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Abstract :

The purpose of this work is to understand the arilte of the GTAW welding and the
heat treatment on the mechanical and the electnaiché property of the austenitic stainless
steel 316L. The experimental study aims to charaetespecimens of the stainless steel
mechanically by using destructive and none destitests, electrochemically by establishing
the corrosion parameters of the specimens and logptabhically by microscopic observations
preceded by chemical and electrolytic attack.

The results show that the welding improve the meichproperties of the material,
however, the heat treatment improves the corragsistance at the expense of the mechanical
properties, which deteriorate because of the graowth. Regarding the hardness and
microhardness of the material, they diminish aftex heat treatments, synonymous of an
improvement of the formability and shaping of thatemial.

Key words: GTAW welding, austenitic stainless steel 316L ralkterize mechanically,
electrochemically, metallographically, heat treatine

Résumé:

L’objectif de ce travail est d’étudier I'influenaiu procédé de soudage GTAW et des
traitements thermiques sur les propriétés mécasigele €lectrochimiques des aciers
inoxydables austénitique de nuance 316L. L'étudpéementale vise a caractériser des
échantillons de cet acier mécaniguement par dets tésstructifs et non-destructifs,
électrochimiqguement en déterminant leurs différemiarameéetres de corrosion et
métallographiquement par des observations micragaep précédées par des attaques
chimiques et électrolytiques.

Les résultats obtenus montrent que le soudage koaénlés propriétés mécaniques du
matériau, néanmoins les traitements thermiqueswoginenté la résistance a la corrosion du
matériau au détriment de ses propriétés mécanmquiese dégrade a cause du grossissement
des grains. Concernant la dureté et la microdulaténatériau, elles diminuent aprés les
traitements thermiques, synonyme d’'une amélioratmta malléabilité et la mise en forme de
ce dernier.

Mots clés : soudage GTAW, acier inoxydable austénitique 31édractérisation
mécanique, électrochimique, métallographique anaént thermique.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les aciers inoxydables austénitiques sont généegieles plus utilisés dans les milieux
les plus corrosifs pour leur grande résistance @teosion mais aussi car ils présentent de
bonnes propriétés mécaniques. L’autre avantaglesjoend tres utilisés est leur mise en forme
notamment leur grande forgeabilité et leur bonnedabilité par la plupart des procédés de
soudage. lls sont largement employés dans les thmekismédicales, pétrochimiques,
pharmaceutiques, et de I'énergie.

L’entreprise EN-GTP a été sollicitée par le groupamTouatGaz qui est une
association entre SONATRACH et le groupe ENGIE plauréalisation des soudures des
pipelines et la vérification de leurs conformitdéative au projet TouatGaz, qui consiste en
I'exploitation d’un gisement gazier dans la régitnTouat a proximité de la ville d’Adrar dans
le désert du Sahara pour une production de 4l&ardd de metre cube de gaz naturel par an a
partir de 2017. Les pipelines qui devront ass@érdnsport du gaz sont en acier inoxydable de
nuance 316L, pour ses propriétés mécaniques ebaoprix par rapport aux autres nuances
d’aciers inoxydables. Ces pipelines de 3.4mm d&geair ont été soudés par le procédé GTAW
(Gas tungsten arc weldipd.es essais nécessaires pour valider la conforregésdudures aux
normes exigées ont éte réalisés dans le laborateifentreprise EN-GTP.

Pour mieux comprendre I'influence du soudage ajosiles traitements thermiques sur
les propriétés mécaniques et électrochimiques ighedines soudées, on a effectué différents
essais dans le laboratoire de I'entreprise EN-GT® laboratoire du département de génie des
matériaux de I'Ecole Nationale Polytechnique.

Dans ce présent mémoire, nous présenterons leltgma nous avons fait en trois
parties :

1- Une premiére partie qui représente une synthesiedriaphique, composé de trois
chapitres. le premier chapitre est une présentaties aciers inoxydables
austénitiques. Le deuxieme chapitre regroupe deérgktes sur le soudage ainsi
que le procédé utilisé a savoir le GTAW. Le dermigapitre est une présentation
des différents traitements thermiques utilisés pesiaciers inoxydables, ainsi que
les différentes méthodes de caractérisation élguiroque.

2- Une deuxiéme partie intitulée partie expérimentdéms laquelle on a présenté les
différents essais, test et traitements thermiquesnga effectué ainsi que leurs
déroulements et le matériel utilisé pour les réalis

3- Une troisieme partie ou on a expose, interprétépesé et discuté les résultats
obtenus.

Pour finir, on a cléturé notre mémoire par une tasion générale et des perspectives.
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Chapitre | : Les aciers inoxydables

I. Les aciers inoxydables

.1 Introduction :

Les aciers sont connus pour leur mauvaise résistateccorrosion, c’est ce qui a poussé
les chercheurs a chercher un moyen de les protégartilisant généralement deux types de
protection : soit par ajout d’éléments d’additiamn en déposant une couche protectrice sur le
produit fini, jusqu’a la découverte des aciers yaables qui regroupent ces deux types de
protection, en effet lorsqu’on ajoute au fer deardités croissantes de chrome, on constate que
la résistance a la corrosion atmosphérique augmente

On appelle acier inoxydable tout alliage d’acientemant un taux de chrome supérieur
a 10.5% et un taux de carbone inférieur a 1.2% [1].

Le chrome est plus oxydable que le fer donc sederplus rapidement en formant une
fine couche invisible d’oxyde de chrome «Qs » passive selon la réaction suivante :

3Cr + 30, - 2Cr,04

Elle protege I'acier en le rendant difficilementimalable, on ajoute souvent d’autres
eléments d’addition tel que le nickel qui amélites propriétés mécaniques de l'acier, le
molybdene ou le titane qui augmente la stabilité'dtiage a des températures autre
gu’ambiante.

C’est la qualité du film de passivation qui détarenies qualités d’'inoxydabilité de
I'acier. Ceci implique que ce film ne doit pas &relommageé par des actions extérieures telles
gue des rayures, on parlera alors d’acier actif.

On peut classer les aciers inoxydables selon gtatrides [2]:

* Acier inoxydable martensitique.

» Acier inoxydable ferritique.

» Acier inoxydable austénitique.

» Acier inoxydable austéno-ferritique aussi appelératuplex.

Dans la normalisation américaine, les aciers inakigs sont désignés par :
* Un chiffre de la série 400 pour Fe-Cr (exemple A130),
* Un chiffre de la série 300 pour Fe-Cr-Ni (exempl&IA316).

En raison de leur résistance a la corrosion eslpupriétés mécaniques assez élevées
par rapport aux matériaux traditionnels ainsi que mise en forme aisée, les aciers inoxydable
jouent un role prépondérant dans différentes imahsstel que : les constructions navales,
aeronautique, automobile, mécanique et pétroliere.
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.2 Etude des systemes d’alliages binaire et ternaireed aciers inoxydables :

Le diagramme d’équilibre des phases représentenistitution d’'un mélange de corps
pur a I'équilibre en fonction de sa compositionbgie et sa température, et vu que les aciers
sont généralement composeés de plusieurs élémentdiagrammes d’équilibre des phases sont
tres importants dans les études de ces acierlsqarmettent le développement de nouveaux
alliages pour des applications spécifiques ainsiltfilaboration et le contrble des traitements
thermiques afin d’obtenir des propriétés mécanigplegsiques et chimiques souhaitées .

[.2.1 Diagramme Fer-Chrome :

A | A°C

1800°C .
. — = 1800°C
a+L7 iiiii R // 1600°C
1539°Cl— [ =
o 15059C ()‘TL 1400°C
1400°C 5%
o _ | 1200°c
v \\\NL\/ o 1000°C
. Gt 820°C
910 C‘\,/ 45%
——~850°C | 800°C
770°CT T 8% ‘
50 _0+0 (o o .

Fe 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% C r
% en masse de chrome

Figure 1.1 diagramme phase Fe-Cr suivant Ban et Aborn [1].

On remarque dans le diagramme présenté dans laréHid.) qu’il y a une miscibilité
totale du chrome dans le fer a des tres hautesératopes (pour T>1500). Le chrome étant un
élément alphagéne qui favorise la formation ddtéenoute la solidification du liquide se fait
sous forme de ferrite de structure cubique centrée.

Pour des faibles teneurs en chrome (inférieure?d),18n voit I'apparition d’une phase
totalement austénitique sous forme d’'une boucleelgegp« boucles » dans l'intervalle de
température (910°C a 1400°C), en dehors de cetield@t a des températures élevées les
alliages sont complétement ferritique.

A de basses températures entre (600°C et 820°@Yaippne nouvelle phase appelée
phase sigma @ » de composition comprise entre 45 et 50% de carddette phase est de
structure tétragonale, et elle est extrémemeniléragest pour cela qu'il faut faire tres attemtio
lors de l'utilisation de cet alliage aux alentodesces température qui favorise sa formation, il
faut noter aussi que cette phase a un effet naisit la résistance a la corrosion des aciers
inoxydables donc sa présence est fortement indésira
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Une derniéere transformation, qu’on peut voir danffigure 1.2), se produit, il s’agit de
la démixtion [1], c’est-a-dire une décompositionl@@haser. cubique centrée en deux phases
a eta’ de méme structure, cubique centrée, mais de temguchrome trés différentes.

La cinétigue de formation de la phaseest tres lente et entraine un durcissement
structural qui entraine une fragilisation important

400- o+

zm L L L} L] L L L] L] L
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 S0 100
Fe Cr pds%

Figure 1.2 Diagramme Fe-Cr de 200°C a 800°C [4].
1.2.2 Diagramme Fer-Chrome-Carbone :

L’addition du carbone, qui est un élément gammagéissant, a I'alliage Fe-Cr a pour
but d’élargir le domaine d’existence de la phasama. On peut trés clairement remarquer le
changement de la taille de la boucle gamma avegientation la teneur du carbone.
Néanmoins la présence d’'un taux élevé de carbomeudoa la précipitation de carbures, qui
ont un pouvoir durcissant causant parfois des probs de corrosion et de fragilisation, c’est
pour cela que sa teneur est généralement mainbersse.

1.2.3 Diagramme Fer-Chrome-Nickel :

Le nickel augmente considérablement la capacitélélermation de I'acier qui est
souvent nécessaire pour certaines applicationgout'au nickel permet d’obtenir des aciers
austénitiques a température ambiante en élargiksdntnaine austénitique .

En prenant une coupe du diagramme ternaire Fe-GyANiemarque clairement le
déplacement de la boucle gamma lorsqu’on augmarnenéeur du nickel.

L’austénite stable est obtenue avec une teneuicttelrires éleveée, il faut au moins
30% de nickel dans 'acier en I'absence du chromg pobtenir, en cas de présence de chrome
qui est un élément alphagéne une teneur de nidkslglevée que 30% est nécessaire [5],
généralement on utilise des austénites instable dwit la stabilité est suffisante car le prix
d’'une austénite stable est trop élevé, mais ergptetes précautions.
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Figure 1.3 Coupe du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni [1].

.3 Les aciers inoxydables austénitiques :

Les aciers inoxydables austénitiques Fe-Cr-Ni €s&0i0 selon ASTM) sont les aciers
les plus répandus dans le marché (environs 80% aheh@® mondial), ceci est d0 a leurs
structure cubique a faces centrées qui leurs a@rder nombreux avantages en terme de
propriétés mécaniques qu’on abordera plus en diag cette partie du chapitre [1].

Pour appartenir a ce groupe, la somme des teneuch®me et nickel doit étre
supérieure a 26% afin d’obtenir une structure éotent austénitique a température ambiante
comme le montre le diagramme Fe-Cr-Ni vu auparavamtretrouve le plus souvent les
combinaisons : 18/8 et 18/10 avec une trés fadmheur en carbone: (0,06%), il existe 50
nuances d’acier inoxydable austénitique selon tened\NF EN 10088-1 [1].

Les aciers inoxydables austénitiques sont amagrestjcet jouissent d’'une structure
homogene qui les rend ductiles, doux et déformabgegui facilite leur usinabilité et leur mise
en forme. Les propriétés meécaniques de cet allsage tout aussi bonnes, que ¢a soit a
température ambiante ou a basse température (fusi@7°C), et varient selon la teneur en
nickel et en carbone principalement ainsi que désuéléments d’addition, en effet, on constate
gue les alliages de type 18-8 présentent une h@sstance au fluage di a la hausse dans la
teneur en carbone et une bonne résistance a lasamrjusqu’a 1100°C grace au taux de
chrome et de silicium ajouté, cependant, on renegue pour les alliages de type 25-20 le
silicium ajouté leurs confere une bonne résistankeecorrosion jusqu’a 1200°C [7].
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La déformation a froid des aciers inoxydables anitfies augmente leur résistance a
la traction et leur dureté au détriment de 'allemgent, de la striction et de la ténacité. (Figure
1.6)

Ry (MPa) §

14004
12004

1 0004
L A (%)
800 80

G004 - 60

4004 40

200 20

0 T T T T T -
0 10 20 30 40 50

Tawx d'scrouissage (%)

Figure 1.4 Influence du taux d’écrouissage sur les caratiguiss d’aciers austénitiques [1].

De plus de leur bonne usinabilité et la facilité ldar mise en forme, les aciers
inoxydables austénitiques sont bien soudablerellsont pas durcissables et pas trop sensibles
au grossissement des grains mais présentent néaore certaine sensibilité a la fissuration
a chaud du métal fondu, ce phénomene se produitspluvent pour les alliages dont le rapport
chrome/nickel est inférieur ou égal a 1,8. Apreadsge, ces aciers peuvent contenir un
pourcentage en ferrite de 8 a 10%, qui diminuéskufation a chaud. Lors du refroidissement,
cette ferrite se transforme généralement en awstémiais pas totalement, on essaie donc
d’obtenir un taux de ferrite résiduel (ferrite dltde 3 a 10% [8].

Il faut noter que les aciers inoxydables austémétsgprésentent :

- Une faible limite d’élasticit®e,, = 190 <+ 230 MPa. ('addition d’azote augmente
cette derniere)

- Une résistance a la traction supérieure a celle @cier non alliéRe,, = 500 +
730 MPa.

- Une dureté de- 80 HRB

- Un coefficient de dilatation élevé entre 20°C ed30.a = 17,5 x 107 K1

- Une faible conductibilité thermique.

- Une résistance électrique élevée de 'ordr@@gOhm. cm.
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1.3.1 Quelques type d’aciers inoxydable austénitiques :

1.3.1.1 Le type ZBCNF18.09 (INOX 303) :

Son code de couleur est le Blanc, comme tous lessaausténitiques, il amagnétique.
Contient du soufre ce qui facilite son usinageg thonne résistance a la corrosion mais sa
soudabilité est pour le moins acceptable (maismgésm@ent les soudures oxy-acétyléniques ne
sont pas recommandées). Son formage a froid esto@sais en évitant les coudes avec des
angles vifs. Il est utilisé dans l'usinage en saigomates...

.3.1.2 Le type Z4CN19.10FF (INOX 304) :

Son code de couleur est le Jaune. C’est le typseall’amoxydable le plus couramment
utilisé en dépit de sa qualité d’'usinage acceptdbéetout de méme une bonne résistance a la
corrosion et bonne soudabilité (mais comme polBOR, les soudures oxy-aceétyléniques ne
sont généralement pas recommandées). Son formdgedadonne de trés bons résultats
(Légérement magnétique lorsqu’il est travaillé @idy). Il est trés utilisé dans les hépitaux,
blanchisseries, et de nombreuses applications riugesmnen géenéral.

.3.1.3 Le type Z3CND18.14.08 (INOX 316L) :

Son code de couleur est le Rouge. Il a une résistéleveée a la corrosion, surtout pour
'eau salée et les acides et une bonne soudamitite sa qualité d’'usinage reste acceptable. Son
formage a froid donne de bons résultats (Amagnétime fois recuit, Iégérement magnétique
lorsqu’il est travaillé a froid.) il est utilisé da la pétrochimie, marine, hépitaux...

.3.1.4 Le type Z6DNT18.10 (INOX 321) :

Son code de couleur est le Bleu. Il a une bonnstaége a la corrosion et a I'oxydation
ainsi qu’une tres bonne soudabilité, néanmoinsusarabilité reste acceptable. Son formage a
froid quant a lui, donne de bons résultats (Amagnétune fois recuit, I€gérement magnétique
lorsqu’il est travaillé a froid) il est utilisé dama pétrochimie, toutes applications mécaniques
en général...

1.3.2 Acier inoxydable austénitique 316L :

La désignation 316L (1.4404 selon EN) est une aésign d’ASTM Internationale qui
est un organisme de normalisation qui rédige edytales normes techniques concernant les
matériaux, les produits, les systémes et les sgvica différence entre le 316 et 316L réside
dans la teneur en carbone, avec « L » signifidrdw carbon », c'est-a-dire que le 316L a une
teneur en carbone inférieure a celle du 316 [9].

Le 316L est un acier inoxydable contenant 16 a #18%hrome, 10,5 a 13% de nickel
et 0,02% de carbone, mais afin d'améliorer la ta@si® a la corrosion, en particulier dans les
environnements chlorés, du molybdene est ajoutiadliage. La faible teneur en carbone de
l'alliage 316L lui confére une meilleure résistaada corrosion dans les structures soudées [9].
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Cette nuance est utilisée le plus souvent pouiate denvironnement suffisamment
corrosif pour provoquer la corrosion inter-grantdailes soudures, mais il est aussi répandu
dans les sites industriels, alimentaires, pharntapes, les zones cétiéres, les piscines et les
milieux avec une forte pollution industrielle (fehlore, soufre) [1].

1.3.3 Propriétés de I'acier inoxydable austénitique 316L

C’est un acier inoxydable amagnétique avec ureelente résistance a la
corrosion, il se caractérise par une faible tee@uarbone qui lui confére une bonne résistance
a la corrosion inter-granulaire, et la présencendé/bdene améliore la résistance aux acides
non oxydants et a la corrosion par piqQres. Il tneis durcissable ni trempable, mais
parfaitement soudable avec tous les procédés (Mg, WIG, a I'arc, au laser...etc) exception
faite du chalumeau oxyacétylénique. Dépendant dedittons de soudage, une faible teneur
de ferrite résiduelle magnétisable peut étre ptésaun niveau du cordon de soudure [1].

Cet acier se déforme facilement a froid (pliagamgtage, emboutissage). Cependant
son taux d'écrouissage trés important nécessitégiepements adaptés. L'écrouissage a pour
conséquence de rendre le 316L tres legerement risajvié [1].

Il faut aussi noter que lorsque cet acier est reainta des températures entre 500°C et
900°C, il y a risque de formation de phases, amséquences nocives pour l'aptitude a la
déformation et la résistance a la corrosion. Unuitemonsécutif sera alors nécessaire pour
dissoudre cette phase avec un refroidissementegudr éviter toute nouvelle précipitation

[1].

Une trempe n'est nécessaire que pour les piecgeaddes dimensions. Cet acier est
relativement difficile a usiner et on lui préfératas nuances optimisées (PX, PM) si des
usinages conséquents sont prévus [8].

Le tableau ci-dessous représente les propriétésqies de cet alliage qui sont proches
de celles précédemment évoquées dans les aciegslates austénitiques :
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Tableau 1.1 Propriétés physiques et mécaniques du 316L [1]

Propriétés physiques
Densité Résistivité électrique Chaleur spécifique Conductivité thermique
p[kg.m3] p [pQ.m] C,[J.Kg LK Aw.m LK1
7980 0,75 500 15
Coefficient de dilatation Module élastique
a [1076.C1] entre 20°C et E [GPa]
100°C 200°C 300°G 400°C 500°C 600{C 700°C 200 &£20°
16,5 17,5 17,5 18,5 18,5 19 19,5 172 4 400°C
Propriétés mécaniques
Limite élastique Résistance | Allongement | Dureté
Etat Rpy, [MPa] de rupture de rupture Vickers
20°C 100°C 200°C 300°G R,, [MPa] A [%] [HV]
Recuit 190 166 137 118 460-680 =45 12680_
Ecroui max 1300 1400 5 430

[.3.4 L’influence des éléments d’addition :

La résistance a la corrosion extraordinaire desrsadnoxydables austénitiques, ou
encore leurs bonnes propriétés mécaniques a basgerature, sont directement liées et
améliorables par le biais de I'ajout d’élémentsddition tel que : le manganese, le silicium,
I'azote ou le soufre. Chaque élément ajouté laissdraces et des changements sur la structure
de l'alliage et ses propriétés, nous allons abodaeis cette partie du chapitre les différents
effets des éléments d’addition sur I'acier inoxydausténitique.

Le chrome : élément de base des aciers inoxydahlgsyente la résistance a la
corrosion.

Le nickel : élément majeur dans les aciers inoxigtahusténitiques, il est gammageéne,
il stabilise alors I'austénite et facilite la mise ceuvre par déformation plastique.

Le manganése : a un réle alphagéne pour une teleptus de 7% et diminue la
fissuration a chaud.

Le carbone : puissant gammagene donc il stabibsesténite en déformation a froid
mais diminue la résistance a la corrosion intengjare.

L’azote : puissant gammagene donc stabilise I'aitstéaugmente la limite élastique
dans le cas des faibles teneurs en carbone.

Le silicium : Alphagéne diminue la résistance didauration lors du soudage mais
ameliore les propriétés pour des températures &eve

Le soufre : Améliore I'usinabilité mais diminuerkssistance a la corrosion par piqdre.

Le molybdéne : élément alphagéne. A des teneuPsidg%, il augmente la résistance
a la corrosion dans plusieurs milieux mais forme cirbures si I'alliage est maintenu a des
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températures allons de 500 a 1000°C pendant 1 @ té0res, ces carbures détériore les
propriétés mécaniques et la résistance a la corrosi

.4 Autres utilisations industrielles de I'acier inoxydable 316L :

En plus du projet du GTP et Linde pour la distidmitdu gaz naturel, les aciers
inoxydables 316L sont utilisés dans de nombreureaudiomaines, comme cité auparavant,
allant des pipelines dans le désert, aux instrusnerédicaux dans les hopitaux, mais leur
utilisation reste limitée pour les cas spéciauxJetisque de corrosion est fort présent. Par
conséquent leur utilisation est trés répandue angsines chimiques et pétrochimiques, dans
I'architecture, l'industrie alimentaire, I'industripharmaceutique mais surtout dans les zones
cétiéres et les offshores.

.5 Conclusion :

En conclusion, les aciers inoxydables austénitigoes les aciers les plus utilisés dans
l'industrie, et pour cause, le chrome leurs contére résistance incroyable a la corrosion qui
les rend particulierement indispensables dansinsri@maines et certains milieux, notamment
les milieux marins salins et les installations &@s, a cela vient s’ajouter le fait qu’ils aiemt |
méme malléabilité que le cuivre, ce qui faciliterlenise en forme ainsi que leur usinage,
néanmoins leur soudabilité reste acceptable etgpegindrer des effets secondaire indésirables
au niveau de la structure du métal de base.

Leurs propriétés mécaniques ne sont pas a la hradeeleur résistance a la corrosion
mais restent bonnes et acceptables méme a bagséradune (jusqu’'a -197°C)

Les aciers inoxydables austénitiques sont souvdiges sous leurs formes instables,
car I'obtention de la stabilité dépend du taux dekel dans l'alliage, plus le pourcentage
massique en nickel est élevé, plus l'alliage eslst et donc plus cher. Néanmoins il existe
d’autres types d’alliages plus performants maisnsm@ibondants et donc plus cher comme les
alliages de titane.
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Il. Le soudage

1.1 Introduction au soudage :

Avant le 19éme siécle, le seul procédé d’assemhii@gepieces métalliques était le
forgeage, mais avec les avancées technologiquedaill devenu possible de stocker de
'oxygene et de I'acétyléne en toute sécuritépetige fois mélangeés, donnent des températures
élevées et suffisantes qui peuvent atteindre 31,008@nettant un bain de métal en fusion qui
se solidifie en refroidissant pour constituer lej@ntre les pieces a assembler.

Apres ce succes, plusieurs autres procédés avettelsource d’énergie ont vu le jour
tel que le soudage par résistance et le soudagecadui utilisent I'énergie électrique pour
atteindre des températures treés élevées. Les pasriéectrodes fabriquées étaient en acier,
mais elles ont rapidement dues étre remplacéategatlectrodes en carbone de Bernardos pour
le soudage a l'arc. L'électrode enrobée n’a étént& qu’en 1904 par un suédois nommé Oskar
Kjellberg. Le soudage a l'arc, le soudage par t@sce et le soudage sous protection gazeuse
ont été inventés avant la Premiére Guerre Mondiale.

A la fin des années 1930, de nouveaux procédéslaesamy le soudage a larc
traditionnel avec I'électrode fusible, le plus is#l était le soudage a I'arc submergé (AS) dans
lequel I'arc est plongé dans un flux granuleux.

En 1940, les Etats-Unis invente la protection par gnerte et l'utilisation d’'une
électrode en tungsténe qui permet la soudure sabdriau d’apport, le procédé est appelé
soudage TIG (Tungsten Inert Gas).

Le soudage avec gaz de protection inerte héliumargan, dit MIG, n’apparait que
guelques années plus tard, le remplacement deéseayéez par le C@ a cause de sa disponibilité
et son faible co(t, crée le procédé MAG (Metal »etGas)

D’autres méthodes plus avancées voient le joufé8,lcomme le soudage par faisceau
d’électrons (Soudage FE) qui permet une pénétradtamite et profonde a la fois, mais |l
présente néanmoins un inconvénient majeur quieesitessité d’'une chambre a vide qui
pourrait contenir tous les équipements nécessainssque la piéce a souder.

Il existe aujourd’hui plusieurs procédés de sougdge modernes les uns que les autres
comme : le soudage électogaz, soudage laser, smymagfaisceau d’électrons, soudage
aluminothermique, soudage par ultrasons, soudagalgsma ...etc.

[1.2 Les facteurs métallurgiques guidant le choix du proédé de soudage :

Les aciers inoxydables se soudent par les mémeég#s de soudage, et aussi bien, que
les aciers au carbone, mais pour garantir aux ddages les propriétés spécifiques du métal
de base, il faut adapter ces procédés en tenanpteowtes propriétés physiques et
métallurgiques particuliéres du métal. Cette faxitie soudage a contribué au développement
de leur emploi dans des domaines variés.
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Vu que les aciers inoxydable se soudent par leses@mocédés que les aciers au
carbone, on a une assez grande gamme de choipckgr mais il existe plusieurs facteurs
qui permettent d’avoir un meilleur rendement et omeglleure qualité soudage.

Les facteurs qui déterminent le choix d’'un procgalét les suivant [10] :

- Le type d’assemblage a réaliser : forme de I'assmyeb performances en service,
aspect du cordon ;

- L’épaisseur ;

- Lanuance, ou les nuances, dans le cas d’assenddagétaux dissemblable, des
pieces a souder.

Tous les procédés devront satisfaire a la trigiéersuivante :

- Protéger le bain contre 'oxydation ;

- Eviter I'introduction de carbone dans la soudure

- Régler le régime thermique de maniere a limiteggressissement des grains et la
précipitation des carbures.

1.3 Soudage GTAW :

[1.3.1 Présentation du procédé :

Le soudage GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou goisnu sous le nom de TIG
(Tungsten Inert Gas) est un procedeé de soudageca dans lequel I'arc jaillit entre la piece a
souder et une électrode de tungsténe infusiblesgtiouve au milieu de la buse de soudage,
cet arc éclate dans une atmosphere de gaz inendu@ souvent de I’Argon ou de I'Hélium)
qui est transporté a I'aide d’'une buse a gaz fex€éextrémité du pistolet de soudage, ce gaz a
pour rble de protéger I'électrode et le métal foftil].

On peut utiliser un métal d’apport, soit sous foeebaguettes a manier manuellement
soit sous forme de fil d’apport pour le soudagemnattique. Ce procedé est généralement utilisé
pour le soudage des tuyaux et des plaques talsilsineles échangeurs de chaleurs. Il est
souvent utilisé pour les aciers inoxydables etléages légers mais il convient pour tous les
matériaux soudables (exception faite pour le zirle plomb) ainsi que pour tous les types de
joints et positions. L’arc résultant de la manipioia est stable et maitrisé parfaitement.

[1.3.2 Matériels utilisés :

Dans le soudage GTAW on utilise [12] :

- Un pistolet a souder ;

- Un générateur haute fréquence pour 'amorcageade |’
- Une alimentation électrique ;

- Un gaz de protection ;

- Un équipement de contréle.
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[1.3.2.1 Pistolet a souder :

Il est utilisé en cas de soudage manuel et doit étme facile a manier, il en existe deux
types :

- Pistolet a refroidissement a aint = 200A).

- Pistolet a refroidissement a eamafl= 400A)
i
S

Vue explosée sur une torche a souder TIG :
- le corps de la torche

- Bouchon long

- Bouchon moyen

- Bouchon court

- Joint du bouchon

- Electrode de tungsténe

- Buse @ gaz

- Diffuseur @ gaz

- Pince port tungstéen.

WoHONGOAWNRK

Figure 1.1 Vue explosée d'une torche a souder TIG [12].
11.3.2.2 Générateur haute fréquence :

Avec ce procédé d'amorcage, I'électrode n'entrepa®ntact avec la piece a souder.
Une tension élevée d'amorcage produite par le générHF (haute fréquence) amorce l'arc
électrique et crée alors un chemin conducteur deacd a basse tension [13]. Il n'y a aucun
risque d'inclusion de tungsténe dans la souduilé&séupour des applications de soudage de
précision et de qualité élevées. Mais cette méthmrdsente néanmoins l'inconvénient de
provoquer de fortes interférences électriques.

[1.3.2.3 Alimentation :

Le type de courant qui alimente ce procédé dépenidh @domposition de I'électrode
utilisée, en courant continu (CC) la grande patéda chaleur est concentrée sur I'électrode
(pble positif) et non sur la piece. Cette polaggéutilisée pour le soudage des épaisseurs minces
afin d’éviter les déformations et la brllure delague. Pour ce type de polarité, les ions positifs
du gaz ionisé sont accélérés vers le métal dedradécapant la couche d’oxyde sur ce dernier.
L’effet des électrons émis consiste disperser atésr cet oxyde une fois fragmenté [14].

Cette polarité est efficace pour son effet de yatie, surtout dans le cas des métaux et
alliages ayants une couche d’oxyde stable. Par gbeerfialuminium, le magnésium, le bronze-
aluminium, etc.

Néanmoins, il est a noter que ce type de polastpue de produire une surchauffe au
niveau de I'électrode de tungsténe ce qui peut méntiner la fusion de sa pointe. Cette
situation requiert donc I'usage d’électrodes dgstene de diametres plus ou moins larges pour
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résister davantage a I'effet de surchauffe. Dasslelage GTAW, I'électrode est souvent reliée
au pOle négatif du générateur pour éviter sa suftindans le cas des téles épaisses.

En 1970, du courant alternatif (CA) a onde carré&autilisé pour ce type de soudage,
cette onde permettait un passage a zéro trés rapidenc dispensait de l'utilisation d’'un
générateur haute fréquence, elle donnait aussiigdie sur la pénétration et la désoxydation.

Réglage de la balance=50% | Réglage de la balance=10% | Réglage de la balance=65%
50% 10% 65%
(+) |_ (+) ‘ )
(-) (-) (-)
50% 0% 35%
Balancé par 50% de pénétration Pénétration maximale et Mettoyage maximale
et 50% de nettoyage réduction du nettoyage et pénétration réduite
v | -

Figure 1.2 Variation du ratio nettoyage-pénétration pourdedage avec courant alternatif & onde carrée.
11.3.2.4 Gaz protecteur :

Dans le soudage GTAW, le gaz protecteur est clseisin les matériaux des piéeces a
souder [14], on retrouve alors pour :

* Les aciers:

Le gaz de protection utilisé pour le soudage dexsaaon alliés, faiblement alliés ou
inoxydables est I'argon pur dans le cas d’'un soedagnuel ou mélangé avec de I'hélium ou
de I'azote dans le cas d’'un soudage automatique.

Dans le cas des aciers inoxydables ou facilemeptiaibtes, on utilise un gaz de
protection de racine pour éviter I'oxydation denVers de la soudure, ce gaz est un mélange
d’azote et d’hydrogene.

e Aluminium :

Pour 'aluminium ou les alliages d’aluminium onligg souvent d’argon mélangé a de
'hélium, ce dernier améliore le transfert de chalpour les matériaux épais, augmente la
tension de l'arc et donc la vitesse de soudage.

e Cuivre:

L’argon reste adéquat pour le soudage du cuivedliage de cuivre aussi dans toutes
les positions mais un préchauffage est nécessaiaeise de la grande conductivité thermique
de ce métal.
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» Titane:
Dans le cas du titane, un gaz de protection pu#,99% au moins est obligatoire et avec
une plus grande quantité que les autres métapgutlétre de I'hélium ou de I'argon.

11.3.2.5 Equipement de controle :

Pendant le soudage mécanisé, le fonctionnemenéuiérateur, la durée de prégaz et
postgaz du gaz de protection destiné a empécheydédion de I'électrode, sont contrdlés
automatiquement, on peut aussi controler la desahnicourant pour assurer un remplissage
optimal.

Simplifié Etendu

T | 28 iy —
ee e | -
% 2 %gf E E}. %%g amm}_ﬁﬁ%
< |2 s | E iz )8 BI5 1

'§ E g S Soudage E a8

= E (régime 2

E 8 |5 | permanert) § =

- ] o o ,ﬁ

: : 1

@ i

Figure 1.3 - exemple de cycle de soudage simplifié et étendu.
11.3.3 L’électrode :

Le tungsténe est le métal de base de I'électrods leégprocédé GTAW pour des raisons
évidentes : son point de fusion trés élevé a 3@#l°sa conductivité thermique incroyable
égale a celle de l'aluminium (174 WiaKt), en plus de ses bonnes propriétés physiques, il
présente aussi une forte émission électroniquaetaible résistance électrique, deux criteres
majeurs pour une électrode de soudage.

L’électrode de tungsténe pur convient au soudagerataux l€égers, mais pour d’autres
applications on y ajoute des éléments d’additiotfigildle proportions tels que : 'oxyde de
thorium (bien gu'il soit radioactif mais inoffensiffaible proportion si on I'inhale pas), I'oxyde
de zirconium, I'oxyde de lanthane ou I'oxyde dewér. Ces ajouts stabilisent I'arc et facilitent
'amorcage. Le tableau ci-dessous présente quejaesodes de soudage GTAW :

Tableau 1.1 Exemples d'électrodes de soudage TIG conforme$E3i@.

Additif Proportion (%) Code couleur Type Courant
- 0 Vert WP C.A
Thorium 2 Rouge WT20 c.C
Zirconium 0,8 Blanc wzs8 C.A
Lanthane 1 Noir WL10 C.AetC.C
Cérium 2 Gris WC20 C.AetC.C
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Pour obtenir une certaine stabilité de I'arc, large de courant doit étre élevée et cela
dépend directement du diametre de I'électrode gbadate. Contrairement au soudage en
courant alternatif (CA), dans le soudage en courantinu (CC), la pointe de I'électrode doit
étre affGtée parallelement a son axe a I'aide dinaale pour obtenir une pointe a 45° pour une
longueur de 1,5 ou 2 fois le diametre de I'éleatrod

La pointe de I'électrode ne doit étre ni trop feid trop chaude, on augmente l'intensité
du courant pour lui donner un léger arrondi darakedu courant alternatif (CA).

11.3.4 Calcul des différents paramétres de soudage :

Les parametres de soudage a prendre en comptelsdype, le diameétre et I'affitage
de I'électrode, la composition et le débit du dazemps du prégaz et du postgaz, le type de
courant et la polarité, la position de soudagprégaration du joint, le diametre du fil d’apport,
le diametre des buses, la vitesse de soudageneéliemment 'ampérage [13].

En régle générale, on regle l'intensité du postealglage par la formule suivante :
intensité (A) = (@ de l'électrode (mm) — 1) x 50

Ces parametres varient d’'un alliage a un autregetrouve alors pour les aciers et les

aciers inoxydables :

Tableau 1.2 Paramétres de soudage pour aciers avec le prot@dé4].

En bout a bout : 20 a 25 A par millimétre d’épaisse
En angle : 30 & 35 A par millimétre d’épaisseur.
Un courant continu avec une polarité directe.

Une électrode de tungstene thorié avec un affidadt0 a 60°.
L’argon ou un mélange argon/hélium comme gaz ptetec
Une position a plat (réduction de l'intensité deal®0%)

Epaisseur des Diametre du| Diamétre de| Ampérage | Débitde | Vitesse de
téles (mm) | fil d’apport I'électrode (A) gaz soudage
(mm) (mm) (L/mn) (cm/mn)
0,6 Sans ou 1mn 1 10a 25 4 30 a40
0,8 Sans ou 1mn 1 15a40 4 30 a40
1,0 1,2 1,0a1,6 25 a 65 4 25 a 3(
2,0 1,6a2,0 16a2,0 60.a 100 5 204 2b
3,0 20a25 20a24 100 a 150 6 20a 25
4,0 3,0 2,4 120 a 200 6 15a20
5,0 3,0a4,0 2,4a3,0 150 a 250 6 10a20
6,0 4,0 3,0a4,0 200 a 300 6 10a 20

Pour I'aluminium et ses alliages :

- En bout a bout : 35 & 40 A par millimétre d’épaisse
- Enangle: 45 a 50 A par millimetre d’épaisseur.
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- Un courant alternatif.
- Une électrode de tungsténe pur avec un affita@®de
- L’argon ou un mélange argon/hélium comme gaz pretec
- Une position a plat (réduction de I'intensité deal®0%)

Tableau 11.3 Parameétres de soudage pour aciers avec le prot@dé4].

Epaisseur des Diametre du| Diamétre de| Ampérage | Deébitde | Vitesse de
tbles (mm) | fil d’apport I'électrode (A) gaz soudage
(mm) (mm) (L/mn) (cm/mn)
1,0 1,6 1,6 30 a55 7 20a 25
1,5 1,6a2,0 16420 60 a 80 7 15a2b
2,0 20a25 20a24 70a120 7 15a20
2,5 25a3,0 2,4 110.a 140 8 10a20
3,0 3,0 24a3,0 130 a 150 8 10a 1%
4,0 3,0a4,0 3,0 140 a 160 8 10a 1%
50 4,0 4,0 150 a 190 9 5a15
6,0 40a45 4,0a45,0 180 a 240 9 5a10

Le choix du diameétre de buses se fait selon lemuvalsuivantes :

Tableau 11.4 Tableau donnant le diameétre intérieur de la buserction du diamétre de I'électrode
et l'intensité de courant [14].

@ électrode (mm)| Fintérieur de la buse (mm)| Intensité de courant (A)
0,25 6,4 15
0,50 6,4 5a20
1,00 9,5 15a80
1,6 9,5 70 a 150
2,4 12,7 150 a 250
3,2 12,7 250 a 400
4,0 12,7 400 a 500

Le temps de pré-gaz et de post-gaz quant a euxigséstcomme suit :

* Letemps de pré-gaz : 3 secondes
* Letemps du post-gaz :
- 8secondesab0A;

- 10 secondes a 100 A ;
- 15 secondes a 200 A ;

- 25 secondes a 250 A.
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11.3.5 Préparation des surfaces a souder :

La préparation des surfaces avant le soudage edhataeur essentiel qui influe
directement sur la qualité de la soudure. Elle iste®n vérité a préparer la surface et le joint
de soudure, que ¢a soit pour un assemblage bouwttddm T, en angle extérieur, a recouvrement
ou sur chant, cette préparation varie selon lesgpars des tbles, la géométrie des piéces, la
position de soudage, les caractéristiques mécanigeberchées ainsi que l'usinage a effectuer
ultérieurement.

La qualité du joint soudé est tributaire du soip@pe a la préparation de la surface, en
effet, plusieurs défauts de soudage proviennemtedinauvaise préparation de surface. Cette
préparation consiste a éliminer tous les résidissfissures, les oxydes et les matiéres végétales
ou organique (comme I'huile s’il s’agit d’'une piétecanique ayant déja travaillé) avant le
soudage. Pour comprendre I'importance de cetteegthfaut savoir que tous les résidus non
eliminés se verront emprisonnés dans le bain derfyendant le soudage, cela conduirait a la
formation de porosités, inclusions et des microfiss.

La présence de fissures avant le soudage quantieapeulrrait entrainer leur
développement pendant I'opération d’assemblagerst don irrecevabilité.

1.4 Propriétés mécaniques d'une soudure d’'un acier inoggdable :

Les propriétés mécaniques d’'une soudure d’'un awerdable sont généralement tres
acceptables et ne posent pas de problémes, carddawésistance et la limite d’élasticité du
métal fondu sont a la limite égale a celles du hdgabase néanmoins la résilience diminue
légerement mais elle reste acceptable.

La dilatation lors du soudage et la rétraction thugefroidissement du joint de soudure
donne naissance a des distorsions et des congaégieluelles, cela dépend directement des
caractéristiques thermomécaniques de I'acier.

[1.5 Microstructure d’'une soudure :

Les aciers inoxydables austénitiques conserverdrgbment a température ambiante
leur structure gamma des hautes températures.fomuspres le refroidissement a température
ambiante d’une soudure d’'un acier inoxydable ureseHterritique delta peut se former pour
donner une structure mixte austénite-ferrite.

L’existence de la phase ferritique dans la maticsténitique dépend de la composition
chimique du métal d’apport et de la vitesse dalgaation et de refroidissement de la soudure,
et vu que dans le cas d'un soudage TIG on a upesétrefroidissement tres élevée, le risque
d’avoir de la ferrite devient lui aussi tres éleveé.

La présence de la ferrite delta ne pose pas ddgonebparticulier, au contraire elle a
plusieurs avantages, sa présence permet la dissotlés impuretés et limite la formation des
micro-ségrégations qui peuvent causer des fissmsat chaud. Cependant cette ferrite delta
peut se transformer en phase sigma si on maindiestrlicture pour une longue durée a un
intervalle de température compris entre 500 et @004 phase sigma obtenue est dure et
cassante ce qui fragilise la soudure.
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La précipitation des carbures de chrome peut dieoita cause de la grande affinité que
posséde le carbone avec le chrome. Les carbureBrdme Ci:Cs se forment aux joints de
grains, ce qui diminue la résistance a la corrod®bacier et augmente le risque de la corrosion
intergranulaire. Il existe deux fagon pour évitette corrosion intergranulaire, soit en utilisant
des éléments d’additions comme le titane ou leinfbqui vont précipiter avec le carbone a
la place de chrome, soit en diminuant la teneucabone tout en ajoutant de I'azote pour
compenser le manque de chrome. Pour éviter laqréstes carbures de chrome on effectue
un traitement thermique d’hypertrempe.

[1.5.1 Solidification des soudures d’aciers inoxydable aténitique :

Lorsque la température réelle du liquide est plagée ou égale a celle du liquidus la
solidification est a front plan car le soluté egeté a l'interface solide-liquide et diffuse viers
liquide pour former une couche de diffusion en aveml'interfac

Lors du soudage, le refroidissement est trop rapioiec la diffusion du soluté est
limitée, 'excédent de soluté au niveau de I'irded provoque la surfusion constitutionnelle ce
qui cause lI'apparition d’'une interface cellulaiendritique (Figure 1.5 la place de l'interface
plane, avec des branches qui se développe pamadidtea des directions préférentielles
associées a la structure cristalline.

L— Zone de l[aison — se—

Métal de base |
| Solide

Grainn°1

{0
———

Grainn®2

Coupe type

Figure 11.4 Croissance selon le mode cellulaire-dendritiqus. [1

Les modes de solidification des soudures :

Il existe quatre modes de solidification qui va#don la composition du métal d’apport
utilisé lors du soudage qui sont :
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- Mode A : solidification en austénite primaire.

- Mode AF : Solidification en austénite primaire awgparition ferrite par réaction
eutectigue et enrichissement en chrome a la fienéigtre deux dendrites.

- Mode FA : solidification en ferrite primaire puishsformation a I'état solide de la
majorité de la ferrite en austénite. Lors de cetnsformation il y a un
appauvrissement en Nickel et un enrichissementhearie au coeur des dendrites.

- Mode F : solidification en ferrite primaire avecsgilité de nucléation de grains
d'austénite au sein de la ferrite (austénite dité®idmanstatten).
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Figure 11.5 Positions relatives des modes de solidificatianusie coupe du Diagramme Ternaire a %Fe constant
- Morphologies des structures résultantes a teriypérambiante [16].
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[ll.  Traitements thermiques et suivi électrochimique

[11.1 Introduction aux traitements thermiques des aciers

Lors du refroidissement des aciers, plusieurs phasstructures métastables peuvent
se former dans des conditions hors équilibre. lagrdimme fer-cémentite est un diagramme
décrivant des phénomeénes ne s’établissant qu’au dun temps plus ou moins long, alors
pour mieux comprendre ces transformations, il taarsidérer les états hors-équilibres cités
précédemment, ces derniéres nécessitent de prendcempte le temps et la température
nécessaires a la transformation, on obtient alorsystéme tridimensionnel (Température —
Temps — Composition). De cela sont nés les diagesrernaires TTT et TRC qui sont généres
en fixant la teneur en carbone et en variant I@gmes diagrammes nous permettent de mieux
comprendre les évolutions du systeme pendant urt tamps, et de mettre en évidence les
changements structuraux liés aux traitements tlygresi appliqués.

T

Représentation
température-temps
(diagrammes TRC et
diagrammes TTT)

Figure 1.1 Systeme tridimensionnel : Température - Tempsm@sition.

Tout I'art du traitement thermique repose sur I@tde refroidir un acier préalablement
austéntisé dans des conditions qui le transformpeglite ou en ferrite, ou au contraire qui
evitent ces transformations conduisant ainsi leah#tefroidir dans d’autres structures comme
la martensite ou alors stoppant la transformatiardgnt ainsi I'austénite a 'ambiante, on
appelle cela la trempe.

Ces constituants peuvent alors étre décomposéssattirs par un réchauffage ou un
revenu. Enfin ces effets cités précédemment pe@teneffaces lors d’un recuit.
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Ces traitements thermiques sont appliqués danstled’accroitre ou décroitre une
propriété mécaniques quelconque, par exemple, sb(viis pas toujours) pour les aciers, la
trempe cause la transformation martensitique et doe augmentation flagrante de la dureté,
cette méme dureté diminue régulierement lorsqueluige et la température du revenu
augmentent, sauf pour les aciers contenant ceréénsents (Cr, Mo, V...) qui provoquent la
précipitation de carbures durcissant.

850 °C ? Température

_ Austénite ystable (+ o ou + Fe,C)
h1 7 l‘E- S

L e WRPEST T HRC
faible

a) TIT

B ettty yrésiduelle + Martensite
M, J— HRC

evrsscsrmmmefpe-... Martensite métastable...... elevée | :

] | t
10-1 1 10 102 102 104 105 Temps{s]

gs0 °c A Température
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Figure 11l.2 Diagramme typique TTT et TRC d’'un acier au carbone

En plus de la dureté, la limite d’élasticité, Isisfance a la traction, I'allongement a la
rupture ainsi que la ténacité de tous les acierstses sensibles a leur microstructure et donc
aux traitements thermiques.
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[11.2 Les traitements thermiques dans les aciers inoxyd&s :

Les traitements thermiques appliqués aux aciersydables sont propres a la structure
finale de l'acier, et sont donc spécifiques pouaqtre famille d’alliage qui sont : les aciers
inoxydables austénitiques, ferritiques, martenségjet austéno-ferritique. Dans cette partie du
document, nous traiterons, en général, chaquertnaitt thermique a part et les traitements
thermiques des aciers inoxydables austénitiquessitulier.

[11.2.1 L’hypertrempe :

Ce traitement thermique permet d’obtenir des gtnest austénitiques homogéne, le
refroidissement se fait a I'air (sauf cas spéotafjtbsses pieces forgées ou moulées) pour avoir
une vitesse de refroidissement assez élevée afer éas précipitations de carbures de chrome
ou autre composés. La durée de maintien a hauteétature d’austénitisation, quant a elle,
dépend de I'épaisseur de la piéce, elle varie éptret 2,5 minutes par millimétre, qui sont des
valeurs assez importantes mais nécessaires pamdtpénéisation de la température dans la
piece compte tenu de la faible conductivité thetraide I'austénite [17].

La température d’hypertrempe est définie entre 950et 1 150°C pour permettre la
dissolution des composés intermétalliques et ldsicas formeés lors du refroidissement initial,
si la température dépasse les 1 150°C, il y aunasgne de grossissement néfaste des grains
de l'austénite. Cela expligue les hautes températafhypertrempe pour les nuances au
molybdene qui, rappelons-le, est un élément alpfgggui seront suffisantes pour dissoudre
ces composeés. On retrouve alors la répartitiortetapératures d’hypertrempe suivante :

- 1000 a 1100 °C pour les nuances sans additiomodigodéne ;
- 1050 a 1150 °C pour les nuances avec additionalgbdéne ;
- 950 a1 050 °C pour les nuances stabilisées salybdene.
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[11.2.2 Traitement de relaxation :

Lors de I'hypertrempe ou le soudage, il y a unaiefssement rapide et brutal de la piéce,
ce dernier peut engendrer des contraintes ditetratotes résiduelles, pour éliminer ces
contraintes, on applique un traitement de détentele relaxation, cette action se fait par
abaissement de la limite d’élasticité ou par fludigexiste deux types de traitements de détente :

- Détente a basse température : son applications& b@spérature lui confére I'avantage
de ne pas provoquer des modifications métallurgalams la piéce. Il réduit de peu les
contraintes résiduelles mais assez pour dimingepiles locaux qui peuvent altérer la
résistance a la corrosion sous contrainte danadess inoxydables austénitiques. |l
consiste a maintenir la piece a une températurgsenentre 200 et 400°C pour une
durée d’'une heure (10 a 20 minutes par millimétepalsseur) au-dela les effets
s’estomperont car il y a absence de fluage. Ceftagmuest suivi d'un refroidissement
lent [18].

- Détente par fluage : bien plus efficace que lddmnaent a basse température mais avec
des parametres plus extrémes, en effet la tempérdéuchauffage est comprise entre
550 et 1 050°C, d’un maintien a 2,5 minutes patimgtres d’épaisseur au minimum
et d'un refroidissement homogéne plus lent querditement ayant généré ces
contraintes. Le taux de contraintes suppriméespdss85% a 550 °C a 100% a 1 050
°C [18].

[11.2.3 Traitement de désensibilisation :

Aprés traitement a haute température, les aciexydables austénitiques non stabilisés
subissent une sensibilisation a la corrosion imgmgjaire par appauvrissement en chrome dans
le voisinage des carbures de chrome, dans le dasioefroidissement n’a pas été assez rapide.
Dans ce cas, un traitement dit de désensibilisatiord’homogénéisation est appliqué, ce
dernier consiste a supprimer le caractére serssbiia la corrosion intergranulaire des carbures
sans les supprimer, en augmentant la teneur emehdans les zones adjacentes par diffusion
[18].

La température de ce traitement est comprise 86 et 950°C pour les aciers
inoxydables austénitiques avec un temps de maistiparieur a une heure [18].

[11.2.4 Traitement antiferrite :

Nous avons mentionné dans le deuxieme chapitré epistait un risque de formation
d’'un taux de ferrite pendant le soudage, cettetéear un caractere préjudiciable entre 550 et
900 °C, en effet, dans cette gamme de tempérdtuferrite forme la phase, causant par
ailleurs la fragilisation de la piece. A des talxspélevé (entre 10 et 45%), la ferrite diminue
la forgeabilité, par conséquent avant I'applicatibune opération de mise en forme difficile,
un traitement antiferrite est appliqué afin de temile taux de ferrite résiduelle dans la piece
[17].

Le traitement antiferrite est un traitement d’homogisation, ce traitement tend a
diminuer les ségrégations formées a la solidiftcatet qui ne sont pas éliminées lors des
chauffages antérieurs, ces éléments favoriseotaation de ferrite en dessous de 1 100 °C.
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L’opération consiste en un chauffage a une tempera¢lativement élevée (entre 1 150
et 1 200 °C), cette température facilitera la diin qui éliminera les ségrégations, mais pour
assurer la fiabilité de ce phénomene, un mainte®4da 36h a cette température est nécessaire,
un refroidissement jusqu’'a 1 050 °C est ensuitdigpp afin d'atteindre la température
d’hypertrempe, cette derniére est ensuite exécawée un refroidissement rapide jusqu’a
température ambiante [17].

[11.2.5 Traitement thermomécanique :

Jusqu’ici, nous n'avons abordé que I'amélioraties gropriétés métallographiques de
I'acier inoxydable austénitique, or des traitemeguutsr améliorer les propriétés mécaniques de
celui-ci existent, parmi eux le traitement thermoamque, ce dernier est le plus efficace pour
augmenter la limite d’élasticité [17].

Il existe deux processus pour augmenter les pit@gritnécaniques d’'un alliage, le
premier étant de diminuer la température lors dagiéres passes de laminage, un taux de
I'écrouissage a chaud est alors conservé en augntdatlimite d’élasticité, ce processus est
souvent accompagné d'un adoucissement pour I'gffindes grains avec des cycles
recristallisation-écrouissage, cet ensemble d'djwéra@st appelé : contrdle [17].

Le deuxiéme processus a pour but de former deswimlres fins, mais avant cela, une
hypertrempe est appliqguée pour dissoudre les csbdegja existants. Un écrouissage d’un
certain ordre est ensuite exécuté pour créer desegeintragranulaires, afin d'éviter la
sensibilisation a la corrosion intergranulaire,dasbonitrures crées seront de niobium [17].

Néanmoins ce traitement présente quelques incoeniniors du soudage, le premier
réside dans I'hétérogénéité en terme de résistmdcanique du métal d’apport, ce probleme
peut se résoudre en utilisant un métal d’apporhanganése et a I'azote pour avoir une limite
d’élasticité comparable a celui du métal de basaleuxieme est I'adoucissement du métal de
base dans la ZAT, on peut palier a ce problemewsmi sur les parametres de soudage [17].
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[11.3 Suivis électrochimique :

Les essais de corrosion sont trés importants, dlss rpermettent de déterminer ou
estimer, d’'un point de vue quantitatif, les grandezaractéristiques de la corrosion telles que
le courant et le potentiel de corrosion et la @gede corrosion, ce qui nous permettra plus tard
de prendre les précautions nécessaires contreécmigne.

Les aciers inoxydables, contrairement a ce que heaon indique, sont explosés au
danger de la corrosion, les formes de corrosioeguiouchent le plus sont :

- La corrosion intergranulaire.
- La corrosion par piqares.
- La corrosion sous contrainte.

[11.3.1.1 Droite de Tafel :

La polarisation est la méthode la plus utiliséermierminer le courant, le potentiel et
la vitesse de corrosion. Cette méthode est basé@guation i=f(E) de Butler-Volmer [19] :

. .F (1_ ). .F
aRZ.T ’ (E_Eeq)_eXp[_%'(E_Eeq))

i = io(exp|
Avec :
i : densité de courant (en A
io: densité de courant d'échange (incluant la cotestdavitesse).
E : Potentiel de I'électrode.
Eeq: Potentiel d'équilibre.
. température (en K).
: nombre d'électrons intervenant dans |'étaperdébant la vitesse de réaction.
: constante de Faraday (en C.H¥)ol
: constante des gaz parfaits (en J*-- knot?).
. coefficient de transfert de charge.

> U M N -

Cette équation peut étre simplifiée comme suit :

L= leory €XpP (,8—) — leorr eXp(ﬁ_)
a c

Avec Baetpcsont les coefficients de Tafel.

Si la réaction chimique est dite cathodique le eeanodique est négligé et la
densité de courant devient :

[ = _icorrexp(ﬁ_
c

Le méme cas pour une réaction anodique avec :

[ = lcorreXp (,3_
a
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Si on représente la courbe de polarisation en ifmmcke log(i) =f(E) (figure IV-
26), le point d’intersection des deux droites cdifjoe et anodique représente le courant
et le potentiel de corrosion.

log,, |1|

A

Droites de Tafel
cathodique anodigque

%

log, | (iece)

Domaine de Tafel
ancdi
U P

Domaine de Tafel
cathodique

Figure 111.3 Les droites de Tafel.

Au potentiel de corrosion, le courant est égalaurant de corrosion, ce qui nous permet
de déduire la vitesse de corrosion qui est direetemproportionnelle & ce courant :

_ Leorr

Vo =27
corr ‘I’lF

[11.3.2 Potentiel d’abandon :

En suivant temporairement le potentiel on peut edrele comportement de la
surface de notre métal en milieu corrosif, ce quisipermettra plus tard de déterminer
les conditions d’emploi du métal en fonction de saitieu. Cette mesure s’effectue
entre I'électrode de travail qui représente notteaétillon et I'électrode de référence.
Le potentiel d’'abandon a plusieurs nom comme :nitiede repos, potentiel en circuit
ouvert, potentiel spontané ou aussi potentiel liBette méthode ne perturbe en aucun
cas I'état du systéeme étudié.

Le potentiel d’abandon n’est pas caractéristique nuiétal, il dépend des
conditions du milieu dans lequel se trouve le méiaki que I'état de sa surface.
L’interface métal solution peut se modifiee en awm par la formation de nouveaux
produits de corrosion.

La courbe qui représente I'évolution du potentiel ®nction du temps
d'immersion E=f (t) peut évoluer en quatre difféenpossibilitts comme on peut le
voir dans (la figure 1V.2) [20].
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Figure 111.4 Courbes types potentiel/temps d’immersion : Exf (t

En étudiant I'évolution des courbes E=f(t) on pauir une indication sur I'évolution
du phénoméne de corrosion ou de passivation :

a_

le potentiel augmente au cours du temps (devieptudeen plus cathodique), c’est
le cas d’'une réaction de passivation conduisanepemple a la formation sur la
surface du métal d’'un produit de corrosion ins@ulddhérant, compact et par

conséquent d’'une couche protectrice.

Le potentiel devient de plus en plus anodique,tclescas d’'une attaque par
dissolution continue du métal (le potentiel dedt#tode devient de moins en moins

noble).

Le potentiel devient d’abord négatif (anodique)sptend vers des valeurs plus
positives, c’est le cas d’'un début d’attaque suivime passivation.
Le potentiel devient d’abord plus noble puis teedswde valeurs plus négatives. Il
s’agit d’'un métal qui se passive mais la couchpaksivation formée est instable,
elle se détruit aprés un certain temps (disparition film protecteur préexistant a

immersion).
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IV. Matériaux et techniques expérimentales

V.1 Présentation dumatériau :

Pour effectuer cette étude 'EN-GTP nous a fouesi échantillons de I'acier inoxydable
austénitique du grade TP316/316L (nuance type 2APiélevés depuis un pipeline gazier
soudé avec le procédé GTAW avec comme métal d’agpoER316L, destiné au projet
TOUATGAZ — ADRAR.

IV.1.1 Etude du métal de base :

Le métal de base a été importé d’Inde sous formeiykux élaborés par I'entreprise
PRAKASH STEELAGE LTD dans les dimensions suivante88,3 mm OD x 3,4 mm THK x
5 -7 MTR LONG. L'A312 TP316L est un acier inoxytlalwusténitique avec une trés faible
teneur en carbone, une tres bonne résistance @rasion mais une mauvaise usinabilité,
néanmoins, il est parfaitement soudable avec tesigptocédés sans traitements thermiques
nécessaires. Il est amagnétigue et pas trempaldesaspropriétés mécaniques restent bonnes,
il jouit d’'un module élastique allant jusqu’a 20@&et d’'une dureté hors écrouissage variant
entre 160 et 200 HV. Cependant, des traitementst@sipeuvent étre appliqués avec un risque
d’'une formation de phase néfaste si I'acier eshteau a des températures entre 500 et 900 °C.
la composition chimigue de ce métal fournie partfeprise, et qu’on vérifiera plus tard a I'aide
de la spectrométrie, est la suivante :

Tableau 1V.1 Composition chimique en pourcentage massique (¥hétal de base.

C Cr Ni Mo S Si Mn P Pb

0,023 16,72 11,15 2,05 0,006 0,40 1,65 0,080 0,001

Le document fourni par PRAKASH STEELAGE nous inferaussi sur les propriétés
mécaniques du métal de base, qui sont apriori oph&ui sont données dans le tableau
suivant :

Tableau IV.2 Propriétés mécaniques du métal de base.

Limite élastique | Résistance a la rupture  Allongement

Rpo.2[MPa] Rm [MPa] A[%] Dureté Rockwell [HRB]

305,32 572,91 60,0 72-74
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IV.1.2 Etude du métal d’apport :

Le métal d’apport est le W 19 12 3 L selon 'ENSQA 14343 et le ER316L selon
SFA/AWS A5.9, cet acier inoxydable austénitiquetidésau remplissage lors du soudage est
fourni par I'entreprise ESAB France dont le siegeia se trouve en Inde, le métal est livré
sous forme de tige 2,4 x 1000 mm pesant 5 Kg cleadDa métal jouit des mémes propriétés
physiques que le métal de base.

Sa composition chimique se rapproche de la compnositu métal de base et est la
suivante :

Tableau IV.3 Composition chimique en pourcentage massiquel(¥hétal d'apport.

C Cr Ni Mo S Si Mn P Pb
0,01 18,2 11,8 2,5 0,01 0,40 15 0,02 0,02

Méme si les compositions chimiques se rapprochespropriétés mécaniques, elles,
se différent avec variation assez importante :

Tableau IV.4 Propriétés mécaniques du métal d'apport.

Limite élastique | Résistance a la rupture  Allongement
Rpo,2[MPa] Rm [MPa] A [%]

440 620 37

V.2 Préparation du joint de soudure :

Avant chaque opération de soudage, les deux piécesouder doivent étre
soigneusement nettoyé et exempte de tout corpslgragieces devront subir un dégraissage
suivi d'un décapage mécanique ou parfois chimigaag le cas des alliages légers).

Les bords sont débarrassés de tout excés d’oxgdiler graisse ou peinture. Selon
I'épaisseur des pieces on choisit si le soudagmissur des bords droits ou sur des bords
chanfreinés. Une finition mécanique est obtenueEanage a la brosse métallique ou a la laine
d’acier.

Dans notre cas les deux bords sont chanfreinésréfity.1) avec un épaulemeant=
1.6 + 0.8 mm et un écartement = 3.2 + 0.8 mm et un angle de chanfrein= 35°

V.3 Reéalisation de la soudure :
IV.3.1 Procédé GTAW :

La soudure de la tuyauterie a I'acier inoxydabte@&alisée avec le procédé GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding) ou plus communément appel® Te procédeé a I'arc consiste a faire
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jaillir 'arc entre la piece a souder et une élede de tungsténe infusible, cet arc éclate dans
une atmosphére de gaz inerte qui est transpoidé@a b’'une buse a gaz fixée a I'extrémité du
pistolet de soudage.

La soudure est réalisé avec un poste de marqueQLUNCHigh Frequency Current en
courant alternatif (AC), avec une électrode de stgmge thorié de 2,4 mm de diamétre dans une
atmospheére d’argon pur a 99,995%.

Fill pass

Rool pass

| le—b=32
Figure IV.1 Forme du joint de soudure et le nombre de passe.

IV.3.2 Parametres de soudage :

Aprés un préchauffage a 20 °C et la mise en plaseals les parametres, notre soudure
est réalisée en 2 passes a cause de I'épaissawyaduqui est de 3,4 mm, une fois la premiére
passe finie, la température entre les deux passee d 15 °C car on laisse s’écouler 4 minutes
avant d’entamer la passe suivante, le tout sousnéme atmosphéere d’argon a 99,995%, on
retrouve alors les différents parametres de soupgagechaque passe dans le tableau suivant :

Tableau IV.5 Paramétres de soudage utilisés.

Courant de soudage | Temps . Energie
o i . , — . Vitesse
N Position| Meétal d’apport | Intensité Tension de de de
de de (Amp) (volt) soudage soudags
: soudage
passe| soudage Diag| _ (en (cm/mn) (kd/cm)
Type (mm) Imin | Imax | Umin | Umax minutes) max
. 6min
1 5G ER316L 2,4 | 90 | 102| 9,5/ 10,5 396 7,33 8,77
. 5min
2 5G ER316L 2,4 95| 105/ 10,1 11)% 075 9,36 7,74
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Apres chaque passe et apres enlevement du ladigrdéfaut apparent est enlevé par
brossage et/ou meulage avant L'exécution de leegagsante. Les brosses et disques doivent
étre identifies pour les utilisations sur Acier xnoniquement. Le courant de soudage et la
maniére de déposer le métal assureront une fusiopléte sans manque de liaison sur les faces
du chanfrein et la zone voisine du métal de bds#evra par la suite satisfaire a un examen
visuel conforme aux exigences des codes et stameardigueur.

IV.4 Tests destructifs :

Afin de s’assurer de la fiabilité de notre soudetrsa conformité avec la norme ASME
IX exigée, nous devons, de plus des tests nonuidiss; effectuer des tests destructifs pour
déterminer les caractéristigues mécaniques du natdsoudure.

IV.4.1 Essai de traction :

L’essai de traction est nécessaire pour prévoaolaportement du matériau dans les
conditions réelles d’utilisation, il détermine saptitude a se déformer quand il est soumis a
des efforts. Deux parameétres rentrent en jeu damrag, I'effortF et 'allongementil, I'essai
se fait selon le parametre recherché, on mesuferda F en variant I'allongementl, ou
inversement, on mesure l'allongemetiten variant la forc&. Afin de mieux caractériser le
matériau et d’interpréter les courbes obtenuesintioduit la notion de contrainte et de
déformations comme suit :

o= —

S

Ldl In( l
£ = — = In(—
10 ! lo
[, : L’allongement initial du corps de I'éprouvettea(pe reliant ses deux tétes).

IV.4.1.1 Préparation de I'éprouvette :

Les éprouvettes de traction sont normalisées, gusdit pour les métaux en barres ou
les métaux en feuilles comme suit :

\éta " ! d & 2d
o = ] : Métaux en feuilles
|
T ; 3 [ 3
!
|
Lo=(La*di2)  z1325 |
a (Lg+2d) @ Ly L, F /66,675,
; Z0430
! -
|
|
v b . s
|

Figure 1V.2 éprouvettes de tractions : a gauche métaux erdaér droite métaux en feuilles.

51



Chapitre IV : Matériaux et technigegpérimentales

Avec : S : section initiale en mfn
Lo : longueur initiale entre repeéres.
Lc : longueur de la partie calibrée.

Le sens du prélevement de I'éprouvette est tolgi amportant que ses dimensions,
car il pourrait y avoir d’éventuelles directionsadisotropie.

Figure IV.3 Sens possibles du prélevement des éprouvettigaadi®n sur un cordon de soudure.

Nous avons alors, avec l'aide de I'équipe du GTectué le prélevement de deux
éprouvettes en métaux en feuilles de dimensiovastas :

Tableau IV.6 Dimensions des éprouvettes prélevées.

Repére Largeur (mm) Epaisseur (mm Sectionmm
T1 18,52 2,91 53,89
T2 18,78 2,90 54,46

IV.4.1.2 Mode de traction :

Pour effectuer cet essai destructif, nous avotis@itine machine universelle de marque
Wolpert UTM d’une capacité de 1000 kKN composé dextensometre pour mesurer
'allongement et d’'un dynamometre pour mesurerfdief L'essai se pratique a température
ambiante 20 °C, en imposant une déformation croissa vitesse constante et en mesurant
I'effort nécessaire a cette déformation. L’essdastgoour les deux éprouvettes jusqu’a rupture,
les résultats sont ensuite prélevés depuis I'édedifordinateur relié a la machine.

IV.4.2 Essai de résilience :

La résistance a la rupture se mesure traditiormelh par un essai de traction comme
dit précédemment, mais ses résultats ne nous iefarpas sur la résistance a un choc brutal,
car dans I'essai de traction classique, I'effottiegposé graduellement a la piece et laisse le
temps a cette derniére de s’adapter et de réadgr nous induit en erreur quant a la résistance
au choc de la piece, ce probleme se présente sopwenles matériaux fragiles qui contiennent
des défauts interne ou de surface tels que : ¢bssion, les fissures et les retassures, mais aussi
pour les matériaux ductiles qui subissent des cleat€mement brutaux. C’est pour cette
raison qu’un essai dit essai de résilience ou €dsaipy a été mis en ceuvre, il consiste a rompre
une éprouvette préalablement entaillée sous limgam « mouton-pendule ». Ce test nous
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informe sur I'énergie absorbée par la rupture etcdsur la résilience du matériau (énergie
absorbée ramenée a la surface en?)/amsi que sur I'expansion latérale de I'éprouvsttite
a la rupture.

IV.4.2.1 Prélevement des éprouvettes :

Il existe deux types d’éprouvettes pour le testéitlience : éprouvette Charpy U et
éprouvette Charpy V, mais les dimensions globatsségrouvettes reste le méme, on retrouve
alors 55mm de longueur et 10x10mm en section,didatdiffére de par sa forme qu’elle soit
en V ou en U elle est toujours faite au milieu @prouvette soit a 27,5mm d’'un des deux
extrémités comme montré sur (figure 1y.4

Pour notre essai de résilience, nous avons efféetpélévement de six éprouvettes
dites réduites de dimension 55 x 10 x 2,5 mm, de denes différentes de la pipe, trois d’entre
elles provenaient de la zone du métal fondu d@tdésautres de la zone affectée thermiquement.
Nous avons par la suite usiné I'entaille en V aliemide I'éprouvette.

10
‘5‘7
N
5

27,5

b) /)Y_?\‘l

Figure IV.4 - Schéma d'éprouvettes de résilience : a) Charpy; é&) Charpy en V.

IV.4.2.2 Méthode utilisée :

Pour effectuer le test de résilience sur nos édluarst d’acier inoxydable austénitique
dans les normes, nous avons di refroidir nos épttas/a I'aide de neige carbonique jusqu’a
une température égale a-196 °C, le refroidissesiesitfait dans un pot métallique en mesurant
la température du bain au fur et a mesure qu’omaiode la neige carbonique, une fois le bain
a la bonne température, nous avons plongé nos\gites entaillées dans le pot.

Apres quelques minutes de refroidissement, noussayptacé une éprouvette dans
'emplacement dédié a cette derniere dans une macl® marque Instron Wolpert de type PW
30 ayant comme échelle 300 Joules, en s’assuraniteqiaille préalablement faite était bien
placé au milieu du champ de I'impact a l'aide doowteau du mouton », nous avons ensuite
fermé la porte de sécurité et enclenché le pendpl&s impact, nous avons relevé I'énergie
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absorbée depuis I'écran numeérique ou I'affichagdagique de la machine. Nous avons ensuite
récupére I'échantillon détruit (cassé en deux meugeau niveau de I'entaille) pour mesurer la
déformation latérale a I'aide d’'un extensometréadmarque japonaise Mitutoyo, la mesure se
fait pour chaque morceau seul, on somme les ddexingapar la suite. Le méme déroulement
du test a été suivi pour les cing autres éprousette

Figure IV.5 Extensometre utilisé de marque Mitutoyo.

IV.4.3 Essai de pliage :

L’essai consiste a soumettre une éprouvette ay@atoints d’appui a une déformation
plastique sur un mandrin jusqu’a I'obtention d’umgle spécifique généralement entre 120° et
180°. Lors du pliage la partie extérieure de I'é¢wette subit une déformation plastique en
traction, ce qui permet l'apparition des défautdadsoudure. Ces défauts peuvent étre repérer
facilement avec I'ceil nu, si les défauts ont umgyleeur égale ou supérieure a 3 mm la soudure
n'est pas qualifiée.

Le diameétre du poingon utilisé pour notre tesiégslle ad,incon = 12mm.

Figure IV.6 L’'essai de pliage
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IV.4.3.1 Prélevement des éprouvettes :

Les éprouvettes destiné a l'essaie de pliage gést faciles a réaliser, elles sont
prélevées dans le sens perpendiculaire a la sowusent rectiligne de section pleine, la
soudure doit étre exactement au milieu de I'éprtiay@our notre essai on a préparé quatre
échantillons pour effectuer quatre essais, deuxgei envers, et deux pliage endroit, les
éprouvettes ont les dimensions suivantes :

Tableau IV.7 Dimensions des éprouvettes prélevées pour I'elgspliage.

Repere Largeur (mm) Epaisseur (mm Type de pliage
T1 38 3,4 Envers
T2 38 3.4 Envers
T3 38 3,4 Endroit
T4 38 3,4 Endroit

IV.4.3.2 Méthode utilisé :

L’essai a été réalisé avec la méme utilisée p@sshi de traction, a savoir la machine
universelle de marque Wolpert UTM. L’éprouvettdisifie ne doit pas étre forcément fixé, on
la positionne, bien centrée, sur les deux poingppmlli de bas, et on active le poingon qui
commence a descendre jusqu’a atteindre un angdiadg compris entre 120° et 180°, aprés
cela on remonte le poingon et on retire I'éprowevetton effectue un control visuel sur la partie
sollicité par la traction.

Pliage endroit Pliage envers
Figure IV.7 Les types de pliage, Pliage endroit, pliage envers

IV.4.4 Essai de dureté :

La dureté représente la résistance d’'un matérayaénétration d’'un matériau plus dur
gue lui. Il existe plusieurs type d’essai de dupetdime :

- L’essai de dureté Vickers ;
- L’essai de dureté Brinell ;
- L'essai de dureté de Rockwell.
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L’essai le plus utilisé dans les laboratoires ‘esshi de Vickers, le pénétrateur utilisé
dans cet essai est un diamant pyramidal a bagsecavmprenant des angles a facettes de 136°.
L’essai est tres simple, il suffit d’appliqué ueoge avec le pénétrateur sur I'éprouvette qu’on
a, 'empreinte obtenu est ensuite utilisée pouwrwdal la valeur de la dureté.

La valeur de dureté Vickers est calculée de larfesgovante :

.0
F 2F - sin= F
HV = kE = 0.102 — 0.1891?
Avec :
k = _ ! 0.102
T g, 98
F : la charge de l'essai.
S : la surface de I'empreinte.

. d{+d
d : la longueur moyenne des deux diagonales en uhm,M .

0 : I'angle des facettes du pénétrateur (136°)
On: l'accélération de la pesanteur.

E

Z

>

Figure 1V.8 En haut la forme du pénétrateur, en bas 'empzaibtenue.

IV.4.4.1 Prélevement des éprouvettes :

Pour les essais de dureté on a besoin d’éprousitigle qui comporte : la zone de
soudage, la zone affectée thermiquement et la zoneffectée thermiquement comme dans
la (figure 7) suivante :
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Meétal fondu

} X X X lk::ua

s \
Zone affectee

thermiquement | Métal de base

Figure IV.9 L'éprouvette utilisée pour I'essai de dureté aseaouge les différents points d’application du.tes

IV.4.4.2 Méthode utilisé :

Pour effectuer I'essai de dureté on a utilisé lamree INNOVATEST Nemsis 9000
(figure IV.11), qui comporte un porte-outil, conterh un pénétrateur et plusieurs lentilles de
microscope, et un écran d’affichage. On met |'épetie on place et démarre I'essai en
appuyant sur Start sur I'écran d’affichage, apnés kppération de pénétration se termine le
porte-outil tourne automatiquement pour mettre lanepla lentille du microscope, en s’aidant
de I'écran d’affichage on ajuste les deux diameétled’empreinte, le résultat s’affiche sur
I'écran.

On effectue trois essais de dureté sur le métalupsix autres essais sur la zone affectée
thermiquement, trois du coté gauche et trois dé daait et pour finir six essais sur le métal de
base, trois du c6té gauche et trois du coté digiire 7)

57



Chapitre IV : Matériaux et technigegpérimentales

Figure 1V.10 Durométre automatique INNOVATEST 9000
IV.4.5 L’essai de microdureté :

L'essai de microdureté vient compléter les réssiltditenus par I'essai de dureté, il
s’effectue de la méme fagon que le I'essai de dutatseule différence est dans la taille de
'empreinte qui est de l'ordre de quelque microm&trOn utilise généralement I'essai de
microdureté pour avoir des résultats plus exadtesékectionner les zones ou on souhaite
effectuer I'essai plus précisément.

IV.4.5.1 Prélevement des éprouvettes :

Les éprouvettes utilisées pour I'essai de micragusent les mémes utilisées pour
'essai de dureté.

IV.4.5.2 Méthode utilisé :

Pour effectuer I'essai de microdureté on utilisenlerodurometre de marque Mitutoyo
(Micro Hardness Testing Machine, Mitutoyo) qui esinposé d’'un écran d’affichage et d’'un
porte-outil, contenant des lentilles de microscepe’un pénétrateur (figure 8).

58



Chapitre IV : Matériaux et technigegpérimentales

810-126E

h.

Figure 1V.11- Microdurometre.

On met I'éprouvette en position et on la fixe al’étau, ensuite on met le pénétrateur
en place et on l'active, apres cela on calcul lEsxddiametres de I'empreinte en utilisant le
microscope, on retrouve le résultat sur I'écrarffitlaage avec les données suivant, dd et la
microdurete.

On reléve la microdureté sur plusieurs points degak zone. Les points sont placés
comme suit : une grille de six point dans la zonerwtal de base, six points dans la zone de
liaisons, trois du coté gauche et trois du cotétdaouze points dans la zone affecté
thermiquement, six du c6té gauche et six du caié, det pour finir 6 point dans la zone du
métal de base, trois du coté gauche et trois dudrdit, comme dans la (figure 1V.13) suivante :

Meétal de base Zone affectée thermiquement

Métal fondu Zone de Haison

Figure IV.12 Eprouvette utilisée pour I'essai de dureté avemege les différents points d’application du.test
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IV.5 Tests non destructifs :

IV.5.1 Spectrométrie :

L’analyse spectrométrique des matériaux est devenueutil indispensable dans les
laboratoires de contrdle qualité, ces tests notrutdss vise a veérifier la conformité de la
composition chimique ainsi que la teneur des élésndgns les matériaux apres élaboration ou
aprés commande, notre métal de base est impontgeddomme dit précédemment, c’est pour
cette raison que dans cette partie du projet, avass effectué une identification positive des
matériaux (PMI) a I'aide d’un spectrométre de mar@XFORD instruments PMI-Master pro
2. Le principe de ce type d’instrument consisteoanbarder la surface de I'échantillon a
analyser avec un faisceau d’ions (dans notre casds d’argon), une partie alors de la surface
est pulvérisée et ionisée, ces ions secondairdsessnite accelérés vers un spectrometre de
masse qui nous affichera la composition en élénmntbécran LCD.

Les échantillons utilisés pour ce test n'ont paslideensions précises comme pour les
tests destructifs. Le test est facile a faire eedje quelques secondes, et se fait comme suit :
on pointe tout d’'abord le pistolet attaché au gpewnktre vers notre échantillon en veillant a
bien le coller a ce dernier afin d’assurer la tge des ions de bombardement, on appuie
ensuite sur le bouton du pistolet en maintenanermsition jusqu’a ce que le test se termine,
enfin on prend note des résultats affichés surdi@dt.CD du spectrométre. On refait le test
trois ou quatre fois dans des zones différentes @lumoins rapprochées sur I'échantillon pour
garantir les résultats affichés.

Figure V.13 Spectrométre de marque OXFORD
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IV.5.2 Analyse visuelle :

L’'analyse visuelle est tout simplement l'inspectidun cordon de soudure a I'ceil nu ou a
I'aide d’'une loupe, cette inspection vise a envpgerservice de réparation, les piéces ayants
des défauts bien apparents sur leurs surfacespovetune multitude de défauts, parmi eux il

ya:

- les soufflures vermiculaires qui sont assez vol@mges pour une vue a I'eeil nu, elles
peuvent étre causées par un courant d’air, un neashggaz de protection ou la présence
d’'une substance graisseuse.

- Les inclusions : se sont tous les corps étrangarpapvent venir se coller a la surface
du cordon de soudure pendant le soudage.

- La pollution ferreuse : c’est une corrosion desemciinoxydables causé par la
destruction de la couche superficielle, elle est @liutilisation d’outils qui ne sont pas
en acier inoxydable.

- Les retassures et les criques, qu’elles soientaclae ou au cratére.

- Les morsures et les caniveaux et les défauts deefor

- Effondrement et autres trous...etc.

Les pieces ayants réussies le test visuel sontyéagovers le laboratoire de test non-
destructif pour des analyses plus approfondiesalges sont mises hors circulation et sont
envoyeées pour réparation.

IV.5.3 Examen de radiographie :

La radiographie est une méthode de controle nommuddi$ qui consiste a obtenir une
image de la densité de matiére d’'un objet traveas@in rayonnement électromagnétique X ou
gamma. L'image est obtenue grace a un détectewwstgians notre cas un film argentique. Le
principe de la méthode est basé sur I'absorptifiérdntielle du milieu en fonction du numéro
atomique des atomes le composant et de la massaigole. Tout manque de matiére induira
une plus faible absorption et donc, localement,plns forte densité optique sur le film ou un
niveau de gris plus élevé dans le cas des imagaéngues

L’examen de radiographie a le méme but que I'amalysuelle, la seule différence
réside dans les défauts visés, effectivementdi@gaaphie met en évidence les discontinuités
microscopiques ou internes de la soudure, ces é&ant impossible a visualiser a I'ceil nu,
on retrouve alors dans cette liste : les fissureBatud ou a froid, les soufflures alignées, les
nids de soufflures, les piqadres, les retassurssinidusions, les défauts de pénétration et le
mangue de fusion latérale ou entre les passes.

Cette machine nous a alors fourni un film argergidge radiographie qu’on a ensuite
inspecté a I'aide d’un négatoscope de la marquEEET qui a une source de lumiére intense.
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=

Figure V.14 Négatoscope de la marque SEIFERT utilisé.

Le film obtenu est un film argentique ou les marsyde matiére de I'objet apparaissent
en sombre sur le radiogramme, notamment les fisaines défauts de soudure on présente ci-
dessous la radiographie obtenue pour nos échastifiigure 1V.15), on y remarque aucun
défaut de soudure ni de fissure.

Figure 1V.15 Radiographie obtenue.
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IV.5.4 Observation métallographique :

L’observation métallographigue ou microscopique agstsidérée comme un test non
destructif des matériaux car elle permet de rédéerdéfauts microscopique, ainsi que les
phases non désirées ou nocives dans le matériaexamen est souvent utilisé pour vérifier
les précipités formés, les composés intermétallitieéaux de ferrite formé, la présence de
corrosion intergranulaire ou autre forme de comosiinsi que pour calculer la taille des grains.

Les piéces utilisées pour I'observation optiquent’pas de dimensions normalisées.
Afin de réaliser cette étape du projet, nous aengcoure au polissage des pieces en question
et plus particulierement du plan de coupe longitatile la soudure comme montré sur la figure
ci-dessous :

—

Figure IV.16 Face longitudinale polie de I'échantillon.

Pour cela, nous avons utilisé une polisseuse dguead@TRUERS avec des papiers
abrasifs a I'eau ayants des tailles de grains sltten120 jusqu’a 2000m, pour finir avec un
filtre doux et de I'alumine mélangé a 'eau, unisfle polissage terminé, nous avons séché nos
échantillons a I'aide d’un compresseur a air pammencer I'attaque chimique.

Pour I'acier inoxydable austénitique 316L, nousrevpréparé une solution dite attaque
Kalling contenant : 15mL d'HCI, 20mL d’HN£et 15mL d’eau distillé, nous avons ensuite
trempé nos échantillons dans la solution pendahs&2ondes, pour finir avec un lavage rapide
a I'eau et un séchage au compresseur a air.
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Avant attaque chimique :

Apreés attaque chimique :

Figure IV.17 Echantillon avant et aprés attaque chimique.

On remarque qu’apres l'attaque chimique, il y acissement de la surface polie et plus
particulierement au niveau de la soudure.

Par la suite, nous avons observé nos échantiltmrsisn microscope optique de marque
OPTIKA type XDS-3METéquipé d’'une caméra numérique relié a ordinatebudeau, ce qui
nous a permis de prendre une multitude de phomid®structure dans différentes zones de la
piéce et la soudure avec des agrandissements dioxis0 jusqu’a x500.

IV.5.5 Mesure du taux de ferrite :

Comme dit dans le chapitre théorique, la ferritkea teneurs supérieure a 10% a des
effets néfastes sur les pieces, cette ferrite ppparaitre lors du soudage sous l'effet de la
température, c’est pour cette raison que nous degontréler ce taux afin d’assurer la bonne
tenue et la durabilité de la piece en travail eirpce faire, nous avons mesuré le taux de ferrite
a l'aide feritscope de marque FISCHER de type FNIRfgure IV.20). A l'issue de ce test, si
la soudure a un taux de ferrite supérieur a 10%,dslvra subir un traitement thermique dit
traitement antiferrite afin de diminuer le tauxfdeite.

Le feritscope est un appareil portable robustendeantelligente qui mesure le taux de
ferrite avec précision lors d’un test non-destfuseion le principe de I'induction magnétique.
Le test est tres simple, il suffit de coller la derdu feritscope sur la surface de la soudure et
appuyer sur « Enter », la valeur mesurée s’affamiite sur I'écran numeérique de I'appareil,
on refait le test sur plusieurs points différeniisspou moins distants afin de s’assurer de la
fiabilité de la mesure.
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Figure IV.18Feritscope de marque FISCHER de type FMP-30 étilis

V.6 Traitements thermiques :

Dans le but de diminuer les composés intermétaliaat les carbures non désirés formés
lors du soudage, nous avons exécute trois traitentiearmiques différents sur trois différents
échantillons, ces traitements thermiques consisemtun maintien a la température
d’austénitisation suivie d’'un autre maintien a geeaine température choisie pour des temps
différents. Nous avons par la suite observé I'effetces traitements sur les caractéristiques
métallurgiques, mécaniques et électrochimiquesa deulidure.

IV.6.1 Parameétres et déroulement du traitement :

Pour mettre en ceuvre ces traitements thermiqoes, avons utilisé un four de
fabrication anglaise de marque CARBOLITE de typeFCY800 fonctionnant sous une tension
de 220 V et un courant de 13 A pour une tempéraizamal de 1300 °C, dans ce four, nous
avons mis trois échantillons, un a la fois, leso@pettes pour cette étape du projet n'avaient
pas de dimensions précises mais avaient toutaarB,d’'épaisseur.

Les trois traitements thermiques appliqués coraptaious un maintien de 30
mn a la température d’austénitisation de 1 10Mhi&s differaient dans le temps de maintien a
la température de 925 °C, on retrouve alors lekes\guivants :

1- Un maintien a la température de 1 100 °C pendamhi3@uivi d’'un refroidissement a
lair :
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Température
Maintien
1100°C b ————__
Chauffage — i
. Refroidissement
v\ dl'air
ambiante
30 mn Temps

Figure 1V.19 Cycle du traitement thermique appliqué a I'écliantil.

2- Un maintien a la température de 1 100 °C pendamin3€uivi d’'un refroidissement au
four jusqu’a la température de 925 °C et un maintizine heure a cette température
pour finir avec un refroidissement a I'air :

Température
refrotdissement
dans le four
Maintien
1160 °C /
o25cl [+ .‘_\ Maintien
Chauffage —, 5 :
.: .' . Refroidissement
' | d ['air
1 I
i |
S| A o — A, W
ambiante ' ' '
L | '

Figure 1V.20 Cycle du traitement thermique appliqué a I'édliant2.
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3- Un maintien a la température de 1 100 °C pendamin3€uivi d'un refroidissement au
four jusqu’a la température de 925 °C et un maintie 5 heures a cette température
pour finir encore une fois avec un refroidisseneehair :

Température
refrotdissement
dans le four
Maintien
1100°C b /
o25°cl [ I“““““““““"“ ._\ Maintien
Chauffage — [ E !
i : i i Refroidissement
I i | d {'air
_' : I I
r e o A, Y-
ambiante ‘] :
30 mn Sh Temps

Figure 1V.21 Cycle du traitement thermique appliqué a I'échianti3.

Pour les trois traitements thermiques, nous avbagféé le four jusqu’a 1 120 °C pour
laisser une marge a cause du refroidissement @inéetture de la porte, une fois a cette
température, nous avons ouvert le four et mis igeem la fois a I'aide d’'une longue pince
métallique, nous avons par la suite régler le £irl00 °C et enclenché un minuteur de 30

mn.

Une fois les 30 minutes écoulées, nous avons lsogremiere piece pour la laisser
refroidir & I'air, tandis qu’on régle le four a 926 dans les deux autres cas, une fois a cette
température, on enclenche le minuteur au temps alatien choisi pour finir avec un
refroidissement a 'air encore une fois.

IV.7 Polissage :

Le polissage est une étape inévitable dans la téaisation de notre acier inoxydable.
Cette opération précéde chaque essai de microdudetété, électrochimie ainsi que les
observations microscopiques, car elle éliminertgauretés, les graisses et les rayures présentes
sur la surface. Le polissage peut étre manuel tanatique, mécanique ou chimique, tout

dépend de la forme de la piéce et du degré despadiequis.

Pour nos piéces, on a utilisé une polisseuse mgtafphiqgue de marque STRUERS cette
derniere est composée d’un plateau tournant, wnatsyr de jets d’eau, et un régulateur de
vitesse de rotations du plateau.
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Pour le polissage on utilise du papier abrasifcalel’eau comme lubrifiant pour éviter
I'échauffement. Le papier abrasif est composé dupport sur le quel est disposé des grains
d’'un matériau abrasif il a plusieurs forme : feasll rouleaux, disques ... etc. En utilisant des
grains de grande taille on retire plus rapidemeradnatiere, c’est pour cela gu’on commence
toujours le travail en utilisant un papier abrasiéc des grains de grande taille. Les grains fins
servent a la finition, c’est pour cela que le tibgla polissage demande l'utilisation successive
de plusieurs papiers verre de plus grand jusquiasi fin. La vitesse de rotation des plateaux
est comprise entre 150 et 300 tours minutes. Léedde chaque polissage est comprise entre 2
a 3 minutes pour chaque taille de grain. Pendartllssage on effectue une rotation de la piece
de 90° entre chaque passe. Pour la derniére pasgéige un disque de feutre accompagné de
'alumine ou de pate diamantée pour la finition.

Les papiers abrasifs qu’on a utilisé ont la taiés grains de 60 jusqu’a 2500.

——

e

Figure 1V.22 Polisseuse de marque STRUERS.

V.8 Attaque électrolytique :

Apres le polissage, il est impossible que I'exaraenmicroscope de la surface polie
puisse fournir des renseignements sur la micrastreicle I'acier inoxydable, c’est pour cela
gu’'on effectue I'attaque électrolytique qui perrdet mettre en évidence la morphologie des
grains et des joints de grains.

Le prince de l'attaque est trés simple, il cons#staire passer un courant électrique a
travers I'échantillon qui est placé a I'anode deuit électrique ce qui provoque une oxydation
des éléments de certaines zone de la surfacedflyu25). Le potentiel imposé, le temps de
I'attaque et la solution utilisé dépendent de Ba@ attaquer ainsi de ce qu’on veut observer.

Pour notre acier inoxydable 316L on a utilisé datiaques différentes :

- Dans notre premiere attaque notre solution étaitposée de HN©69%, nous avons
mis notre échantillon en anode et utilisé une pdaplate d’'acier inoxydable 316L
comme cathode et imposé une tension de 1 Volt asé® générateur de courant
pendant 120 secondes. A la fin de I'attaque orerav@c de I'éthanol pour éliminer tous
les corps étranger et la couche encore collé ssurface puis on rince encore avec de
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'eau distillé. Le but de ce montage est de fappaaaitre les joints de grains pour
pouvoir ensuite les observeés facilement avec leasdope optique.

- Le mécanisme de la deuxieme attaque est trés siraldéa premiere, mais la différence
se situe dans la solution aqueuse utilisée airesigpotentiel imposé par le générateur
de courant. La solution que nous avons utiliséecestposée de 10% de persulfate
d’ammonium (NH)>$0g et de 90% de H20O, avec un potentiel imposé de B Vo
pendant 15 secondes. Le but de ce montage estreejgaraitre les joints de grain
ainsi que les phases du cordon de soudure.

2

Gensrateur de

!
V
— _I_ ON courant

Echontillon en
anode
Plaque plate de
3161 =n cathos
Solution
aqueze

Figure V.23 Schéma descriptif de I'attaque électrolytique

IV.9 Mesure de la taille de grain moyenne :

Apres avoir effectué I'attaque chimique et la pidgemicrographie sur le microscope
optique, nous avons pu calculer la taille moyenaegdhin avec la méthode du segment
intercepté, cette méthode fonctionne par voie piahiique basée sur le comptage du nombre
de grains traversés par une ligne droite, il essijte de caractériser la grosseur du grain en
définissant la valeur moyenne du segment intercepté
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L : longueur du segment ;
N : nombre de grains interceptés.

Le nombre « N » est fixé a 50 pour un controle teghi Une mesure effectuée par un
ou plusieurs segments de longueurs fixes est égaleadmise. Le nombre de grains interceptés
doit étre alors de 50 au moins. Les grains nonémtent coupés (seulement légerement
entamés) sont comptés comme demi-grains. La lomgliesegment interceptant 50 grains est
mesurée soit sur le verre dépoli du microscopéssoiune micrographie. Le grossissement est
choisi tel que la longueur mesurée « L' » soit @inside 50 mm.

Cette longueur peut étre également mesurée a taiddeplacement de la platine du
microscope, le nombre de grains étant détermifgédield'un oculaire comportant un réticule.
La longueur réelle mesurée « L » est donnée patdsion :

LI
I =—

4

g

g’ = grossissement.

Dans le cas de grains non équiaxes, les mesuresféestuées dans les trois directions
principales. La connaissance de « d » permet diobtendice correspondant a l'aide de
différentes formules de conversion. En effet, isexune relation de proportionnalité entre le
segment moyen intercepté et le diametre moyenaln,de facteur de proportionnalité pouvant
prendre différentes valeurs. D'autres méthodes/élsi de la méthode du segment moyen
intercepté existent et peuvent étre utilisées.

En se basant sur les normes AFNOR concernantdala grosseur de grain Gon a:
G =10.2875 — 6.6438 ||N||
Le nombre de grain par unité d’aire est calculé roensuit :
m = 8.2¢
Pour finir on détermine le diamétre moyen par l&tpn suivante :

J 1
" Vm

Dans le cas de grains non équiaxes, les mesuresféestuées dans les trois directions
principales. La connaissance de « d » permet diobtendice correspondant a l'aide de
différentes formules de conversion. En effet, isexune relation de proportionnalité entre le
segment moyen intercepté et le diametre moyenaln,de facteur de proportionnalité pouvant
prendre différentes valeurs. D'autres méthodes/élsi de la méthode du segment moyen
intercepté existent et peuvent étre utilisées.

Afin de mener cette étape a bout sans erreur, awoss utilisé un programme
fonctionnant sous « MATLAB » qui utilise la méthadiécrite ci-dessus, on présente ci-dessous
l'interface principale du programme :
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Figure 1V.24 Interface graphique du programme MATLAB utiliséupte calcul de taille de grains moyenne

V.10 Suivis électrochimique :

Pour déterminer les différents parameétres de ciomam a utilisé un potentiostat de marque
Voltalab PGZ 301 qui est disponible dans le lalmratdu département de génie des matériaux.
Cet appareil est assisté par ordinateur avec uniébgjui lui est dédié le VoltaMaster4 qui
nous donne la possibilité d’enregistre les donretegeut ainsi reconstituer les différentes
courbes souhaitées comme les courbes de TafelsEt&@tern.

Le potentiostat permet de maintenir automatiquerteepotentiel de I'électrode de travail
méme sous courant. Il est directement relié austréldes, les électrodes utilisées pour nos
essais sont :

- Electrode de travail : I'électrode de travail estra échantillon d’acier inoxydable, ce
dernier a été relié a un fil électrique puis enrabéant le d’entamer les essais, notre
échantillon a bien été poli pour éviter toute ingiérsur sa surface.

- Electrode de référence : cette électrode est aamedlsaturé (Hg/HEI/KCI), le
potentiel standard de cette électrode a températabgante est de 244 mV/ENH. Elle
permet d'imposer un potentiel précisément défigélactrode de travail.

- Electrode auxiliaire : elle est utilisée pour faiieculer un courant électrique entre elle
et I'électrode de référence, elle est généralememtiatine ou en carbone.

Pour que le courant circule entre les électrodmss tes avons reliées au potentiostat
puis plongées dans une solution RECIM.

71



Chapitre IV : Matériaux et technigesgpérimentales

| Potentiostat

Refarence Travail Auxiliaire

Figure 1V.25 Dispositif expérimental (Le potentiostat et lescflodes utilisées).
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V. Présentation et interprétation des résultats

V.1 Influence du soudage :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résuwtatenus lors des essais sur le
matériau brut soudé non traité cités dans le aleapiecédent, dans le but de déterminer leurs
evolutions et d’'interpréter les phénomenes mégitjues en cause.

V.1.1 Influence du soudage sur la microstructure :

Apres avoir accompli le polissage, l'attaque chumeiga I'eau régale et l'attaque
électrolytigue comme dit dans le chapitre précédeotis avons pris des photographies des
microstructures de I'échantillon n’ayant pas subitchitement thermique afin de déterminer
I'influence qu’a le soudage sur la microstructues gieces soudées sur différentes zones, les
résultats obtenus sont sur la figure V.1.

On peut observer sur les deux photographies cuddasmicrostructure du cordon de
soudure, ou la couleur noire constitue visiblenieméseau ferritique de forme dendritique, et
la couleur blanche une matrice austénitique, citie structure dendritique est due au
refroidissement rapide de la soudure, donc la strea’a pas eu le temps de se cristalliser en
grain d’'austénite. Ce refroidissement rapide essia@sponsable de la formation de la ferrite
qui n’a pas eu le temps de se transformer comp&tean austénite.

Tandis que sur les quatre autres photographiegssedis on retrouve une structure
granulaire qui s’étend depuis la zone de liaissqyta I'extrémité du métal de base. Les grains
observés sont tout simplement les grains de l'austéormeés lors du refroidissement rapide
du métal de base avant son importation, néanmomebserve une différence remarquable et
visible au microscope entre la taille des grainsndtial de base et celle des grains dans la zone
de liaison. Effectivement, les grains dans la zmbaison sont relativement plus gros que ceux
du métal de base, cela est di a I'effet de la teatygpe du soudage qui a causé une croissance
des grains dans ce qu’on appelle la zone affeb&eniquement.

On peut également observer des macles bien visshbletes photographies obtenues
apres attaque chimique.
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Figure V.1 Microstructures vues sous le microscope optiquikédbantillon 1 ou : a) Zone fondue (attaque
chimique; G x 200) ; b) ZAT (attaque chimique; @00) ; c) Métal de base (attaque chimique; G x 2@())
Zone fondue (attaque électrolytique ; G x 1007 @)e de liaison (attaque électrolytique ; G x 1,00)Métal de

base (attaque électrolytique ; G x 100) .

74



Chapitre V Présentation et interpiétaties résultats

V.1.2 Mesure du taux de ferrite :

D’aprés les normes, le taux de ferrite dans unrao@ydable austénitique apres le
soudage ne doit pas étre inférieur a 3% pour piéeentre les fissurations a chaud et ne doit
pas dépasser les 10% pour éviter de fragilisguifees assemblées, c’est pour cette raison que
nous avons mesuré le taux de ferrite dans notrduseu pour cela, nous avons utilisé le
feritscope présenté précédemment et mesurer l@l&atexrite sur 5 points différents sur la zone
fondue, on présente ci-dessous les résultats abtenu

Tableau V.1 Résultats obtenus lors de la mesure du taux defer

Zone Pr?lnt Taux de ferrite (%) Taux de ferrite moyen (%)
1 6,80
S
2 2 7,10
= 7,28
= 3 7,40 ,
© 4 6,60
2 b
5 8,50

On constate que le taux de ferrite dans la sousktreupérieur a 3% et inférieur a 10%.
7,28% de taux de ferrite n’est pas nuisible a é&&@imais n’est pas non plus bas, cela est di
aux parametres de soudage qui ont causé un rsBeident rapide de la soudure et par
conséguent n'ont pas laissé le temps a la ferdteedtransformer complétement en austénite.
Néanmoins la soudure reste donc dans les normgéesxpar ' ASME 9.

V.1.3 Influence du soudage sur les caractéristiques mécagues :

V.1.3.1 Essai de traction :

Comme dit précédemment, nous avons accompli udegsaction sur deux éprouvettes
en feuilles de sections 53,89 et 54,46 mm?2, ceatés exécuté a tempéerature ambiante. Nous
avons obtenu les courbes de traction suivantes :

07 “—— Courbe de traction éprouvette T1| %07 ‘

Courbe de traction de |'éprouvette T2

B

700 m
600 ! c
500

400+

o (MPa)

300+

200

100

Figure V.2 Les courbes de tractions des deux essais effectués
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On peut observer sur ces courbes trois partiesdigtimctes de par leur évolution, ces
différentes parties caractérisent le comportementndtériau pendant le test et se traduisent
comme suit :

- Partie OA : cette premiere partie modélise le domalastique du matériau, et donc
une déformation réversible en cas de l'arrét dt, t&stte partie de la courbe nous
informe sur la limite élastique, ainsi que le m&dde Young des éprouvettes et se
caractérise par la loi de HOOKE :

oc=E.¢
Ou : E : module de Youngs;: la contrainte appliquées;: est la déformation

On y remargue une croissance tres rapide de laatotet jusqu’au point A qui
représente la limite élastique du matériau, appnatvement 442,22 MPa pour la
premiére éprouvette et 428,64 MPa pour la deuxigooe déformation de

- Partie AB : la deuxieme partie est le domaine fast c'est-a-dire la déformation
irréversible de I'éprouvette, le matériau se cortgrarplastiquement une fois la limite
élastique dépassée. On remarque dans cette padiealirbes que la contrainte
augmente moins rapidement avec la déformation jasquoint B et sa pente tend vers
0, cela est di a 'augmentation de la longueuréteduvette au détriment de la section
et donc le matériau résiste moins. La valeur mabdnde ce domaine, et plus
précisément le point B, représente la résistanda #action R, du matériau, la
déformation dans ce domaine est homogéne.

- Partie BC : dans ce domaine, on constate que l@adtote décroit avec la déformation
dans les deux cas, cela est di a la déformatiémndggine qui se localise dans une zone
précise dite zone de striction. Cette zone detistni@pparait lorsque I'écrouissage ne
compense plus 'augmentation de contrainte causémiminution de la section. La
déformation maximale de ce domaine est dite défooma la rupture A%.

Depuis ces courbes, on peut déterminer les limitestiques (Rg), I'allongement a la
rupture (A%) et les résistances a la traction)(Bes deux éprouvettes, on les note dans le
tableau suivant :

Tableau V.2 Résultats obtenus du test de traction

Dimension éprouvette [,)Om‘."““e Domaine plastique| Allongement
N élastique
Largeur | Epaisseur Section Rpo.2 Rm
Fm A%
(mm) (mm) (mm?2) (MPa) (MPa)
T1 18,52 2,91 53,89 442.22 3827567 710,21 48,58
T2 18,78 2,90 54,46 428.64 38163,85 700,74 46.26
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On présente ci-dessous une photo des éprouvettesction apres I'essai, on constate
visuellement et & I'eeil nu que dans les deux cagdture s’est faite hors soudure, on en conclue
donc que la soudure n'a pas eu d'effets néfastetesipiéces assemblées et jouit donc des
mémes résistance a la traction que le métal degaasgnimum.

Figure V.3 Eprouvettes en feuille d'acier inoxydable 316teapessai de traction.

V.1.3.2 Essai de résilience :

Afin de vérifier la fiabilité de la soudure, et éwar son impact sur les caractéristiques
meécaniques de base des pipelines, un test dengsla été appliqué comme dit précédemment,
ce test nous permet d’évaluer le risque de rugtun@atériau et plus précisément de la soudure
dans les conditions de travail, pour cela, le metge refroidit jusqu’a - 196 °C pour éviter une
la déformation plastique des matériaux ductile rguiconduit pas forcément a une rupture et
donc a des résultats erronés, les résultats obsemiglassifier dans le tableau suivant :

Tableau V.3 Résultats obtenus du test de résilience.

... | Dimension| T° de | Energie | Valeur | Déformation
Type | Localisation| , . . L
N° dessail de lentaille éprouvette| I'essai| absorbée moyenne| latérale
(mm) | (°C) (9) ) (mm)
1 Vv ZF 10x 2,5 -196 25,5 3,10
2 Vv ZF 10x2,5 -196 25,6 | 24,87 3,20
3 Vv ZF 10x2,5 -196 23,5 2,64
1 Vv ZAT 10x2,5 -196 29,5 3,09
2 Vv ZAT 10x 2,5 -196 26,6 | 31,70 3,09
3 Vv ZAT 10x 2,5 -196 39,0 3,62
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Pendant I'essai on constate que tous les échagtidbat était rompu en deux morceau
en un seul coup sans présenter de comportemeritedlatfigure ci-dessous montrent les
échantillons aprés essai :

Figure V.4 Eprouvettes d'acier inoxydable 316L entailléegYea essai de résilience Charpy.

On remarque que pour les mémes températures, $edtat8 obtenus pour les
éprouvettes entaillées en zone fondue sont retaéné faibles par rapport a ceux obtenus pour
les éprouvettes entaillées en zone affectée theemignt moyennant 24,87 J pour la ZF et
31,70 J pour la ZAT, tandis que la déformationritéreste plus ou moins constante pour les
6 échantillons, environs 3mm, néanmoins, les valebtenues en zone fondue sont largement
acceptables par la norme ASME 9 qu'utilise 'TEN-GEPdonc la soudure reste acceptable et
présente de bonnes propriétés mécaniques jusqu’ici.

V.1.3.3 Essai de pliage :

L'essai de pliage est un test destructif dont ésltats sont évalués a I'eeil nu, nous
avons appliqué le test sur 4 éprouvettes de dimpasiormalisées citées précédemment, le
tableau suivant résume les observations aprestle te
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Tableau V.4 Résultats du test de pliage.

. | Longueur| Largeur Dlametre Type du pliage .

N du poincon . Observations
(mm) (mm) envers| endroit
(mm)
1 38 3,4 12 X Aucune fissure.
5 38 3.4 12 X Fissure apparente inférieure a
3 mm.

3 38 3.4 12 X Aucune fissure.
4 38 3,4 12 X Aucune fissure

Afin de concrétiser les résultats de I'essai, nawusns tenu a présenter ci-dessous les
éprouvettes pliées apres le test :

éprouvette1:

Figure V.5 Eprouvettes d'acier inoxydable 316L aprés tegtlidge.
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V.1.3.4 Test de dureté :

Le test de dureté Vickers est I'un des tests desfisuappliqué a notre échantillon afin
de mieux caractériser la soudure méme si la norBIRA 9 ne I'impose pas, pour accomplir
cet essai, la surface doit étre plane et lissenpted’oxyde, de corps étrangers et de lubrifiant
nous avons alors appliqué un polissage en utilidastpapiers verre de polissage avec des
grosseurs de grains allants jusqu’a 1200 um. legehatilisée dans ce test est de 10 Kgf.

Nous avons mesuré la dureté sur 15 points sur toite chorizontale afin de mieux
comprendre son évolution en fonction des zonesp@gente dans le tableau ci-dessous les
résultats obtenus lors de I'essai de dureté :

Tableau V.5Résultats de l'essai de dureté.

Zone Point N° HV10
1 217,43

MB 2 213,12
3 210,05

4 196,50

ZAT 5 195,30
6 193,50

7 218,21

ZF 8 219,13
9 220,14

10 205,48

ZAT 11 203,55
12 201,82

13 212,11

MB 14 214,04
15 211,04

On trace a l'aide du logiciel Excel, la courbe déumt I'évolution de la dureté en
fonction de la position, on obtient le graphe sotva
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Durete en fonction de la position

230

220
-‘-I ll-:l /’w\
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17 13 14 15 Poshon
Figure V.6 Courbe décrivant I'évolution de la dureté de l&uiilon 1 en fonction de la zone.

On constate a partir de la courbe, que les dusetdsdifférentes et varient en fonction
des zones, on retrouve dans un premier temps usduus ou moins élevé du métal de base
qui varie entre 217,34 et 210,05 HV pour décraitme fois dans la ZAT jusqu’a 193,50 HV,
elle reprend ensuite de I'élan dans la zone foraskge un pic d’une valeur de 220,14 HV pour
atteindre sa valeur maximal dans l'autre c6té deoladure et plus précisément dans le point
entre la ZAT et le métal de base avec une vale@08e82 HV.

Cette variation de la dureté est essentiellemeatdia microstructure de la soudure et
les pieces assemblées, et plus précisément dldéad@s grains qui décroit en allant de la ZAT
vers le métal de base.
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V.1.3.5 Test de microdureté :

Le test de microdureté Vickers ne differe du testddreté que sur la possibilité de
localiser les essais, c’est-a-dire appliqué le@mirsur une phase ou une microstructure précise,
c’est pour cette raison que nous avons appliquéatiague chimique a notre échantillon avant
le test. La solution utilisée est I'attaque Kallicitte précédemment dans ce chapitre.

Dans cet essai, nous avons mesuré la microduret@0deoints différents sur un
échantillon chimiquement attaqué, ces point de neesont pris en fonction de la zone ainsi
gue de la microstructure c’est-a-dire 10 pointssdas grains, 10 points pour les joints de grain
et 10 points pour les macles répartis comme $upoint en métal de base, 12 points en zone
affectée thermiquement, 6 points en zone de liaganfin 6 points dans la zone fondue, le
tout sous une charge de 1 Kgf.

Les résultats obtenus sont manuscrits dans leatalsig@ivant :

Tableau V.6 - résultats obtenus lors du test de microdureté.

Zone Joint de grairHV) Grain HV) Macle HV)
BM 194,0 174,9 188,0

196,8 151,9 175,4
ZAT

203,9 135,1 178,4
ZDL 233,9 160,0 179,5

197,7 177,6 196,8

181,2 164,8 1711
ZAT

178,4 170,5 172,0
MB 191,1 181,8 184,7

On constate des différences sur plusieurs nivedaukg’abord, une différence flagrante
entre les microduretés des zones, effectivementpieroduretés de la zone fondue sont bien
plus élevées que celles de la ZAT ou du métal de,lles varient entre une valeur minimale
de 200,7 HV et une valeur maximale de 240,7 HVigqgde pour la ZAT, ces valeurs varient
entre 151,9 HV et 203,9 HV, pour un maximum de 191V seulement pour le métal de base.
Cela est d( a la microstructure des zones, onuaralors une microdureté plus élevée pour la
microstructure ferritique dendritique a matrice tangique de la zone fondue, suivit de la
microdureté du métal de base, qui est granulas&ailique, ces grains different de ceux de la
ZAT de par leur taille, c’est le facteur princijsd cette différence.
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Microdureté en fonction de la position
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Figure V.7 Courbe décrivant I'évolution de la microduretd'@ehontillon 1 en fonction de la zone.

Par ailleurs, on constate aussi une difféerenceedat microduretés au niveau de la
microstructure, on retrouve alors des valeurs glegées au niveau des joints de grains, suivit
de valeurs plus ou moins moyennes au niveau desesngour finir avec des valeurs
relativement faibles dans les grains.

Les microduretés de la zone fondue sont clairenestplus élevées et donc les
propriétés mécaniques de la soudure restent cesretjualifiées.

V.2 Influence des traitements thermiques :

Dans le but de déterminer I'effet de la températuneles propriétés métallographiques
et mécaniques de l'acier inoxydable 316L soudé,snawons appliqué trois traitements
thermiques a des températures précises et a dps tlammaintien différents. Dans cette partie
du chapitre, nous allons présenter et discuterdssltats obtenus sur ces propriétés apres
traitement. Pour simplifier la compréhension etddaction de cette partie, nous récapitulons
dans le tableau ci-dessous les traitements theawmigppliqués et les échantillons concernés :

Tableau V.7 Tableau récapitulatif des échantillons traités.

Nom Traitement thermique appliqué
Echantillon 1 Aucun.
Echantillon 2 30 mn a 1100 °C suivi d'un refroidissement a I'air

Echantillon 3| 30 mn a 1100 °C + 1h a 925 °C suivi d’'un refroidisgnt a I'air

Echantillon 4| 30 mn a 1100 °C + 5h a 925 °C suivi d’'un refroidisent a I'air
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V.2.1 Influence des traitements thermiques sur la microsticture :

Pour déterminer l'influence des traitements thetragjsur les microstructures, nous
avons appliqué deux sortes d’attaques sur lesédatiantillons, une premiere attaque dite eau
régale a base de : 20 mL de H)\®5 mL d’'HCI et 15 mL d’eau distillé pendant 5&gedes,
et une deuxiéme attaque électrolytique dans undisolde HNQ 69% a 1 V pendant 120
secondes. Dans les deux cas de figure, nous reoraque les solutions deviennent de couleur
jaune et dégagent un gaz pendant 'attaque. Apatadue, on remarque visuellement que
I'échantillon attaqué chimiquement est plus mate cglui attaque électrolytiquement.

L'intérét de ces manipulations est d’avoir une wstructure claire avec des grains et
des macles apparents dans le but de déterminaateggement au niveau de la microstructure
de la soudure et les tailles des grains. Les @sudbtenus sont classés par échantillon comme
suit :

a. Echantillon 2 :Nous pouvons observer sur les mionotures de I'échantillon 2 qui a
subi une hypertrempe a 1 100 °C que les attaquesqtte et électrolytique affectent
moins les joints de grains par rapport a I'échbomtitle référence présenté dans la partie
précédente du chapitre, ce qui nous conduit a a¥ad@’il y a eu diminution dans le
taux de carbures dans les joints de grains.. Nousgns aussi constater que la zone
fondue a subi une légere germination, néanmoirgré@ss de I'austénite n’ont pas subi
de croissance flagrante visible a I'eeil nu.
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d)

Figure V.8 Microstructures vues sous le microscope optiqukédbantillon 2 ou : a) Métal de base (attaque
chimique; G x 200) ; b) ZAT (attaque chimique; @0Q) ; c) Zone fondue (attaque chimique; G x 20d))
Métal de base (attaque électrolytique ; G x 1@f))Zone de liaison (attaque électrolytique ; G Q)1X) Zone
fondue (attaque électrolytique ; G x 100) ;
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b. Echantillon 3 :

L’échantillon 3 a subi un maintien de 30 mn a 1 1Q0suivi d’'un autre maintien d’une
heure a 925 °C avec un refroidissement a I'airi aeonduit a une germination apparente et
flagrante de la zone fondue, on remarque ausslegugermes de la ZAT et le métal de base
sont de moins en moins visibles car inattaquésyméas, on peut constater une augmentation
visible dans leurs tailles.

d)

Figure V.9 Microstructures vues sous le microscope optiqukédhantillon 3 ou : a) Métal de base (attaque
chimique; G x 100) ; b) Zone fondue (attaque chimigG x 100) ; c) Zone de liaison (attaque chimjdbie
100) ; d) Métal de base (attaque électrolytiqGex; 200) ; e) ZAT (attaque électrolytique ; G x 206 Zone de
liaison (attaque électrolytique ; G x 200) ;
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c. Echantillon 4 :

En observant les microstructures présentées sbdesnous pouvons constater que
I'attaque électrolytique est bien plus efficacel&gshantillon 4 que sur les échantillons 2 et 3,
cela peut nous conduire a penser qu'il y a éveletmeint formation de nouveaux précipités de
carbures dans les joints.

Figu“re V.10-Microstructures vues sous le microscope optiqukedbantillon 4 ou : a) Métal de base (attaque
chimique; G x 100) ; b) ZAT (attaque chimique; G0Q) ; c) Zone fondue (attaque chimique; G x 10d))
Métal de base (attaque électrolytique ; G x2G£))ZAT (attaque électrolytique ; G x 200) ; f) Zdoadue

(attaque électrolytique ; G x 200) ;
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V.2.2 Influence du traitement thermique sur la taille moyenne des grains :

Les micrographies prises précédemment vont nous sians cette partie du chapitre a
calculer la taille moyenne des grains avec la mighdes segments interceptés expliqguée
précédemment, pour cela nous avons utilisé un anogre fonctionnant sous « MATLAB »
qui calcul les taille des grains sur la micrograpéin donnant la fréquence de répétition d’'un
certain intervalle de taille donné, en calculantdenbre de grain présent et leur taille moyenne.
La mesure sur la micrographie se fait sur 7 segsnerhme sur la figure ci-dessous :

-

Figure V.11 Mesure de la taille des grains sur la micrograple I'échantillon 1 au niveau du métal de base.
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On présente ci-dessous les graphiques obtenus@cesainsi que les micrographies
utilisées :

Echantillon 1 :

Histogramme de I'échantillon 1 - métal de base.

frequency | |
T

= o | S I

0 5 10 15 20 2 3 3 0
length [um]

Figure V.12 Histogramme des tailles de grains de I'échantill@u niveau du métal de base.

Histogramme de l'échantillon 1 - ZAT

fraquency [ ]
W
I

i} 3 20 0 ES) 40 45 50

2
length [m]

Figure V.13 Histogramme des tailles de grains de I'échantillau niveau de la ZAT.
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Echantillon 2 :

Histogramme de 'échantillon 2 - métal de base

0ot 002 0m 004 005 006 oo7
fength [mm]

Figure V.14 Histogramme des tailles de grains de I'échant@@u niveau du métal de base

Histogramme de 1'échantillon 2 - ZAT

10 20 ET] a0 50 €0
length [um]

Figure V.15 Histogramme des tailles de grains de I'échantBl@au niveau de la ZAT.
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Echantillon 3 :

Histogramme de I'échantillon 3 - Métal de base.

|
El 100 150 200 250
length [m]

Figure V.16 Histogramme des tailles de grains de I'échantill@u niveau du métal de base.

Histogramme de I'échantillon 3 - ZAT

frequency [ |

0 0 40 B0 a0 10 140 180 200

100
length [gm]

Figure V.17 Histogramme des tailles de grains de I'échant@u niveau de la ZAT.
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frequency [ ]

Echantillon 4 :

Histogramme de I'échantillon 4 - Métal de base

[ 0 0 30 4 50

0 Bl C ag 100
fength [urm]

Figure V.18 Histogramme des tailles de grains de I'échantdl@u niveau du métal de base

Histogramme de I'échantillon 4 - ZAT

140 160

length (]

Figure V.19 Histogramme des tailles de grains de I'échantdl@u niveau de la ZAT.
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On constate sur les histogrammes présentés ciglesgucroissance flagrante de la
taille des grains entre I'échantillon 1 jusqu’achantillon 3, mais ces valeurs diminuent
légerement au niveau de I'échantillon 4, afin dectétiser cette observation nous calculons la
taille moyenne des grains qu’on présente dansleda suivant :

Tableau V.8 Taille moyenne des grains de I'échantillon 13 2t 4.

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4
Métal de base 12.44 pm 22.16 um 64.81 um 35.40 pm
ZAT 18.08um 25.14 pm 83.20 um 58.14 pm

On constate une croissance progressive dans la tabyenne des grains entre
I'échantillon 1 non traité et les échantillons 23gtmais une baisse de cette moyenne dans
I'échantillon 4 au niveau de la ZAT. Cela pouréite due a I'hétérogénéité dans la grosseur
des grains, néanmoins la diminution au niveau dtalhtie base est trés grande et peut étre
causé par une germination lors du maintien de S2%°C. On remarque notamment une
différence entre la taille moyenne des grains diahae base et celle de la ZAT, cette différence
est due a la température du soudage qui a causéraiesance des grains au voisinage de la
zone fondue.

V.2.3 Influence du traitement thermique sur la dureté :

Dans le but de déterminer l'influence des traitetmaghermiques appliqués sur les
propriétés mécaniques de nos pieces, nous avaisurftest de dureté sur les échantillons 2,
3 et 4 pour les comparer a la dureté de I'échantiiéférence. Pour cela nous avons mesuré la
dureté sur 9 points répartis sur les 3 zones : fmmhie, zone affecté thermiquement et le métal
de base, les résultats obtenus pour les 3 éclaastdlont manuscrits dans le tableau suivant :

Tableau V.9 Résultats obtenus lors du test de dureté surctenéllons 2,3 et 4.

Zone Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4
126,4 139,41 122,1
Métal de base 125,4 127,29 125,9
121,8 123,37 120,21
122,2 110,5 149,4
ZAT 123,2 111,33 143,1
123,1 119,56 148,1
144 122,26 127,3
Zone fondue 145 132,94 134,6
149,8 137,31 126
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On présente les résultats sur le graphique suivant

Dureté en fonction de la zone

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4
dureté HV10
250
200
150
100
50
1 2 3 4 5 6 7 8 g Fosition
Métal ZAT Zone
de base fondue

Figure V.20 Résultats de la dureté Vickers obtenus sur learditlons 1, 2, 3 et 4.

On observe sur les courbes présentées ci-dessusaquereté de I'échantillon 1
(échantillon référence) est clairement supérieurellg des trois autres échantillons, avec une
dureté minimale de 187,83 HV qui est largement plasée que la dureté maximale entre les
3 autres échantillons qui est de 149,4 HV, la dudetl’échantillon 1 atteint sa valeur maximale
dans la zone fondue avec 218,13 HV cela est prebabit di a sa fine structure dendritique a
matrice austénitique.

On remarque aussi que les courbes de I'échant@lenh 3 se chevauchent et varient
uniformément, néanmoins I'échantillon 2 présente dnreté légerement plus élevée que
I'échantillon 3 sur la majorité des points, cetteise peut se traduire par la différence entre la
taille des grains causée par le mouvement desjdmgrains sous l'effet de la température.

La courbe de I'échantillon 4 est plus particuliees elle présente une dureté plus ou
moins égale a celle des échantillons 2 et 3 awanidel métal de base, et se distingue dans la
zone affecté thermiquement avec une dureté claitepias élevée avec une valeur maximale
de 149,9 HV, mais contrairement aux autres échamsilcette dureté décroit bizarrement au
niveau de la zone fondue jusqu’a une valeur deOLRB/, cette constatation pourrait étre
expliqué par le fait que la structure de la zomaltee de I'échantillon 4 soit devenue granulaire,
autrement dit, une structure moins fine.

V.2.4 Influence du traitement thermique sur la microdurete :

Dans le but de mieux comprendre I'effet du traitetrt@ermique sur la dureté, nous
avons localisé les prises de mesures des duretgésedagrains, les joints de grains et les macles,
en faisant un test de microdureté sur tous lesnéitioas sous une charge de 1 Kgf, nous avons
obtenus les résultats suivants :
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Tableau V.10 Résultats obtenus lors du test de microduretéesuchantillons 2, 3 et 4.

Zone Macle Joint de grain Grain
Echantillon 2
Métal de base 138,2 140,1 129,5
ZAT 108.,6 125,0 1225
162.,8 148,2
Zone fondue 1612 1531
Echantillon 3
Métal de base 134,0 131,7 124.4
ZAT 121,3 118,2 135,9
155,2 151,4
Zone fondue 1455 1536
Echantillon 4
Métal de base 149,9 128,0 119,0
ZAT 144.6 1443 132,4
106,2 112.8
Zone fondue 1384 1078

Nous exposons les résultats ci-dessus dans le iguaplsuivant pour faciliter la
comparaison entre les microduretés :

Micro-dureté en fonction de la position

=== tChi il o e T NEION 2 echantillon 3

Micro-dureté (HV)

——"
e P i, —
—
H-——uf/ . \\/
. - - - ”:{._._"' —:*--H_H.-.\‘ — — -

5 & 7 9 10 11 12 Position

Figure V.21 - Graphique résumant les résultats de microdatetignus sur les échantillons 1, 2, 3 et 4.

On remarque sur le graphique ci-dessus que la chiceté de I'échantillon 1
(échantillon référence) dépasse largement les taésutles autres échantillons, avec une
microdureté maximale de 240,7 HV au niveau dedgaile grains et une dureté minimale de
160 HV dans les grains. On constate aussi quedesbes de I'échantillon 2 et 3 varient
uniformément et se chevauchent presque, I'écarti@®duretés entre ces deux échantillons
est trés petit ou égal a zéro dans certains paietsdeux échantillons ont une microdureté
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maximale d’environ 162 HV et une microdureté minliende 118,2 HV, néanmoins on

remarque que ces deux échantillons ont une micetélsupérieure a celle de I'échantillon 4
sur la majorité des points, ce dernier a une vamaximale de 149,9 HV pour une valeur
minimale de 106,2 HV. Cette différence flagrantéreediéchantillon référence et les autres
échantillons peut éventuellement étre causée mhmaution des précipités intermétallique et
des carbures lors du maintien de 30 mn a la teriyrérd’austénitisation pendant le traitement
thermique.

Cela confirme ce qui a été dit dans la partietilqée sur le fait que I'acier inoxydable
316L ne soit pas durcissable par trempe. On enlwengue les traitements thermiques
appligués sont nocifs a la dureté du 316L.

V.3 Caractéristiques électrochimigues apres soudage :

On présente dans cette partie du chapitre lestéaisdimjues électrochimiques de notre
échantillon soudé, pour cela, nous avons effectus tests dans une solution de R4CLM,
le premier étant la polarisation qui consiste devale potentiel et mesurer le courant, le
deuxiéme consiste a suivre temporellement le piefeditbandon jusqu’a stabilité.

Ces deux tests ont été effectués apres polissagepiece, a I'aide d’'un potensiostat de
marque Voltalab PGZ 30.

a) Les parametres entrés pour le test de polarisatiohles suivant :
- La masse atomique du fer : 55,85 g.

- Lavalence: 2.

- La masse volumique du fer : 7,8 g/&m

- La surface de I'échantillon : 2,145 &m

- Le potentiel entre -1500 et 1500 mV.

Nous avons obtenu la courbe de polarisation sugvant

i=f(E)

140
120
100

80

w /

40

Courant i (mA/cm?)

20

-20

-40

15 -1 05 0 0.5 1 15
Potentiel E (V)

Figure V.22 Courbe de polarisation de I'échantillon 1.
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On remarque apreés la polarisation que le pH dellstisn a légérement diminué de :
1,33 pH & 1,30 pH.

A partir de cette courbe (figure V.20) nous pouvtraser les droites de Tafel comme
suit :

i=1(E)

0.5 B ﬁ‘i\ — / -

Logi

-0.5

-700 -650 -600 -550
Potentiel E (V)

Figure V.23 Droites de Tafel déduites.
En définissant une zone de calcul de 100 mV, onitlaégartir de ces droites les paramétres
suivants :

- Le potentiel de corrosion : E(i=0) = - 665,9 mV.
- Le courant de corrosiongir = 1,3983 mA/cm2.

- Une pente anodique : 217,5 mV.

- Une pente anodique : - 254,3 mV.

A partir des parametres précédents, on peut calleulgtesse de corrosion, on trouve :
- Veor=16,35 mm/An.

On remarque que la vitesse de corrosion de I'anterydable 316L dans la solution de
FeCk est trés grande.

On observe apres polarisation I'apparition de pggimarron profondes sur la surface de
I’échantillon entourées d’'une couleur bleue veriffigure V.22).
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Figure V.24 Apparition de piqQre sur I'échantillon 1 apré$apsation.

b) Les mémes parametres précédents sont introduits [Boumesure du potentiel
d’abandon, on obtient la courbe suivant :

E=ft

[

&
3

Potentiel (mV)

-150

=)
=]

o 200 400 600 800 1000 1200

Temps (mn)

Figure V.25 Variation du potentiel en fonction du temps.

On remarque que le potentiel devient d’abord phisiendonc cathodique pendant un
certain laps de temps puis tend vers des valeussrggatives et se stabilise au bout de 30 mn
a une valeur dite potentiel d’abandon qui est égalel12,75 mV, ceci se traduit par une
passivation mais la couche de passivation esthles& se détruit aprés un certain temps pour
céder a la corrosion.

V.3.1 Influence des traitements thermiques sur les caraétistiques électrochimiques :

Afin de déterminer linfluence des traitements thmues effectués sur les
caractéristiques électrochimiques et la durabiléénos échantillons, nous avons effectué les
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mémes analyses électrochimiques que celles efectué I'échantillon 1 a I'aide du Voltalab
PGZ 30 dans une solution de FeCJLM des échantillons 2, 3 et 4.

Les courbes en circuit ouvert obtenues sont lesanatas :

E=f(t)
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Figure V.26 Variation du potentiel en fonction du temps ewruirouvert de I'échantillon 2.
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Figure V.27 - Variation du potentiel en fonction du temps enuit ouvert de I'échantillon 3.
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E =1t
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Figure V.28 Variation du potentiel en fonction du temps ecut ouvert de I'échantillon 4.

On remarque sur les trois courbes en circuit dwles échantillons 2, 3 et 4 une

différence dans le comportement de chague matéaas la solution de Feflon observe

alors :

a-

Echantillon 2 : Une diminution dans le potentiel davient anodique et tend vers des
valeurs négatives puis reprend son élan et augrpentese stabiliser & -31,85 mV, cela
se traduit par une attaque suivie d’une passivation

Echantillon 3 : Une augmentation rapide dans lemitl qui ne tardera pas a diminuer
pour se stabiliser a 13,75 mV, il s’agit dans ceaane passivation temporaire dont la
couche passive est instable et se détruit au chwrsmps.

bY

Echantillon 4: Une augmentation flagrante dans le potentiel jizscptabilité a
- 36,25 mV, ce phénomeéne se traduit par une camazsinduisant a la formation d’une
couche adhérente sur la surface du matériau, cematua une protection contre le
milieu.

On présente ci-dessous les droites de Tafel dé&duiés courbes de polarisation
obtenues :
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* Echantillon 2 :

i=1(E)
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Figure V.29 Droites de Tafel de I'échantillon 2.

* Echantillon 3 :

i=1(E)
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Figure V.30 - Droites de Tafel de I'échantillon 3.
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 Echantillon 4 :

i=f(E)

0.5

s & [ IR W

Logi
A
\

-25
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Potentiel E (V)

Figure V.31 Droites de Tafel de I'échantillon 4.

En se basant sur les courbes obtenues précéderomemut déduire les valeurs du
potentiel de corrosion, le courant de corrosiovitesse de corrosion qu’'on note dans le tableau
récapitulatif suivant :

Tableau V.11Tableau récapitulatif des résultats électrochirmgqu

Surface Vitesse de

Echantillon Eabandon(MV) |  Ei=0) (mv) Icorr (mA/cm?) corrosion
(cm?)
(mm/Y)

Echantillon 1 2,2 -12,75 -665,9 1,3983 16,35
Echantillon 2 1,74 - 31,85 -624,5 0,9942 11,62
Echantillon 3 2,535 13,75 33,5 0,4668 5,459
Echantillon 4 2,21 - 36,25 34 0,1718 2,009

On remarque que I'échantillon 1 présente une trésdg vitesse de corrosion et donc
une grande sensibilité dans le milieu acide richecldore du FeGlcomparé aux 3 autres
échantillons, néanmoins on remarque que la vitdeseorrosion diminue considérablement
avec la densité de courant

Afin de mieux comprendre I'évolution du courant derrosion, on superpose les
courbes de polarisation et les courbes Tafel peitéd comme suit :
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015 Echantillon 1
T Echantillon 2
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Figure V.32 Courbes de polarisation obtenues pour les gqéatrantillons.
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Figure V.33 Log i = f(E) obtenues pour les quatre échantdlon
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On remarque sur les courbes précédentes que letipbte corrosion dans la solution
de FeCd augmente tandis que le courant de corrosion dimicela signifie que la vitesse de
corrosion diminue aussi, la dissolution des préégpintermétalliques et des carbures®4
lors des traitements thermiques pourrait étre lseale cette baisse.
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V.4 Discussion et interprétation des résultats :

Le but de ce travail expérimental était la camdsadion mécanique d’une
soudure d’un acier inoxydable 316L et I'étude de soivi électrochimique, a I'état traité et
non traité thermiquement. Pour cela, nous avongcei® des essais mécaniques et
électrochimiques, ainsi qu’une étude métallographisur des échantillons suivants :

- Echantillon 1 : soudé a I'état brut non traité thiguement ;

- Echantillon 2 : maintien de 30 mn a 1 100 °C sdiun refroidissement a l'air ;

- Echantillon 3 : maintien de 30 mn a 1 100 °C suitine heure a 925 °C et un
refroidissement a l'air ;

- Echantillon 4 : maintien de 30 mn a 1 100 °C sdesbh a 925 °C et un refroidissement
a l'air.

Dans un premier temps, nous avons constaté queithuge avait une trés bonne tenue
meécanique et était d’'une bonne qualité selon lmBAASME 9. Effectivement, pendant I'essai
de traction, la limite élastique avait atteint 482,22 MPa, la résistance a la traction était de
710,21 MPa et la rupture s’est faite hors soudure.

Si on compare ces résultats avec les valeurs dsrpaéele fournisseur qui sont de :
305,23 MPa et 527,91 MPa pour le métal de baset@pd4d0MPa et 620 MPa pour le métal
d’apport a part, on remarque que les résultatsobtaprés soudage sont meilleures, le taux de
ferrite formé pendant le soudage (7,28% selon lsuneeau feritscope) pourrait étre en cause.

Le test de pliage quant a lui nous informe surdetitté du matériau. on remarque que
les éprouvettes n'ont pas présenté de fissurasopgrieures a 3 mm. Lors de l'essai de
résilience, on remarque que les échantillons éégaau niveau de la ZAT présente une énergie
moyenne absorbée de 31,70 J et 24,87 J pour ctaiténdans la zone fondue. La déformation
latérale quant a elle reste plus ou moins constamue tous les échantillons, environ 3 mm en
moyenne. Les valeurs données par le fournisseurlponétal de base et le métal d’apport (80
J) sont largement au-dessus de celles obtenues squrdage. Ceci s’explique par le fait qu’on
ait utilisé des éprouvettes réduites lors de ngaigg10x2,5 au lieu de 10x10) a cause de
I'épaisseur des pipes qui est de 3,4 mm seulement.

A défaut de manque de matiere, nous avons efféetuéssais précédents que sur le
matériau soudé non traité afin de vérifier la botamie et la qualité de la soudure.

Nous avons ensuite appliqué des attaques chimigfuékectrolytiques sur les
guatre matériaux dans le but de déterminer I'effesoudage et du traitement thermique sur les
pieces au niveau de la microstructure, la durelz miicrodureté.

On observe sur les micrographies obtenues pourdi@dlon non traité, que les grains
de la ZAT sont plus volumineux que ceux du métdbakee, ceci est tout simplement le fruit de
'effet de la température de soudage au voisinagecatdon de soudure qui a causé un
grossissement de grains. On remarque, aprés meapueela taille des grains augmente
considérablement entre les échantillons 1, 2 eiu8 diminuer légerement dans I'échantillon
4. Cette mesure reste imprécise et pourrait éisstze par ’hétérogénéité des tailles des grains
due a la présence de précipités et inclusionseguésentent un obstacle pour le glissement des
joints de grain. On observe aussi que les jointgrdens deviennent de plus en plus fins et
inattaqués dans les échantillons 2 et 3, pour Ensedevenir plus épais dans I'échantillon 4.
Ce constat s’explique par le phénoméne de dissoldlii carbone et de I'azote qui forment les
carbures et les carbonitrures intergranulaires, degsiers ont été mis en solution avec le
maintien de 30 mn & 1 100 °C et conservés commeatelc le refroidissement rapide a l'air,
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tandis que le maintien de 5h a 925 °C a causéraafiion de nouveau carbures de type MC
plus stables au lieu de ceux du typexG4 expliquant I'épaississement des joints de grdiis [
On remarque notamment sur les micrographies laepoés de macles cohérentes et
incohérentes. La microstructure de la zone fonduang a elle est trés fine, ferritique
dendritique a matrice austénitique dans I'échamtill non traité, elle devient dans I'échantillon
2, 3 et 4 de structure granulaire et subit ellesiaus grossissement de grain proportionnel au
temps de maintien & 925 °C.

Ces divers changements au niveau de la microsteyatausent bien évidemment des
changements au niveau des propriétés mécaniquestdEies essais de dureté ont prouve que
les différents traitements thermiques effectuégdtanuisibles a cette derniere, on retrouve
alors une dureté d’environ 200 kHfour le premier échantillon, une diminution flagaest
observée pour I'échantillon 2 avec une dureté deH¥1o, I'échantillon 3 avec 130 H¥ et
150 HVio pour I'échantillon 4. Cette variation est direcamliée au grossissement des grains.
On remargue alors que plus la structure est fing fal dureté est élevée. La microdureté quant
a elle varie de la méme maniere que la dureté saarariation est lieée a la présence de carbures
dans les joints de grains.

Ca va sans dire que les traitements thermiquesgaggl changent les caractéristiques
électrochimiques de l'acier inoxydable austéniti@isl. Dans le but de déterminer ces
changements et les étudier, nous avons accompisdass électrochimiques sur les 4 matériaux
sus-cités.

Nous en avons tiré des courbes de polarisatioregtcdurbes en circuit ouvert pour
chaque échantillon, on observe alors une diminutiwersement proportionnel au temps de
maintien a haute température dans la densité damode corrosion. On remarque apres le test
de polarisation qu’il y a formation de piqlres prdes de couleur marron entourées d’'une
couleur bleue et verdatre sur les pieces.

Effectivement, nous avons remarqué que les drda@eBAFEL déduites des courbes de
polarisation s’interceptent a des points de pluplas bas. On retrouve alors une densité de
courant de corrosion de : 1,3983mA/cmz pour I'étifian 1 non traité et 0,1718 mA/cm?2 pour
I'échantillon 4. Cette diminution dans la densi& aburant de corrosion influe aussi sur la
vitesse de corrosion. On trouve alors 16,35 mm/dur yéchantillon 1 contre 2,009 mm/An
pour I'échantillon 4. Ces changements sont direet@rfiés a la dissolution, lors du maintien a
haute température, des carbures:Cy intergranulaires qui appauvrissaient I'austénite e
chrome. Le potentiel d’'abandon quant a lui varigatdirement. On en déduit alors que les
traitements thermiques appliqués améliorent Issta@sce a la corrosion de I'acier inoxydable
316L dans les milieux acides riches en chlore es$ jplarticulierement dans une solution de
FeCs.
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Conclusion générale :

Les aciers inoxydables austénitiques sont lesutllisés dans I'industrie pour diverses

raisons : leur résistance a la corrosion, leursnbsnpropriétés mécaniques, leur bonne
soudabilité mais aussi leur bel aspect.

Dans le cadre du projet TOUAT GAZ proposé par 'BNIP, nous avons procédé a la
caractérisation mécanique et électrochimique delaure d’'un acier inoxydable austénitique
316L par le procédé GTAW. Aussi, nous avons étlisiuence de traitements thermiques
sur ces caractéristiques. Il s’agit :

D’un traitement d’homogénéisation consistant emamtien de 30 mn a 1 100 °C suivi
d’un refroidissement rapide,

Du méme traitement suivi d’un maintien d’'une hewe925 °C suivi d'un
refroidissement a I'air

Du méme traitement suivi avec prolongement de $26°C suivi d’un refroidissement
a l'air.

Pour accomplir ce travail nous avons réalisé sainx suivants :
Caractérisation mécanique du matériau soudé nda theermiquement consistant en
plusieurs essais mécaniques : essais de tractisajsede pliage et des essais de
résilience.

Caractérisation mécanique pour les 4 matériauxdparessais de dureté Vickers et de
microdureté.

Etude métallographique des 4 matériaux au micrasoptique a I'issue d’une attaque
chimique a I'eau régale et une attaque électralgtien solution HN&69% dans le but
de déterminer les changements au niveau métallbigragapres soudage et traitements
thermiques, ainsi que la mesure des tailles dagyrai

Etude électrochimique en déterminant les potentibandon, les courbes de
polarisation de l'acier inoxydable 316 L dans uriiguiacide chloruré, dans le but de
déterminer les effets des différents traitementrntiiques sur les caractéristiques
électrochimiques : courant de corrosion, potemtgetorrosion, potentiel d’abandon et
vitesse de corrosion.

A l'issue des travaux réalisés, nous avons tiredeglusions suivantes :

Le soudage de l'acier inoxydable austénitique 3a6lprocédé GTAW avec le métal
d’apport ER316L dans les conditions de soudagesé&oprécédemment donne de tres
bonnes propriétés mécaniques et ameéliore la rasestala traction de 'assemblage.
La dureté et la microdureté diminuent en tout pdmt’assemblage avec le maintien a
haute température de I'acier inoxydable 316L, deaméliore sa malléabilité et sa mise
en forme.

Il 'y a grossissement considérable et hétérogénegdmas pendant le traitement
thermique ce qui cause la dégradation des propmgéeaniques de I'assemblage.

Les résultats électrochimiques montrent qu’il yssdlution des carbureshCs et leur

remplacement par les carbures MC lors du maintieaude température, ce qui améliore
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la résistance a la corrosion de I'acier inoxydaisténitique 316L soudé dans un milieu
acide chloruré.

En conclusion, l'acier inoxydable austénitique 316tudé présente de trés bonnes
propriétés mécaniques avec les parametres de switdg précédemment. Néanmoins, sa
résistance a la corrosion dans un milieu aciderghdoest faible, mais s’améliore apres les
traitements thermiques appliqués au détriment dgwigtés mécaniques.

Perspectives :

Dans le but de compléter le travail effectué, mmaposons d’aborder les travaux suivants :

Prolonger le temps de maintien a 925 °C jusqu’asiils vide.

Etudier le comportement électrochimique de chagoeeza part et déterminer
I'influence du soudage sur les caractéristiquesti@ehimiques.

Etude de la corrosion de I'acier inoxydable 316ud®par impédance électrochimique.
Etude approfondie au MEB et au DRX des carburekestprécipités formés dans les
joints de grains a différent temps de maintien.
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