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Resumé :

Cette ¢tude a pour but de caractériser quatre soudures en aciers inoxydables austénitique
en utilisant la technique d'analyse d images et les essais de dureté.
Mots clés :

Soudage. acier inoxydable ausiénitique, analvse d'images. essais de dureté.

Abstract :

The prupose of this study is to characterise four stainless steel weldings while using
technique of analysis of image and hardness tests.
Key words .

Welding, stainless steel, analysis of image. hardness tests



Sommaire

. A A——— —_ ‘
\
| U ayace sy A
4 e

|
‘pALigIrEGeE =

1 ' 1h
ifrnv. Hatinnale Folyiuchiigue
:
S

Introduction générale ..... T e 01
Chapitre 1 : les aciers inoxydables austENIQUES woeeveiesecnininiininiiiisisanes NTPR—— 02
L (GENETANILES ........covmmmmvermissnsssonswmemmmmmessmmssamsesnssssnasnsssnntnansslTEs G dsssnnahigies uanasan 02

L OB U DM, e vs sovoreemiommerminne s smercmsinenie senss sns ses so ks SRS E816T6 sus nis sosani Q2

2. Origine de la résistance a la corrosion dans les aciers inoxydables........... 02

3. systéme fer chrome et ses derves ..o 04

3.1. Systéme fer Chrome. ...........ocooiiiiiiiiii 04

3.2 Systéme fer chrome nickel............cccooooiii 05

3.3, Systéme Fe-Cr-Ni-M....cc.mcoummiscormmmmomsssrsnmarszssssserssasssassssassusnse0issssss 06

4. Classification des aciers mnoxydables........................ 07

5. Les propriétés générales des aciers inoxydables. ... .08

I[I. Les aciers inoxydables auSténitiqQUes ...............o.oooiiiiiiiiiiiii s 10
2. Principaux types d acier 1noxydable austieniiique ... v

3. Soudabilité des aciers inoxydables austénitiques. .. ... L
3.1. Propriétés mécaniques d’une soudure d’acier inoxydable austénitique.... 12
3.2. Les différentes zones d’une soudure d’acier inoxydable austenitique

La MEAL FOMAU ... oo iveiie i e e eeecvnan e ves vreas eeecnmans oo sen e sanans een 12

2- Zone affectée par la température... ... ... 12

A

33 Les modes de solidification dans les soudures en acier

inoxydable austénitique .............. emien e s e SR e N ST SR ST s 13

3.4. Prévision de la microstructure du métal dépose

A. Notion d’équivalent en chrome et en nickel. ... 15



B Diagramme de SCHARFFLER et de DELONG ... 15

4. Déstabihsation de austénite . 17
4.1 Déstabilisation de Iausténite en martensite ..............oooceiiiiiiiiiccin 17
4.1.1 Transformation par retroidissement a basse température ........................ 17
4.1.2 Transformation par €CrOUISSARE ...t 17
4.2, Precipitation des carbures o 18
4.2 1 Nuances non stabtlisées ... ... T TR 18
422 Nuances stabilis€es ... 19
4 3 Formation de la phase intermétallique sigma ... 20
Chapitre 2: Techniques expérimentales .......... cesesesessesssnsasesssessssusasssssansusessnarsseieIuOesssnenes 22
A. Réalisation des soudures 22
1. Choix des conditions de soudage ... 23
2. Mode opératoire . TSROSO 24
2.1 Procede TIT 24
2.2 Procéde SMAW 24
3. Evaluation de Pénergie de soudage ... 30
4. Caleul du rapport Niey/Creg oo T 31
B. Caractérisation des Soudures ... UUIUTUTUTORS 32
I Llexamen micrographique ... 32
I. Préparation des ¢chantitlons pour micrographie ... 032
2. Polissage des ¢chantitlons d examen....... 32
3. Ringage ct séchage ... B U U RO IO ROPRRSORSRUPRORPPO 32
4 Attaque ChimIQUC ... 33
5. Observation et saisie des micrographies..................... USROS 33

II.  Utilisation de la technique d’analyse d’image pour la quantification

des Taux de phases... ...

. Rappels relatits au traitement d image ... 35

[.1 Objectif et but de Uanalyse dimage. .. .................o.oo .35

wh

1.21 Formation de I'image numérnique. .. ... ... 3
1.2.2 Transformation de I'image numérique en image binaire ... 35

P23 Leseutlage .o 36



l _ 354 J Lat )
‘\p_lH"“!"“" iF - A !
| .

‘r-c!liy'a-\»'\"‘-'." rpin {

2. INDPICAUION. ... rems s resissnmssessisssasissgisssniznsvasssssmmssssssssszsesssnsssmimms srerssss
III. Essai de dureté Vickers...................cooooin .

Chapitre 3 : Résultats et interprétations

A TAUKAC TEITILE: ....ooceroomnsssmemnmneransansnsiosssnpssns s P LS LD SN TS SH 33355 SRS
1. BORADTHEON T 1...cvoeun consnsssonssanssannnssbodessss s Eaiiiasss o s s s s s s hsaads s s A s ns s s s Tams K2
2. Echantillon M1
I 20 07 0111 (001 1) 1S RS
A ECHADTIIIONE IID... . .o neonnsnnsnnss d hdsess saesssissssssssas ams s s s e 73 5533 S e SR SO PR

B, DUTELE. ....oocoseemeomemonnsssmms sonsssyn EHEGERS .

1. Dureté le long de 1a zone fondue ...
1.1. Echantillon T'1 ... TS ————
1. 2. Echantillon M1 .

1.3. Echantillon T2...........s0ssssaseamssmme :

1.4. Echantillon M2

2. Dureté sous cordon

Conclusion générale T r——

1310 TS0 1Y 1 | LTRSS R



Introduction générale : -

Un des problemes majeurs rencontres dans le soudage des aciers inoxydables austénitiques est
le probléeme de fissuration a chaud dans la zone fondue et la zone affectée thermiquement.

Ce probléme est li¢ directement au taux de ferrite dans ces deux zones, qui peut méme
atténuer la résistance a la corrosion.

Dans le présent document on se propose d’estimer le taux de ferrite dans la zone fondue de
quatre piéces en acier inoxydable austénitique (304L) soudées différemment en utilisant la
technique d’analyse d’images.

Le présent travail est structuré en deux parties essentielles ; la premiére partie concerne
I"¢tude bibliographique dans laquelle nous présenterons des notions générales relatives aux
aciers inoxydables et en particulier la métallurgie de soudage des aciers inoxydables
austénitiques.

La deuxiéme partie de notre travail est consacrée a |'étude expérimentale ; cette partie
comprend deux chapitres © dans le premier chapitre nous présenterons le mode opératoire
suivi pour réaliser les quatre soudures, les techniques de caractérisations et la conception du
logiciel utilisé pour la quantification du taux de ferrite

Dans le deuxiéme chapitre nous présenterons les résultats obtenus a I'issue des diverses
analyses ainsi qu’une interprétation physique et métallurgique des phénomeénes mis en jeu.

A la fin de cette partiec nous présenterons également une conclusion générale et quelques

perspectives.



Chapitre 1 : Les aciers inoxydables

Les aciers inoxydables :

1. Généralités :

I. Introduction :
Les aclers inoxydables ont ¢t¢ mis au point pour résoudre les problémes de corrosion humide
posés par les alliages ferreux [1]. Développés industriellement & partir du début du vingtieme
siecle, la croissance de leur production se¢ poursuit régulicrement  vu leur large domaine
d’utilisation.
Par définition les aciers inoxydables sont des alliages fer ~ chrome dont la teneur en chrome
est au minimum de 10.5% et qui peuvent contenir :

e Des éléments d’addition nécessaires a leur fabnication : Mn, S

e Desimpuretes S, P ct pour certains C, N

e Des ¢léments d alliage tels Ni, Mo, Ti, Cu, W. Al et pour certains Mn, Si, C et N. ces

éléments d’alliage sont ajoutés ¢n quantités variables pour modifier en les améliorant

certaines propriéteés des aciers inoxydables [2].

2. L’origine de la résistance a la corrosion dans les aciers inoxydables :

La résistance a la corrosion dans les aciers inoxvdables est due au phénomene de passivite
qui se caractérise par la présence d'un film trés mince (€parsseur de 'ordre  de 10 a 20 nm).
appelé film passif ou couche passive, a la surtace de IMalliage metalhique qui rend sa vitesse
de corrosion négligeable. Le film passif, fortement solidatre du substrat métallique, empéche
ou rend insignitiant le contact entre alliage et les agents plus ou moins agressifs du milieu
environnant.

Pour que le phénoméne de passivité puisse s établir, et s¢ maintenir, 1l est nécessaire que
I"alliage fer-chrome ait une teneur minimale en chrome de Pordre de 11 %. De plus, si la
couche passive devait étre détruite localement par suite d'un cndommagement accidentel
(rayure par exemple), elle possede la propnict¢ de pouvoir se reconstituer dans un - grand
nombre de milieux. ce qui traduit la propriété d’autopassivation de 'alliage métallique
dans ce milieu,

Les principaux éléments constituant le film passif sont d’une part [es cations de Cr'* et de
Fe'*, de valence 3 provenant du substrat et avant une grande affinité pour oxygéne D’autre

part, aux éléments en provenance du substrat. vont &tre associées des molécules d'eau
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provenant de la solution. Le film passii des aciers inoxydables est de type « bicouche ». La
couche interne, en contact direct avec le substrat métallique, est formée d’oxydes de type (Fe,
Cr~O: et la couche externe est essentiellement constituée par des hydroxydes de type
Cr(OH)s n H,0 [3].

l.a figure 1 donne une représentation schématique des courbes anodiques des aciers
inoxydables. Elle est constituée par trois domaines : d’activité, passivité, transpassivité.

la figure 2 montre Pintluence de la teneur en chrome sur ces courbes.
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3. Systéme Fer Chrome et ses dérivés :

3.1 Systémes fer chrome :
Le diagramme binaire complet a I'équilibre fer - chrome (figure 3)montre que Pexistence de
la phase y est limitée a I'intérieur d’un domaine appelé « boucle y  » - cette situation €tant
due au chrome qui, compte tenu de sa structure cristallographique (ayant une structure CC).

favorise le développement du domaine « . l
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Fig.1-3 : diagramme Fe- Cr {4]

Le détail de la boucle y (figure 2), montre que, pour des tencurs en chrome  inféricures a

10,5 %, lalliage Fe - Cr subit au chauffage une transformation a —> Y et
inversement au refroidissement. Pour des teneurs en chrome supéricures a 11,5 %, seul le
domaine a existe. L.’alliage métallique ne subit aucun changement de phase et reste
donc ferritique (phasc @ ). Entre une tencur en chrome comprise entre 10,5 et 11,5 %, les

deux phases y et « coexistent sous la forme d’une structure mixte ou biphasée y+a.
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3. 2 Systéme fer chrome nickel :

F.c nickel, ¢lément gammagene, ¢largit le domaimne d existence de  la phase austénitique. La
figure § qui est une coupe du diagramme ternaire Fe-Cr-Nt montre le déplacement de la
boucle ¥ wvers les teneurs ¢levées en chrome lorsqu’on augmente la teneur en nickel.

Mais généralement, il est remarquable qu'il faille une teneur beaucoup plus importante en Ni
pour élargir fa boucle ¥ qu'il n'en faut avec I'addition de carbone ceci démontre que le

carbone & un pouvoir gammagene beaucoup plus prononcé que le nickel [4].
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Fig.1-5 :I"influence du Ni sur la boucle y . {4]
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Dans la partie basse de diagramme fer

chrome, entre 600 et 880 °C (figure 6) 9%t
apparait unc nouvelle phasc appelée -
sigma (o) fragilisante de composition )
entre 45 et 50% Cr et de structure 3 F e “ o
quadratique. en dessous de 820°C se 2_ o oo
produit une démixtion ou encore unc g
décomposition de la phase a (CC) en 506
deux phases a et o’ de méme structure »
e T T
mais de teneurs en Cr différentes. ¢ 2 o 8¢ 2 12

Testarstst et hyome 1 enmasse!

Fig.1-6 (4]
3. 3 Systéeme Fe-Cr-Ni-M :

On note par M, les principaux éléments d’alliages tréquemment rencontrés dans les alliages
Fe-Cr-Ni, dans ce paragraphe on va présenter bricvement I'influence de ces éléments sur le
systéme Fe-Cr-Ni :

Le manganése étant un élément gammagene, stabilise austénite tormée a baute température
mais ne contribue pas a sa formation.

La figure 7 montre, en fonction des teneurs respectives en chrome et en nickel, les limites
entre les aciers inoxydables monophasés et biphasés austémtiques suivant la teneur en

manganese.
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Fig.1-7 : structure des alliages Fe Cr Mn en fonction de la tencur en Ni [4].
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Le carbone et ['azote : |l carbone et Pazote, deux éléments fortement gammagenes,
contribuent a stabiliser "austénite. Cet effet de stabilisation est montré sur la figure 8.
l.a solubilité de carbone diminue lorsque la température décroit et unc certaine proportion de

carbone précipite lentement sous forme de

carbures riches en chrome Cryy Co qui . . ]
]
e lies 5 . A ) . - f
sensibihsent  Placier a4 la corrosion 1200 ] 1 (gl
_ , | ® @ .
intergranulaire. D7 @ o
otz i 1 -
! "'l“
; ton hELY 1
[azote associé & une basse tencur en = ‘ : S8 8
R ) o = oes 2 -
carbone permet d’attemndre des himites
. o . . SO0 -
d ¢lasticité  élevées sans  diminuer la H
résistance a la corrosion intergranulatre. one 5 o T ™) 25 »

ie e e N Tegrsouar st s hiosime 1% ms.sen
Le silicium - autre ¢lément  alphagene,
1ot 2 3«00 % - N-2,002™

sre S - coa 3 T -0N13% N .oOIs™
améliore les proprictés d emplor a haute 4 S -0pa0m Ma0036%

5 E 0.04¢ % M. 0120
température mais diminue la résistance a 5 G-omsen N -uamen

la fissuration lors du soudage.

. . ) o Fig.1-8 :’influence du C et du N sur la boucle y {4].
Le vanadium : ¢icment alphgéne | il ¢léve
la résistance mécanique a chaud.

Le molybdeéne : ¢lcment alphagene, cst {réquemment utthsé a la hauteur de 2 a 5 % pour
améliorer la corrosion dans presque tous les mihieux. [ favorise en outre la formation des
phases intermétalliques, notamment la phase sigma o fragilisante a Pambiante {5].

Titane et niobium : cc sont deux ¢léments alphagenes. 1s fixent les éléments gammagénes C
¢t N a I’¢tat de carbures et de nitrures

Le cuivre : il est additionné aux aciers austénitiques dans des cas particuhers pour améliorer
fa résistance a la corrosion ou pour accroitre aptitude 4 la frappe a froid.

En fin, Le soufre (qui cst une mmpuretéd), @ des teneurs de Vordre de 0.2 %, améliore

considérablement I"usinabilit¢ (tournage, fraisage, pergage, ete.).

4. Classification des aciers inoxydables :
Daprés ce qu'on vu précédemment, 'étendue du domaine 7 est trés fortement influencée par
les autres ¢léments d addition et alliages Certains auront tendance a favoriser [existence de
la phase & (structure ferritique) © ce sont des éléments dits alphagénes. D’autres, & I’opposé,

auront tendance a favoriser I'existence de la phase ) (structure austénitique); ce sont les
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¢léments dits gamagénes. Suivant équilibre entre ces différents ¢i¢ments, les aciers

inoxydables peuvent avoir les structures sutvantes .

» Martensitique, dans lesquels la transformation ferrie () - austénile (V) se

produit comme dans les aciers de construction pour traitement thermique. La présence

de chrome confére a ces aciers une forte trempabilité etde ce fart au refroidissement

aprés austénitisation, la transformation austénite( 7 ) ~ »fernite (CX') les amenent
aisément a 1’état martensitique |

Ferritiques, qui, a la température ambiante ont une structure cubique centree
(& oud ). dans cette catégoric on trouve des aciers dont I'état ferriique est stable @
toute température. et d’autres acicrs (dits parfois semi ferritiques) qui, a haute

température subissent des transformations plus ou moins totates

Ferrite (X )<~ austénite ( V) - -~ ferrite ( ) )
Austénitiques, qui a la température ambiante ont une structure cubique a faces
centrées ( ¥} . cet élat est obtenu par addition d’¢léments gamagénes (N1, C, Mn) |
Auténoferritiques, dont la structure a la températurc ambrante est mixte ;, c'est-a-dire

constituée par un mélange de grains de ferrite et de grains dausténite.

5. Les propriétés générales des aciers inoxydables :

Les propriétés générales des aciers inoxydables dépendent fortement de leurs structures. On a

récapitulé les principales proprictes dans le tableau suivant
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Tab.1.1 : les propriétés générales des aciers inoxydables d’aprés la référence [4]
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II. Les aciers inoxydables austénitiques :

1. Introduction :

Les aciers austénitiques au chrome nickel se caracténisent par leur haute résistance a la
corrosion chimique, tant a "ambrante qu’aux températures elevées. lls sont les athages de
base pour 1’élaboration d’un grand nombre d’acicrs réfractaires et d’aciers inoxydables {5].
Leur relative facilité de fabrication et de mise en ceuvre, leur aptitude a la déformation et une
grande résistance a la corrosion exphquent leur utilisation dans des domaines d’application
trés variés. La grande stabilité structurale des aciers inoxydables austénitiques dans un large
domaine de température permet de les uttliser a la fois & basse température pour le stockage
de gaz liquides et a haute température dans les échangeurs de chaleur,

Les aciers inoxydables austénitiques nc peuvent pas Ctre durcis par trempe a temperature
ordinaire - quelle que soit la vitesse de refrordissement, austénite ne se transforme pas ¢n
martensite. Par déformation a froid certains aciers inoxydables austénitiques moins stables
subissent une transtormation martensitique partielle [5]

Le soudage ou le maintien prolongé entre 425 et 800°C peuvent entrainer une sensibilisation a
la corrosion intergranulaire des aciers inoxydables austénitiques a haute teneur en carbone.
Des phases intermétalliques de type sigma (o) sont susceptible de précipiter dans les aciers
inoxydables austénitiques a haute teneur en chrome et contenant du molybdene : 1l s’en suit

une fragilisation a la température ambiante. [5].

2. Principaux types d’aciers inoxydables austénitiques :

La classification générale suivante des aciers inoxydables austénitiques peut étre proposee :{3|

» Les nuance de base du type 18-10 contenant 0,02 a 0,15% de carbone, plus ou
moins sujettes a la sensibilisation a la corrosion intergranulaire selon leur teneur en
carbone .

» Les nuances dites stabilisées vis-a-vis de la sensibilt¢ a la corrosion
intergranulaire par des additions de titane ou de mobrum .

» Les nuances a basse tencur en nickel pour favonscr le durcissement par

SCrouissage |
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» les nuances a haute tencur en nickel pour accroitre [aptitude a 'emboutissage
profond et pour les applications cryogeniques |

» Les nuances a résistance mécanique accrue par addition de I'azote ;

» Les nuances ou le manganese est substitué en partie au nickel ;

~ Les nuances a résistance a la corrosion générale améliorée par addition de
molybdene et par fois de cuivre |

» Les nuances plus résistantes a 1'oxydation a chaud grace a une addition de N, Mo,
W, V, Ti,Nbet B

~ Les nuances pour ¢lectrodes de soudage |

» Les nuances a usinabilit¢ améliorée par addition de soufre, de sélénium,de

cuivre,... ...

3. Soudabilité des aciers inoxydables austénitiques :

Les aciers austénitiques et austénoferritiques ne présentent pas de zone fragtle de soudage. Il
n’y a donc pas de risques de fissuration a froid. Ces nuances sont dans I’ensemble considerees
comme facilement soudable [1]. Le risque principal, lors de soudage de ces nuances est le
risque de fissuration a chaud.

Une soudure d’acier inoxydable austénitique peut étre le siege d’une fissuration a haute
température engendrée par le retrait (car les aciers inoxydables austénitiques ont un
coefficient de dilation thermique ¢levé) et se développant a haute température (probablement
au dessus de 1200 °C) dans les espaces interdendritiques du métal fondu.

La cause en serait !'existence d'un film liquide continu enrichi par le processus de
solidification en certains ¢léments abaissant sa température de solidification tels que : S, Si,
Nb, P, B ; et qui restent dans les espaces interdendritiques. Et donc aux joints de la structure
de solidification.

La fissuration se développerait par suite du manque de cohésion dii a la présence du film
liquide et / ou par suite de la fragilité a haute température des produits solidifi¢s 4 partir de ce
film liquide [5].

I remede le plus efficace contre ce risque de fissuration consiste a faire de sorte que le métal

fondu contienne une certaine proportion de ferrite (& ) (de 3% a 8%) [5].

[N
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Cette fissuration 4 chaud peut également s”étendre, pour les mémes raisons, dans les joints de
grains de la ZAT au voisinage immédiat du métal fondu. Les remedes applicables restent les

mémes.

3. 1 Propriétés mécaniques d’une soudure d’acier inoxydable austénitique :
Les propriétés mécaniques d’une soudure d’acter inoxydable austénitique ne posent

généralement pas de probleme {2]. En effet .

= [a résistance et la limite d’élasticite du métal tondu sont au moins ¢gales a celles
du métal de basc (par suite de la présence de la ferrite et de 'effet du retrait qu
écrouit le métal): la résilience est corrélativement abaissée mais reste a niveau
largement acceptable |

®  [a résistance et la limite d'élasticité du métal a gros grains dans la Z.A.C sont
légérement abaissées mais retrouvent trés rapidement le niveau convenable dés

qu’une sollicitation provoque un léger ¢crouissage
3. 2 Les différentes zones d’une soudure d’acier inoxydable austénitique :

Une soudure d’acier inoxydable austénitique pourra, apres son retour a la température

ambiante se présenter comme suit ; [2]

1. Métal fondu : il se solidifie a I'¢tat austéno-ferritique ou totalement ferntigue et sa
transtormation :
Ferrite (&) — austénite (V)
n’est généralement pas complete par suite de la rapidité du refrotdissement. H subsiste donc a
la température ambiante une certaine proportion de ferrite (&) d'autant plus élevee que le
refroidissement a haute température (= 1250°C) a ¢été plus raprde. Par sunte des ségregations
issues de la solidification, cette ferrite (5 ) est a la fois dans les espaces interdendritiques et
dans les axes des dendrites. 1 austénite par aillcur§ ne subit aucune transformation jusqu’a

son retour a fa température ambiante |

2. Zone affectée par la température (ZAT) : dans la zone affectée par la chaleur on

peut distinguer :
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a. au voismage du métal fondu, une partie dont la température a dépassé
11007C environ ¢t dont e métal a subt plus ou moins partiellement la

transformation

Austénite ( ) —  Ferrite (&)

L.a rapidite de refroidissement peut faire que subsiste dans cette zone une certaine
proportion de ferrite (& ) I faut noter que 'existence d’une structure biphasée a
haute temperature hmite tres sensiblement le grossissement des grains |

~ une partie qui sutt la précédente et dont la temperature atteinte au cours du
cycle se situe entre 1100°C et 850°C environ. Dans cette zone, le métal a subi un
traitement d hypertrempe ct reste donc dans un état austénitique comparable a
celut du métal de base ;

# une partie enfin dont la température maximale a ¢té comprise entre 500 et
850°C environ ¢t dans laquclle des carbures de chrome se précipitent aux joint des

grains d’austénite .

3.3 Les modes de solidification dans les soudures en acier austénitique :

:n fonction de la compostion du métal d apport, la solidification peut se produire selon
diftérents modes (Figure 8)
* Mode A : sohidification en austénite primaire .
* Mode AF : solidification en austénite primaire avec apparition de ferrite par réaction
cutectique et enrichissement en chrome a la frontiere entre deux dendrites |
* Mode FA : solidification en ferrite primaire puis transformation a I'état solide de la
majorit¢ de la ferrite en austénite. Cette transformation s’accompagne d’un
enrichissement en chrome et d'un appauvrissement en nickel au niveau des coeurs des
dendrites. Il apparait alors dans ces zones de la fernite résiduelle dite "squelettique” ou
"vermiculaire” (5 a 10%) ,
= Mode I' : sohidification en ferrite primaire avec possibilité de nucléation de grains
d'austénite au scin de la ferrite (austénite dite de Widmanstatten) [6].
Les einétiques de dispantion du hiquide ct de formation des différentes phases solides sont

tres différentes dans chaque cas. De méme que la solubilité des impuretés telles que le S et le
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P qui peuvent contrdler la criquabilité a chaud du métal sohdifi¢. 1t est donc important de
connaitre avec précision les facteurs qui controlent la nature du depot primaire [7].

I1 a de plus été montré que les modes de solidification pouvaient se déduire d'un rapport note
Crey/Nieq. Les relations suivantes ont ainst été établies [8]

Crey= % Cr+ % Mo+ 1.5 % Sit 0.5% Nb

Nieq= % Ni + 30 % C ~ 0.5 % Mn

Creg/Nieg< 1.25 => [, — Lt+ty— vy (mode A)

125 <Cre¢/Nieg< 148 => L - Lty — L+y + d (mode Al)

1.48 < Creg/Nieg< 1.95=>L = L.+ 8 »L+ Sty o35 ty (modelA)

Creg/Nieg> 1.95 =» L—>L+8 > 0 = 0ty (mode )

De nombreux aciers de la classe A1SI 300 contenant 60 a 70 % de fer sont proches de la
frontiére entre les modes FA et AF correspondant au rapport Creq/Nieg = 1.5 1 est alors
difficile d’ interpréter les microstructures.

Or il est important de déterminer si la solidification se produit en mode FA présentant la
meilleure résistance a la fissuration a chaud ou en mode AF qui. tout comme le mode A, est

plus sensible 4 ce type de fissuration [6].
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3 .4 Prévision de la microstructure du métal déposé :

A- Notion d’équivalent ¢en chrome et en nickel :

gammagene de stabibisation de fa fernite ou de Paustenite. Les coetlicients d equivalence sont
définis par rapport au chrome et au nickel, ¢lément respectivement alphagéne et gammagéne ;
aux quels sont attribués arbitrairement le coefficient [ fa constitution des acier inoxydables a
température ¢levée peut Stre prévue, en premiere approximation, a partir des sections
isothermes du diagramme d"équilibre ternaire Fe-Cr-Ni en y portant le point représentatif des
valeurs des €quivalents (% massique) en chrome et en nickel calculées, par exemple, a partir

des formules suivantes :[S]
- Equivalent Ni = %N11%Co + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu) + 30(%C) + 25(%N).

-Equivalent Cr = %Cr 4+ 2.0(%S1) + 1,5(%Mo) + 5,5 5(%Al) + 1,75(%Nb) + 1,5(%%T1) +
0,75(%W)

l.a tendance relative des ¢léments a favoniser ou a contrarier la formation de ferrite a été

quantifiee par de nombreuses formules de caleul des équivalents en chrome et en nickel [3]

B- Digramme de SCHAEFFLER et de DELLONG:

Différents moyens ont €té proposés pour permettre d’évaluer ce que sera la structure du métal
déposé apres son retour a la tempdérature ambiante en fonction de sa composition chimique.
l.es digrammes de Schaeffler et de Delong sont utilisés pour déterminer a titre indicatif la

structure du métal déposc par soudage ¢t sa teneur en ferrite,
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4. Déstabilisation de ’austénite :

4.1. Déstabilisation de 'austénite en martensite :

On distingue deux temperatures de transformation martensitique de lausténite instable :
- la premiére, Ms, correspond a "apparition de martensite d’origine thermique |
- la seconde ; My, caractérise la possibilité de la formation de martensite sous I'effet d'une

déformation plastique.

4.1.1 Transformation martensitique par refrotdissement a basse température :

Par refroidissement rapide depuis 1050 et 1100°C, la transformation de 1"austénite (structure
CFC) en martensite «  (structure CC) débute a partir de la température Ms,cette
transformation se manifeste pat 'apparition brutale de la martensitea "formée selon un
mécanisme de cisaillement qui implique Uexistence de relations spécifiques d’orientation
entre « " et Y [3].
Fn effet
(LTD)A 77 (110)m

(110]A /1T m
Tous les éléments en solution solide dans {Taustémite abaissent la temperature Ms
En eftet
Ms = 502- 810 (C%)-1230(%N) - 13(%Mn) - 30 (%Ni) =12 (%Cr) — 54 (%Cu) - 6
(%Mo) [3].

4 1.2 Transformation martensitique par €Crourssage :

Sous effet de la déformation a froid, ’austénite peut se transformer en martensite au dessus
de la température Ms.
La températurc Md (Md = Ms) a ¢té définic comme la température au dessus de laquelle

aucune transformation ne s¢ produit quelle que soit la déformation.
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La quantit¢ de martensite formée est en fonction de plusicurs parametres © composttion
chimique, mode et taux et vitesse de déformation, et naturellcment la température.

L effet des ¢léments d’alliage (pourcentage massique) est mis en ¢vidence par la formule 5]

=M, (°C) =497 = 462(% (" + %N ) = 9.2(%S ) = 8.1(%A ) ~ 13 7(%r) - 20(% Ni) = 18,5(%0d o)
Ou : My est la température a laquelle 50% de martensite cst formée sous Peffet d’une

déformation vraie de 30%.

Des études cristallographiques ont montré Pexistence de martensite &, de  structure

hexagonale compacte, a coté de la martensiter ~ cubique centree.

Cette martensite & est non magnétique et difficile a détectée en microscope optique.

La martensite & est formée dans les aciers inoxydables austénitiques a basse énergie de defaut

d’empilement. L.a martensite & est obtenue par

- trempe a - 196°C

- trempe ou €crouissage a tempeérature ordinaire

si I’énergie de défaut d’empilement est respectivement inféricure a 43 ¢t 30mJ.m’[5].

4.2 précipitation des carbures :

4.2.1 Nuances non stabilisées :

Les aciers inoxydables austénitiques peuvent contenir jusqu’a 0.15% de carbone. La limite de
solubilit¢ du carbone dans une austénite du type 18-8 est indiguée sur le diagramme de la
figure 11 par la ligne qui sépare le domaine purement austénitique du domaine biphase
(austénite +carbures). les carbures précipités répondent a la formule MnCe s sont
principalement constitués dc chrome, le chrome ¢tant particliement substitué par le Fe, te Mo
et le N1 d’ou la désignation possible (Cr, ['e, Mo, Ni}n(C,

Le maintient d un acier inoxydable hypertremp¢ dans la zone de températures comprises entre
500 et 850°C provoque la précipitation aux joints des grains du carbone en sursaturation a
I’¢tat de carbures M»:Cs niches en chrome.

Le molybdéne et le Nickel diminuent la solubilité¢ du carbone dans Tausténite et uccdlérent la

précipitation de Mo Co{S]
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Fig.1-11  solubilité du carbone a I"état de carbures M»;Cy; dans Uacier 18-8[5]

|'azote & forte teneur réduit la diffusivité du chrome et du carbone dans [’austéntte
ralentissant ainsi la précipitation ¢t la coalescence des carbures MaCe. le carbone est
partiellement substitué¢ par Fazote dans M:Co pour former Ma(CN)g, .

I."addition de I"azote peut par contre, aceélérer la précipitation des carbures My:Cq quand la
teneur en carbone est supéricure ou €gale a 0.08%.

[La précipitation intragranulaire de MaxCq (de structure CFC) sur les dislocations est
caractérisée par 'existence d’une orientation cristallographique entre la seconde phase et la

phase solide mere

d 100} ¥ /¢ { 100! M1:Cy
1005 Yo =100 MaCe

Ia relation d orientation entre les deux réseaux cristalling est du type « cube sur cube ». {5]
4.2.2  Nuances stabilisées :
I."addition de Ti ou dc Nb ralentit la précipitation et la coalescence des carbures MasCy

riches en chrome. 1.’ appauvrissement en carbone de ["austénite a lieu par formation s€lective

des carbonitrures Ti(C, N), NI C, N) et de Ti4C28S 2.
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En présence de titane et de mobium, le calcul de I'équivalent en chrome doit prendre
uniquement en compte le titane ¢t le niobium libre, c'est-a-dire non fixés par le carbone et

I’azote :

%T1 (solution solide) = %11 (total) - 4[(%C - 0.03) - “9N|

%NDb (solution sohide) == %N (total) - [(%eC - 0,03) * %N|

4.3 Formation de la phase intermétaltique sigma ( O):

Les alliages a trés haute teneur en chrome (Cr » 30 %) sont particulitrement sensibles a
ce phénomene. Cependant, son domaine d’existence peut ¢galement Ctre rencontre dans
des nuances a 17 % de chrome avant subi un long maintien en température dans !Mintervalle
550 a 850 °C. Cette situation est rare et elle ne peut se présenter que, soit lors du
refroidissement de pieces moulées présentant une trés grande inertie thermique, soit lors du

soudage multipasse a "arc d’assemblages de forte section[10].

La figurel2 met en évidence linfluence des ¢léments dlalliage sur la cinétique de
précipitation de la phaseo. Le chrome, le molybdéne, le titane et e niobium favonsent la
formation de la phase sigma (o).1."addition de 24 3% de St a un acier inoxydable austénitique
acceélere ausst la précipitation de a phaseo.

La déformation 2 froid diminue le temps d’incubation qui préeede la formation de la phase o
L’augmentation de la taille du grain austénitique, conséeutive a un traitement d’hypertrempe
effectué a plus haute température, retarde la precipitation de fa phase o

Il est & noter aussi a ce sujet que la formation de la phase sigma (o) dans une matrice
austénitique est beaucoup plus lente que dans la ferrite. bt la presence de fernted . en
particulier dans les soudures, peut étre a Pongine de la tormation de phase stigma dans un

acier inoxydable austénitique.[5]
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Fig.1-12 : Taux de précipitation de la phase sigma a 700°C[5]
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A. Réalisation des soudures :

Rappelons que notre but est d’étudicr I'influence de la deuxieme passe de soudage sur les
caractéristiques microstructurales d’un joint soud¢ ; pour ce fame on a procédé de la fagon
suivante :

Souder 4 épreuvettes de méme nuance et mémes dimensions comme suit -

I- soudage en une seule passe avece le procedé TG - éprouvetie notee T
2- soudage en une scule passe avee le procédé SMAW © éprouvelte notee M1 .
3- soudage en deux passes avee le procédé TIG | éprouvette notee 12,

4- soudage en deux passes avee le procédé SMAW ; éprouvette notee M2

Les 4 éprouvettes sont des tubes ayant les dimensions suivantes (apres soudage)

¢ =63,5 mm
Lt=(150 + 150) mm

—

= 150mm S —150mm

3

1

—4
-

Le joint avant soudage

Fig.2-1 éprouvette avant soudage
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Chapitre2 : Techniques expérimentales (soudage)

Le métal de base est un acier inoxydable austénitique (304L) a pour la composition chimique

sutvante :

. | B 1 | l

003 | 044 | 0.007 | 0023

|
|

Elément lor NS !‘Mo si s ]P \
| |
|

l
\
I

|
N | i N I [ . R SE——
Tab.2.1 : la composition chimique de "acier 3041,

1.’analyse chimique de I'acier en question a été faite dans le laboratoire de la BCL.

1. Choix des conditions de soudage :
Notre choix s’est porté sur le soudage par les procedés TIG et SMAW, car ces derniers sont tres
utilisés a I'échelle industrielle pour la mise en ccuvre des aciers moxydables, et présentent une
bonne soudabilité.
A ces procédés on demandera d’assurer .
- une bonne continuité géométrique sans défauts de surface qui pourraient constituer des amorces
de corrosion |
- une bonne conservation de la résistance a la corrosion de I'assemblage, pour ce faire 1l est
habituel d’utiliser un métal d’apport ayant une teneur en Cr légérement supérieure a celle du
métal de base | pour éviter que le métal fondu ne puisse constituer 1’anode d’un couple
galvanique ;
- éviter le risque de fissuration a chaud
Pour ces raisons pratiques nous avons chois les métaux d apport suivant :

»  308L pour le procéde TIG

« La baguette OK61-30 pour le procédé SMAW . qui présente une excellente résistance a

I’oxydation.

La composition chimique de ces métaux d’apport est montrée dans le tableau suivant :

Les éléments c | P \ Mn Si S Ll cr | MNi T
308 i Frﬁ_to'.&s NI 2.00 1.00 0.03 1 18.28 1 11
P S e L
OK61-30 003 l\ 0,7 | 0,7 \ 19 % 10

Tab.2.2:la éomposition chimique des métaux d’apport.
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Avant I’opération du soudage, les tubes a souder ont été chanfreincs en V avec un angle 70+ 57
et un talon de 8 £ 0.3mm ; puis ils ont été nettoyés afin d éviter toute contamination du bam
fondu au cours de I'exécution de I’opération du soudage.

L’usinage des piéces avant et aprés soudage sc fait a froid pour éviter I’¢chauffement.

Des informations utiles concernant les conditions de soudage sont récapitulées dans fiches

appelées fiches techniques (F.T.S).

2. Mode opératoire :

2.1.Procédé TIG :

Le soudage TIG est un procédé d’assemblage a I’arc sous protection de gaz inerte avec une
électrode infusible (Tungsténe).

La torche de soudage est reliée sur la borne électrique de sortie négative du générateur de
soudage a courant continu. L.a masse est reliée au générateur sur {a borne positive et est
placée sur la piéce a souder. Une alimentation en gaz est branchée sur le poste par
I’intermédiaire d’une bouteille et d un détendeur / débitmetre : 1"arc jaillit Jorsque le soudeur
actionne la gachstte électrique de la torche et que ta pointe de I'électrode mfusible touche

superficiellement Ja piece a souder en créant un court cireutt (Fig.2)

2,2 Procédé SMAW :

Le soudage a l'arc a I'électrode enrobée (SMAW) est réalis¢ a partir d'un arc ¢lectrique crée et
entretenu entre ['ame métallique de 1'électrode et la piece a souder

L'¢lectrode enrobée est placée et serrée sur la pince porte - ¢lectrode relice sur l'une des
bornes électriques de sortie du poste de soudage. Le connecteur de picce est relie au
générateur et est placé sur la piece a souder. L'amorgage de l'arc est réalisée en frottant
I'extrémité généralement graphitée de I'électrode sur la piece et en ¢eartant de quelques
miilimetres le bout de 1'électrode lorsque 'arc jaillit. Ensuite 1] faut entretenir cet are
électrique afin d'éviter la rupture d'arc en veillant @ maintenir une distance constante fa plus
faible possible entre le bout de I'¢lectrode et la piece a souder.

L'énergie calorifique de l'arc fait fondre simultanément et trés localement la piece a

assembler, I'dAme métallique de I'électrode et 'enrobage pour constituer le bain de tusion et

24
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aprés refroidissement le cordon de soudure recouvert d'un laitier protecteur qui se détache

plus ou moins facikement. L'enrobage de ['électrode fond avec un Iéger retard par rapport a

I"ame métatlique Fig 3
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Fig.2-2 : soudage T1G [8).
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Chapitre2 : Technigues expérimentales (soudage)

L FICHE TECHNIQUE DE SOUDAGE 1
PROCEDE DE SOUDAGE : T .L. G
F.T.S N°1
ATELIER : soudo-mécanique POSTE DE SOUDAGE :S.A.F

C.S.C Chéraga

METAL DE BASE ’ METAL D'APPORT |

Nuance : en acler mnoxydable
Baguette : 308 . (Z2CN 19 -10)

Nuance : 304 L (selon AISI)
Fournisseur : raffinerie de Skikda

. |
o e e S |

JOINT “TPOSITHON :

T0°F S \. Tube fixe en horizontal, soudage vertical
| montant

J_,;\. /_’t . | Courant continu et polarisation positive. !
— - I 4 i
- —— ~ e

\ C - r \ 1 !

Chanfrein : en V a70° 5.
Dimensions des tubes a assembler : deux tubes de mémes dimension : diameétre 55.5mm
épaisseur 4mm et de longueur 150mm

Traitement avant soudage

Préchauffage (métal de base) : sans. T -
Température d’utilisation (métal d’apport) : sans !

Paramétres de soudage

Temps de " Diamétre de | !

Tension (V) | soudage | 1a baguette Protection i
o mn) o (mm) b |
L’argon avec |

|

Procédé Intensité (A)

[ protection a

‘ I’envers( i

. l écoulement |

LG 56 35 6’49’ | 1 de gaz a '|
| | Pintérieur |
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Chapitre2 : Techniques expérimentales (soudage)

FICHE TECHNIQUE DE SOUDAGE

|

PROCEDE DE SOUDAGE : T .L. G

F.T.SN°2

ATELIER : soudo-mécanique
C.S.C Cheéraga

POSTE DE SOUDAGE :S.A.F

METAL DE BASE

Nuance : 304 L (selon AISI)
Fournisseur : raffinerie de Skikda

JOINT

METAL D’APPORT

Baguette : 308 L (Z2CN 19 -10)
Nuance : en acier inoxydable

POSITIION :

Tube fixe en horizontal, soudage vertical
montant.

Deux passes.

Courant continu et polarisation positive.

Chanfrein : en Va 70° ¥5.
Dimensions des tubes a assembler ; deux tubes de mémes dimension : diamétre 55.5mm
épaisseur 4mm et de longueur 150mm

Traitement avant soudage

Préchauffage (métal de basé) 1 sans.
Température d’utilisation (métal d’apport) : sans

LeImnps e Ltamica $ ug
Procédé | Passe | Intensité (A) | Tension (V) | soudage la baguette Protection
(mn) (mm)
L’argon avec
preotection a
N° 1 50 35 8°49*’ 1 Penvers
T.LG (écoulement
de gaz a
N°2 50 35 8’3" 1 I'intérieur
du tube)
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i ~ FICHE TECHNIQUE DE SOUDAGE

PROCEDE DE SOUDAGE : Arc manuel a électrode enrobée (SMAW)
F.T.S N°3

ATELIER : soudo-mécanique POSTE DE SOUDAGE :S.A.F
C.S.C Chéraga
~ METALDEBASE | METAL D'APPORT
Nuance : 304 L (selon AlSI) Baguette : OK-061-30
Fournisseur : raffinerie de Skikda Nuance : acier inoxydable
JOINT [ POSITIION : |
20°F 5 i Tube fixe en horizontal, soudage vertical
! maontant
N ( o T ;
08%03 b 3 i
i

Chanfrein: en Va70° ¥5.

Dimensions des tubes a assembler : deux tubes de mémes dimension : diamétre 55.5mm

épaisseur 4mm et de longueur 150mm

Traitement avant soudage

| Préchauffage (métal de base) : sans.
} Température d’utilisation (métal d’apport) : entre 90 et 150°C
|

Paramétres de soudage

t T Wﬁ*ﬁr;{;);dtfi Diameétre de
Procédé l Intensité (A) 1 Tension (V) | I - la baguette
. i sondage (mn)
| 220 |
SMAW 55 2’16 L2

| tube) |

Protection

de gaz a
Pintérieur du




Chapitre2 : Techniques expérimentales (soudage)

 FICHE TECHNIQUE DE SOUDAGE

PROCEDE DE SOUDAGE :Arc manuel 4 ¢lectrode enrobée (SMAW)
F.T.S N°4

ATELIER : soudo-mécanique POSTE DE SOUDAGE :S.A.F
C.SC Chéraga

METAL DE BASE i " METAL D’APPORT !
Nuance : 304 L (selon AIST) : Baguette :OK-61-30

~Fournisseur : raffineric de Skikda Nuance : acier moxydable

'
|
I

JOINT ‘ POSITITON :

! Y ~ . .

! 70°F S Tube fixe en horizontal, soudage vertical |
- | montant. |

. R . Deux passcs .

N N + | SSCS.

| / s . . . .

| ™ N 1 o d I Courant contmu et polarisation positive

GO Uy

Chanfrein : en Va70° £5
Dimensions des tubes a assembler : deux tubes de mémes dimension * diamétre 55.5mm
¢paisseur 4mm et de longucur 150mm

Traitement avant soudage

| Préchauffage (métal de base) : sans. |
! Température d’utilisation (métal d’apport) : entre 90° et 150°C ‘
I
Paramétres de soudage
| | | Tempsde | Diamétre de
| Procédé | Passe ! Intensité (A) | Tension (V) | soudage ! 1a baguette Protection
‘ | S fmmy o f(mm) L S
- SMAW ! i | Pintérieur
‘ ! | :- [
| i ! | du tube) |
| N°2 i 50 ! 220 3 2
|




Chapitre2 : Techniques expérimentales (soudage)

3. Evaluation de I’énergie de soudage :
En soudage a 'arc, I’énergie électrique mise en jeu peut étre ¢valuce, en calculant la valeur de

I’expression :

n

g =L on:
%

E.: I'énergie fournie au niveau de [’arc pour exécuter une soudure
U : la tension en volts;
[ : intensité du courant en Ampeére.

V : la vitesse de déplacement de la source de chaleur en cm/s,

En réalité cette énergie n’est pas entierement transmise aux pi¢ces soudées en raison des pertes |
pour cela on définit I’énergie dissipée (Eq )

Es=E,. 77;0u
77 - étant le rendement de Parc qui dépend du procédé de soudage. Pour les aciers soudés a
électrodes enrobées le rendement du poste de soudage est compris entre 0,7 et 0,85 [6], et nous
avons pris 77 = 0,75 ; et pour le procédé TIG 77 = 0,22 4 0.48 [9},et nous avons pris 77 = 0.4,

On définit aussi I’énergie équivalente (Eg)

Eq=E4 k . Ou: kestun coefficient qui tient compte la géométrie du joint a souder.

Pour un chanfrein en V avec un angle o = 75 ona k = 0,03 [9]

Echantillon E, (kJ/cm) [Eatdem)y E,(kJ/cm) |
T1 4083 1633 109 4|
M1 = 82.8 ; 62,1 ; 41,6 |
- e T | e | ——— |
M2 __"ilia"ﬁ_—_"*i'”'” 1085 | 68,4 j
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Chapitre2 : Techniques expérimentales (soudage)

4. Le calcul du rapport Nij/Creq:

Etant donné que :

Creq=% Cr + % Mo + 1.5 % S+ 0.5% Nb
Nieq=% Ni+30% C + 0.5 % Mn

Apreés les calculs et en se basant sur les données mentionnées dans les tableaux précédents, on

trouve que .

- Pour le procédé de soudage SMAW

Creq= 20.05
Nigg=11.25

Donc Creg/Nigg = 1.78
- Pour le procédé de soudage T1G
Cre=19.75
Nigg=12.39
Donc Creq/Nieq = 1.59
Ces deux rapports correspondent au mode de solidification I'A c'est-a-dire que dans les deux cas

la solidification du métal d’apport va commencer par un dépot de ferrite (S ) suivi d’un dépot

d’austénite (¥).
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Chapitre 2 : Techniques expérimentales (caractérisation)

B .Caractérisation des soudures :

I. L’examen micrographique :
L’examen micrographique (examen avec un optigue comme une btnoculaire ou un
microscope optique) permet de révéler la structure métallographique de I'échantillon examiné

et les inclusions non métalliques [8].

1. Préparation des échantillons pour la métallographie :
Apres la réalisation des soudures, nous avons préleve des ¢chantitlons exempts des défauts
afin de réaliser notre étude micrographique. Deux précautions sont a considérer lors de la
découpe des échantilions :
» La coupe de I'échantillon est réahsée, généralement dans le sens travers de la
soudure, avec une meule sous eau pour eviter les ¢chautfements.
* Eviter I"écrourssage.
Afin de faciliter la manipulation de ces ¢échantillons prélevés, nous avons procéde€ a un
enrobage a chaud avec une temperature maximale de 1807C
2. Polissage des échantillons d’examen :
Les échantillons prélevés ont subi une préparation mecanique soignée avee une polisseuse
fonctionnant sous eau pour réduire les frottements ¢t eviter les ¢chauffements. Les étapes de
cette préparation sont les suivantes :
- un polissage grossier jusqu’au papier abrasif 600 pour ¢liminer les couches d attaque.
- Un polissage fin (P 800 - P 1000 P1200).
- Une finition a 'alumine (0.03pum ou 0.5um).
La vitesse de rotation est comprise entre 150 ¢t 300 tours/minutes environ. L échantillon
subit une rotation de 90¢ a chaque changement de granutometrie pour effacer les rases

précédentes de polissage 1.a durée de polissage est d’environ 2 minutes par eranulométrie

3. Rincage et séchage :

En passant d'un papier a un autre 1’¢chantillon est nineé sogneuseiment en utihisant le bac a
ultrasons pour assurer un nettoyage en protondeur puts sécheés sous un courant d'air sec et
chaud.

4. Attaque chimique :

Deux solutions d attaque ont €té choisies :

[9¥]
b2



Chapitre 2 : Techniques expérimentales (caractérisation)

* Solution VELLELA : 1g d acide picrique
100mI d alcool (méthanol ou éthanol)
Sml HC

* Icaurcgale : 10 ml d acide mitrique (HNOx,

30 ml acide chiorhydrique (HCU)

Ces solutions sont utifisées pour la misc en ¢vidence de la structure austénite ferrite dans la
zone fondue : en effet apres attaque chimique, a phase ferrite se colore en noire et la phase
austénite en blanc. La durée de I'attaque est variable d’un échantillon a ur autre, mais elle est
généralement comprise entre 6 et 12 minutes pour la premiére solution, et entre 20 et 60
secondes pour la deuxieme.

Aprés I"attaque chimique les ¢chantillons dotvent étre nettoyeés soigneusement en utilisant le

bac a ultrasons

3. Observation et Saisie des micrographies :

Pour "observation et la saisic des micrographies nous avons utilisé un microscope optique de
marque (ZEISS) muni d une caméra numérique reliée a un ordinateur pour {"acquisition des
micrographies

L.es micrographies sont stockées dans 'ordinateur sous forme numénique en notr et blanc

pour leur trattement ultérieur en utilisant les logiciels du trattement d’images.

Fig.2-4 : Microscope muni d'une caméra et ordinateur (8]

11
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Chapitre 2 : Techniques expérimentales (caractérisation)

La saisie des micrographies a ét¢é effectuée sclon un mode de balayage concernant la zone
fondue en vue d’étudier I’évolution du taux de ferrite dans cette zone (en partant de la zone de

liaison (ZL) jusqu’au milieu de la zone fondue ZF ) et aussi pour estimer la valeur moyenne
du taux de ferrite (7', ), pour ce faire on a suivi le schéma de balayage suivant (avec un pas

de 500 a 1000um):

= micrographie

Y XY

P

v

Fig.2-5 : sché¢ma de balavage.
La valeur moyenne du taux de ferrite est obtenue en calculant la valeur de expression

(710’ )m = % Z To':
i=1

I
. l N Y _ 7' N2y E/2 ) ) )
L’ écart type : O = ;( (4 )7) . n: étant le nombre total de micrographies
!



Chapitre 2 : Techniques expérimentales (caractérisation)

[l . Utilisation de la technique d’analyse d’images pour la

quantification des taux de phases :

I. Rappels relatifs aux notions de traitement d’images

1.1 Objectif et but de l'analyse d’image :

Le but de I"analyse d"image st de fournir une description quantitative de Vimage (nombre de

cetlutes d'une certaine taille, taux de phase...) ou une reconnaissance de forme (utile si les

des apphcdlions dans de hombicux doiaines | sciences des maternaux, sciences de la vie,
gcologtie, robotique
l.es analyscurs d’images quantitatits se composent d’une caméra de télévision qui peut étre

combinée a un microscope optique, un appareil de projection ou un microscope électronique.

1.2. Principe :

1.2.1. Formation de I'image numérique :
Une image «réelle » cst transformée en une image numérique par une caméra de haute
résolution couplée au microscope ct reliée avec I'ordinateur en port USB.
Cetle image numérique est constituée de pixels contenant chacun différentes informations
(intensite lumineuse, couleur . ). Ces informations seront codées dans une grille échelonnée, le
niveau de gris, de 0 a 63
[.'image obtenue aprés acquisition contient un nombre trés élevé  d’informations
(512%512*64). Ces informations sont de plus imparfaites, car les conditions d’acquisitions ne
sont jamais idc¢ales (par cxemple, défocalisation de la surtace, défauts de symétrie
d’éclairement, contraste 1nsuffisant) .. De plus, la richessec des informations est par fois
nefaste car souvent les informations apportées ne sont pas pertinentes : de nombreux détails
de I"tmage concernent des objets que 1’on ne veut pas prendre en considération.
[l faudra donc simplifier I'image pour essayer de ne garder que certaines informations utiles a
Panalyse. L utihsation de fiftres permet d éliminer les effets indésirables et de «purifier »

I"image [ 10}

1,0
N
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1.2.2. Transformation de l’'image numérique en image binaire :

En fonction des formes recherchées (grains de telles tailles, zones de couleurs particuliéres),
on va séparer les structures intéressantes des autres par ['opération de sewllage. Elle consiste
a donner la valeur 1 aux siructurcs qui vérifient les criieres sélecttonnés et 0 aux autres. On

obtient donc une matrice binaire [10].

1.2.3 Le seuillage :

Une image numérique, pour pouvoir €tre exploitée a généralement besoin d’étre simplifice,
c'est le but du seuillage. Ce dernier consiste a transformer 'image codée sur 6, 8 ou 16 bits, en
une image binatre ou les pixels a 1 correspondent aux objets et les pixels a 0 au fond de

'image.

obligatoire pour toute analyse morphologique ultéricure. Le seuillage permet de sélectionner
les parties de I'image qui intéressent l'opérateur, par exemple 2 types de grains (blancs et
sombres) dans un mélange. On peut donc, par exemple, attribuer a tous les pixels de I''mage
numérique qui ont un niveau de gns compris entre deux valeurs 1 et 1z choisies par
l'opérateur, la valeur 1; a tous les autres pixels est attribué fa valeur 0 Aprés seuillage, les
parties de l'image sélectionnées seront traduites en noir ¢t blanc L'image, digitalisée par

l'ordinateur (0 et 1), est appelée image binaire.

2. Application :
Dans le langage MATALB, une image est considérée comme une matrice de points. Chaque
point est représenté par un entier correspond a sa couleur que MATLAB va chercher dans fa

table de couleurs courante lors de ’affichage [12].En plus cettec matrice peut étre binarisée par

COITESPONA & une IMage sewliee (DINAINe) en NOIre ¢l DIANC. 1J4Ns CC $ens 0N a elabore un
programme en MATLAB qu a pour but decalculer le taux de fernte dans chaque
¢chantilion en suivant la procédure sutvante

e [ecture des micrographies pour un méme échantifion

e Binarisation des micrographtes (Seuillage).

» Obtention des images seuillées (voir le schéma)
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Chapitre 2 : Techniques expérimentales (caractérisation)

» Calcul de 1a surface totale de P'image (S) : en calculant la valeur de expression

S=NxM

¢ Calcul du taux de ferritc (7 ; )étant donné que la ferrite se colore en noir et

I"austénite en blanc ; 1" serait donc :

N Al
DD 1)
Ty = (1- —+—+— ) % 100
S
f.ecture d une mmage
y
Chossir un seut) ¥
i
Y
Augmenter le seuillage : | Secuiflage - Diminuer le seuillage
N=N+y (I>N) N=N-x
A | A
{
I — : Comparaison —
Noircissement faible L avec P'image ey Notrcissement exagére

brute

Calcul du taux de ferrite

T

J

Atfichage du
résultat.
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I"application de cette technique nécessite des bonnes images, représentatives et
révelant la structure d’une tagon homogene. Ce dernier point n’est pas toujours obtenu
malgre les soins apportés a la représentation des échantilfons et nécessite le traitement
des mmages avant le scuillage par des filtrages morphologiques. Ces traitements
permettent d’homogénéiser la luminance, de minimiser I’influence du bruit de fond,
d’accroitre les contrastes des images et done de faciliter leur binarisation [11].

On garde un méme seutllage pour les mémes images d’un méme échantillon pendant

la manipulation



Chapitre 2 : Techniques expérimentales {caractérisation)

I1l. Essai dureté Vickers :

Afin de comparer les résultats trouves ; les échantitlons ont subtt des testes de dureté Vickers.

Principe de I’essai dureté Vickers - HV :

L'essai consiste a appliquer sur une ptéce a mesurer, un pénetrateur sous une charge d'appui I
donnée.

Le pénétrateur est une pyramide droite a base carrée et d'angle au sominet de 136° sous une

charge F. On mesure les diagonales "d"de Yempreinte.

A+
| 2.
| o
a7
.+’_
d1 + d2
=0,189 x --F.- Ld1+d2
i dxd d 2

Fig.2-6 : Principe de 'essar dureté

Généralement, L'essar est réalisé & température ambiante sur un échantillon préalablement

poli et prélevé perpendiculairement a laxe du cordon de soudure. La soudure, la zone de

La charge d'essai appliquée est de 49,2 N soit 5 kgf (symbole de dureté HVS5). La charge est
appliquée progressivement et de fagon constante jusqu'a ce que la charge choisie sont atteinte.
Le temps de maintien de la charge est de 10 a 15 secondes.

Pratiquement nous avons suivt les mémes profiles de balayage adoptés dans ['analyse

micrographique.
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Chapitre3 : résultats et interprétations

Résultats et interprétations :
A- Taux de ferrite :

En se basant sur les micrographies saisies selon le mode de balayage adopté, et en exploitant
le programme que nous avons décri précédemment pour I’estimation de taux de ferrite, nous

avons obtenu les résultats suivants :

1. Echantillon T1 -

" Distance (en ,um}? ph}"rir de Taux de ferrite (T 5) dans Iﬂ La hl(}_venne ( 7 ;’57)7,,,“

itd Lok,

iy ——. } RS S LR L Ve S S . .
250 Mesure | | 249 . 26.2
Mesure 2 !_35£, )
| [ Mesure3 278 - | ]
750 T [Mesure t 1194 1203
Mesure 2 | 211 _
\ | Mesured 20.4 Y R )
| 1000 Mesure | 248 202
| Mesurc2 | 208 i
L Mesured 1S T _ |
| 1250 Mesure | 1217 _ 1197
5 Mesure 2 LS . |
o Mesure 3 20 3 1 ]
| 1750 (centre | Mesure | 205 o 17.9
| du cordon) | Mesure 2 I I
| | Mesure 3 ' 14

Tab.3.1: les valeurs de taux de ferrite dans I’échantillon T1.
Soit - (T §) m Totat = '];Z I, - 20.8%

L’ écart type - O - i—(z (7 1.)") =39 = la distribution du taux de ferrite le

long de la zone fondue n’est pas homogene
Les résultats du tableau précédent sont représentés en fonction de la distance ‘X’ dans le

graphe sutvant :
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Chapitre3 : résultats et interprétations

Piéce T1
m T I T e T T
B : : : -
v %, . ‘ i
A
24 .\
o \‘\ . .
g : o : : : : : :
Z 2t P : : : . Centre de ta ZF -
& ' : N : : : :
o ' e - ;
T ! ! ! R : )
o : : : i :
Lt » ' ' ™~ ~— ]
18 { E , L. \“"‘-.I) -
161 , ; : : }
1} 2 ! ?
, L i 't [ ! = 1 i |
0% 8.5 075 1 1% 15 175 2 225 25
ZL Distance {mm}

Fig.3-1 : Evolution du taux de ferrite en fonction de la distance "x’

En s’¢loignant de la zone de liaison et en s’approchant du centre de cordon de soudure fe
taux de fernte diminue considérablement.

Ce phénomene peut étre expliqué on se basant sur le diagramme pseudo binaire Fe Ni
Cr; eneffet

Le meétal fondu apreés son retour a I'état sohidifi¢ peut &tre le siége de la réaction
suivante :

Ferrite (6 ) — Austénite (y) entre T = 1250 et 1000°C

Toutefois 1l faut souligner que cette réaction n’est compléte. En fait ; la décomposition
de la femnte (&) en austénite (¥ ) dépend fortement du gradient thermique ou encore la

vitesse de refroidissement :

: . : .ol . :
@ Si le gradient thermique ((; = Py ) est fort, nous aurons donc une vitesse de
0.

refroidissement rapide, ce qui permet de garder une quantité de ferrite(d )
résiduelle importante, ce qui est le cas a proximité de la zone de liaison (Z1.),
car cefte dermiére peut considérée comme €lant une interface entre une zone

froide ( le métal de base) et une zone chaude ( zone tondue).
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. , . . . ar

qUAnLIe do (Cinte (o resiauchic rclativenent taible au cas precedent, ce qui est

le cas au sein de centre du cordon de soudure.

G, G, G,

Zone frorde Soane chaude Zone trotde

AN

1500
L 334
Teanparatur e 220 |
: £ Y
| N
pon | f Foa N
Lev } /’ booLed ™
———— i
VA
1200 {1 LGy / : o
. +
A
|
_ }
(E=Te TR )
{
{
_ * X
HOD | l [ b
f *
] v "
| . o
7O . Eos { i
i ; j
ACC
Pdi # o ey st 3G 20 iz 0
Cree L enmanse sy O 10 20 30

Fig.3-2 : diagramme pscudo binaire Fe -Ni -Cr
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T1-ZL

T1-coeur

Vit Y (Y o T et Yow X e
f’ Ty - )*r‘ el e 3*\ o LN ’ _',") Nyt
- R LRI T ,\/ 1 . -
Xy dd Wiy, g vl a TN X T : X T
"'4/-3 = W NS T O R ONT s e

R NP . A LT N ~ oo W
S S b YN LR L AN N Y
» - . : - * A ) N
l)"’: B -r“j.; - Q" - :‘ * \' X . \'. "\1: . = e < ')\ \\\' .}'
~ o N }» WAt g e Cw X
I{ : r -fn{ " N o N e \J_"\ l\\\' },, »
LS R T M- : .7
-"‘u bad I‘,: ;}: 3\ N N \‘ \\‘_:/1: \ \-\‘/ L:‘ YL N é\?c ~o
V. NP A R . - " AN N ‘w \ > -
IR eI N TR Y (e AR
.3 . » PEE SR A A P adbatak o
J UL I , .L "3‘ Xy ‘\}"/ EREY \'\\ y ST aL .\{t\;‘
e T N Y R R

AA.\" ~ L, },,— N - o - s }\‘

.t . . VoA
4 .\\ o Y PRI e "\\l i . AP -
IV, S U D TR
R N R R DRSNS SR

Fig.3-3 . Micrographies de [a zone fondue (¢chantillon T1)
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Chapitre3 : résultats et interprétations

2. LCNanbiion v

"Distance (en um) a par'tir_l}é 1|Taux de f;r_r:te (T 5) dans la | La moyenne (15 )m

la ZL | zone fondue (M1) _
250 [ Mesure | 175 17.5
| Mesure2 | 16.4
Mesure3 [ 185
750 Mesure | 15.2 17.9
Mesure 2 18.2 |
Mesure 3 203
1250(centre | Mesure 1 18.5 16.3
du cordon) Mesure2 | 155
B Mesure3 | 148

Tab.3.2: les valeurs de taux de ferrite dans I’échantillon M1,
S()i[ (T 5) m To[a[: ‘1 Z ’]‘:‘—n” == 17, 2 ° 0

O LU I T

3 et
Les résultats du tableau précédent sont représentés en fonction de la distance ‘X’ dans le

graphe suivant .

Piece M1
35‘ T T T T |I 1
30 !
!
|
25
= |
:n_" ’;'ﬂ[\ ..................
= I
2
2 ] o
= 15~
m i
k= :
o
=
i
ol ] ; i i '.
0 0.2 04 06 08 1 . 1.2
ZL Distance (en mmj milied de la ZF

Fig.3-4 : Evolution du taux de ferrite en fonction de la distance X’
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MI1-ZL

M1-coeur
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Chapitre3 : résultats et interprétations

3 Echantillon T2:

"Distance (en um) a partir de | Taux de ferrite }‘f{sTZiMTﬂ La moyenne (T 5) m

la ZL | zone fondue (T2)
250 Mesure | [ 81 B
Mesure 2 | 102 10.1
LMesure 3 !| 122 S
Mesured | 10
750 Mesure T (165 - ]
Mesure2  [11.9 ~ _In
Mesure 3 9.5
Mesure 4 6 ‘ 4{
1250(centre | Mesure 1 83
du cordon) | Mesure 2 13 10.5
Mesure 3 9.7 l
Mesure 4 10.9
1750 Mesure | | 132
Mesure 2 | 11 95
Mesure 3 1 7.8 o
i Mesure 4 ]58 o |

Tab.3.3 : les vé_l_é'bfg_at;?aﬁx de ferrite dans I’échantillon T2

1 ST g 2002
Lécarttype - O = (3 (1" = 1)° ) = 0.2
Les résultats du tableau précédent sont représentés en fonction de la distance ‘X’ dans les 2

graphes sulvants :

T2
v T 1 HE Tt - T
’: pas"uul !
E ; |
: i
r 3
: i
Passesi’

s
disstnca en mm

Fig.3-6 : Evolution du taux de ferrite en fonction de la distance "X’
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“ig.3-7 : Evolution du taux de ferrite en fonction de la distance “x°
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Fig.3-8 - Micrographies de la zone fondue(échantillon T2)
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Chapitre3 : résultats et interprétations

Passe 2 Y

Passe 1

Fig.3-9 : Inter passc (¢chanullon '12)
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Chapitre3 . résultats et interprétations

4 Echantillon M2 .

Distance (en um) a partir de | Taux de ferrite (T 5) dans la | La moyenne (15) m
la ZL | zone fondue (M2)
250 Mesure | 1136 L 13.6
Mesure 2 13.8
Mesure 3 134 _
750 Mesure 1. [ 129 13
Mesure 2 11.8
. Mesure 3 14.4 ‘
1250 Mesure | 109 11.6
‘Mesure 2| 124
Mesure 3 115 ]
2250 Mesure | 195 o 93
| Mesure2 1838
Mesure 3 9.5

Tab.3.4 : les valeurs de taux de ferrite dans I’échantillon M2 ;

Soit (T 5) m rorat= ;_z o= 119 %

L’écantype:o-'—‘-%(z (1 = 1)) " = 1.4

Piéce M2

T 1 T

i

Passe 2

1.0 - : : S~

ait g2 fernte

L
~ Passe 1

! ; i i i
-1 05 0 0.5 1 15
ZL Distance {8n mm) ZL

Fig.3-10 : Evolution du taux de ferrite en fonction de la distance "x’
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Piece M 2
; ; T
J
a

1

a

I - l RO SO Y R S et e m i
-1 05 ] (A i 15
ZL Lislance fan i) ZL

Fig.3-11 : Evolution du taux de ferrite en fonction de la distance "X’

D’apres les courbes précédentes nous constalons que

1. e taux de ferrite est senstblement constant, ce qui unplique que la distribution du Cro et

du Ni dans 'étendue de fa zone fondue est pratquement homogeng

le taux de ferrite dans unc soudure réalisce cn une scule passe est superieur a celut
d’une soudure réalisée en deux passes - en effet
Lexécution de la prenuere passe se tradwll par une premiere miontée en tempeérature
jusqu'a la température T, | suivie d'un refroidissement caractérisé par la vitesse V). la
29" passe intervient avant que la température  au point A ait rejoint la température
mitiale Ty ;. elle est encore a 'T>T,; lorsqu’un nouveau cycle thermique ntervient.
Du fait de cette 2™ passe le temps de mamtien entre deux températures 1 et T o
intervalle de température dans lequel se produit la decomposition de la fernte en austénite)
est profongé ( vorr fa figure ) on aura done

= At A



Chapitre3 : résultats et interprétations

Du fait de cette 2™ passe le temps de maintien entre deux températures T et T (
intervalle de température dans lequel s¢ produit la décomposition de la fernte en austénite)

est prolongé ( voir la figure ) on aura donc :

1,= At + Ah .,

Trz

To

Cette prolongation At, se traduit par un exces en austénite et une diminution en ferrite.

Ceci peut étre explicité par la réaction de la décomposition de ferrite dans les deux cas :

-une seule passe : Ferrite (&) — Austénute (y), 1= At

- deux passes : Ferrite (&) — Austénite (), 1,= At> t A
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Fig.3-12 :Micrographies de la zone fondue (échantillon M2)
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Passe 2 Y

Passe 1

X

Fig.3-13 : Inter passe (1'échantilion M2)
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Chapitre 3 : Résultats et interprétations

B. Dureté :

1. Dureté le long de la zone fondue :

tableaux et les graphes suivants : 4
+ 4 4
<4 <
+ S+
A 4¢._ v, J'._ >
X
+ 4+ * N
Fig.3-14 : schéma de balayage (essai dureté)
1. Déchantillon TI :
Distance o
a partir 3 (7L
delazL | 0ZL) 0.5 1 1.5 2 2.5 (ZL)
(mm)
Dureté
181 183 180 177
(HV) 197 188 176

Tab.3.5 : les valeurs de la dureté le long de la zone fondue (T1).

Pidce T1

160 \

Dureté (V)

140 -

R
s

ZL I o g -:I NN a .; ZL
Fig.3-15 : variation de la dureté le long de la zone fondue.
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Chapitre 3 : Résultats et interprétations

2. I'éc

hantillon M1 :

[ Distance a
partir de

Durete
(HV)

0 (71D

‘ 166

Tab.3.6

169

172

\:74

173

2

2.5 (ZL)

i 159

les valeurs de la dureté le long de la zone fondue (M1).

220 UGS e ot gttt e e s ¢ @ s

200 e

180

(Hv)

Dureté

Fig.3-16 variation de la dureté le long de la zone fondue.

3. I’échantillon T2 :

Piece M1

[r=ta

o
rle (gn rum;

Distance a

partir de la 0 (ZL) 0.5 1 1.5 2 (ZL)
ZL (mm)

Dureté (HV) | 162 167 168 168 163

Tah.3.7 : les valeurs de la dureté le long de la zone fondue (T2).
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Piéce T2
20 ! ! 1
b1 £ I S
180
2
fg’ 160
2
1401}
e l
120 B
| | .
100 b—- S . | 1  .
1.5 -1 B 1} 045 1
ZL Distance (en o) ZL
Fig.3-17 : variation de la dureté le long de la zone fondue.
4. Péchantillon M2 :
Distance
a partir ,
de la ZL 0 (ZL) 0.5 1 1.5 2 2.5 3(ZL)
(mm)
Dureté 176 174 187 185 181 171 178
(HVY)

Tab3.8 : Les valeurs de la dureté le long de la zone fondue (M2).
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Piéce M2

Dueté (HY)
T
=

‘. i \
15 -1 05 0 0.5 1 15 2
ZL Jaanne {en ZL

Fig.3-18 : variation de la dureté le long de la zone fondue.

Les valeurs de dureté obtenues sont aléatoires, mais nous pouvons toujours les approcher a
des droites par la méthode de moindre carre ; ce qui confirme 1"homogénéité de la distribution
du Ni et Cr dans les soudures en question.

Les valeurs moyennes de la dureté sous cordon sont portées dans le tableau suivant :

Echantillon_[; Dureté moyenne (HV)m
Zone fondue | Zone affectée thermiquement Meétal de base
T1 183 B 165 140
T2 | 165 | 146 140
Mi 168 ] 168 140
M2 179 158 140

Tab.3.9 : les valeurs de la dureté moyenne sous cordon.
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variation de la dureté sous cordon.

Fig.3-19
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Fig.3-20 : vaniation de la dureté sous cordon.
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M1
m[f T T ‘ E 1 E I - Y
: : 200um ¢
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ureté (HY)
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Fig.3-21 : variation de la dureté sous cordon.

M2
! T T T : T : ! !
20t ------ N Fomeeee oo R EEEEE Fomesens e L R
| b 200m
W0} oo e SRR e foeees RERRRE e S booeeed
E ZAT ‘
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g 16Ut ‘ .
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Distance

Fig.3-22 : variation de la dureté sous cordon.

Les courbes précédentes ont montré que dans toutes les soudures étudiées la dureté décroit en

o Lo ~ o o Ve it feal da limama manl emanit Rben Aatbembhoad A Aovrv Faionance
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Conclusion générale

Dans cette étude, nous avons utilisé ta technique d’analyse d’images pour quantifier le taux
de ferrite et nous avons trouvé que ce taux est pratiquement constant le long de la zone fondue
et nous avons verifié ca par des testes de dureté, ce qui implique la fiabilité de cette technique
et le logiciel utihise.

Cette étude a montré également que le taux de ferrite est fortement lié aux conditions de

soudage :

# En augmentant le nombre de passes le taux de ferrite diminue.

# En augmentant I’énergie de soudage le taux de ferrite diminue également.
Au terme de ce travail des perspectives restent ouvertes, nous proposons :

= Une attaque électrochimique pour révéler la ferrite au sein de la zone affectée
thermiquement

» Utilisation d’un thermo couple pour mesurer les températures maximales
atteintes et le temps de s€jour

*  Une analyse microscopique €lectronique et une analyse magnétique pour

vérifier les résultats obtenus.
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