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Résumé

Le but de notre étude est d’étudier l'influence tlagtements thermiques sur la tenue a la
corrosion, dans une solution de NaCl a 0,1M, d'soedure en acier a haut limite élastique
API 5L X52 utilisé pour la fabrication des tubesidés spiral, ainsi que les modifications du
comportement mécanique et les changements métghloigues survenus. Cette étude a été
réalisée au moyen des méthodes électrochimiques tgle la polarisation potentiostatique et
les essais d'immersion.

Cette étude nous a permis de mettre en évidentdtuénce des traitements thermiques sur
'amélioration du comportement mécanique et I'effet la résistance a la piqaration des trois
zones microstructurales constituant la soudurecem API X52.

Mots clés: acier APl X52, microstructure, traitement thermigeeudage a l'arc électrique,
essais de corrosion, piqadres.

Abstract

The aim of our work is to study the influence oé theat treatment on the behaviour with
corrosion, in a solution of NaCl with 0,1M, of aghtitensile steel welding API 5L X52 used
for the manufacture of the welded tubes spiralyels as the modification of the mechanical
behavior and the metallographic changes which loacerred. This study was carried out by
means of the electrochemical methods such as jpmt&attc polarization and the tests of
immersion.

This study enabled us to highlight the influencehef heat treatments on the improvement of
the mechanical behavior and the effect on resistdaoitting of the three microstructural
areas constituting the API steel welding X52.

Keywords: APl X52 steel, microstructure, heat treatment, telearc welding, corrosion
tests, pits.
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Introduction générale

L'utilisation des aciers est trés répandue, ildemrgsles alliages les plus utilisés dans
plusieurs industries vue leurs diverses nuancesmt une grande variété de caractéristiques
mécaniques et électrochimiques. Pour notre étude chwisi la nuance API 5L X52 qui est
un acier au carbone a haute limite élastique, aetl®uve en particulier dans la fabrication
des tubes servant au transport des hydrocarburdgesetaux. Pour cela notre acier doit
répondre a plusieurs exigences telles que la adsistmécanique, I'aptitude au formage, la
soudabilité ou encore la résistance a la corrosi@tude de ce dernier point est primordiale.

Notre matériau subit une opération de soudage ceapduit inévitablement aux
transformations liées a cette opération qui indag transformations intrinséques en terme de
fragilisation de la zone soudée et de la diminutiera résistance a la corrosion.

Si un acier au carbone posséde de bonnes prapri@éaniques et une soudabilité
appréciable, la corrosion est son talon d’Achila dépit de ce défaut, I'acier reste le favori
dans de nombreux domaines. Pour cela on essayerd&dier par des moyens de protection,
tels que les revétements.

Afin d’équilibrer la balance entre les diversesiétés de I'acier API 5L X52 et de
palier au mieux aux modifications causées par ledage, on a procédé a des traitements
thermiques dont le but est d’observer leurs infagsnsur la tenue mécanique et la résistance a
la corrosion.

Ayant expliqué le contexte général lié au matéeawquestion, des son élaboration, sa
transformation en produit fini et par la suite saifisation, notre choix d’étude s’est porté sur
la zone avoisinante et comportant le cordon de weud savoir le métal fondu, la zone
affectée thermiquement et le métal de base adjacegite derniére.

Pour cette étude, on a fait une synthese biblidggale, nous permettant ainsi de
mettre a notre disposition le maximum de donnélagifiiea notre sujet, cette partie comporte
trois chapitres :

» Présentation des aciers a haute limite élastique (HE) : ce chapitre se pose
en préambule, il met l'accent sur les propriétés deiers a haute limite
élastique tout en les présentant. De méme qu’oavéroici une bréve
présentation des traitements thermiques utilisés.

» Meétallurgie de soudage des aciers HLE la métallurgiede soudagest tres
complexe du fait qu’elle comporte et induit diffete phénomeénes des la
formation du bain fondu, sa solidification et legdgement de chaleur
conduisant a la formation deZAT.

» Phénoménologie de la corrosion électrochimique deaciers HLE : ce
chapitre est consacré aux aspects électrochimioguesront développées des
notions électrochimiques et cinétiques ainsi qud&mrintes morphologies de
corrosion associées aux matériaux étudiés.



Suite a cette partie, on est passé a I'étude enpétale dans laquelle on retrouve la
description globale des procédés expérimentaugsetdsultats auxquelles on a abouti. Cette
partie comporte deux chapitres :

* Un chapitre présentant les techniques expérimentalesi que les dispositifs
de mesure utilisés qui ont permis de mener a béetravail sans oublier la
présentation du matériau.

e Et un dernier chapitre, les interprétations dewsltéts expérimentaux sont
développées et commenteés.

A la fin de ce rapport, on termine par une condugjénérale mettant le point sur les

résultats les plus importants qui nous ouvrent davelles perspectives a étudier et a
exploiter.



Partie

bibliographique
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Chapitre 1

Chapitre | : Présentation des aciers a haute limitélastique (HLE)

I. 1. Généralités sur les aciers ferrito-perlitique

[. 1. 1. Définitions

Il s’agit des aciera haute limite élastiqudits HLE, oua haute résistancelR (HSLA
= steels high strength low allpylLes éléments d'alliage principaux sont le caehde
manganese, le niobium, le vanadium, I'azote eimfiaium.

La tres grande majorité des aciers HLE est liviéamgloyée a I'état ferritoperlitique.
Ceci signifie qu’ils sont constitués de grains deife juxtaposés avec des pseudo-grains de
perlite, agrégat constitué lui-méme de particuledadrite et de particules de carbure de fer
FeC [1].

a) Ferrite

La ferrite est constituée essentiellement de:fgui ne peut contenir en solution solide
d’insertion qu’au maximum 0,02 % de carbone, ve2§ 7C, et encore bien moins a plus
basses températures.

Le fer o est susceptible d’admettre en solution solide westiution des éléments
d’alliage tels que Mn, Si, Cr, Ni, Mo, Cu... ou despuretés comme P. Par effet de solution
solide.

b) Perlite

La perlite contient pratiquement tout le carbonecée aciers sous forme de carbures
précipités. L'agrégat perlitique est ainsi congtitiune juxtaposition de petites particules de
ferrite et de carbure. Ces particules sont d’aytard fines que cette perlite s’est formée:

» & partir d'une austénite a grains fins,

» au cours d’'un refroidissement relativementdemans son domaine de formation.

c) Facteurs de variations des proportions fierperlite

Les structures ferrito-perlitigues des aciers dyasayénéral sont constituées de
proportions diverses de ferrite et de perlite, pripns qui varient en fonction des éléments
suivants : tout d’abord, et principalement, déelaeur en carbone; plus la teneur en carbone
est élevée, plus la proportion de perlite est f¢etecelle de ferrite faible) ; ensuite, et a un
degré moindre, des éléments d’alliage présents Hacer en solution solide ; ceux-ci
diminuent la teneur moyenne en carbone des amdiiques et de ce fait provoquent, a
teneur égale en carbone, la formation d’'une pldg proportion de ce constituant et
diminuent donc la teneur en ferrite libre ; enBhdans de faibles proportions, des conditions

de formation de la perlite lors de la transformatio— o [2].
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Cellesei sont décrites par le diagramme TRC de I'e qui montre que, lorsque
refroidissement est de moins en moins lent, lagrtion de ferrite diminue et celle de perl
augmente [3].

I. 1. 2. Diagrammes d’équilibre de phase
Un diagramme d’équilibre est une représentationtidesformations solid-liquide
ou solide solide d’un alliage. La partie haute températutdamée par le diagramme fusi
—solidification, et la partie basse température a@sistituée de¢ lignes de transformation.

(Figure I-1). On distingukes dfférentes variétés allotropiques du fer :

- Fe a : stable de ampiante@ 906°C. Il ne dissout pratiquement pas |
(0,025% a 723°C).
- Fey : stable de 906°C a 1400°C. Il dissout facilementCl (2% ¢

1150°C).
- Fed : stable de 1400°C a 1540
Composition (at% C)
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Figurel.l: Diagramme binaire d’équilibre de phases -FeG;[4] .
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Un acier hypoeutectoide est un acier avec un potage de carbone inférieur a
0.76%. Il est constitué de ferrite) (et de perlite+ FgC). La perlite se présente sous forme
d'llots aux joints de grains de la ferrite.

Considérons une composition a la gauche de I'aitegtentre 0,022 et 0,76% en C;
c'est ce qu'on appelle un acier hypoeutectoideetreidissement d'un alliage de la présente
composition est représenté par le déplacementierdas de la ligne verticale sur la figure 1.2.

En refroidissement jusqu’au point d, environ, cgti@ans le région de phase, ces deux
phases vont coexister comme dans la microstructanématisée. La plupart des petites
particules alpha se forment le long des joints i@déng initiaux comme représenté au point e.
Les compositions des deux phases correspondepeategement, a environ 0,020 et 0,40%
en Carbone.

En continuant le refroidissement jusqu’au poinbi, retrouvera toujours les grains
alpha déja formés en c par contre pour les graamsnga en remarque la formation de la
perlite qui elle-méme est composée de fines lasmédgite de 0,022% de C et de de perlite
de 076% de Carbone [5].

1100
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800

Te— N

Temperature (°C)

\_.
700

s |
4 -Pearlite

Proeutectoid «
Eutectoid o~

a + Fest —

1.0 2.0

Co Composition (wt% C)

Figurel.2: Représentation schématique des microstructures pow@cier Fer-

Carbone hypoeutectoide au refroidissement a pedita phase austénitique [5].
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Dans la plupart des cas, ces taux de refroidissersent démesurément lents et
vraiment inutile; en fait, souvent les conditionsrd équilibre sont désirables. Deux
importances pratique sont a considérer : la sun@nde modifications ou transformations de
phase a des températures autres que celles prpditéss lignes de séparation de phases dans
le diagramme de phase, et I'existence a la temyératbiante de phases hors d'équilibre qui

ne figurent pas sur le diagramme de phase [2].

I. 1. 3. Eléments d’alliages et leur influence

Le Carbone est un élément d’insertion qui accraittdneur en perlite selon le
Diagramme d’équilibre Fer-Carbone. Il fait augmenks résistance de l'acier mais en
revanche, diminue sa ductilité.

Le Manganese agit a la fois sur le durcissemensaletion, 'augmentation de la
quantité de perlite et I'affinement du grain feqite, par conséquent, il améliore la ductilité
de l'acier. Ses effets positifs sont amplifiés fiasertion dans I'acier des éléments comme le
titane, le niobium et le vanadium qui améliore ksistance et la ductilité dans des
concentrations déterminées par durcissement eteafient des grains. Dans le cas du
niobium, des carbonitrures Nb(Q\y) sont formeés alors que le vanadium tend a fornesr d
carbonitrures au cours de traitement thermique [6].

Le Phosphore est un élément de substitution qusecam durcissement de solution
avec un effet de fragilisation.

La présence de I'aluminium en solution solide arpmajectif de neutraliser I'influence
néfaste de I'azote sur la température de transi#damsi, des nitrures fin de type AIN sont
formés au cours de I'élaboration de I'acier parifeage et chauffage avant normalisation dans
le domaine 600° - 700°C. L’aluminium peut exeroemme le niobium un effet marquant sur
la taille de grain et la tailles critique des pautes est d’environs 300A. Dans le cas du titane,
il forme soit un nitrure TiN extrémement stablef sm carbure TiC [6].

I. 2. Microstructure et propriétés mécaniques des@ers a haute limite élastique

Les propriétés mécaniques dépendent de la natsrehieses en présence et de leur
distribution. La ferrite est relativement ductill®ra que la cémentite est dure et fragile. Les
aciers hypoeutectoides présentent une bonne [iiasfic est directement liée a la quantité de

ferrite proeutectoide.



Chapitre 1

1.2.1. Performances mécaniques de la ferrite

Les performances mécaniques de la ferrite déperntiela taille des grains. En effet,
lors de la déformation plastique, les dislocatidaient franchir les joints des grains pour se
propager et, pour ce faire, il est nécessaire digpgr une contrainte locale supérieure a la
contrainte critique de franchissement ; ce fairesponsable d’un durcissement qui est traduit
par laloi de Hall Petch:

R. = 0.+ k/.J/d

avec

Re : limite d’élasticite,

Op . parametre intégrant les autres facteurs de skenmient de la ferrite

d : diamétre moyen des grains de ferrite.

Pour les aciers & haute limite élastiqmes 200 a 250 MPa, k = 18 a 21 MFaim

Une autrdoi du méme type, cellde Cottrel Petchtraduit I'influence bénéfique de
'affinement des grains de ferrite qui abaissestapérature de transition du métal et améliore
de ce fait sa résistance a la rupture fragile.

Cette taille des grains de ferrite dépend de ltetaiitiale des grains de l'austénite
avant la formation de la ferrite au cours de ladfarmation y—a et des conditions de
refroidissement lors de la formation de la ferrifdus le refroidissement est rapide et plus les

grains formés sont petits [6].

1.2.2. Intérét des éléments d’additions

Les aciers HLE sont élaborés dans le but d’obtemie combinaison de haute
résistance, de bonne ductilité et de soudabilittntdrét de ces matériaux est porté a
'addition d’éléments tels que Al, Nb et Ti, sustibles de former des précipités fins,
essentiellement des carbures et des carbonitriuaeses fine précipitation cohérante de ces
phases (2 a 5 nm) qui survient au cours du refsahent dans un procédé de laminage
contrélé, permet I'affinage des grains ferritiquepartir des grains austénitiques de départ.
Les conditions thermomeécaniques d’élaboration $xdées pour induire I'affinement des
grains ferritiqgues a I'état de livraison.

Or, le degré d’affinage de la taille de grainsugsparameétre déterminant pour un acier
HLE, influencé par les phénomenes de mise en solutie précipitation et de coalescence. La
figure 1.3 illustre les variations des teneurs éménts dispersoides (Ti, Nb, V, Al) sous
I'effet de traitement de mises en solution. En prerle cas de 'aluminium (courbe n°1) qui
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est I'élément le plus utilisé comme élément dispieles formant un nitrure AIN, sa mise en

solution s’effectue dans le domaine de tempérd&0es - 1250°C [7].
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Figure 1.3 : Mise en solution des éléments dispersoides.

1.2.3. Influence des éléments chimiques sur lagenécanique
Les aciers d'usage général de base sont des amiersarbone ; ils contiennent

toutefois quelques éléments autres, présents fpidéredtes raisons.

] Le carbone

L’augmentation de la fraction en carbone dans liaga d'acier tout en maintenant les
autres éléments de la microstructure constantaieetune augmentation de la dureté et de la
résistance de ce dernier, comme lillustre la fggud dans laquelle la résistance a la traction
et l'indice de dureté Brinell sont tracées en fimmctdu taux de carbone (ou de facon
équivalente comme étant le pourcentage de carbame |dcier qui sont composeés de perlite
fine). Les deux paramétres augmentent avec l'augti@m de la concentration en carbone.
Dans la mesure ou la cémentite est plus fragéeigimentation de sa teneur en résultera une

diminution de la ductilité et la ténacité a la f(as de I'énergie de I'impact).
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Figurel. 4: (a) La limite d'élasticité, résistance a la tramt et une dureté Brinell
fonction de la concentration de carbone pour plaaceers au carbone ayant une
microstructure constituée de perlite fine. (b) Lectlité (% EL et% RA) et au choc 1zod
énergie fonction de la concentration de carbonerpesi aciers au carbone ordinaire
d'microstructures constituées de perlite fine [9].

Les aciers d'usage général tels que les aciers aabome contiennent d’autres
éléments :

1 Le cuivre

Il prend part au durcissement par effet de solusimide et diminue les sensibilités des
aciers non alliés a la corrosion atmosphériqueobatslement en neutralisant les effets nocifs
du soufre [4].

] Le manganese

Participe a la désoxydation, il fixe en outre lefs® sous forme de sulfures et permet
le forgeage et le laminage du métal a chaud. Lagtmn de manganése qui subsiste en
solution solide joue plusieurs roles :

- durcissement de la ferrite par effet de solusiolide ;

- diminution de la teneur en carbone de la pediteaugmentation corrélative de la
proportion de celle-ci ;

- augmentation de la trempabilité qui, a vitessaafmidissement identique permet

d’affiner la structure ferrito-perlitique et d’augmter la proportion de perlite.
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Le soufre

Impureté résiduelle, cet élément est fixé sous éodu sulfure de manganese. Les
progres des procédés sidérurgiques ont permis idsdyatrés sensiblement les proportions
présentes dans les aciers.

] Le phosphore

Impureté résiduelle, cet elément est présent enignlsolide de substitution. Il durcit
la ferrite et dégrade sa résistance a la ruptag|é.

) Le silicium

Il est nécessaire a la désoxydation en cours déddibon. De ce fait, une certaine
proportion est fixée sous forme d’oxydes dansnekisions ; la part non oxydée, et donc en
solution solide, participe au durcissement de fatée

1 Nickel

Le nickel peut-étre présent pour affiner la strusten augmentant la trempabilité, et
pour améliorer la résistance a la rupture fragile.

] Chrome et molybdene

lIs participent a la formation de la cémentite a@érlite, voir de carbures spécifiques,
ils augmentent la trempabilité. lls améliorent learactéristiques de résistance a la

température ambiante et a chaud.

1 Niobium et vanadium

lIs participent a la formation de carbures et caitbores. Ces précipités tres fins, bien
dispersés dans la ferrite, engendrent un durcissemeportant qui est utilisé pour la
fabrication des aciers a haute limite d'élastici#. teneur en carbone identique, le
durcissement obtenu est important ; a caracténessiqgde résistance identique, on peut

diminuer la teneur en carbone [6].

L’augmentation des propriétés mécaniques, en péidicla limite élastique sous
I'effet des éléments présents dans l'acier, esstile sur les figures 1.4 et 1.5. L'effet de la

taille du grain sur les propriétés mécanique guesenté sur la figure 1.6.
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Figurel.5: Effet des éléments chimiques sur le durcissepaargolution solide[8].
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Figurel.6 : Influence de la taille des grains ferritique dRe et T 50/50, cas d’'un
acier 0,1%C — 0,5%Mn — 0,2%Si — 0,006%N]9].

[.3. Notion de carbone équivalent

L’aptitude a la trempe d’un acier est reflétée lpgoosition, dans I'échelle des temps,
de sa loi critique martensitique au refroidisseme&mnatiquement, dans le cas du soudage, la
trempabilité dans la zone affectée thermiquement p@pprécier par la valeur du temps
critigue de refroidissement, lui-méme fonction, pane épaisseur donnée de I'énergie mise

en jeu et de la température initiale.

11
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Le carbone et les éléments d’addition sont gésygour calculer un nombre qui rend
compte du comportement de l'acier du point de vedadtrempe en soudage. Ce nombre
appelécarbone équivalentest obtenu en ajoutant a la teneur en carbongete=urs en
eléments d’alliage, chacune étant affectée d’urfficent rendant compte du réle que joue
I'élément.

La formule la plus utilisée est la relation (1.1)i @st celle de I'Institut International de
la Soudure (IIW) reprise dans la norme EN 10025 :

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
+ + +

eq:C

5 c = (.1)

En soudage, la teneur en carbone équivalent pedmetdéterminer comment les
différents éléments d’alliage agissent sur l'acklus la valeur du CEV est faible, plus la

soudabilité est bonne [16].

l. 4. Traitements thermiques des aciers HLE

Les caractéristiques requises des tOles et dess tabeacier HLE dépendent des
parametres du régime de laminage et celui du mnei¢ thermique. Il est possible de
combiner les opérations de déformation plastiqeaaud et de traitement thermique dans le
but d’optimiser les caractéristiques de plastiaitési que I'abaissement de la tendance de
I'acier a la rupture fragile. Les conditions optiesde traitements sont déterminées a partir
des diagrammes TTT et TRC de I'acier en question.
l. 4. 1. Gamme de traitements thermiques

La gamme de traitements thermiques des aciers Hufporte quatre types de
traitements thermiques intégrés dans le procesélabdration.

. Le recuit

On appelle «recuit » tout traitement thermique portant un chauffage et un
maintien a une température appropriée dans le dydroduite un état di métal plus stable.
Dans les aciers, si le recuit est effectué dandemheaine de stabilité de la phgsau dessus du
point A3, il est ditausténitisationll faut éviter des températures trop élevéesquoduiraient
a la surchauffe (grossissement irréversibles dasgrou a la brilure (dépassement local du
solidus et formation d’eutectique).

Un recuit entre 600° - 650° aprés normalisatioroar pbjectif d’adoucir la structure

de l'acier [9]. Ce traitement prévoit maintien églenté puis un refroidissement rapide.
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. La normalisation

Le traitement de normalisation comporte un recudusténitisation suivi d'un
refroidissement a I'air calme. Ceci implique I'eféanent des structures antérieures obtenues
par coulée ou laminage par recristallisation ehaffe des gros grains. Le métal est mis dans
un état standard dit &at normalisé. Ce traitement est important pour les aciers HLE
destinés a la fabrication de pipes car renforcenésistance a la rupture fragile par la baisse
du seuil de rupture a froid et 'augmentation cavail absorbé lors de la propagation d’'une
fissure [9].

- Le revenu

L’acier HLE subit un revenu pour diminuer la fraigiloccasionnée par une éventuelle
trempe et augmenter les propriétés mécaniques.fiéh & refroidissement rapide peut
produire des défauts et des contraintes résiduéleags dans les couches superficielles. La
maitrise du systeme de refroidissement de pointvwe mélange eau — air, la pression
d’envoi, la position et la trajectoire des jets;rpet de contrdler la trempe de I'acier.

La suppression des contraintes internes par lentegst d’autant plus importante que
la température est élevée. Ceci peut étre obtenurps&raitement entre 500° et 550°C apres
un maintien entre 15 minutes a 1h 30 minutes [@ré8 un revenu entre 500° - 680°C, les
aciers susceptibles de fragilité de revenu réviersiont refroidis rapidement et présentent une
structure dite de « sorbite de revenu ». Il créemgilleur rapport entre la résistance et la
ductilité de I'acier. La trempe suivi de revenuaute température a plus d’effet positif sur la
tenue mécanique, comparée a I'état normalisé autrec

. Le vieillissement

Ce traitement implique I'évolution des propriétés Hacier au voisinage de la

température ordinaire par migration des interssitie

l. 4. 2. Traitements thermiques des soudures

. Traitement de relaxation (détente)

Le traitement thermique de relaxation, ou de déteat pour objet d'atténuer les
contraintes résiduelles présentes dans un enseobt® apres son achévement ou en cours
du soudage. A une température inferieure au palntcA traitement entraine aussi un effet de
revenu lorsque les soudures contiennent des agasts de trempe, dans la zone fondue
comme dans la zone affectée thermiquement. Cependam role métallurgique
supplémentaire n'est pas toujours bénéfique, careffets défavorables peut affecter les

propriétés mécaniques ou en provoquant le phénodefissuration.
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. Traitement par recuit/normalisation

Un recuit ou une normalisation d’'une soudure diacet pour objet d'obtenir, au
moyen d'un chauffage au dessus du point A3 provudaasténitisation compléte de la zone
on de la piéce traitée, suivi d'un refroidissemestativement lent, une structure affinée
constituée de ferrite et de perlite qui remplacedastitution et la structure de soudage. La
normalisation, qui comporte un refroidissement radeant que le recuit, produit une perlite
dont I'espace interlamellaire est plus faible, dphts dure. Pour certains aciers faiblement
allies. La normalisation peut provoquer une trempdype bainitique et nécessite de ce fait,
un traitement ultérieur de revenu.

Du point de vue de la mise en ceuvre, le traitengdotbale simultané est le plus
complet car il affecte I'ensemble de la soudures ggadient de température. S'il s'agit d'un
ensemble important et lourd, le traitement glolmltposer des problemes pratiques difficiles
de déformation ou d'encombrement. On peut étre @raegtayer les piéces pour éviter leur
déformation et, pour les pieces trop importantesr ggire normalisées en une seule fois,
telque les de longues viroles, on procede traitémmeccessif de chaque partie dans le four.

. Traitement intercritique

On qualifie d'intercritique un traitement pratiggaeune température situé entre les
points Al et A3 de l'acier considéré. L'acier emtstitue, dans ce domaine de température,
par une partie de la ferrite initiale préexistamteyne austénite résultant de la transformation
de l'agrégat lamellaire perlitique initial. Les lmares ou carbonitrures présents dans l'acier
HLE subissent une dissolution partielle au refssdment (nécessairement lent car il s'agit
toujours d'un traitement global) les plages d'aése transforment en ferrite et perlite plus
fines, par rapport aux constituants initiaux ge®llemplacent et les plages de ferrite non
dissoutes a I'échauffement demeurent intactes) Hs¢ de méme pour le comportement des
carbures et carbonitrures. Ce mécanisme s'accompdigne ameélioration de la ténacité et
abaissement de la température de transition.

En ce qui concerne les ensembles soudés, le temiteimtercritique peut étre utilisé
soit en complément du traitement de normalisationt d complete les effets, soit comme
seul traitement sur I'état brut de soudage, esdlemtient pour améliorer la ténacité de la zone
fondue. Cette amélioration est d'autant plus sénsjbe, compte tenu de la composition

chimique, la structure initiale est plus éloignéd'dtat d'équilibre.
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I. 5. Débouchés technologiques des aciers HLE

Les aciers au carbone possedent trois caractéesti@ppréciables et largement
utilisées:

[ Leurs propriétés mécaniques sont élevées en as@mietoutes choses égales par
ailleurs, une bonne ténacité. Pour cette raisospoeen général, des matériaux tres surs pour
la réalisation de structures fortement sollicitées.

[ Leur module d’élasticité est trés élevé compacelai des autres matériaux. Ceci
permet la construction de structures rigides, eedire présentant de faibles déformations
sous l'effet des contraintes.

'1 De facon générale, le prix des alliages ferrewixpet particulierement celui des
aciers au carbone, est relativement faible. Ce desmproduits économiques.

On comprend donc qu’en pratique, pour une apptinadonnée, il est nécessaire
d’associer ces différentes propriétés pour détermioptimum technico-économique.

On notera que les aciers ne sont concurrencésepaprbduits plus légers, tel que
'aluminium, le titane ou les composites qu’'au pidix surcouts notables c’est-a-dire dans les
cas ou le gain de poids peut étre largement valtik].

Leur résistance a la corrosion, méme a la corroatomosphérique, est, sans autre
précaution, relativement médiocre ; le fer « r@u#l Cependant, de nombreuses solutions ont
été développées pour résoudre ce probléme. DetenesBts, tels que galvanisation, peinture,
aluminisation améliorent considérablement le corgment des alliages ferreux. Surtout, les
aciers inoxydables ont des résistances a la corrasiceptionnelles, au prix d’addition des

éléments d’alliage.
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Chapitre 1l : Métallurgie de soudage des aciers HLE

Le soudage est l'opération qui consiste a assend#ax ou plusieurs pieces en
assurant la continuité de la matiére sous I'actiame source de chaleur et d’un apport on
non de matiere. La soudure est le résultat de opiéeation. Le profil des pieces peut étre
modifié par la fusion locale cette zone est ditmezdondue. Celle-ci est suivie d'une
solidification et d’'une évolution microstructura@ voisinage du cordon de soudage dans la
zone dite zone affectée thermiquement [12].

[I. 1. Notion de soudabilité des aciers

Par définition, la soudabilité de I'acier est smtitade a étre assemblé par un procédé
de soudage, qui assure effectivement la contimétalligue du matériau. On peut envisager
la soudabilité sous trois aspects principaux :

a) Soudabilité opératoire Elle précise les conditions dans lesquelles €agdage
sera réalisé, c’est a dire la possibilité d’asslaezontinuité de la matiére entre les piéces a
assembler, de part le choix du procédé, le tygeideou la séquence de soudage.

b) Soudabilité métallurgigueNommeée aussi soudabilité locale, elle rend cendptla
possibilité d'obtention d’'un assemblage aussi hamegque possible, en conservant les
propriétés mécaniques et chimiques du métal de haseotion de soudabilité métallurgique
revient a prendre en compte les modifications dtahte base a la suite du cycle thermique
de soudage, la composition chimique et les caiatithres mécaniques de la zone fondue.
Elle est donc liée a I'état microstructural darssdéférentes zones du cordon de soudure ainsi
gu’'a la présence de contraintes résiduelles capalderéduire la tenue mécanique du joint
soudé.

c) Soudabilité constructive Elle est liee a la conception mécanique de I'etide
soudé. Des propriétés complexes sont mises eeljes;apparaissent en cours de soudage ou
au moment de l'utilisation de I'ensemble. La sodulitgbconstructive ne peut étre isolée, elle
forme un tout avec les soudabilités opératoireséttllurgique [13].

Il. 2. Les aciers C-Mn, microalliés

Dans ces familles d’aciers, qui s’averent les plitiisées dans le domaine de la
construction mécanique, les problemes de soudahdlitxquels les services compétents
(études et fabrication) doivent porter leur at@mtont tres nombreux ; il s’agit en particulier

des problemes suivants.
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mEffervescence des aciers non calmés (soudabilitéépgtoire)

L’effervescence des aciers non alliés, générée Ipaprésence d’'oxyde de fer
provenant de I'élaboration, se traduit dans le kd@nfusion, par un dégagement gazeux
d’oxyde de carbone, traduisant de la sorte la i@adioxydoréduction :

FeO + C— Fe + CO,

et susceptible de donner lieu selon le mode opgésatte soudage retenu a une
importante formation de porosités dans la zonederdl cordon.

L’addition d’éléments réducteurs, (Si en partiayligl, Ti...) lors de I'élaboration de
'acier, permet d’éviter le dégagement d’oxyde @bone lors de la fusion en cours de
soudage. Les aciers modernes obtenus par coul§aumsont en principe systématiquement
calmeés au silicium.

mFissuration a chaud dans la zone fondue (soudab#itocale)

La fissuration a chaud en zone fondue résulte gedsence d’'une forte concentration
d'impuretés (S et/ou P) provenant de l'acier deebatrainée par le bain de fusion et
rassemblée localement par ségrégation primairejuisant ainsi a la formation d’eutectiques
a bas point de fusion, fragiles, qui se romperd thes déformations (retrait) générées par la
solidification de la zone fondue.

La mise en ceuvre d'aciers a teneur limitée en ietgar( 0,035 % sur coulée par
exemple) et l'utilisation de produits d’apport gearmé un laitier basique (carbonates de
calcium entre autres) ou comportant une teneur exmaiye en manganese a permis de
résoudre ce probléme depuis fort longtemps.

D’un autre c6té, lorsqu’il y a obligation d’assemibln acier a haute teneur en soufre
(destiné au décolletage par exemple), il convidamsale choisir un procédé de soudage qui,
dans son principe, opére en phase solide, telajuesistance par bossage (23), par étincelage
(24), l'induction (74), ou bien encore un procédgliasage (9xx). Contre toute attente, le
soudage par friction, qui se traduit par une farflexion du fibrage au voisinage du plan de
joint, génére un assemblage fragile a I'exces.

mGrossissement du grain austénitique et surchauffesgudabilité locale)

Au cours du cycle thermique de soudage, la zonaen ainsi que la zone affectée
thermiquement se trouvent portées localement &ehautpérature pendant un laps de temps
qgui est en relation avec les conditions thermigimposées par l'opération (puissance
spécifiqgue transmise, vitesse de déplacement dmuace, température initiale, épaisseur,
conduction et convection). Le grossissement dungrasténitique pendant le maintien a haute

température (> 1 000°C environ) est assez senslales le cas des aciers non alliés, et il en



Chapitre 2

résulte une fragilité locale de cette région patesde I'apparition de constituants peu
favorables gtructures de Widmanstaetjeau sein de grains grossiers (effet de I'« hééédit
structurale »). Cela conduit en principe a défides conditions opératoires adaptées
(limitation d’énergie et multiplication des passde soudage) afin de minimiser ce
phénomene.

mFissuration a froid sous ¢ ordon (soudabilité local)

La fissuration a froid sous cordon constitue un otgdble mécanisme
d’endommagement qui fait intervenir simultanémartrilogie des facteurs suivants :

— création au cours du refroidissement, dans l& affectée thermiquement (ZAT),
d'une structure martensitique par suite des cahtid’austénitisation d’'une part et de la
vitesse de refroidissement d’autre part, dont leeiduet la fragilité sont en relation avec la
concentration en carbone ; la vitesse de refradient est exprimée soit effectivement en
terme de vitesse de refroidissement, soit en telmdemps de refroidissement dans un
intervalle de température ;

— introduction fortuite d’hydrogene dans le bainfdsion en cours de soudage (soit
par I'acier de base, soit par le métal d’apport) ;

— genese lors du refroidissement, de contraintegduélles positives (traction)
amplifiée en général par un effet géométrique dirfeble (effet d’entaille au raccordement
ou a la racine), dans la ZAT, laquelle se trouvee grécisément le siege des deux
modifications préecédemment exposees. Les précautjonpermettent de se prémunir vis-a-
vis d’un tel mécanisme sont maintenant bien établedles visent en particulier :

— a éviter toute introduction d’humidité dans lanedfondue en cours de soudage
(séchage des produits d’apport, des flux, des sesfat pureté des atmosphéres protectrices) ;

— a préférer, dans le cas des aciers alliés, lasaas dont la teneur en carbone est
modeérée ( par exemple) ;

— a pratiquer le préchauffage, puis le postchaeffafin de permettre a la fois le
séchage des surfaces, la diminution de la vitessefdoidissement de la ZAT, le dégazage
partiel de I'hydrogene éventuel et I'abaissememtigladu niveau des contraintes résiduelles.
_ 0,035 % Pour lalassification des procédés de soudaget notamment la symbolisation
numerique de la norme NF EN I1ISO 4088500 800 C_0,20 %@e

mArrachement lamellaire d es produits corroyés (souabilité globale)

Cet endommagement provient d’'une déformation p&nsion générée au cours du
soudage par les mécanismes de retrait (plastieitéldtation notamment), et s’exercant selon

une direction voisine de la normale vis-a-vis denplde corroyage (laminage principalement)



Chapitre 2

dans lesquels existe un état inclusionnaire sufiisant dense d’inclusions aplaties. Les
inclusions qui donnent lieu au phénoméne sont pééuént celles qui peuvent se déformer
plastiquement au cours de I'opération méme de gag®. Il s'agit le plus souvent de sulfures

de manganéese (MnS), de silicates et de silico-alates ; leur concentration se caractérise
micrographiquement par la longueur projetée inolusaire (mm-1). Les aciers laminés,

sensibles a cet endommagement, sont caractérisasm@dres faible ductilité (exprimée en

termes de striction ou de résilience) mesuréeidel’d’échantillons prélevés dans la direction
travers-court (désignée également par'est-a-dire normale aux plans de laminage). Les
dispositions permettant de se prémunir d’'un teloemtdagement sont tres diversifiees et il

convient de citer entre autres :

— le choix d’'un acier a basse teneur en soufre migux, celui d’une nuance
spécialement élaborée (qualité Z) ;

— la modification de la conception du joint soudé;

— la réalisation préalable d'un rechargement prdf@ar soudage, sur le laminé
suspect ;

— le choix d’'un mode opératoire de soudage (MOPy@wié mettant en oeuvre des
préchauffages sélectifs (cas des constructionsyragisiques par exemple) ainsi qu’une
séquence de montage adaptée générant des déforsmadigatives dans les zones sensibles.

mVieillissement accéléré d es régions écrouies (salnilité globale)

Ce mécanisme reésulte principalement de l'actiontefstitiels tels que I'azote qui,
apres déformation plastique a froid suivie de claayef a température modérée (200 a 350C),
donnent lieu a de fins précipités qui bloquent déssements, et fragilisent I'acier par le
relevement de sa température de transitidh Z7 par exemple : température a laquelle est
garantie I'énergie de rupture de 27 J).

Les procédés d’élaboration récents des aciers d@ntature a faire disparaitre le
phénomene ou tout au moins a minimiser les cons@éggedu voisinage d’'un joint soudé
avec une région de structure mise en forme a f(par pliage, par cintrage ou par
emboutissage). En revanche, et selon le MOS misewe, l'introduction fortuite d’azote
peut étre a craindre et, lorsqu’il s'agit de fortépaisseurs soudées en multipasse,
I'écrouissage localement généré par l'effet thermdcamique de I'opération, associé au
maintien dans la gamme de températures critiquesf p’'avérer comme des éléments
générateurs d’un mécanisme de vieillissement lacaéléré de la zone fondue.

Sur les nuances sensibles au phénomene de vesitisg, le remede préventif

consiste finalement a réaliser la mise en formeaaud, tandis qu’une disposition corrective se
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ramene a un traitement thermique qui peut étrerelagation ou bien une restauration sur un
ensemble terminé, ou alors une normalisation, lé&est en principe réservée au composant
mis en forme [14].

[1.3. Influence des éléments chimiques dans l'aciesur la soudabilité

La connaissance de tous les éléments qui caramiélg composition chimique de
I'acier de base ou du joint soudé est nécessaine lfmbtention de certaines caractéristiques.
Ces éléments peuvent avoir un effet positif ou titgar la soudabilité.

Le carbone est un élément d'insertion et fait dtrerda teneur en perlite. S'il fait
augmenter la résistance des aciers, fait dimirmelustilité et dégrade leur soudabilité.

Le manganése agit a la fois par durcissement deiao| augmentation de la quantité
de perlite, affinement du grain ferritique, par séguent, il améliore la ductilité de l'acier
dans les limites déterminées. Ses effets positifis amplifiés par I'insertion dans I'acier des
eléments comme le titane ou le niobium qui danscdesentrations déterminées améliorent
la résistance et la ductilité. Comme élément dest#ubion le phosphore provoque un
durcissement de solution accompagné d’une trés fagilisation.

L’azote est un élément d’insertion, exercant urikiémce néfaste sur la température
de transition. Cet effet est neutralisé par lagmés d’aluminium, qui en se combinant avec
I'azote forme un nitrure. Mais d’autre part la ppéation sous forme de nitrures fins, qui se
produit au cours du laminage, ou bien au cours lhuffage avant normalisation dans le
domaine des températures allant de 600°C a 7006fi@e @ar la suite les grains qui en sont
issus. La réduction de la teneur en soufre dansadess de laminage contrélé de 0,05 a
0,004% fait augmenter la résilience selon Charpyiguement de deux fois.

Le Niobium, le Vanadium et le Titane forment deéqgipités durcissant mais affinent
egalement le grain. Ces deux effets s’ajoutent pougliorer les propriétés de résistance de
I'acier, mais ils ont des effets antagonistes equieoncerne la température de transition TK.
L'utilisation du Vanadium fait augmenter la résista des aciers faiblement alliés et améliore
leur soudabilité. Par contre le Niobium est un rfiocdieur d'acier qui améliore le travail de
l'acier durant la production et améliore la soulitébiLes effets les plus favorables du
Niobium apparaissent a de faibles teneurs (0,0208%), particulierement lorsqu'il est
combiné a I'Aluminium (au voisinage de 0,02%). Dares cas il fait augmenter les
caractéristiques de résistance de l'acier sanadégsa ductilité. L'Aluminium & la différence
des modificateurs comme le Titane, le Niobium e¥¢#&madium, ne forment pas de carbides.
Les nitrites d'Aluminium contribuent a I'accroissarhdu grain austénitique et conduit a la

formation d'une structure secondaire a grains tiasdésoxydation par I'Aluminium abaisse
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la température de transition a I'état fragile, aegta la résistance et améliore la soudabilité
des aciers. L'avantage principal de la désoxydatginque dans ce cas le colt de l'acier
n‘augmente pratiquement pas. Dans la compositionighe des aciers des tubes, on trouve
aussi les métaux rares ; leur influence est pesgiv la forme des inclusions non métalliques,
sur la soudabilité des aciers.

Le Nickel affine le grain et améliore la températde transition TK de la résilience.

Le Chrome a une action bénéfique sur la résistantze corrosion et c'est aussi un
elément de substitution qui adoucit la ferrite degielle il entre en solution, mais augmente
la quantité de perlite.

Le Molybdéne a une influence favorable apres revehasses température§Q0°C),

il améliore la limite d'élasticité et la tempéraute transition. L'un des problemes les plus
importants pour l'intégrité des gazoducs, estdasténce a la fissuration par hydrogene. C'est
pourquoi les efforts doivent étre penchés versetuction de la teneur en soufre dans les
aciers des tubes et au controle de la morpholaggerdtiusions [12].

Le soufre et le phosphore sont trées défavorables jaints soudés. En tant
gu’impuretés, on peut considérer que leur actiomdesitique : augmentation de la fragilité de
I'acier, risque de soufflures ou de criques. Emgipge, leur teneur doit étre inférieure a 0.04

% dans les aciers destinés au soudage [15].

II. 4. Procédés de soudage recommandés pour lesaasiHLE

II. 4. 1. Soudage manuel a I'arc avec électrodes retées

by

Le soudage a l'arc a l'électrode enrobée (SMAR&L) réalisé a partir d'un arc
électrique créé et entretenu entre I'ame meétalladpéélectrode et la piece a souder (figure
Il.1). L'énergie calorifique de l'arc fait fondrémalltanément et trés localement la piéce a
assembler, I'ame métallique de I'électrode etdleage pour constituer le bain de fusion et
apres refroidissement le cordon de soudure recouln laitier protecteur qui se détache
plus ou moins facilement. L'enrobage de I'électrfuohel avec un léger retard par rapport a
I'ame métallique. Un générateur électrique foulmitourant continu ou alternatif avec une
intensité variant de 30 a 400 ampéres en fonctiodiffierents paramétres comme le diamétre
de I'électrode, la nature de l'enrobage, la positie soudage, le type d'assemblage, la

dimension et la nuance des pieces a assembler [13].
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Figurell.l: principe de soudage manuel [6].

[1.4.2. Soudage automatique sous flux solide en pou

Il s’agit d’'un procédé entierement automatise” dagselkla téte de soudage se
place de fagon autortique le long du joint (figure 11). L’électrode est constituée d’un fil n
disponible en bobine, dont 'avancement est comrmdgradt un moteur assel Le flux, qui se
présente sous forme de fines particules, est dégos®ntinu a la surface du joint, juste
avant de la torche de soudage. L'arc électriquanastergé sous la surface du flux don
fond une partie pour former un laitier qui se sfie immédiatement apres, assurant ain:
protection de la soudure visvés de I'air ambiant. Le flux non fondu est récupéians le bu
d’étre réutilise.

Le soudage a l'arc sous flux en poudre nécessit@rgiement des intensités
courant électriqueomprises entre 400 e 000A.

Ce procédé est particulierement intéressant poalise¢ des joints soudés lon
(supérieurs a 1 m de longueur). Les vitesses ddagmuélevées et I'opération en coni
autorisent une productivité élevée. Toutefois, famiére exigence est davoir un b

accostage des pieces a assen
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Figurell.2 : principe de soudage automatique.

I1.4.3. Soudage automatique sous flux avec électrode mdem

Ce procédé est lméme que le précédant a la seuifférence que cel-ci nécessite

I utilisation de deux électrode au lieu d’une s (figure 11.3), la premiére électrode est rel

au générateur de courant continue, il constitupaldie qu’on retrouve dans le procédé

base, la deuxiéme est relier a un générza courat alternatif. Cette méthode a pour

d’accroitre la quantité de matiere dépc[6].

A arcs L, laitier solidifie
F fils-électrodes M; métal fondu

G générateur M, métal solidifié
L, laitier liquide P flux en poudre

Figurell.3: principe de soudage en tandem.
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[1.4.4. Soudage sous flux gazeux

Pour le soudage sous flux gazeux (procédés MIG, MRAGTIG) (figure 8), la
protection vis-a-vis de I'atmosphére ambiante &sémmue par un gaz insufflée dans une buse
concentrique au fil d’électrode.

- Le procédé MIG (abréviation de « Metal Inert Gaautilise un gaz inerte, c’est-a-
dire une atmosphere protectrice chimiquement ingéeéralement de I'argon ou de I'hélium.

- Le procédé MAG (pour « Metal Active Gas ») uglian gaz actif, du dioxyde de
carbone ou un mélange argon/dioxyde de carbone.

Pour certains métaux contenant beaucoup de nitlketjste un procédé sous flux de

gaz inerte mais pour lequel I'électrode non consablmen tungstene et ne constitue donc
pas le métal d’apport ; ce dernier se présente faooee de fil indépendant de I'électrode. I

s’agit du procédeé TIG (« Tungsten Inert Gas »).[16]

Gaz
de protection

Meétal Fil électrode ——

déposé Arc de soudage

Bain de fusion—, 4

Métal
de base

Figurell.4 : principe de soudage sou flux gazeux [16].

[1.4.5. Revétement au feuillard

Ce procédeé repose sur le méme principe basiqueullage a l'arc électrique. Par
contre I'électrode ici est de forme aplatie, teequontré sur la figure 11.5, qu'on appelle
feuillard, leurs largeurs varient de 30mm a 150mm.

Cette technique est utilisée dans les revétemeasgpices en acier de construction

par de acier inoxydable résistant a la corrosi@j.[1
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Figurell.5: Revétement au feuillard.

[1.4.6. Soudage vertical sous laiti

L'énergie thermique est foule par I'effet joule produite par le passage d’'un emd

électrique entre un fil dévidé et le bain de fusétravers un laitier éleci-conducteur. Le

laitier surnage et assure la prdion du bain contre I'oxydatioffigure 11.6). Le procédé ne

s’applique qu’on position verticale et est obligegment automatisé, il est employer pour

pieces a fortes épaisseurs dépassant les - [13].

F
r
ﬂﬁxa |

J’L’ E‘“H

fw(

L-
el
I —RB—
| -
T“"’”
B bain de fusion L laitier
F il M, métal solidifié
G guide-fil P patin

Figure 11.6 : soudage vertical sous laitier.
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[I. 5. Comparaison des procédés de souda

Quand on veut choisir un procédé de soudage, hé@&stssaire de prendre en con
un certain nombre de facteurs tel I'épaisseur de I'élément a souder, I'endroit oL
soudure doit étre réalisée, la fision de I'accostage, I'accés au joint, la positinsoudag
la compositionde l'acier, le cout comparé et autres, ces facteardes retrouve dans
tableau 11.1 [16].

Tableau 1.1 : caractéristiques comparé es des soud.

Tableau . — Caractéristiques comparées des procedés de soudage.

- T i
B Position de - Toux de dépdt ‘aun dee Dravai
kg/h d'arc temps ancftemps travad
|
Electrode enrobée toutes E 3.2 mm 1 0.25 & 0.50
& 5 mm 3
Automatique sous flux solide a pian 5412 0,40 a 0,90
Revétement au feultard a pilat largeur 30 mam 10 |
largeur B0 mm: 15 | 0,40 & 0,90
largeur 150 mm 40 |
MIG toutes 246 0,35 a 0,60
1
TG IOUTES I manuel 0&0.5 | .
| automategue: 0541 | 0.30 3 0.50
THG fil chaud & plat ou en cormiche 1425 0,40 a 0,90
VSL ' verticale ! par fi 8 0,50 & 0,90

Il. 6. Structure et propriétés des soudure

Le métal fondu solidifié possede une structure aggénmau moulé et des proprié
propres aux aciers coulés, c-a-dire un rapport de la limite d’élasticité a la séance ultime
plus grand que celui de I'acier de constructiLe métal fondu est un mélange de méta
base et d’acier provenant de I'électrode. Pouridiade construction, la composition
I'électrode est choisie généralement de telle squte la résistance du métal fondu
supérieure a celle du métal dee des éléments a assembler.

On peut déroger a ce choix dans des conditiongphkétes. Quand on veut souder
I'acier inoxydable et de I'acier au carb— manganése par exemple, on utilise une élect
en acier hautement allié afin d’éviter les fies dans le métal fondu.

Quand le bain de fusion se refroidit et se sokdifa plus grande partie de la chal
s’évacue a travers le métal de base le long du. jbiacier y est donc soumis a des cyc

d’élévation de température, puis de refroidissnt, analogues a ceux rencontrés lors (
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traitement thermique. Dans la ZAT, la structure Il'deier est modifiée. Au stade de la
conception, cet effet doit étre pris en compte dam®nception en termes de résilience.
Le contréle de la ZAT dépend de :

— la composition de I'acier (carbone équivalent) ;

— la vitesse de refroidissement qui est, elle-mé&amgtion de :

— I'énergie de l'arc, c’est-a-dire I'énergie lingade soudage sur le joint ;

—type de joint ;

— I'épaisseur des éléments a assembler par soudage

— la température du plat ou du profilé avant ledsge, par exemple le préchauffage.
En plus de son effet sur la vitesse de refroidissdgme préchauffage contribue aussi a :

— disperser I'hydrogene du bain de fusion et d@Aa&. La présence d’hydrogene dans
la ZAT augmente le risque de fissure s’il y a tremighydrogene provient principalement du
flux. Une électrode appropriée, stockée correcténpmgut réduire le risque d’absorption de
I'hydrogéne ;

— enlever 'humidité de surface dans des conditidhygrométrie élevée ou sur le
chantier ;

— amener au besoin l'acier a des conditions amésambrmales (20°C) [16].

II. 7. Phénomenes thermiques introduits par le souahe
II. 7. 1. Cycle thermique de soudage
Pendant I'exécution d’'une passe de soudageosiriesure la température en un
point bien déterminé (figure 1.7), par sa distarcd’axe du joint et sa hauteur dans
I'épaisseur de piéces, on reléve en ce point lévah de la température en fonction du
temps 0= f ()[20].

La loi suivant laguelle la température varie ercfan du temps porte le nom de cycle
thermique. Le cycle thermique, par les renseignésnguiil apporte :

. La phase de réchauffage

. La température maximale atteinte au point de me&yire

. Temps de séjour a haute température

. Une phase de refroidissement avec I'allure de idiBsement V.

Donne le traitement thermique localement subi @anétal.

Les cycles thermiques dépendent des variablesrdewa
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. Position et distance du point considéré par rapg la ligne de soudu ;
. Procédé de soudage et ses pararn ;

. Epaisseur des pieces et type de ;

. Tempeérature initiale de la pie [17].

(a)

Coups ABCD Coups A"RCDF

i
]

Couples
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T température maxmale

Figurell.7 : Cycles thermiques de souddge] .

Si lors dun TTAS ultérieur, d'un traitement thegyme de détensionnement
intermédiaire ou en service, la température dtetmraent thermique du matériau de base
trop largement et trop longtemps dépassée, lespiigscpourraient se dissoudre a nouve

ce qui entrainerait une réduction des propriétécaniques du matériau de ba

II. 7. 2. Courbes de répartition de la températur
Les phénomeénes thermiques de soudage montrent’aperation de soudage
distingue des opérations métallurgiques classigat

. Les vitesses de I'’échauffement sont élevées

28



Chapitre 2

. Les températures maximales des différents poirgspiices qui varient avec
leurs distances au joint de soudure.

. Les durées de maintien de ces températures quiaativement faibles.

Si on effectue des mesures simultanément, eniptegl points dispersés en des
endroits de plus en plus éloignés de I'axe du agrda peut retracer I'histoire thermique de
tous ces points et la représenter a un instantédonn

Si nous voulons accéder a la répartition topogmhiaux alentours de la soudure, il
faut connaitre les courbes qui traduisent la répmartthermique et en particulier la courbe
Bu=f(x), donnant la variation de la température maatardy atteinte en chaque point en
fonction de la distance grace a la courb@y = f(x), nous pouvons situer la limite extérieure
de la zone ou ce phénomene est susceptible dedeiner[2].

Afin d'anticiper et de maitriser les évenementsathégiques en soudage, il est
important d'établir les conditions thermiques pitalipar une source de chaleur concentrée
telle qu'utilisée en soudage au sein et aux abdedssoudures telles que les températures
maximums atteintes tout au long de la Zone Affeptela Chaleur (ZAC) ou Zone Affectée
Thermiquement (ZAT), les vitesses de refroidisseneenmétal fondu et en ZAT, ainsi que
I'ordre de grandeur des vitesses de solidificadiivain de fusion.

L'étude et la connaissance de I'écoulement theemgpnt prépondérant quant au
développement et a la mise au point des modes topérm établis pour satisfaire les
exigences d'un cahier des charges et compte tenaodhportement métallurgiqgue d'un
matériau donné. Dans ce qui suit, I'expressiomtjpoudé” est utilisée pour désigner a la fois

le métal fondu, la ligne de fusion (FL), la zonerthiquement affectée et le métal de base.
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Figurell.8 : distribution de la température dans le cordonsdedure.

II. 7. 3. Facteurs influents le transfert de chaleupendant le soudage

Le métal de base influence le processus theeniu soudage par ses propres
caractéristiques thermiques, par la masse et psitson des piéces a assembler et enfin par
la température initiale de ces piéces.

La nature du métal de base intervient par seactaistigues de conductibilité
calorifique et capacité calorifique, qui agisseransl le méme sens, a savoir que
'augmentation accroit le gradient de températtirear voie de conséquence, réduit le temps
de séjour a haute température et augmente Iseitksrefroidissement

A propos de la masse des piéeces, il faut ndemmhdée qu'il s’agit d’une notion
toute relative, qui ne peut étre séparée de I'enfae des conditions de soudage. Puisque, par
exemple en soudage a l'arc d’acier avec électrodebée, toute une gamme de réglage
d’énergie est peut étre utilisée pour déposerandon de soudure sur la surface d’'une tole
d’épaisseur donnée.

C’est ainsi que si on trace un graphique dontetgmps de refroidissement Tr en
fonction de I'épaisseur (E), au niveau d’'un cordi#posé, et ceci pour deux énergies de
soudage différentes E1 et E2, on voit que le tedgsefroidissement se stabilise a partir
d’'une certaine épaisseur, dite épaisseur limitautdnt plus élevée que I'énergie est plus
grande. Un produit est donc épais, du point dedeusoudage, si son épaisseur est supérieure

a l'épaisseur limite associée a I'énergie mise em jDans ce cas, les isothermes se
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répartissent dans la masse symeétriquement paonta@gppa ligne de soudure sur lesquels ils
sont centrés, prenant une forme cylindrique.

C'est a cette disposition que se rapporteotentfilation de Rycalline. Par contre,
dans le cas d’'un produit dit mince- ou plus exaeteind’'un produit affecté sur toute son
épaisseur par la fusion- les isothermes se répantisdans la masse symétrigquement par
rapport au plan de symétrie de la ligne de souedllgeméme.

Le cas des piéces d’épaisseur moyenne, poundbstps temps de refroidissement
se situent sur la partie descendante des coudmessdthermes sont déformées par I'effet du
refroidissement par rayonnement sur la face iniégie

L’aspect tout relatif de cette notion d’épaigsee traduit par une conséquence
apparente : chaque fois qu’'un procédé de soudageepe&’assembler deux piéces bout a
bout en intéressant toute leur épaisseur a larfubien entendu en une seule passe) on est en
présence d’'une répartition plane des isothermes.

Pour rendre compte complétement du réle joudgpmasse du métal soudé vis-a-
vis de l'effet thermique du soudage, il faut, emspbe I'épaisseur, prendre en compte la
disposition des pieces ou, si on préfere, la géoendes assemblages. En effet, a énergie

€gale et pour une méme épaisseur de produit [16].

II. 8. Phénomeénes métallurgiques introduits par lessoudage

[I. 8. 1. Formation du bain fondu

Le métal se comporte comme un puis de chaleur Hefiicacité varie avec la
conductivité thermique et I'épaisseur de la pi&e ce fait, des germes de solide apparaissent
dés la température de liquidus a la surface dulmélide, en épitaxie sur celui-ci, I'épitaxie
étant facile du fait de l'identité de compositioesddeux parties, sans barriere de germination
ni surfusion. La taille de grains de solidificatiest déterminée par celle du métal de base du
fait de la germination épitaxique, mais par suitecauffage, cette derniére a grossi ; aussi la
microstructure du joint est-elle assez grossiérg/pe colonnaire dendritique.

En soudage, la source de chaleur étant continlerrdéplacement, les gradients
thermiques varient donc en intensité et en diractica croissance des cristaux tend a
s’effectuer suivant le plus grand gradient thermigLa microstructure résultante est réguliere
du fait que le régime thermique étant stationndires cristaux colonnaires de direction
oblique par rapport au métal de base tendent ars cmileur croissance a s’orienter suivant

'axe du cordon, souvent cette forme est dite biased, (figure 11.9). La morphologie
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résultante des grains de solidification dépendadgitesse de soudage, qui conditionne la

forme des gradients thermiques [10].

fo ¥ LV RLE L e B S L NN

Figurell.9 : orientation des grains lors du refroidissement.

II. 8. 2. Transformation de phase

Le soudage en lui-méme provoque un véritable treité thermique dans la zone
voisine de la soudure, le plus communément app@de(zone affectée thermiquemerit)
s’ensuit couramment, grace aux transformationshdese et aux formations de précipités, soit
un adoucissement local trop important, soit ungilisation [18].

La caractérisation d’'un acier est fonction de daneaet de sa composition chimique,
la structure étant elle-méme liée a la compositioimique et aux traitements thermique que
subissent la piéce a soudées.

Une étude métallographique d’'un cordon de soudait dpparaitre une diverse
gamme de structures, cela est bien éclairci dafiguee 11.10. On rencontre différents aspects
sur les soudures qui sont causés par la variatiaryde thermique subit. La température et le
temps de chauffage ainsi que les vitesses de defseiment produisent des modifications qui
affectent la dimension des grains et les phasgsésence.

Le volume du bain de fusion est relativement re@sttrecela conduit & un
refroidissement rapide et les cristaux qui se #witt sont orientés dans la direction du
gradient de température (forme basaltique). Leumedsions dépendent de la température et

de la cinétique de refroidissement [20].
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Figurell.10 : transformation de la phaders du soudag

Les diagrammes T.R.C sont établis dans les condities traitements thermiqt
classiques. Les durées de chauffe et d’austémiisabnt asse
Les conditions de soudage different nettement tescdes traitements thermiqu
La durée de chauffe, suivant le procédé, peut diesiment instantanée ou durer quel
minute, tandis que la durée d’austénitisation eatiquement nulle. Quand ¢ vitesses de
refroidissement, elles varient entre quelques DRt quelques minut
Les différences de conditions sont telles que legrdmmes T.R.C relatifs al
traitements thermiques, ne permettent pas d’amalgseectement le comportement
assemblages soudésinsi on a établit des diagrammes T.R.C.S, rfs aux conditions d

soudage [18] .

II. 8. 2. Ségrégation dans le cordon de soudt
Lors du soudage I'effet thermique n’est pas néglide, or se chauffage peut provoquer
la préciptation des dispérsoide ou méme parfois leurs diisol selon I'importance de
chaleur que rassoie le matér Dans le cas d’'un soudage a plusieurs passes émékide la
seconde passe sur la premiéere passe est relativatétectable, en premieieu sue la
structure métallographique, deuxiemement vue I'apg@e chaleur sur la premiere passe

va favoriser une précipitation des dispérsoidemaliffusion de certains d’autre [21]
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Chapitre Il : Phénoménologie de la corrosion élecbchimique des aciers HLE
lll. 1. Généralités sur la corrosion électrochimiqe
lll. 1. 1. Définitions

Le terme corrosion évoque lI'image de la rouillegreoaux métaux ferreux, comme si
seul le fer était susceptible de présenter ce phéne. En réalité, la corrosion est la cause
générale de I'altération de la destruction de lgait des matériaux naturels ou élaborés. Tout
se corrode et tout milieu peut étre corrosif suilammatériau considéré. La corrosion, au sens
large, peut s’exprimer comme le phénoméne de détjoadd'un substrat métallique par le
milieu dans lequel il se trouve placé. Elle est dua tendance des métaux a retourner a I'état

stable des minéraux naturels : oxydes, sulfatebpoates [22].

lll. 1. 2. Diagramme d’équilibre Potentiel — pH

Les diagrammes de potentiel-pH, ou de Pourbaixui@glll.1), ont une importance
capitale dans le domaine de la corrosion, puisqudidiquent pour les différentes valeurs de
tension et de pH les réactions qui sont possililesles qui sont théoriguement impossibles.
Ces diagrammes permettent aussi d'affirmer que tdlescondition de pH et d'aération du
milieu agressif, un tel métal peut se corroder ‘aursuniser, sans donner d'indication sur la
vitesse d'une telle évolution.
Ces diagrammes sont obtenus en étudiant les différéquilibres correspondant aux
différentes réactions d'électrode et les différemt@actions chimiques susceptibles de se

produire a l'interface [16].
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Figurelll.l: diagramme potentiel- pH du fer.
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lll. 1. 3. Formes de corrosion des aciers HL

. pigQration

La corrosion par pigUratiofpitting) est une forme de corrosion localisée aurs de laquell

le métal se dissout trés rapidement en certaies sliscrets de la surface, le reste de

surface n'étant sensiblement pas attaqué. Celad@ttsouvent par la formation piqares

de faibles dimensions mais de profondeur importdrgeonséquence d’une telle attaque |

étre la destruction rapide et inattendue des strestsulesquelles elle se manifeste |.

. Corrosion uniforme ou généralisé

Elle se manifeste avec la mé vitesse dans tous les pts du métal. On I'obsendans le cas
de la corrosion seche en milieu liquide. Les caractéristiques mécanigdes métal

rapportées a I'unité de section ou degueur ne sont pas modifiées [25].

. Cavitation

Ce phénomene di &sl pressions locales situéee part et d'autre de la tenside vapeur de
'eau. En effet des bulles de gaz ont tendance faoreger dans l'eau lorsque sa pres:

devient inférieure a la tension de vapeur de liguldbrsque la pression augmente ceses

se condensent ou éclatent. D’ou une destructicgrdgtne et caverneuse du mélLa figure

[11.3 illustre les étapes de ce phénomeénd.

el Y
e

Figurelll.3: illustration du phénomeéne de cavitation.

. Corrosion par fatigue
Ce type de corrosion est Leffet combiné de la fatigue et d’'un environnemegtessif
agissant simultanément, qui conduit a une dégmn, tel qu’illustré sur la figurell.4, du

comportement en fatigue. La fati¢-corrosion se distingue de la corrosion sous carttr
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meécanique ar le fait que les contraintes appliquées ne slst gtatiques mais cycliques, |

exemple comtintes périodiques alternée!7].

o
alterne e B Bt e
= M%\i
- '\_-;i}q_
Figurelll.4 : corrosion par fatigue
. Corrosion intergranulaire

La corrosion intergranulaire est un type d’attalocalisée aux joints des grains d’'un méta
alliage (figure IIl.5) La pénétration de l'attaque a travers les grdingnétal peut étre rapic

et cause une perte de résisamecanique et de ductilité7].

Figurelll.5: corrosion par fatigue entre deux grains.

lll. 2. Mécanismes de corrosion électrochimiques kalisée
[ll. 2. 1. Corrosion par pigdration

La corrosion par piqUre se caractérise par I'apiparid’attaques ponctuelles rapides
aprés une phase d’amorcage plus au moins longueidire s’amorce sur d surfaces
présentant des défauts physiques (inclusions,dgégéités de compositio principalement
les sulfures de mangang@8] mais aussi sur des surfaces poliesp&gagation s’expliqu
par une disolution du métal (figurell. 6) au fond de la piqlra’acidité élevée. Li
dissolution anodique du métal est équilibrée paétuction cathodigt de I'oxygene sur la
surface adjacentedCe phénomeéne se proc principalement en milieux aqueux chloru
neutres, contenant de I'oxyge qui est unagent oxydant, suite a des interactions enti

surface du métal et les espece milieu. La concatration ascendante des ion< dans la
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piglre résulte de leur migration sous l'action dilux de transport afin de maintenir la

neutralité électrique [29].

Electrolyte
0, dissous
Fe2+
Fe2+
Acier

Figurelll.6 : morphologie d’'une piqure

lll. 2. 2. Corrosion caverneuse

La corrosion caverneuse ou par crevasse est uropigde d’attaque rapide dans des zones
confinées Pour pouvoir fonctionner comme site de corrosiong wcrevasse doit étre
suffisamment large pour permettre la pénétratios clerodant, mais aussi suffisamment
enferméepour assurer que les corrodants restent dedans I[alprésence d’'un dépbt a
l'interface métal/solution peut constituer une zataération différentielle qui entraine des

attaques corrosives localisées sous le dépot €igur7).

Réactions anodiques (zone désaérée) Réaction cathodique
M-oM'+n-e (zone aérée)
M”+ n-H,0 - M(OH), + nH" 0,+2H,0+4-e —40H

‘q/ Meétal de base

Figurelll.7 : morphologie d’'une corrosion caverneuse.

Le processus d’altération est du a une acidifiogpimgressive du milieu dans la crevasse. La
dissolution du métal par la réaction (lll.1) emi&iune augmentation de la concentration en
ions ferreux a cause du transport difficile veextérieur. Lorsque la limite de solubilité est

atteinte dans la crevasse, les ion% B#hydrolysent et précipitent selon la réaction :
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Fe* + 2 O —> Fe (OH)+ 2 H' (11.1)

La conséquence directe de la réaction (11.1) edbimation d’ions H qui, en présence de
chlorures qui générent de I'acide chlorhydriquediebinuent le pH. Ainsi, le pH dans la
crevasse est tres faible ce qui favorise la ruptiurdilm passif. La tenue a la corrosion du

métal sera donc directement liée au pH [32].

lll. 3. Influence de I'état de surface sur la corrion

L’état de surface du métal joue un rble primordiad I'initiation a la corrosion localisée. Un
traitement préalable dans un milieu trés oxydawtdéa nitrique) permet de renforcer la
couche passive ; les contaminations ferreuses @irgsles inclusions de sulfures seront par la
suite éliminées. Une attaque électrolytique fawof& résistance a la corrosion par crevasse
[34].
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L’étude de I'acier APl X52 soudé a été effectuéeant les étapes suivantes :

)] La présentation du matériau étudié et des condititensoudage

i) La réalisation des traitements thermiques a la éatpre 600°C

i) L’étude métallographique

iv) La réalisation des essais mécaniques pour carsetédeis propriétés de dureté et en
traction a I'état avant et aprés traitement thetraiq

V) La réalisation des essais de corrosion pour carsetéle comportement

électrochimique de notre matériau et les différeatenes microstructurales de la soudure.

IV. 1. Présentation du matériau de départ

IV. 1. 1. Propriétés du matériau

IV. 1. 1. 1. Composition chimique

La nuance d’'acier dans laquelle est fabriquée gautwsuit la norme de Americain
Petroleum Institut API 5L X52. La composition chimique de l'acieyuglé spirale, présentée dans
le tableau IV.1, doit étre conforme aux exigencedadderniere édition de la norme API 5L PSL2.
L’analyse chimique sur le métal X52 fut effectuée riveau de I'entreprise ALTUMET Spa
Réghaia sur un spectrométre de masse, elle comgspassi aux analyse effectuer par le

fournisseur qui sont présentées en annexe.

TableaulV.1 : Composition chimique de I'acier X52 de notre étiae%massique.

Fr:98.2 C :0.0347 Si:0.273 Mn :1.13 P :0.0203 0.8032
Cr:0.0792 Mo :0.0065 Ni :0.0286 Al :0.0180 Co {6 Cu :0.0211
Vv :0.0019 Nb :0.0388 Ti :0.0036 Sn :0.0104 B :0.00 N<0.0020

IV. 1. 1. 2. Propriétés mécaniques sur bobine
A la livraison des bobines le matériau procéde dmsmctéristiques meécaniques du au
laminage a chaud avant de subir le formage et faijwih de soudage, ces caractéristique sont

présentées dans le tableau IV.2.
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Tableau IV.2 : Propriétés mécaniques du métal avant soudaggrds le certificat de

qualité du Fournisseur (voir en Annexe).

Re =471 MPa
Traction Rm =541 MPa

A% =37.5
Résilience a —10°C 340.0 Joule
Dureté Vickers 178.0

IV. 1. 1. 3. Prélévement et dimensionnement des exttillons
Afin de mener notre étude a bon port il est nédessia préciser certains détaille relatifs aux
prélevements des échantillons et aux abréviatiestires aux analyses métallographique, les
I'étude de corrosion, essai de dureté et de rasiieAinsi que les éprouvettes normalisées en vu
des essais de traction, montrés dans la figure. I\el prélevement des échantillons et des
éprouvettes se fait selon deus types :
(1) sur soudure afin de caractériser cette derniéere.

(i) hors soudure afin de caractériser le matériau estopun sans I'effet de soudure.

Eprouvettes de dureté
Eprouvettes de traction sur le sur MB, ZAT et ZF

métal de base MB

Cordon de soudure

D

Eprouvettes pour I'étud
métallographique et
essais de corrosion

Epaisseur duAube

10,30mn Eprouvette de traction sur

soudur

Figure IV.1 : Sens de découpage des échantillons pour les bed®instre étude.

Les abréviations utilisées ont pou but de faciléeredaction sans encombrer le texte tout en

gardant la clarté de notre travail, le tableau I8ume les abréviations choisi.
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Tableau IV. 3 :Désignation des échantillons de notre étude

Abréviation utilisée

Description

Zone de « métal de base » Echantillon d’acier XaRlé sans

X52 Brut traitement post soudage

X52 Brut_MB Zones correspondant au « métal de base », « ztewtéaf par
X52 Brut_ZAT la chaleur » et « zone fondue » respectivemeritdidntillon
X52 Brut_ZF d’acier X52 soudé sans traitement post soudage

X52 + [600°, 1h]

Echantillon d’acier X52 soudé et traité a 600° @enid. heure
puis refroidis dans le four

X52 + [600°, 10h]

Echantillon d’acier X52 soudé et traité a 600° @enid.O
heures puis refroidis dans le four

X52 + [600°, 50h]

Echantillon d’acier X52 soudé et traité a 600° @erib0
heures puis refroidis dans le four

IV. 1. 2. Conditions de soudage automatique
V. 1. 2. 1. Procede utilisé

Le Soudage se fait par un procédé automatique SAWEkLtoidal) sur une machine N/LAT

de marque ATIS, comme illustré sur la figure IVr@jse en marche en 2007 au niveau de

I'entreprise.

La machine est constituée d’'un compartiment résarwécevoir les bobines ou se fait

'ouverture et I'étalement de ces dernieres quiguapres leurs ouverture sont chanfreinées par de

fraiseuses afin de réaliser un chanfrein de forn{éggire 1V.3) pour une meilleur pénétration de la

soudure mais aussi crevant a dimensionner la lardeula téle pour un formage de celle-ci

hélicoidalement.

Figure IV. 2 : Machine ATIS pour le soudage SAW H.
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Le type de soudage opére est un soudage bout apbaulequel on distingue :

— la soudure bout a bout a pleine pénétration famurelle la pénétration et la fusion de la
soudure et du métal de base sont complétes saidsgur des piéces assemblées ;

— la soudure bout a bout a pénétration partielle pquelle la pénétration de la soudure ne
s’étend pas a I'épaisseur totale des pieces aséembl

Une soudure bout a bout est réalisée sur I'épaisisiplats abouté s dans un assemblage
bout a bout. En régle générale, les bords des plaiteent étre préparés (chanfeinage) avant
soudage. Dans certains cas, lorsque I'épaisseplaissest inférieure a 5 mm, on peut se dispenser

de cette préparation.

Figure 1V.3 : soudage bout & bout.

On not ici quelques précisions quant aux bobine$parnisseur et au métal d’apport :
» Matiere premiére : Bobine de feuillard enroulé awzh(1200m, 21 t)
Fournisseur : PRIMEX-STEEL (Tyssen Krupp.Steel pa)o
» Métal d’'apport sous forme de Fil cuivré X52
Nuance : (classe AWS) EA2

Diametre :Oint 3,20mm ;Oext 4,00 mm
La composition chimique du fil utilisé en guiserdétal d’apport est trés importante quant a
la détermination des caractéristiques du cordosaiglure apres refroidissement, I'influence des

éléments chimiques présents dans le tableau IVidcgi@és dans la partie bibliographique.

Tableau IV. 4: Composition chimique du fil utilisé dans le sagd SAW H.

Elément C Mn Si S P Mo
% max 0,07 0,80 0,05 - - 0,45
% min 0,14 1,20 0,15 0,025 0,025 0,65

Le flux est utilisé pour la protection du bain desibn lors du soudage a la maniére de
'enrobage des électrodes de soudage, ce Fluxestfsrme de poudre, injecté pendant le soudage

automatique. Le flux doit étre adapté selon le nmeiésoudé ainsi que le procédé usité. La

42



Chapitre 4

composition chimique est le premier parametre digetel que précisé au tableau IV.5. Au niveau
de I'entreprise le flux est normalisé comme suit :

Nuance du Flux : P223 (F8A4-EA2-A2 AWS A5.17/23)

(| Densité : 1,25 Kg/L

a Indice de basicité : 0,6

Tableau IV. 5: Composition chimique du flux utilisé dans ledage SAW H.

Elément

Si

Mn

Cr

Ni

Mo

Al

Ti

%

10,51

4,24

0,11

0,06

0,12

9,09

1,13

IV. 1. 2. 2. Spécification des paramétres de soudag

Le soudage est un moyen d’assemblage de deus siepki pieces qui doivent résister aux
conditions de leurs fonctionnements, pour celalalage opérer sur les tubes doit se fait selon des
parameétres bien précis tel que la forme du cordole esens du soudage ou méme l'angle de
formage, la figure 1V.4, prise lors du stage effiécau sein le I'entreprise ALTUMET, montre
certains de ces détailles. Les autres parametregé&sumes ci-dessous avec leurs valeurs utilisées
dans notre cas.

Parameétres de Soudage sur N/LAT

. Procédé : SAW H a une téte

. Forme du cordon : hélicoidal

. Gamme du tube parent]: 406 X 10,30 mm

. Angle de formage : 47° 54’

. Sens du soudage : descendante rotative

. Vitesse de soudage : 1,30 m/min.

Figure IV. 4 : Réalisation d’'une soudure spirale sur tube API.
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IV. 1. 3. Traitements thermiques

Les échantillons soudés subissent un cycle theeriqmprenant un recuit a 600°C pendant
01 heure, 10 heures et 50 heures. La figure INUStie les conditions des traitements effectués. Ce
traitement simule un traitement post-soudage etqitré’étudier I'effet du prolongement du recuit
a 600°C sur les soudures en acier APl X52.

L’enfournement des échantillons découpés est gdhss un four a chambre programmable
Carbolite Apres le refroidissement, nous avons constatéconehe de calamine importante a la

surface du métal due a I'atmosphére oxydante dainy le four.

600°C.L______ 1h 10h 50h

A

RF

v

Figure IV. 5 : Traitement thermique de notre étude, RF : refisBement dans le four.

IV. 2. Etude métallographique

IV. 2. 1. Préparation métallographique

La réalisation par soudage automatique des éclmngilainsi que le découpage furent
réalisés a la société ALTUMET Spa filiale Anabilitué a la zone industrielle de Réghaia.
L’étude métallographique ont eu lieu au Laboratale Science et Génie des Matériaux de
I'Ecole Nationale Polytechnique (E.N.P — El Harragliger). L’analyse de la microstructure des
différents échantillons a été faite par microscopjgique quantitative sous le logiciel de
traitement et analyse d’imagbksageJ

L’examen métallographique nécessite un polissageam@ue soigneux au papier eémeri
jusqu'au grade 1200 suivi d'un polissage de fimitid la suspension d’alumine de 0,3um. Les
échantillons sont préalablement découpé aux dirmessde 4cm de longueur et de 1cm de largeur
selon I'axe du cordon et une épaisseur initial@@80mm.

Le polissage mécanique est effectué sur une poisseécaniquelitech europe MP series

a disque tournant a une vitesse d’environs 350stpar minute sous aspersion d’eau pour limiter
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I'échauffement du métal et éliminer les microcopeduabrasion sur chaque disque djusqu’a 2

minutes.

IV. 2. 2. Observation par Microscopie optiqut

Pour examiner la microstructur la surface de [l'acier subit une préparal
métallographique commentgapar un polissage jusqu’a I'état miroir suivi daiattaque chimiqu
avec duNital (HNOs: 5ml; alcool éthylique : 95ml) durant 15 a 20 seies. L'examen de
microstructure est effectué sur un microscope apti@PTIKA équipé d’'une caméra numeériqu
relié a un systéme informatique pour I'acquisititas photographie

Cette procédure a permis de prendre la microstreicte la figure IV6 montrant I'acier API
X52 avant l'opération de soudage sur mac. L'observation de la surface non attaquée
grossissement 500, montre la présence de quelquestsiéf’élaboration pouvant étre sois
inclusions non métalliquesu des soufflure[13].

L’attaque chimique nous a permis distinguerune structure biphasée fine de notre m
qui caractérise ce tgpd’acier hypoeutectoide. La ferrite apparait dasazones claires tandis que
phase de couleur foncée est la pe

Défauts

T\
/

30Em g

a) Sans attaque chimique ) agres attaque chimiq

Figure IV. 6 : Microstructure de I'acier API X52 avant soudg

IV. 3. Caractérisation mécanique
IV. 3. 1. Essai de tractiol
Les essaigle traction ont étaient faau niveau du laboratoire des es mécanique de

I'entreprise ALTUMET Spasur une machir de marque&wick/Roelltravaillant sous la charcde

[ s 1L
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300kgf a une vitesse de30 MPa/s.les conditiong&dsdi suivent la norme AFNOR, les dimensions
de I'éprouvette sont de 406x10,3 mm et la vitegsedd de 0.008%s

IV. 3. 3. Essai de dureté HV

La réalisation des essais de dureté Vickers omgrétéait au laboratoire du département de
métallurgie a I'école nationale polytechnique dj&t sur un machine de dureté universelle
INNOVATEST Modéle : NEXUS 7000 d'une capacité deamje allant delkgf/9.8N jusqu’a
250kgf/2.45kN, pour notre étude la charge chaait ée: 10Kgf Durant 10sec.

IV. 3. 4. Essai de microdureté HV

De méme pour les essais de microdureté leurs aéahs ont étaient fait dans le laboratoire
de I'école, la machine de microdureté Vickers sdilest de marguditutoyo model HM-100, pour
une charge de 100g. L'essai de microdureté HV estué selon une filiation allant de I'axe du

cordon jusqu’au métal de base avec un pas de 0,3mm.

IV. 4. Caractérisation électrochimique

Pour étudier le phénomene de piqlration de comadgol’acier API X52, nous avons réalisé
des essais électrochimiques de polarisation potatique et des essais d'immersion. Le milieu
choisi est une solution aqueuse de NaCl a la caratam 0,1 M, portée a la température ambiante.
Le milieu est choisi pour induire le phénomene derasion localisée par l'action des ions

chlorures. La surface des échantillons avant Ieasieest portée a I'état poli et fini et miroir.

IV. 4. 1. Essais de polarisation potentiostatique

La potentiométrie est une méthode qui consiste igres’évolution du comportement
électrochimique de notre matériau. Les variatiores mbtentiels de corrosion enregistrées
renseignent sur la dégradation, la passivationimmiunité d’'une surface métallique. Cependant, le
déplacement du potentiel de corrosion d’'un métas wes valeurs plus nobles n’est pas toujours
corrélé avec une augmentation de la résistancea@rtasion. Il est donc indispensable de mesurer
parallelement la valeur de l'intensité de courantdrrosion.

Le dispositif a trois électrodes (figure IV. 7) daye dans notre étude utilise un voltameétre
VoltaLab qui permet le balayage et la régulationlaléension depuis la zone de comportement
cathodique jusqu’a la zone de comportement anoddgud’acier APl X52 dans lintervalle —
1000mV /ECS, +1000mV /ECS. Ceci a pour objectifsdesituer entre les limites de réduction et
d’oxydation de la solution corrosive. La vitessebaéayage en potentiel est fixée a 2 mV/sec.
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—=E_j:

ET : électrode de travail

ER : électrode de référence

ET CE CE : contre—électrode
ER ‘

Figure IV. 7 : Schéma dispositif pour essai potentiostatique.

Le montage de la cellule électrochimique utilisé@sinotre étude est illustré sur la figure
ci-dessus. L'électrode de référence est I'électendealomel saturée (ECS).
Trois électrodes sont utilisées:

» [I'électrode de travailil s’agit de I'échantillon a étudier, compris damn enrobage a froid.

» [I'électrode de référenceles tensions sont mesurées par rapport a ungade de référence.
utilisée a cause de son emploi simple au laboematddette électrode correspond au systeme
Hg/HgCIl,/CI™; son potentiel dépend de la température et vadbm¥eny a 25°C. Elle est
immergée dans une allonge qui communique avectiélgte de la cellule par I'intermédiaire d'un
filtre.

» [I'électrode auxiliaire: un fil de platine est utilisé comme contre-élede.

Un logiciel spécifigueVolata Masterassure le pilotage des séguences expérimentales,
'acquisition et le traitement des données numésquLe point de mesure apparait sous forme de
tableau exporté vers Excel. Les courbes obtenuesgisirent pour chaque valeur de potentiel, la
valeur de la densité de courant correspondantaréit)/.8). La vitesse de balayage en potentiel
doit impérativement étre suffisamment lente posueesr la réversibilité des réactions. L’allure des
courbes renseigne sur les différentes réactiordréthimiques mises en jeu pour des potentiels

donnés.
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>0 A
Réaction anodique
M -> M+ + ne- (A)
{corr= ia
Ek L
et
i corr = Iikl
<0 ¥
Réaction cathodique
Ox+ + e -> Red (K)

Figure IV. 8 : Principe de construction d’une courbe de polatisn.

IV. 4. 2. Essais d'immersion dans NaCl 0,1M

Les immersions sont effectuées dans 50ml de NalW.0ll s’agit d’'une immersion de
corrosion pour étudier les risques ainsi que lesés de corrosion de I'acier APl X52. Pour le
faire, on a laissé les échantillons enrobés esgmndant 1 jour jusqu’a 7 jours. Aprés chaque, jour
la surface de I'échantillon est observée au miapscoptique pour I'examen des éventuelles
évolutions en surface et I'acquisition des micrpbies.

IV. 5. Application de I'analyse d'images numériques

IV. 5. 1. Calculs des taux de ferrite et perlite

La détermination des fractions surfaciques de kaspHerritique et perlitique est effectuée
par analyses d'images représentant le métal de dmswtre matériau. Le logiciel utiliséhaged
permet de distinguer les deux phases a partir dirasie des micrographies sous microscope
optique au grossissement 500 tel gu'illustré stiglare 1V.9.

Le calcul a été répété sur trois images différeptes fournir une valeur moyenne.

Image initiale lgeatraitée Imageelfisée

Figure 1V.9 : exemple daitement d'image.
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IV. 5. 2. Calculs de la taille de grains

La grosseur de grain de notre matériau est cais@térpar différentes grandeurs
conventionnelles déduites de I'observation de larosiructure du métal de base. La préparation
métallographique décrite dans le paragrafph2 est nécessaire pour faire apparaitre les contours
grains par le plan de coupe.

Les méthodes de détermination de ces grandeurgaosinent géométriques. Il en résulte
gu’elles sont absolument indépendantes du métdedialliage considéré.

Les méthodes de détermination de ces grandeurs mamiment géomeétriques. Ces

grandeurs conventionnelles sont :

0 Nombre de grains par unité d'aire de la surface tigprouvette(m) : l'unité d'aire
est le mmM; m = 2 nog, au grossissement 100.

0 Aire moyenne du grainca » : a=1/m en mf

0 Taille moyenne du grain<d,, » ou diametre moyen du graing=/a=1/Vy,

0 Longueur moyenne d'intersectior<L » : Quotient de la longueur totale d'un ou

plusieurs segments tracés sur l'image de I'épruyetr le nombre de grains dénombrés sur ces
lignes.

0 Indice conventionnel de grosseur de grain « GMombre sans dimension relié a m
par une relation mathématique et des régles digtigin pouvant différer d'un métal a I'autre.

Le grain est mis en évidence par attaque métajibgmae. Nous avons travaillé sur des
images numeériques représentatives de la microateudie notre matériau. La grosseur moyenne est
caractérisée par I'indic@ et le diametre moyen conventioniig).

Taille de grains par comparaison avec des imagpssy

Le nombre de grains par millimetre carré de surfdeel'échantillon dans le cas d'un
grossissement g quelconque est :

m= 2 (g/100)? g

Dans notre étude, le grossissement utilisé est 400.

Le diametre moyen en millimetres du grain de vgaandeur est:

Dm = 1Am

A chaque valeur de G correspond une valeur nomidale. On rattache a une valeur
entiére de G les valeurs observéesde

On compare la micrographie a une série d'imagesstygefinies dans la norme NF A 04-
102 soit celles définies dans 'ASTM E 112-63. @eages-types au grossissement 100 sont
numérotées deaVlll et telles que leur numéro est égal a l'indice Gr (es planches de la figure
IV.10).
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On détermine celle de ces images-types dont lssgungle grain est la plus voisine de celle
de notre échantillon.

PRODUITS SIDEALRGYILES

DETERMINATION DE LA GROSSEUR DU GRAIN — IMAGES-TYPES (Planche B) B R

Image-type n | Image-type n 1l Image-type n Image-type n IV

1 e 2| 4| %) % _"’z‘f;'"" i—' TR hd:::-ﬂl'f&" | a1 1 D

Tredica 08 qrasn
e

3| -1 1| 3] 8| 7 Iredica du grais

T A
=1 : |  Ln i | [ va0 |
2 | s _1nu| vao | o | ea0 [ 15 | &0 |'Ill|| wea | e | saw grosksement e | 1% | 53 | 100 300 | 400 | mea grombasment da | S 260 | e20 | doa

T
%"‘?@Iﬁ%ﬁ >
e T L s
i{.ﬁ'\'ﬂi"“ i i ik :\:"
i‘?’ ‘-,ﬁi_ . ‘{;%_".-ﬁ,.‘,

Rl
R

i | [ T T | | |
grossTam da 13 | e I_'Il: w0 | and | AR possisserenide | 13 | 30 _:_IH! w0 | AL0 | de

Daca ba cas Fureg ieahasrsent direm S 100, Fvdice vl dillaren:
BITA  Dares b con cu grossmmerant 106 | isdaiss Gorminiasiinsd (3 36 Qrinams 44 grass s bgel = n" daFimage fs Li abbaa pAGE 34 fuws S8 chages irage-frpe donn s conmsapasdesce enlre Fges 08 GRS Sy 0re 81 18 princ ol w06
iR

Swdon nonme AFRCR SF & 06102

Figure IV. 10: Exemple de planches d’'images types pour la détetion de la taille de
grains.

Dans le cas ou le grossissemgrite I'image examinée est différent de 100, l'indiceera

égal au numéro M de limage-type la plus voisinepdifie en fonction du rapport des
grossissements :

G =M + 6,64log (g/100)

M est le numéro de I'image type la plus proche.

IV. 5. 3. Calculs sur les piqUres de corrosion

La microscopie optique couplée a I'analyse d'imagasériques a été utilisée pour décrire
la distribution de taille des piglres apparues syliéférentes durées d'immersion de part les
parametres : « surface » et « Diametrd-deet» issues du comptage des pixels sur chaque piqdre,
sachant que le pixel vaut 0,75um. Le tableau IVé&&gnte les étapes de calcul lsnaged
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Tableau IV. 6: Ensembles des instructions pour effectuer I'asalgutomatique des

piqdres.

Choisir une image la plus représentative des pigi@®e corrosion sur I'échantillon

Ouvrir I'image a analyser par ImageJ

Ajuster la lumiére et le contraste de I'image juacavoir le maximum de pigQres

le minimum de taches biaisées

Avoir une image binaire

Si des taches biaisées sont contrastés autantiqiees, effectuer une a trois

erosions et la faire suivre impérativement par opération de dilatation

Enregistrer I'image traitée

Effectuer des mesures sur chaque piqure et affeldagableau des valeurs

Les parametres qui intéressent notre étude sansuiface "Area”, les coordonné
de la pigdre "XM, YM", le périmétre "Perim.", leathétre "Feret", les dimensions de
Feret "FeretX, FeretY"

es

Calcul du Nombre de piqgdres et leur Fraction suidae
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Chapitre V : Résultats et Interprétations

V. 1. Résultats de I'étude métallographiqu
V. 1. 1. Microstructure de I'Echantillon X52 soudénon traité

Nous observons des bandes de pecolorées en noir alternées avec des bandi
ferrite en blanc, signe d’'un laming, cependant les traces de ce laminage tend a Spat
vue que le laminage est fait a ch, ce qui va provoqueaune recristallisation, efest sous
I'effet de cette redstallisation que le grain s’affine conduisant ai$'augmentation de ¢
résistance.

On peut également dire que la ferrite est majoetdans le métal de bas«la zone
affectée thermiquemeset que les grains se trouvant en ¢ zone sont nettemt plus gros
gue ceux se trouvant dans la zone du métal de. On peut le déduiren comparant les
figures V.1 et V.1b. Certains élémes chimigues en solution soligeuvent se regrouper sous
forme d’inclusions non métalliqu, ce qui justifie I'apparition de défauts structuraux. C
inclusions, principalement des sulfures, oxydesures sont a l'origine de défauts internes
superficiels.

Quant a la zone fondu®n remarque I'apparition d’'un grain basaltiquésultat typque
d’une solidification rapide la microstructure de ce-ci représente des grains allongés d’auste
et de martensite tel que représenté sur la figute & soupg¢nne aussi la possibilité de formati
de la bainite.

e [T Fie ] Sralanrrmm

e
s ————

a) VB b) ZAT c) ZF
Figure V.1 : microstructures de I'échantillon non trai

V. 1. 2. Microstructure de I'Echantillon X52 soudépuis traité thermiquement

On présenteici les différenes microstructures corregmantes auxéchantillons
etudiés a savoir les échantillons sois sur lesquels on a appliqué des traitements theesi
Comme on la déja précisé da le chapitre relatif au procédxpérimental, les traitemer
choisis sont faits & 680 pour différentes dues : 1 heure, 10 hewet 50 hetes. L'impact
de ces traitements tegemarquable au niveau du métal de base, de |& affecte
thermiquement et de la zone fondue tel qu’on peubik sur les figure: V.2, V3,V4.

Les changements observés sont c, on remarque umaffinemen du grain, qui
conduira inéluctablement vers un changement desactgaistigue mécaniques et
électrochimiqueslu matériau, et celeans les trois zones distinguéd®utre fait observ est
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gue pls le temps de maintien esnt, plus le grain s’affine. @peut expliquer cela par le fi
que la chaleur induitprovoque le phénomene de diffus qui va conduire a 'affineme des
grains, mais aussi probablement & des transforms de phaseet a la formation de
precipités.

SrAkpctn - miT P
Scale:0,11mm alai0 i
 e—

a)MB+1h B)ZAT+1h ¢) ZF+1h

Figure V.2 : microstructures des échantillons soudés et tegiteermiqueme a 1h.

h)ZAT+50h

Figure V.4 : microstructure des échantillons soudés et traités thermique a 50h.
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V. 1. 3. Détermination de la taille de grains

Pour l'acier X52 brut, nous avons constaté quemi@sographies prises au grossissement

500 sont proches des images types n° VI. En utilifaxpression deG en fonction de M, on
trouve :

G =4+ 6,64 log (500/100) = 11

A partir des expressions deet Dm, on trouve :
m= 16384

Dm= 7,8 um.

V. 1. 4. Détermination des fractions de phases

Nous savons que les propriétés d’'un acier aussirhiécaniques qu’électrochimiques,
sont lites a la présence des différentes phasdsura distributions ainsi qu'a leurs
concentrations. Plus la teneur en perlite est adnaied plus notre acier sera dure et que les
sites des dispersoides sont favorables a la comosi

Pour notre acier, on remarque un taux relativerbastde perlite et donc un taux élevé de
ferrite ; les autres précipités ne sont pas obsepaé le microscope optique de par leurs tailles
minuscules. Les résultats du calcul des taux dasgshsont présentés dans le tableau V.1.

Tableau V. 1: Résultats du calcul des taux de phases par andliisages.

N° de l'image Taux de Taux de
testée perlite ferrite

1 8,22 % 91,78

2 6,42 % 93,58

3 7,53% 92,47
Valeur moyenne 7,39 92,61

Quoique la microstructure du X52 soit normalisées Waleurs individuelles calculées
présentent une légere différence. Ceci est di,edpart a I'effet d’éclairage non uniforme des

images qui réduit la netteté et le contraste neges analysées, et d’autre part aux hétérogénéités
isolées issues de I'élaboration.

V. 2. Résultats des essais mécaniques
V. 2. 1. Essai de dureté HV

Sur la figure V.5 on observe I'évolution de la dérélV, pour une charge de 10 kgf,
pour les différents traitements thermiques appbqué

L’allure générale des duretés des zones remarcudbténue en fonction de la durée
du traitement. On remarque aussi que cette évalggocomporte differemment pour le MB,
ZAT et la ZF ; I'effet le plus marquant se voit aiveau de la ZAT qui s’affine en quelque
sorte avec le MB dans le cas du traitement de Gfeke
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Les normes de qualités appliquées a I'entrepriseANEBIB stipulent que la
différence de dureté HV entre les différentes zareedoit pas excéder les soixante unités, ce
qui est vérifié pour I'échantillon non traité, doom apercoit les résultats de dureté sur la
figure V.5.

190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

= MB
W ZAT
»MA

brut 1h 10h 50h

Figure V.5 : Evolution de la dureté des zones MB, ZAT etelbrsles traitements effectués
V. 2. 2. Essai de micro-dureté HV

Les essais de filiation de micro-duretés nous ptemiede voir I'évolution de celle-ci sur
les différentes zones et les changements appoaés derniers par les traitements thermiques. Elle
nous permet, aussi de faire une corrélation emtrelureté est les changements structuraux et
d’expliquer l'influence de I'apport de la chalesur I'acier APl X52.

Pour une meilleure précision, le pas choisi étaitdron de 0,4 mm comme on peut le voir
sur la figure V.6 ; les points de mesure de la mtureté ne doivent pas étre trop proches les uns
des autres afin d'éviter le durcissement causdapdéformation plastique aux alentours du point de
mesure, ni trop éloigner afin de visualiser lesngjfanents apportés a notre matériau. On précise
qgue la charge utilisée pour ces mesures est def HdQgu'on a fait deux filiations : une sur le
cordon intérieur et I'autre sur le cordon extérieur

| Empreinte
Empreinte i dans la ligne
dans la ZAT = de fusiol
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La dureté est la méme pour les deux filiations danmsétal de base, ce qui est
naturel, par contre au niveau de la ZAT la duret€ardon intérieur prend le dessus par
rapport a celle du cordon intérieur, au niveau aeZF c'est la dureté du cordon
extérieur qui reprend nettement le dessus commergbssur la figure V.7. Cela
s’explique par I'apport de chaleur due a la secopalgse du cordon extérieur, pour

lequel on remarque un léger adoucissement au nideala ZAT qui est d0 a une
relaxation du matériau.

350
o 300 LmeJ laar |
)
—
= 250 N
- MW ——dureté int
2 200 —w\ o — :
Q e O==rf
5 s dureté ext
T 150

100 T T T 1

0 5 10 15 20 25

position
Figure V.7 : Micro-dureté de I'échantillon non traité.

La tendance de la dureté aprés une heure de temiteend a diminuer dans les trois zones,
tel que l'illustre la figure V.8, tout en gardaatrhéme allure que celle du I'échantillon non traité

8

- 250 -

>

::, 200 -

® 150 ——dureté int
=]

T 100 . T ) == dureté ext

0 5 10 15 20 25

position

Figure V.8 : Micro-dureté de I'échantillon traité a une heure

Aprées dix heures, les deux courbes des deux cotdondent a se rapprocher de plus en plus
avec une diminution de la dureté, comme indiqueéfeglire V.9.

(D Al

o
S
o 250 A A I\_/\
2 \% NS
o 200 - v
© V = dureté int
5 150 }
° 100 T : : ; . dureté ext
0 5 10 15 20 25
position

Figure V.9 : microdureté de I'échantillon traité a dix heurs.
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L'effet du traitement apres cinquarheurs est remarquable. La zone affecté thermique
et le métal de base semble avoir la méme duret®wawe Iégere différence dans le al d’apport,

voire la figure V.10.

dureté int

o e

o

S 250 -

2 —#——’

T 200 _M—

-

§ 150

3 100 . . . .
0 5 10 15 20 25

position

= ureté ext

Figure V.10 : Micro-dureté de I'’échantillon traité a cinquante hes.

V. 2.3. Essai de traction uniaxial

L’allure de la courbe de I'essai de tractionésentée ici a la fige V11 est typique a un
acier au carbonecette échantillon n’est ni soudé ni tr, elle nous donne les informatio

suivantes :

Re =427 MPa
Rm = 546 MPa
A% =38 %

500

400 R 427 MPa

200

Force en MPa

MPal

- 427
[Rous/Rm: 78,20 %5
Rn 546  MPal

|Rpo.s

Re ©373  MPal

|A : 380 %

‘au © 101 mm|

{bo : 38 mm)|

1Se : 383,80 mm?|
20

Allonagement en %

30

[Re: 373 MPal
[A :38,0%

Figure V.11 : Courbe représentatif de I'essai de traction d’un &atillon non soudé et nc

traité.

La figure V.12.est caractérisée par I'apparition du palier, 'aegtation de la résistan
élastique et la diminution de résistance a la mgptees informations sont résumées commi :

Re =445 MPa
Rm =510 MPa
A% = 37,7
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500 - 2 ) e e
- [Rm: 510 MPa|
400 I ‘ihen.iif 445 MF‘ai
© o0n | me - 25600 GPa
o 300 ’;_57 445 MPa
= - Re - 510 MPa
5 Re . 354 MPa
© I, A 377 %
g g lao : 102 mm
w by : 38 mm
| S0 : 387,60 mm’|
-‘i 00 | 2 s T R e R P
|
!
0 ! W S— —l

Allongement en %

Figure V.12 : Courbe de I'essede traction sur un échantillon non soudé et traigihdan
50 heures.

La figure V.13illustre I'essai de traction sur une éprouvettedgoet non traée, cette forme
est due aux hétérogénéités geprésentent le MB, la ZAT et la . La résistance a rupture est de
589 MPa. On note que la rupture se fait hors ca

® —
[Rm: 589 MPa)
500
* B
400 Re- 432 MPa
- ,
s Re: 580 MPa
- 300 Re: 432 MPa
@ as: 10,1 mm
3 bo: 38 mm
E 200 1Sp: 383,80 mm?
100
0
0 10 20 30

Allongement en %
Figure V.13 : Courbe de I'essai de traction sur un échantillon @@t non traite

Pour une éprouvette sole et traitéel'essai de traction nous donne la courbe dfigure
V.14 ;la résistance a la rupture est de 555MPa. La retifait toujours hors soudt
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e - :
L
400 —
© ; e — ) :
S 300 ? """ R 555 MPa] ; ﬁ
c i Re: 327 MPa
:‘; i ao: 10,1 mm !
____|bp: 38 mm R :
5 200 So- 383,80 mm?
L
108 +—
0 y i== I _ ! « R 5= i } | \ I I } .
0 10 20 30

Allongement en %
Figure V.14 : Courbe de I'essai de traction d’'un échantillon sowtdraité pendant 5
heures.

V. 3. Résultats des essais de polarisation potersgtatique
V. 3. 1. Courbes de potentiel a 'abonda

On suit le potentiel du X52 da une solution de NaCl@,1M (20°C) en fonction ¢ temps
comme représenté sur la figure V. Cette étape est importante ptaudétermination du potentiel
i=0 avant de polariser le météllure de la courbe va en diminution ensuite akestabilise dar
les valeurs négatives.

T Bpen Cizves Fatoreasd

0=

s

HE

Potentiel (mV/ECS)

-0

1] x Ll B0 B8l 100

Temps d’immersion (minute)

FigureV. 15: Courbe du Potentiel libre de I'échantillon X52 B

V. 3. 2 Courbes de polarisationpotentiostatiques

Les courbegju’on observe sur la figure V. représentent celles relatifs au méta
base, ZAT et le métal d’apport (ou zone fondu) dghantillon non trait
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3 Courbes de polarisation du X52 Brut

0 T T T T T 1
00 40 600 800 1000 1200 1400 1600

Logl10(i)

——X52 Brut_MB

——X52 Brut_ZF

——X52 Brut_ZAT

Potentiel (mV /ECS)

Figure V. 16: Courbes de polarisation en coordonnées logaritfuas de
I'échantillon X52 Brut.

La figure V.17 représente les courbes de polaosatu métal de base pour les
différents traitements thermiques.

Courbes de polarisation X52 traité

800 1000 1200 1400 1600

Log (i)

-2 7 ——X52+[60°,1h]_MB
3 . I ——X52+[60°,10h]_MB | _
——X52+[60°,50h]_MB

Potentiel (mV /ECS)
Figure V. 17 . Courbes de polarisation en coordonnées logarithregydes
échantillons traités thermiquement.
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Les courbes qu’on observe sur la figure V.18 reprtent la polarisassions des zones
MB, ZAT et MA d’un échantillon traité a 600°C pemd&0 heures.

Courbes de polarisation X52+[600°, 50h]

] | ———

0 ya

= 0 200 400 600 800 1000
o
- -1
[=Ts]
S

-2

V ——X52+[60°,50h]_MB
3 l ——X52+[60°,50h]_ZAT
. ——X52+[60°,50h]_ZF

Potentiel (mV /ECS)

Figure V. 18: Courbes de polarisation en coordonnées logarithueg) des
zones de la soudure de I'échantillon X52+[60°,50h].

V. 3. 3. Paramétres électrochimiques

L’interprétation, en terme de corrosion, des cosirbe polarisation tracées repose sur
I'extrapolation des pentes de Tafel. Le traitenmsmtionnées électrochimiques met en évidence des
parties linéaires sur les branches cathodiqueseddantes et montantes respectivement, et permet
I'obtention des droites cathodiques et anodiques deurs coefficients directeuos etba, d’ou on
repere le point de corrosion. Les tableaux IV.2VeB présentent les résultats du calcul effectué a
partir des courbes de polarisation en coordonraggsithmiques.

Tableau V. 2 : Résultats de dépouillement des courbes de potanisde
I’échantillon X52 Brut.

Echantillon X52 Brut_MB X52 Brut_ZAT X52 Brut_ZF
E abondan= -672,8 mV E abondan= -402,3 mV E abondan= -479,0 mV
i cor = 0,0638uA/cm? I cor = 1,19HA/Ccm?2 | cor = 3,14pA/cm?
Parameétres V cor = 0,762 pm/an V cor = 14,21pm/an V corr = 38, 7pum/an
électrochimiques | bc =-18,0 mV bc =-40,9 mv bc =-75,1 mVv
ba=254 mVv ba =28,3 mV ba =63,6 mV
Rp =5,40 ©.cm? Rp = 4,68 K.cm? Rp = 3,35 K.cm?
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Tableau V. 3 : Résultats de dépouillement des courbes de potanisdes

échantillons traités thermiquement.

Echantillon

X52+[600°,1h]_MB

X52+[600°,10h]_MB

X52+[600°,50n] 1B

Paramétres
électrochimiques

E abondan= -715,0 mV
i corr = 3.02 pA/cm?
V corr = 36,03pm/an
bc =-55,1

ba =59,2

Rp = 3,06 K.cm?

E abondan= —539,5 mV
i corr = 0,29 pA/cm?

V corr = 3,52pm/an

bc =-54,4

ba = 475,7

Rp = 6,708 R.cm2

E abondan= —585,0 mV
i corr = 7.83 pA/cm?
V corr = 3,52pm/an
bc =-60,3
ba=824

Rp =0,75 K.cm?

électrochimiques

bc =-75,4
ba = 69,6

Rp = 0,938 k.cm?

Echantillon X52+[600°,50h]_ZAT X52+[600°,50h]_ZF
E abondanz _595,8,0 mV E abondan: _631,0 mV
i corr = 12,45pA/cm? i corr = 8,87 pA/cm?
Paramétres V corr = 148,6ppm/an V corr = 105,8pum/an

bc=-77,1
ba=67,8
Rp =137 kK.cm?

V. 4. Analyse des piqglres de corrosion aprés immeos

L’examen de I'état de surface aprés immersion atr@ame modification de surface qui va
jusqu'a un effet de contraste des zones de la seuttée sur tout les échantillons. Ceci est la
preuve d’'une corrosion généralisée, visible a I'etilplus prononcée au niveau du cordon de
soudure, comme Vlillustre la figure 1V.19 au gres®&ment 500, nous avons pu observer des
attaques localisées sous formes de piqlres de stmmrade tailles variables et dispersées

aléatoirement sur les échantillons.
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a) X52 Bru

o 3 A

Corrosion
généralisée

produits
corrosifs

Le traitement des images issues du microscopeusppgrmet d’accentuer les piqdres et de
diminuer l'effet environnant de la matrice commiustre la figure 1V.20. Ceci est indispensable

pour diminuer le risque d’erreur de comptage.
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Figure V.20: Mise en évidence‘ dés piqueé bar traiterhent d’'esag
échantillon X52+[600°, 10h] immergé 1 jour.

V. 4. 1. Résultat aprés 1 jour d'immersion
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Les figures 1V.21 et IV.22 représentent des éclHans d'images utilisées pour le calcul des
pigdres pour une immersion d’un jour.
b) Zone affecté thermiquement

a) Métal de base

(ZAT)

c¢) Zone fondue (ZF)

as

- 100um

FigureV.21: Images des piqdres d’'un jour de I'échantillon X&2it.

a) Métal de base

b)Zoneaffecté thermiquement

(ZAT)

c) Zone fondue (ZF)

£
Y

o SRR £

20| 100um

FigureV.22: Images traitées des piglres d’un jour de I'écHeontiX52 +[600°, 50h].

Les tableaux V.4, V.5, V.6, V.7 résument les rédaltes calculs de piglres observées sur
les différentes zones de soudage des échantiltaitést thermiqguement et immergés pendant un

jour.

Tableau V.4 : Résultats du calcul de pigQres dans I'échantilB2 Brut immergé 1 jour.

Calcul sur les piqdres dg, ., Zoneaffecté

corrosion Metal de base thermiquement (ZAT) Zone fondue (2F)

Nombre total 139 171 218

Densité surfacique 0,67% 0,48% 1,22%

Calcul statistique

Surface Moyenne 63,05 37,15 73,39
Ecart type 89,36 50,63 88,16

Diamatre Moyenne 11,29 9,08 12,02
Ecart type 6,81 4,68 6,11
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Tableau V.5 : Résultats du calcul de pigUres dans I'échantilks? + [600°, 1h] immergé 1

jour.

gilrcouslij#r les piqares dg Métal de base ﬁ]oer:(raniquement (;:_T_;:te Zone fondue (ZF)
Nombre total 196 72 78
Densité surfacique 1,08% 0,55% 1,12%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 72,21 100,64 187,69

Ecart type| 113,11 81,28 380,55
Diamétre Moyenne | 111,15 13,64 33,33

Ecart type| [ 7,65 5,78 174,16

Tableau V.6 : Résultats du calcul de piglres dans I'échantilksR + [600°,
10h] immergé 1 jour.

Calcul sur les piqares dg , Zone affecté
corrosion Metal de base thermiquement (ZAT) Zone fondue (ZF)
Nombre total 383 113 1094
Densité surfacique 1,36% 0,71% 1,71%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 46,50 82,45 20,44

Ecart type| 119,35 196,39 77,56
Diamatre Moyenne | 19,32 10,18 9,76

Ecart type| (6,15 8,50 51,56

Tableau V.7 : Résultats du calcul de piglres dans I'échantilksR + [600°,
50h] immergé 1 jour.

Calcul sur les piqdres dg Métal de base Zone affecté Zone fondug
corrosion thermiquement (ZAT) | (ZF)
Nombre total 268 142 410
Densité surfacique 0.71% 1,06% 0,65%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 34,50 97,39 20,75
Ecart type| 85,80 227,61 14,97
Diamatre Moyenne | [ 7,79 10,73 7,54
Ecart type| [4,85 9,09 2,40

V. 4. 2. Résultat aprés 4 jours d’immersion
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Les figures V.23 et V.24eprésentent des échantillons d'images utilisées fgocalcul de:
piqdres pouguatre jours d'immersic.

a) Métal de base

b)

Zone
thermiquement (ZAT)

affecté

¢) Zone fondue (Z|

A

FigureV.23: Imagedraitéesdes piqlres de 4 jours déchantillon X52 Brui

a) Métal de base

b)Zoneaffecté

thermiquement (ZAT)

c) Zone fondue (ZI

FigureV.24 : Images des piglres de 4 jours de I'échantillon XfD0°, 50h].

Les tableaux V.8Y.9, V.10, V.11 rsument les résultats des cafde piqlres observé
sur les différentes zones de soudage des échantillaités thermiquement et immergés pen

guatre jours.

Tableau V.8 : Résultats du calcul de pigdres dans I'échantilB2 Brut immergé 4 joul

Calcul.sur les piqlres de Métal de base Zone. affecté Zone fondue (ZI
corrosion thermiquement (ZAT)
Nombre total 414 157 136
Densité surfacique 1,02% 0,59% 0,93%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 32,1f 49,54 89,18

Ecart type| 64,4 90,29 167,55
Diamatre Moyenne | 8,94 9,65 34,67

Ecart type| | 5,86 6,20 119,54
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Tableau V.9 : Résultats du calcul de pigdres dans I'échantilksR + [600°,

1h] immergé 4 jours

Calcul sur les piglres de , Zone affecté
corrosion Metal de base thermiquement (ZAT) Zone fondue (2F)
Nombre total 581 156 166
Densité surfacique 1,76% 0,99% 0,70%
Calcul statistique
M
Surface oyenne 39,61 83,17 55,14
E | 96,41 234,41 137,07
cart type
M
Diamétre oyenne 9,76 23,13 10,02
E | 599 126,38 7,26
cart type

Tableau V.10 : Résultats du calcul de piqares dans I'échantilksR + [600°,
10h] immergé 4 jours.

Calcul sur les piglres de . Zone affecté
corrosion Metal de base thermiquement (ZAT) Zone fondue (2F)
Nombre total 571 380 150
Densité surfacique 1,78% 1,59% 0,31%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 40,91 167,48 27,06

Ecart type| 105,83 141,40 57,80
Diamétre Moyenne | 19,53 18,85 8,37

Ecart type| 6,26 86,65 4,62

Tableau V.11 : Résultats du calcul de piqlres dans I'échantilks2 + [600°,
50h] immergé 4 jours.

Calcul sur les piglres de Métal de base Zone affecté Zone fondug
corrosion thermiquement (ZAT) | (ZF)
Nombre total 301 300 186
Densité surfacique 1,01% 1,44% 1,34%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 44,14 65,80 94,66
Ecart type| 119,07 191,10 53,60
Ecart type
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V. 4. 3. Résultatsapres 7 jours d'immersior

Les figures V.25 eW.26 représentent les analysd$mages utilisées pour le calcul ¢
pigdres pour sept jours d'immersi

a) Métal de base

T
e

b) Zone affecté thermiquement (ZAT)

¢) Zone fondue (Z|

P e é = v v o
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Figure V.25 : Imagedraitéesdes piqlres de 7 jours de I'échantillon X52 E
a) Métal de base b) Zone affecté thermiquement (ZAT) ¢) Zone fondue (ZI
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FigureV.26 : Imagedraitéesdes piqlres de 7 jours de I'échantillon X52 +[6080h].

Les tableaux V.12y.13, V.14, V.15 rsument les résultats des catcde piqlres observé
sur les différentes zones de soudage des échantillaités thermiquement et immergés pen

sept jours.

Tableau V.12 : Résultats du calcul de piqlres dans I'échantilkB2 Brut immergeé 7 joul

Calcul sur les piqdres dg Métal de base Zone affecté Zone fondug
corrosion thermiquement (ZAT) | (ZF)
Nombre total 518 208 247
Densité surfacique 2.09% 1,22% 1,57%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 52,8( 53,53 83,23
Ecart type| 149,1¢ 114,08 144,47
Diamatre Moyenne | 110,24 9,20 15,95
Ecart type| | 8,05 6,80 44,33
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Tableau V.13 : Résultats du calcul de piqglres dans I'échantilksR +[600°,
1h] immergé 7 jours.

Calcul sur les piqares de Métal de base Zone affecté Zone fondue
corrosion thermiquement (ZAT) | (ZF)
Nombre total 470 78 199
Densité surfacique 1,22% 0.77% 0,89%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 33,98 129,12 58,93
Ecart type| 90,42 151,07 93,19
Diamétre Moyenne | 18,70 15,36 10,22
Ecart type| /5,54 8,63 6,37

Tableau V.14 : Résultats du calcul de piqglres dans I'échantilksR +[600°,
10h] immergé 7 jours.

Calcul sur les pigdres de Métal de base Zone affecté Zone fondue
corrosion thermiquement (ZAT) | (ZF)
Nombre total 535 145 466
Densité surfacique 2.14% 0,77% 1,12%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 52,49 69,37 31,40
Ecart type| 184,68 133,77 55,08
Diamatre Moyenne | 110,01 10,90 9,39
Ecart type| ' 8,21 8,15 5,67

Tableau V.15 : Résultats du calcul de piqglres dans I'échantilksR +[600°,
50h] immergé 7 jours.

Calcul sur les piqares de Métal de base Zone affecté Zone fondue
corrosion thermiquement (ZAT) | (ZF)
Nombre total 268 411 525
Densité surfacique 1,32% 1,82% 1,95%
Calcul statistique
Surface Moyenne | 64,70 57,98 48,64
Ecart type| 156,04 116,25 90,86
Diamétre Moyenne | [11,36 10,98 48,64
Ecart type| ' 8,43 7,74 8,61

V. 5. Interprétations des résultats de I'étude météographique
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L’examen d’'une section de soudure de I'acier X5R2idg€e au SAW H présente trois zones
différentes ;

() Le métal de base se compose des grains diefatr de perlite en tous les
échantillons de notre étude.

(i) La zone affectée par la chaleur produite gartempératures maximales et les taux
de refroidissement a montré une microstructurerbgéie située pres de la ligne de fusion.
Elle se compose de grains affinés de ferrite epekliite, produits de la transformation du
métal de base avec la chaleur fournie par le péodedsoudure ; la ferrite a grain grossier
(secteurs foncés), la ferrite aciculaire (sectblancs), et de petites colonies de perlite (points
blancs) aux joints de grains [34]. La largeur moyeme la ZAT du X52 Brut est dé
millimétres. Cette valeur est modifiée suite aux traitememsrrhiques a 600°C, elle
augmente jusqu’@ millimétres comme on peut le déduire a partir des essais dedigeté.

(i) La structure de la zone fondue est hétérogesiee est constituée d'une
microstructure de solidification due au cycle thigue de soudure. Ceci se compose de
grands grains colonnaires de ferrite orientés eection de la ligne de soudure (secteurs
foncés), mélange des phases de perlite et desfagitulaire (secteurs blancs).

L'outil de prévision des transformations structasaldans la soudure des aciers est le
diagrammeSchaeffler-Delelondfigure V.27). Les formules de calcul desLet Nigq ont été par la
suite modifiées, eton a :

Creq=% Cr+1.4% Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb + 2 % 35].

Et : Nigg= Ni+22 % C + 0.31 % Mn + 14.2 % N + % Cu,[36].

28 Austenite

24

20

16

Martensite

12

Nickel-Equivalent
Ni,=%Ni+30%C+30%N+05%Mn 05 % Cu

12 16 20 24 28 3z 36 40

Chromium-Equivalent
Cr,= %Cr+%Mo+15 % Si+05%Nb+2%Ti

FigureV.27: diagramme de Schaeffler-Delelong.
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V. 6. Interprétations des résultats de I'étude élémchimique

Nous avons constaté que I'état de surface derl@&oidue pendant le temps d’immersion. La
solution de chlorure de sodium agit superficiellatngur I'acier immergé de maniére permanente.
Les histogrammes de la figure V.25 montrent unéenetigmentation de la densité de piglres de
corrosion de l'acier X52.

La présence d’inclusions a la surface diminue $astance a la corrosion localisée, car la
cellule galvanique constituée par linclusion et r@atrice ferrito-perlitique peut fonctionner
beaucoup plus liborement dans les conditions aéf&ss. peut mener a la pigUration par corrosion
rapide, jusqu'a des profondeurs allant de 1 anlimetres, trouvées sur les spécimens en acier
apres six mois d'immersion dans l'eau de mer clesp@t [37]. Dans la pratique industrielle et
dans les applications ou l'acier est exposé aligrurichlorurés neutres tels que I'eau de mer, une
protection est exigée, par exemple par revétenmeualiscouches

L'extrapolation deTafel prouve que la densité de courant de corrosion daessolution
NaCl 0,1M au niveau de la zone fondue est plussélepe celle dans la ZAT et le MB.

Du co6té anodigue de la courbe, la dissolution a&cen métal a de grandes tensions
anodiques peut mener a l'accumulation de catissods pres de la surface d'électrode. Pour des
tensions de I'électrode plus négatives que —-700@BCS/ la densité de courant devient
essentiellement indépendante de la tension detfétle comme montré dans les figues. 14 et 15.

La surface de l'acier APl X52 aprés immersion cargidans la solution NaCl 0,1M montre
une corrosion localisée avec des piqlres contdaearghlorures. La réaction anodique produit des
cations de fer, qui attirent des ions de chloruKatre acier contient 1,28% de manganese, et des
inclusions de sulfure de manganese possibles au. MEB

A linterface Acier X52/Electrolyte, on a observéiegl'oxygéne et les ions chlorures
induisent la nucléation et la croissance des pggdeecorrosion. La couche de produit de corrosion
observé au microscope optique correspond a un getlde magnétite (@), de I'hnématite
(Fe0s), de la Iépidocrocite ou la rouille #&3.H,0, et de la goethite (FeO.0OH) selon la littérature.
La figure V.28 présente une couche de produit desimn de fer (oxydes et hydroxides) identifiée
par MEB sur la surface de l'acier X52 ; elle montte morphologie de piqdres en nodules
circulaires.

Figure V.28 : Image MEB de piqlres sur I'acier X52 apres p@ation dans une solution
extraite du sol, [37].
La figure V.29 montre I'évolution de la densité ¢éqlres en fonction du temps
d’'immersion, ici en jours.
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Figure V.29 : Histogrammes des variations de la densité denegja différentes durés

d'immersion.
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Chapitre 5

V. 7. Corrélations entre les résultats
a) Corrélation Microstructure — Propriétés mécaniques

A partir des histogrammes de dureté HV , on dédghst différence entre la dureté du MB et
de la ZAT, celle-ci diminue en augmentant la dudietraitement a 600°C jusqu'a atteindre
'égalité a 50h. La dureté moyenne est presqueeégatre ZAT et MB ce qui résulte d'une
dissolution de la ZAT dans le MB. La zone de fusa&st la région la plus dure dans tous les
échantillons.

b) Corrélation Microstructure — Propriétés électrochques

La résistance a la corrosion de l'acier API X52é&é¥aluée dans un électrolyte contenant
une concentration élevée en ions chlorures. Sadsnphramétres électrochimiques obtenus, la
solution était agressive. A I'état brut, La valalr potentiel libre du métal de base (-672,8 mV
/ECS) est moins noble comparée a celle de la seygu402,3mV /EC$. La densité de corrosion
augmente sensiblement de pres de 50 fois entreBleetMa soudure (de 0,0638 a 3,14 pm/cm?).
Ceci est expliqué par le fait que :

La piqQration se produit dans la zone fondue dialure, en particulier dans I'’échantillon
brut. La vitesse de corrosion de tous les échansilh été calculée en utilisant la loi de Faraday e
montré une différence remarquable entre les trorez de la soudure comme lillustre la figure
V.30. Sous l'effet du traitement & 600°C, les \8e&sde corrosion des trois zones de la soudure
varient sensiblement (Figure V.30) jusqu' a un maxkide 148,6um/an qui a été rapportée dans la
ZAT X52 traité pendant 50 heures et en générateé¢tdantillons traités sont plus corrodable que
ceux non traité avec une corrosion plus pronona@\aau de la ZAT et ZF.

160

140

120

100

80

W Vcorr-X52 Brut

Vcorr(um/an)

H Vcorr+[600°,50h]
60

40

20

0 I

MB ZAT ZF

Figure V.30 : Histogramme des variations de la vitesse deasian en fonction de la
microstructure de la soudure
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C) Corrélation Traitement thermique — Propriétés éechimiques

Le tracé de la loi d’évolution de la vitesse derasion en fonction du temps de maintien a
600° (figure V.31) met en évidence un pic remardpiad 1h de traitement. Trois différents
comportements sont apparus :

() Une augmentation rapide de la vitesse de corrosimompagnée d’une
baisse du potentiel libre apres 1h de traitem&Q0aC.

(i) Une chute de la vitesse de corrosion accompagnée chugmentation du
potentiel libre de plus de 170mV aprés 10h degmaent a 600°C ;

(iif) Une stabilisation de la vitesse de corrosion epalientiel libre aprés 50h de
traitement.

Vitesse de corrosion - Durée de traitement a 600°C

40
35 +i

30 \
2s 11\

20 \
15 \

10

O 3 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Temps de maintien (heures)

Vcorr (um/an)

FigureV.31 : Tracé de I'évolution de la vitesse de corrosgmmfonction de lawtée de
traitement a 600°C.

La différence des propriétés électrochimiques btigela ZAT et la ZF sont :

- La difféerence de morphologie entre ces trois zones

- la recristallisation secondaire de la ZAT

- le processus de précipitation de nanoparticulepedi®ides par
processus de germination et croissance.
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Conclusion et perspectives

L’objectif de ce travail était d’étudier l'influeecdes traitements thermiques sur le
comportement électrochimique et mécanique d’unraiecarbone a haute limite élastique
ayant subi un formage et une opération de soudagelg réalisation des tubes API.

Cette étude a été mené en deux parties; d’aborcédhsation des traitements
thermiques a 600°C pour difféerentes durées et é&plaion des changements
métallographiques et mécaniques apportés au matéa la suite on s’est intéressé au
comportement électrochimique dans une solution NeVl. Les tests électrochimiques sont
'essai d’'immersion, la mesure du potentiel & lfathan et I'essai de polarisation.

Sur le plan métallographique, aprés avoir effetdégéraitements, nous avons pu tirer
les résultats suivants :

L’observation métallographique a mis en évidenegistence de la ferrite
en prépondérance par rapport a la perlite en woetste fine, ce qui donne
au matériau une haute limite élastique ;

Un léger affinement de la taille de grains de lalZ#insi qu'au niveau du
cordon intérieur ;

Une augmentation du domaine de la ZAT ;

Et un début d’homogénéisation du métal fondu paativation thermique
de la diffusion des éléments en solution solide.

Sur le plan mécanique on a tiré les conclusionsastes :

En Comparant I'échantillon d’acier APl X52 non téaa celui traité, nous
avons constaté un adoucissement global de la seagues traitement a
600° ; la dureté du métal fondu reste plus élewdeaglle du métal de base
et de la ZAT ; cet adoucissement est dU a la rétaxales contraintes
résiduelles engendrées par les cycles thermigussutiage.

L’étude par microdureté a montré une atténuatiola différence de dureté
d'une part des deux cordons extérieur et intéradud’autre part, sur les
trois zones de la soudure aprés 50 heures dentexitea 600°C.

L’essai de traction nous indique une augmentatiea daractéristiques
meécaniques des deux domaines élastique et plastjgei prouve I'action
du traitement a 600° sur la réduction de I'effapitisant de la ZAT.

Sur le plan électrochimique on a remarqué les pinénes suivants :

Les essais de corrosion ont révélé un déplaceneratdes valeurs moins
nobles du MB plus le traitement est lent.

La densité de piglres est d'autant plus élevée ogctibn du temps
d'immersion .

Sur I'échantillon non traité | ZF est moins résigeaque la ZAT, qui elle-
méme moins résistante que le MB. Pour un échamtiiaité, la
température a un effet inverse, le MB devient moésistant que la ZAT
qui elle méme devient moins résistante que la ZF.



e« La ZAT non traitée résiste mieux a la corrosion daeZAT traitée
thermiquement.

» La vitesse de corrosion est élevée dans le castdiitement de 1 heure et
elle diminue pour se stabiliser pour le traitens60 heures.

Cette étude nous a permis de mettre en évidenofluénce des traitements
thermiques sur le comportement mécanique et étdutrique, en effet les changements
peuvent étre considérés positifs pour 'amélioraties propriétés mécaniques mais négatif
pour la résistance aux piglres de corrosion.

En perspective, nous suggeérons d'utiliser des ndéthale caractérisation plus fines
telles que la microscopie électronique a balaypgar étudier le phénomene d’affinement de
grains observé dans la ZAT et la zone fondue. Auggis suggérons de réaliser des analyses
chimiques par EDS au niveau des sites d’attaquessiees.

Il est clair qu’une telle étude ne cerne pas toleepropriétés de notre acier, cela nous pousse
a mener d’autres études et expérimenter, tout ansnd’autres traitements en changeant la
température, la durée de maintien ou la solutiomrdersion.
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/| Werks-Nr. A08 Zeugnis-Nr. A03 Sendungs-Nr. Seite-Nr.

YotsNo . 3591893 | Soieamie: 3717565001 et 43716066 e 4
ESSAI DE PLIAGE
BO7 c00 co1/02
NO. DE NO. POSIT ANGLE COURBURE
COULEE D'ESS
710938 8452321 1190 180 0009
710939 8452351 1190 180 0009
710941 8452391 1190 180 0009
dﬁz;9942 8452991 1190 180 0009 X
~5Q710943%{§453gg;;? 1190 180 0009
1727193 8453031 1190 180 0009
727195 8452931 1190 180 0009
742341 8475761 1190 180 0009
742349 8453251 1190 180 0009

ESSAI DE RESILIENCE

BO7 coo €01/02 BO5 c40 C4q1 a3 c42 c42 42 43
NO. DE NO. POSIT ETAT FORM LAR- TEST- TRAVAILLE [Joule]
COULEE D'ESS GEUR TEMP.

mm °c 1 2 3 M
710938 8452321 1190 00 , 0007 10,0 =10 3380 233,00 323,00 331, 0
710939 8452351 1190 00 0007 10,0 -10 321,0 369,0° 342,0 344 ,0
710941 8452391 1190 00 0007 10,0 -10 372,0 369,40 335,060 359,0
710942 8452991 1190 00 0007 10,0 -10 337,0 314 0 322 0 324,0
710943 8453091 el 00 0007 20,0 =10 " TS IOFRomSg BasEeRRIEIOn 0T 3410750
727193 8453031 1190 00 0007 10,0 =10 305,0 265,0 238,0 269,0
727195 8452931 1190 00 0007 10,0 =10 344,0 346,0 364,0 351,0
742341 8475761 11906 00 0007 10,0 -10 318, 0 340,0 334, 0 331 710
742349 8453251 1190 00 0007 10,0 -10 282.,0 212 0 298 0 298 0

ESSAI DE DURETE

BO7 coo Co1 - BOE (30 c32
NO. DE NO. POSIT ETAT METHODE MOYENNE
COULEE D'ESS

710938 8452321 11 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 175,6
710939 8452351 11 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 193,3
710941 8452391 i 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 174,23
719942 "pdc g8 11 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 196,0
710943 8453091 1% 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 178,0
727193 8453031 il 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 200,0
727195 8452931 11 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 207,6
742341 8475761 11 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 196,3
742349 8453251 11 00 ESSAI DE DURETE VICKERS 200,3

LEGENDES

ETAT COURBURE
0000 = ETAT DE LIVRAISON 0009 = 4,0 X A BON
TYPE ESSAI DE TRACTION TYPE ESSAI DE RESILIENCE

0007 = EPROUVETTE PLATE DE D'ECHINEMENT ( 0007 = CHARPY- V
ASTM-SHEET )

POSIT LONGEUR POSTT
11 = TETH 90 = TRANSVERSAL

zZ02

ABNAHMEBEAUFTRAGTER DES HERSTELLERS
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Werks-Nr. A08 Zeugnis-Nr. A03 Sendungs-Nr. Seite-Nr.
Noaarne 3591893 |WWTntc: 3717565001 Nodono. 43716066 Pagens 3
COMPOSITON CHIMIQUE SUR ECHANTILLONS DE COULEE % C70-C99
BO7
NO. DE COULEE C SI MN P S AL B CR ey MO NB
710938 0,073 0,254 1,130 0,017 0,0014 0,040 0,0003 0,063 0,026 0,009 0,038
710939 0,069 0,246 1,120 0,014 0,0010 0,033 10,0003 0,056 0,050 0,008 0,038
710941 0,065 0,249 1,110 0,016 0,0013 0,039 0,0004 0,062 0,030 0,007 0,040
710942 0,064 0,249 1,130 0,017 0,0017 0,035 10,0003 0,074 0,039 0,011 0,039
710943 0,065 0,279 1,120 0,020 0,0015 0,032 10,0003 0,084 0,023 0,011 0,040
727193 0,070 0,220 1,130 0,013 0,0030 0,034 0,0003 0,060 0,020 0,010 ,0,040
727195 0,060 0,250 1,120 0,013 0,0010 0,027 0,0004 0,080 0,030 0,020 0,038
742341 0,061 0,263 1,120 0,018 0,0019 0,032 10,0004 0,062 0,019 0,009 0,040
742349 0,070 0,240 1,100 0,013 0,0020 0,027 0,0004 0,060 0,050 0,010 0,040
NI TT \Y 62 CE1
710938 0,036 0,004 0,002 0,04 0,15
710939 0,035 0,004 0,002 0,04 0,14
710941 0,040 0,004 0,002 0,05 0,14
710942 0,036 0,004 0,002 0,05 0,14
710943 0,035 0,004 0,002 0,05 0,14
727193 0,040 0,004 0,001 0,05 0,14
727195 0,040 0,004 - 0,001 0,04 0,13
742341 0,028 20,004 - 0,002 0505 0,13
742349 0,050 0,004 0,002 0,05 0,14
CE1=C+SI/30+ (MN+CR+CU) /20+NI/60+MO/15+V/10+5B
62 = NB+V+TI
C70 COULEE LABORAT. OXYGEN PUR
ANALYSE DE CONTROLE
NO. DE  NO.
COULEE D'ESS e sI MN P s AL B CR cu MO
710938 8452321 0,069 0,250 1,140 0,019 0,0010 0,039 0,0004 0,063 0,028 0,012
710939 8452351 0,060 0,250 1,140 0,017 0,0010 0,035 0,0004 0,060 0,048 0,011
710941 8452391 0,058 0,240 1,130 0,016 0,0010 0,037 0,0004 0,061 0,041 0,009
710942 8452991 0,058 0,240 1,140 0,018 0,0010 0,035 0,0004 0,070 0,039 0,011
710943 8453091 0,058 0,270 1,160 0,020 0,0010 0,033 0,0004 0,082 0,032 0,013
727193 8453031 0,063 0,220 1,160 0,015 0,0020 0,034 0,0004 0,057 0,028 0,011
727195 8452931 0,059 0,250 1,150 0,014 0,0010 0,027 0,0004 0,080 0,032 0,017
742341 8475761 0,060 0,260 1,140 0,019 0,0010 0,033 0,0004 0,058 0,019 0,010
742349 8453251 0,059 0,230 1,130 0,013 0,0010 0,027 0,0004 0,060 0,060 0,011
NB NI TI v 62 CE1
710938 8452321 0,038 0,038 0,003 0,002 0,04 0,14
710939 8452351 0,038 0,037 0,003 0,002 0,04 0,13
710941 8452391 0,040 0,039 0,003 0,002 0,05 0,13
710942 8452991 0,040 0,038 0,003 0,002 0,05 0,13
710943 8453091 0,041 0,035 0,004 - 0,002 0,05 0,13
727193 8453031 0,041 0,038 0,002 0,002 0,05 0,14
727195 8452931 0,040, 0,039 0,003 0,002  0,05. 0,13
742341 8475761 0,039 0,027 0,003 0,002 0,04 0,13
742349 8453251 0,041 0,052 0,002 0,002 0,05 0,13
CE1=C+SI/30+ (MN+CR+CU) /20+NI/60+MO/15+V/10+5B
ESSAI DE EBRAETION
BO7 coo Cc01/02  BOS ci0 Co3 c1 iy 713
NO. DE NO. POSIT ETAT FORM TEST R R Rm R/ Lo A
COULEE D'ESS TEMP. Art Rm
o MPa MPa % mm %
710938 8452321 1190 00 0007 +20 473 RTO,5 544 87 50 34,9
710939 8452351 1190 00 0007 - +20 464 RTO,5 529 88 50 37,7
710941 8452391 1190 00 0007 +20 462 RTO,5 524 88 50 36,8
710942 8452991 1190 00 0007 +20 470 RTO,5 545 86 50 36,9
710943 8453091 1190 00 0007 +20 474 RIT0mS 541 87 50 37,5
727193 8453031 1190 00 0007 +20 473 RTO,5 542 87 50 35,0
727195 8452931 1190 00 0007 +20 467 RTO,5 560 83 50 27,4
742341 8475761 1190 00 0007 +20 485 RTO,5 552 88 50 34,9
742349 8453251 1190 00 0007 +20 480 RTO,5 556 86 50 34,3
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