se dissocient et s’ins€rent au centre des
mailles du réseau du Fer y.

c) Nous avons adopté 3 deferents milieux de trempe (air, eau, huile).

3.2.2  Métallographie optique

L’examen métallographique a pour but la mise en évidence de la microstructure de
I’échantillon. L’analyse micrographique se fait sur des surfaces polies attaquées chimiquement.
L’obtention de ces surfaces nécessite une suite des opérations. Dans cequi, nous donnons le
détail de chaque opération.

> Enrobage

Les échantillons sont souvent enrobés dans une enrobeuse pour faciliter leurs manipulations.

Figure 4.10 : Enrobeuse au niveau de CRTI..

Pour notre expérience, un enrobage a chaud a été utilisé. Ce procédé nécessite de mise en

pression. Il consiste a enrober un échantillon de la matiére dans une résine en polyester versé dans
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un moule récupérable pour permettre la fixation dans un porte-échantillon ou de faciliter saprise en

main lors du polissage manuel [28].

Figure 4.11 : Les échantillons aprés I'enrobage .

> Polissage

Apres I’enrobage, nous passons les éprouvettes sur une surfaceuse a disque abrasif (polisseuse).
C’est une opération mécanique qui permet d’avoir des états de surface semblablea celui d’un miroir. Ce
polissage s’effectue en plusieurs étapes avec des disques en papiers abrasifs de différentes
granulométrie des grains abrasif en carbure de silicium (du plus gros au plus fin :( 80,180, 220,
320,500, 800, 1000, 1200,2400) qui tournent avec une vitesse de 250 tr/mn.

Cette opération se fait sous aspersion d’eau pour éviter I’échauffement de 1’échantillon.

Le polissage fin est terminé de finition a répartie sur un feutre fin avec I’adition de lapate
diamantée.
Aprés chaque polissage les échantillons sont nettoyés a 1’éthanol.

L’expérience s’est déroulée au niveau de centre de recherche en technologie industrielle (CRTI), La
polisseuse utilisée est représentée dans la figure [28].

Figure 4.12: Polisseuse au niveau de CRTI..
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> Attaque chimique

Les examens métallographiques nécessitent au préalable une attaque chimiqueappropriée a
chaque nuance pour mettre en évidence les structures. Cette opération donne une différence de
couleur entre les différentes zones, car elle est directement liée a la différence de vitesse de

réaction des constituants.

Les deux réactifs chimiques utilisé pour notre acier (acier faiblement allié) est leNital 4 % (4
ml d’acide nitrique et 100 ml d’éthanol).Les échantillons furent immergés durant 10 a 20 secondes,

lavés a I’eau et séchés a I’aide d’un séche-cheveux ordinaire [28].

3.3 Microscopie optique

L'examen métallographique a été effectué au niveau du laboratoire de au centre de recherche en
technologie industrielle (CRTI).

L'appareillage utilisé pour l'acquisition des images est un microscope optique équipé d'une caméra
numérique reliée a un micro-ordinateur, équipée d’un logiciel installé pour l'acquisition et le traitement
des images.

Pour I'observation de I'évolution de la microstructure aprés chaque réparation dans la ZAT, la zone
fondue (ZF),la zone de liaison (ZL) et le métal de base (MB), nous avons fait unbalayage de ces zones
a trois niveaux paralleles équidistants, en commengcant par le plus faible grossissement, tel que 100X,
suivi progressivement par de plus élevés pour évaluer lescaractéristiques de base de la microstructure
[28].

Figure 4.13: Microscope optique au niveau de CRTI.
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4 Caractérisations mécaniques

4.1 Essai de traction

L’essai de traction est le moyen le plus couramment employé pour caractériser le comportement
mécanique d un matériau sous une sollicitation progressive a vitesse de chargement faible ou modérée.
L’essai permet, en outre, 1’étude et I’identification des mécanismes physiques de déformation
plastique. Cette derniére, gouverne le processus majeur de mise en forme, par ou sans enlévement de
matiere, des matériaux dans la plus part des procédés de fabrication utilisés dans I’industrie mécanique
[29].

» Eprouvettes

La forme et les dimensions des éprouvettes dépendent de la forme et des dimensions des produits

métalliques dont on veut déterminer les caractéristiques mécaniques. L’essai de traction réalisée selon la

norme API Standard 1104. [29]

Specimen may be machine or oxygen cut;
edges are smooth and parallel

+
Approximately
1in. (25 mm)
v
B Approximately |
B 9in. (230 mm) =

/\_ v
/ \ / Wall thickness

\L} +
Weld reinforcement U
not removed on either

side of specimen

Figure 4.14 : Dimension de I’éprouvette de traction [29].

> Exécution de ’essai :

Une machine de traction est constituée d’un bati rigide équipé d’un travers fixe a laquelle est fixée
I’'une des tétes de I’éprouvette ; I’autre extrémité de 1’éprouvette est fixée a une traverse mobile. Le

mouvement de la traverse mobile est assuré par une commande hydraulique.
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Figure 4.15 Machine de traction au niveau de CRTI

4.2 Essai de résilience

L’essai de résilience (essai de flexion par choc ou essai de rupture fragile) consiste & mesurer le travail
nécessaire pour rompre, a l'aide d'une masse pendulaire, un barreau usiné deforme carré de 1 cm2 de section
et 55 mm de longueur, entaillé en son milieu par une encocheet reposant sur deux appuis [30].

» Eprouvettes

Les éprouvettes que 1’on va utiliser pour effectuer les essais sont des éprouvettes normalisées C’est a
dire que leurs caractéristiques sont indiquées par une norme. Pour réaliserl’essai, il est nécessaire de faire une
entaille normalisée [31].

Quatre éprouvettes soudées ont subi les essais de résilience réalisés selon la normeEN 10045-2.

Figure 4.16 : Eprouvette de résilience [28].

» Exécution de Pessai

Un marteau de masse m est fixé a l'extrémité d'un pendule (Figure 4.4). Ce pendule peut
tourner dans le plan vertical autour d'un axe horizontal. L'éprouvette repose sur un support et se trouve

au point le plus bas sur la trajectoire du marteau. Pour effectuer un essai, on écarte le bras jusqu'a ce
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que le marteau atteigne sa position initiale P et on le lache. Quand le pendule vient frapper I'éprouvette,
il a une énergie cinétique qui est égale a I'énergie potentielle qu'il avait a sa position de départ mghO, h
étant la hauteur du marteau par rapport asa position d'équilibre. Apres la rupture, le marteau remonte

[29].

Figure 4.17: Machine d’essais de résilience auniveau de CRTI .
.43 Essai de dureté
L’essai de dureté est une technique idéale pour caractériser les cinétiques de durcissement

structural car elle est a la fois rapide et peu colteuse en matériau.

Les essais de dureté consistent a imprimer dans la piéce a tester un pénétrateur en forme
de pyramide (Vickers) et a mesurer la diagonale d de I’empreinte laissée considérée comme
une pyramidedroite et on relie cette information a la charge appliquée par la formule :

F

F : Niveau de la charge appliquée.
d : Diamétre de I’empreinte [32].
» Eprouvettes
La surface de I’éprouvette doit étre propre, plane et lisse soigneusement préparée.

Plus des dimensions du pénétrateur sont petites, plus 1’état de la surface doit étre lisse. Une
application du polissage en mode automatique est parfois obligatoire. La préparationde 1’éprouvette
doit étre faite sans provoquer des altérations des propriétés du matériau dues, par exemple, au

chauffage ou a, I’écrouissage. L’épaisseur de I’éprouvette doit étre suffisante pour qu’aucune trace
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d’une déformation ne soit visible sur la surface opposée a celle de I’application de la — & charge.
D’aprés une régle générale, I’épaisseur minimale est au moins dix fois supérieure a la profondeur de

I’empreinte [30].

» Exécution de Pessai

On emploi pour I’exécution de I’essai un dispositif qui est suffisamment rigide et stable. L’essai
doit étre fait sans choc et sans vibrations, autrement les résultats sont erronés. L’éprouvette doit étre
installée sur un support rigide du dispositif pendant I’action de la charge. Les essais les plus courants se

font par pénétration, les essais les plus classiques sont les essais Brinell, Vickers et Rockwell.

Figure 4.18 : Appareils de mesure de dureté au niveau de CRTI .

4.4 Essai de pliage

Cet essai permet de déterminer Il'aptitude a la déformation par pliage du joint soudé. Il est décrit dans
des normes, des codes de construction ou les cahiers des charges des donneurs d'ordre. Le prélévement des
éprouvettes est le plus souvent effectué dans le sens travers (perpendiculairement a la soudure) pour tester
I'aptitude au pliage endroit ou envers du joint soudé mais, lorsque I'épaisseur du matériau est trop importante,
ils sont parfois remplacés par des essais de pliage coté.

Les avantages de I’essai de pliage sont que tant I’éprouvette que I’appareillage nécessaire a

’essai sont simples et faciles a mettre en ceuvre. [33].
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> Eprouvettes

Sont faciles a réaliser mais n'nécessitent d'étre grossierement polies afin de mettre en évidence la

soudure et d'arrondir les arrétes pour éviter les amorces de rupture. L’essai peut étre réalisé a ’atelier.

l = TR
N N =y

|

LI, )

Figure 4.20: Machine d’essais de pliage (CRTI)

5 Résultats Et Discussion

5.1 Evolution de la microstructure

Dans I’acier étudie, Le processus du soudage a donné lieu une multitude de microstructures toutes aussi
différentes les unes des autres et dans ’apparition dépend de plusieurs parametres : le type du procédé
utilisé, emplacement de la zone étudiée par rapport au bain de fusion, épaisseur de la piéce et éventuellement

de traitement thermique aprés soudage effectué.
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Dans le processus du traitement thermique, La rapidité des trempes a travers les milieux de trempe
engendre un déplacement des réseaux cristallins qui va modifier la nature et la proportion des phases a
I’équilibre, au-dessus des conditions d’équilibre, des domaines de température dans lesquels se développent
les transformations austénitiques, ferritiques et martensitiques ; ce qui ne permet pas d’utiliser les
diagrammes d’équilibre et les diagrammes hors équilibre TTT (transformation temps température) pour
prévoir la nature exacte des différentes phases aux différente zones de la soudure. Il est commode de
raisonner a partir de ce type de diagramme pour interpréter qualitativement les modifications
microstructurales. Onse placera dans le cadre des aciers faiblement allié, en examinant le diagramme (Fe-C)

en parallele avec les températures maximales atteintes dans un joint soudé

Al
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Figure 4.21: Schématisation du diagramme d’équilibre (a gauche) et diagramme

TTT (adroite) pour le systeme binaire Fe-C [28].

Avant le traitement thermique, La microstructure initiale du matériau de base (MB) est ferrito-
perlitique, la zone affectée thermiquement (ZAT) se défere dans la forme et le type de la ferrite, elle
dépond de emplacement de la zone étudiée par rapport au bain de fusion (zone fondue MF) (tableau 1V.1).
La ZAT avant traitement est constitue de deux zones : ZAT a grosgrains et ZAT a grains fins. La premiére
zone a une microstructure biphasée qui constitue principalement de perlite et de ferrite polygonale a gros
grains avec de petite fraction de martensite et de bénite granulaire. On remarque aussi la présence des
précipitations grossiéres des éléments de micro-alliage en comparaison avec les tailles ultrafines habituelles
de ces précipitations dans le métal de base. La zone a grains fins adjacente a la zone a gros grains ayant une
microstructure de ferrite polygonale a grains fins et la dissolution des précipités des éléments de micro-

alliage.
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La zone fondue a des multitudes des microstructures. Elle constitue principalement de la ferrite (bandes
blanche), des zones perlitiques (en gris), des précipitations des carbures métalliques (en noire), la

martensite (des aiguilles) et la bainite (des branches dispersées).

Les micrographies obtenues par un microscope optique sont regroupées dans la (figure iv.20) qui
montre les différents changements de structure lors des traitements thermiques de trempe avec déférentes
milieux. Malgré I’austénitisation (960°c) englobe toutes les zones de la soudure (le mb, zat et zf), ces
zones restent distinguées. Ceci peut é&tre expliqué par la différance entre des compositions chimiques des
trois zones.

En peut distinguer trois états :

e trempe a I’huile : dans le matériau de base, il s’agit une transformation bainitique, cette
transformation se termine avec 70% de bainite car la transformation a eu lieu a une
température inférieur a 550°c (voir le diagramme ttt) au final, le métal de base posséde une
microstructure bainitique.

e trempe a I’cau : cette courbe de refroidissement se situe vraiment a gauche de ttt, ainsi on
aboutit directement a la formation de martensite. la transformation de 1’austénite en
martensite débute a 390°c et la plupart de 1’austénite est transformé en martensite. la courbe
de refroidissement passe devant la phase de bainite, on a une bonne trempe avec la
formation de beaucoup de martensite. au final, le matériau de base posséde une
microstructure riche en martensite.

e trempe a ’air : la transformation ferritique de I’austénite débute a 690°c. a 580°c, cette
transformation se termine, avec environ 50% de 1’austénite initiale transforméeen ferrite.
ensuite débute la transformation en perlite (a+f+c). puis a 390°c, la transformation se
termine avec 45% de cémentite formée. il se forme en fin de refroidissement un peu de
martensite a 10%. au final, ’acier possede une microstructure mulitiphasé constitue

principalement de : la ferrite, la bainite et de martensite.
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Dans la micrographie suivante nous exprimant la (zat) dans les quatre cas précédent :

Figure 4.22 les microstructures de la zone affectée thermiquement avant et apreés traitement (zat).
[28]

Dans la micrographie suivante nous exprimant la (zl) dans les 4 cas précédent :
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Figure 4.23 les microstructures des zones de la soudure (zat, zl, zf) [28]

Dans la micrographie suivante nous exprimant la (zf) dans les 4cas précédent :
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Figure 4.24 les microstructures de la zone fondue (ZF) avant et apres traitements. [28]

D’autre part, les microstructures du zone fondu traitée et la ZAT traité est proche de celle métal de base
traité avec des légeres différances, ces différances est provoquer par : la diffusion de carbone a travers la
zone de liaison, séchant que le teneur de carbone a un effet direct sur I’apparaissions des phases et les
précipitations des carbures métalliques, il influe aussi sur la fraction des phases comme de la martensite et la
perlite. Dans la zone fondue I’influence des éléments d’addition est primordiale comme Mo qui favorise
I’apparition des structures bainitique lors du traitement de trempe.

Dans la fraction de la phase bainitique dans la zone fondue du (RH) est plus grand que celle du
matériau de base (RH). Ainsi la fraction de la phase martensitique dans la zonefondue du (RE) est
plus grande que celle du matériau de base (RE). Portant I’influence deséléments d’addition est légérement

faible dans (RA) car la cinétique de la trempe est tres lentepar rapport (RE) et (RH).
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5.2 Dureté

Les valeurs de la dureté moyenne mesurées sur les différentes zones du cordon de soudure sont

récapitulées dans les courbes suivants :

210—-
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200-.
195:
190—.
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180 —

Durté(HV10)

175
170
165

160
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Figure 4.25: les courbes de dureté. [28]

» Discussion des résultats

A partir des résultats qu’on a obtenus préalablement on a tracés les quatre graphes de dureté. Ainsi, les

graphes sont divisés en trois zones selon les trois zones de soudure

A partir de ces graphes de profils de dureté on tire les conclusions suivantes :

> Les échantillons traités subissent une grandes augmentation dans toutes les niveaux (Mb,
ZAT, ZF) de dureté par rapport 1’échantillon (NT).

> On observe dans le graphe (RE) a une grande dureté par rapport les autres traitements,

cela est relié au la dominance de la phase martensitique dans (RE).

» La dureté dans le graphe (RA) a subit une diminution par rapport les échantillons traités

puisqu’il comprend de microstructure combinée principalement de trois phases (ferrite,
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bainite, et martensite).

5.3Traction

Pour finaliser la phase de validation du soudage a I’arc électrique, des essais en traction ont été
effectués a température ambiante 20°C sur les éprouvettes (pour comparer les caractéristiques mécaniques)
en disposant le cordon de soudure perpendiculairement au sens de 1’allongement (Figure 4.25). Les
caractéristiques conventionnelles sont reportées dans le tableau ci-dessous :

e N T
400 —RE
— RH

350 —
300 -

250 -

200 -

150

Charge(Kn)

100

T T T T T T T T 1

|
0 10 20 30 40
Déplacement (mm)

Figure 4.26: Les courbes de traction. [28]

> Discussion des résultats

Les résultats des essais des tractions sont représentés par des courbes (Figure 4.25), dont I’allure
générale des traitements du trempe laisse apparaitre une élévation dans Re et Rmavec une a baisse de la
déformation totale du traitement par rapport ’état non traité.

La (Figure 4.25) montre bien que les courbes des éprouvettes comportent trois parties :

%+ Une phase initiale linéaire qui refléte le comportement élastique du matériau.

o,

+¢+ Puis une partie non linéaire de pente plus faible qui traduit la phase plastiguehomogeéne.
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¢+ Enfin une décroissance de I’effort au-dela du maximum, qui résulte I’instabilité plastique ou la
striction apparait et la rupture de I’éprouvette se produit.

+«+ Une absence de la phase plastique dans (RE) et (RH) qui est traduit par la présence de la phase
martensitique

¢ Une chute légére dans I'élasticité des éprouvettes (RE) et (RH), avec une diminution de la
résistance maximale Rm dans (RH) et (RA) ou les éprouvettes ont présenté lors du traitement
thermique de trempe une fragilité dus a la dureté considérable des deux traitements
Le traitement thermique de trempe a I’aire (RA) ont augmenté la ténacité des éprouvettes (contrainte

maximale+ déformation) représentée par I’aire de courbe de traction, ainsi la plasticité des éprouvettes

traitées a I’aire est remarquable.

5.4 Résilience

Suivant exprimé 1’énergie de rupture pour chaque éprouvette

Les énergies de rupture (J)

180
160
140 +
120

NT RA RE RH

Figure 4.27 : Les énergies de rupture exprimées en joule. [28].

> Discussion des résultats
Nos essais de résilience a pour objet de déterminer la résistance des soudures traitées a la

rupture sous I'effet d'un choc par l'intermédiaire de I'énergie de rupture (K). Remarquant avec un
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essai de résilience (Histogrramme) la résistance que I'on vise a étudier ici est un peu commun avec
la résistance observée dans un essai de traction statique. Dans I'essai de traction la déformation est
graduellement imposée a I'éprouvette. La soudure a ainsi assez de temps pour réagir et s'adapter au
changement. En service, notre matériau soudé est souvent soumise a des chocs brutaux. Pour cette
situation, les valeurs observées dans un essai de traction ne donnent pas toujours satisfaction.
L’échantillon traité a I’aire de trempe avec celle de non traité présente le meilleur comportement au

choc conformément a ces capacités de déformation aux essais de résilience statique.

5.5 Pliage

L’essai de pliage a été effectué sur 04 éprouvettes extraites de chaque picce.

35000

30000

S—

25000 - —RH

20000

Charge(N)

15000

10000

5000 H

T T T T T T 1

35 40 45 50 55 60
Déplacement(mm)

Figure 4.28 : Les courbes de pliage [27].

» Discussion des resultats
En fin, au vu des courbes représentant I’effet du traitement de trempe sur les propriétés
mécanique de pliage, il apparait clairement qu’une trempe a I’aire (RA) sous une sollicitation
de flexion engendre une résistance trés importante contre les contraintes de flexion & angle par
rapport les autres traitements thermiques. Ainsi elle présente une grande ténacité de flexion et

une bonne résistance maximale a la flexion rotative

68



LES REFERENCES

Conclusion Générale
Cette étude s’inscrit dans un projet de compréhension globale des différents phénomenes rencontrés
lors du traitement thermiques des soudures en acier X70. Elle a été conduite selon une démarche
purement expérimentale pour comprendre les principaux phénomeénes, a prendre en compte lors de

la réalisation de jonctions soudées par SMAW.

Nous nous sommes propos¢ d’étudier la microstructure, tenue mécanique d’interfaces soudées.
Apreés la réalisation des jonctions moyennant le soudage des pipes en forte épaisseur par faisceau
SMAW, en bout a bout, notre travail visait en premier lieu la caractérisation métallurgique des
interfaces soudées. L’objectif étant d’expliquer les zones d’hétérogénéité du cordon de soudure qui
sont propres a notre procedé. Pour ce faire, la mise en ceuvre d’une large gamme de techniques de
caractérisation par analyse métallographie optique, profils de dureté Vickers, les essais de traction,
les essais de pliage et la résilience a été indispensable. Les premiers travaux menés consolidés par

ces différentes analyses ont confirmé un certains nombre de résultats, a savoir

» L’analyse métallographique des différents cordons réalisés a conduit a des micrographies tres
déferes. L’étude métallographique des cordons de soudure a définit trois zones distinctes: la zone

fondue (ZF), la zone affectée thermiquement (ZAT) et le matériau de base (MB).

> La trempe utilisée dans notre étude est un traitement thermique pour durcir la soudure. Elle
comporte deux étapes : une phase d’austénitisation qui permet de mettre en solution solide le
carbone et les autres éléments de 1’alliage, une phase de refroidissement rapide qui entraine la

formation de martensite et de bainite, structures conferent le durcissement microstructural.

> Apres, le traitement thermique de trempe, la microstructure des soudures observée est presque
homogéne pour le méme traitement. La morphologie aiguillée est obtenue par le refroidissement
rapide de la soudure dans I’eau. En effet, le trempe a 1’eau induit des vitesses de refroidissements
élevées qui conduisent a la transformation martensitique morphologie aciculaire qui présente des

aiguilles tres fine en raison des vitesses de refroidissement trés élevées.

Dans la Trempe a I’huile, il s’agit une transformation bainitique, cette transformation se
termine avec 70 % de bainite car la transformation a eu lieu a une tmepérature inférieur a 550°c

(selon le diagramme TTT)
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» Dans la Trempe a I’air : La transformation ferritique de I’austénite débute a 690°C. A 580°c,
cette transformation se termine, avec environ 50% de 1’austénite initiale transformée en ferrite.
Ensuite débute la transformation en perlite (A+F+C). Puis a 390°c, la transformation se termine
avec 45% de cémentite formée. Il se forme en fin de refroidissement un peu de martensite a 10%.
Au final, I’acier posséde une microstructure mulitiphasé constitue principalement de : la ferrite, la

bainite et de martensite.

> Les micrographies des échantillons soudés prises pour différentes zones montre que les
traitements thermiques de trempe a différente milieux a une trés grandes influence sur la nature et la
morphologie des phase métalliques. Par conséquent la fiabilité, d'une piéce traité va prendre des
allures différentes que celle du cas non traité, cette constatation se base sur les essais mecaniques
que nous avons appliqué (dureté, traction, résilience, et pliage), qui montrent que 1’effet de
traitements thermiques est plus que bénéfique dans le cas de trempe a 1’aire, car il a permis
combiner les caractéristiques bénéfiques des trois phase (ferrite, bainite, et martensite) sur le
comportement mécanique (dureté, traction, résilience, et pliage),et par consequent de réduire
considérablement le taux des dégradation des soudures en service a tous les niveaux des zones
(MB) (ZF) et (ZAT)
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