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Résumé

Les aciers inoxydables sont des matériaux ayant'des propriétés mécaniques intéressantes et
une résistance a la corrosion exceptionnelle; d'ou leurs utilisations trés variées dans différents
secteurs de l'industrie, en particulier celle des hydrocarbures sous formes de tubes soudés.
De ce fait, notre étude présente une caractérisation structurale et mécanique de joints soudés
d’un acier moxydable duplex 2205, hyper trempé a 950, 1000 et 1050° .

Les différents essais pour caractériser le matériaux mécaniquement sont I’essai de dureté, de
resistance et de traction. On a également pris des micrographies des différentes zones d’un
assemblage soude.

On note que les propriétés de dureté sont plus importantes au sein du cordon de soudure et
donc une moindre résistance aux chocs d’autre part, 'influence de la température d’hyper
trempe est telle que si elle cst plus élevée la résilience augmente.

Mots clés

Acier inoxydable duplex — soudage - TIG - caractérisation structurale et mécanique

Abstract

Stainless steels have interesting mechanical properties and a good resistance against
corrosion; this what can explain their large use in different parts of industry especially hydro
carbides one at the form of weld pipes.

Our work 1s a characterization of weld pipes duplex stainless steel 2205 quenched at 950,
1000 and 1050°C

The different tests made on these materials are the sharpy test; the hardness test and we took
photos of the microstructure of the zones of weld combination.

We note that hardness is bigher in the melt zone what can be translated by a little resistance.
From another side, the temperature of quench increases the vesistance to shocks.

Key words
Duplex stainless steel — welding — structural and mechanical characterisation
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INTRODUCTION GENERALE

Le soudage reste une méthode d’assemblage de pidces métalliques par fusion trés efficace.
mais aussi tres prisée dans dilférents secteurs de Pindustrie en particulier dans le
raccordement des tuyzuteries destinées au transport des fluides inflammables tels que le gaz

ou le pétrole.

Le choix des matériaux a cet usage se fait en fonction de paramétres qui exigent des
assemblages soudés des caractéristiques aussi proches que possibles du métal de base (la
zone non soudée ). Les aciers inoxydables sont des matériaux qui remplissent ces conditions,
et offrent en plus une excellente résistance aux phénomeénes de dégradations tels gue la
corrosion en plus de tres satisfaisantes grandeurs mécaniques i des températures extrémes

( des températures cryogéniques aux températures trés élevées ).

Notre travail consiste en une caractérisation de ce type de matériaux raccordés par soudage
et plus précisément le soudage d’un tube d’acier inoxydable duplex et I'élude des propriétés

mécaniques el des caractéristiques structurales des joints hétéroganes de soudures.
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1. LES ACIERS INOXYDABLES

1.1. Introduction

L'acier inoxydable est considéré comme le matcriau de choix dans dilférents sccteurs de
Pindustric chimique, 1'industrie des transports maritimes. ainsi que pour les wbes destinés au
transport des lNuides. i} présente des propri¢tés mccaniques s satislaisantes de méme quune

excellente résistance 4 la corroston.
Qu'est ce qu’un acier inoxydable ?

Les aciers inoxydables sont avant tout, des allinges a base de fer ou plus exactement i base
d"acier (allinges de Ier et de carbone ) qui doivent contenir un mininmum de 10.5 % de chrome
( pour les alliages plutdt simples ) selon ta nornie curopéenne EN [0088-1, fe taux de chrome
peut aller jusqu'a 25%% (alliages plus complexes ) ;ainsi que dautres ¢léments & addition tels
que le nicke!  ou alors son substitut : le manganese ) et dans unc moindre mesure Je

molybdéne.

Les premitres observations des proprictés de haute résistance i [ corrosion du fer allié au
chrome furent faites par le frangais Berthier en [821. Vers 1930, Hochmann a découvert les

nuances biphasces ansténoferritiques appelées de nos Jours les daplex.

1} faut souligner que, si fes aciers inoxydables ont connu I'extraordinaire développement
des derniéres années, cela est dii 2 la disponibilité & grande échelle des métaux entrant dans

leur composition.

Que peut offrir un avier inoxydable 7
- Une résistancs  la corrosion, aux taches. @ la rouille of aux pigdres,
- Une iésistance a I’oxydation jusqu'a 700°C et parfois au dessus de 1000°C.
- Une limite él;;:;liquc variant de 200 &t 1500 N/mim2,
- Une iésistance aux chocs et une (énacité jusquaux températures cryogéniques.
- I peut &re maulé, corroyé, using, poli et assemblé par les technigues usuelles de
soudage.

- Une longue duréde de vie ainsi gurun bet aspect extérieur [ 1],
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Pourquoi est-if inoxydable 7

En présence de Poxygene ou d'une atmosphere oxydante, le chrome forme rapidement une
pellicule d’oxyde passive et tenace sur lu surface exposce. Cet oxyde agit comme une barriere
¢t empéche toute oxydation et corrosion subscquentes. 1 est A noler que dans les atmospheres
réductrices ou cn I'absence d’oxygene, les propriéiés de résistance 2 4 COITOsIon sont trés

séricusement dimintdées.

CL.2. Influences des éléments d addition sur les Propric¢tés des aciers inoxydables (21,13]

Le clirome

- Clestle plus important des ¢léments Falliages dans tes aciers moxydables.
- IFélargit le demaine ferritique.
- Uestalorigine de la passivation de co type dacters et de ce [ait améliore la résistanee

a la corrosion.
Le nickel

- I favorise Pextension du domaine austénitique aussi bien i température ambiante yue
pour les basses températures,
- N favorise une bonne mise en wuvie par déformation plastique,

- Amdliore nettement la résistance 3 la corrosion, ¢n particulicer sous tension.
' i
Le molybdene

- Lorsquil est etilisé a des teneurs comprises entre 2 ¢ 5%, il augmente le qualité de
résistance 2 la corrosion dans presque tous les milieux  saul les solutions nitriques
bouillanies ).

- Accroit la résistance du [ilm passif,
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Le manganése
- Bien que classé comme élément gamma-gene, i agit comme alpha-géne A des teneurs
supéricures it 7%, renforcant uinsi Fapposition & L fssuration & chaud Tors des
solidiflications rapides ( telles que celles rencontrées dans les opcrations de soudage ).
- W favorise la formation de sulfures done améliore Fusinabilité,

- Améliore les propriéiés mécaniques de ce type d aciers,

Le carbone |
- Elément fortement gamma-génc.
- U contribue & la stabilisation de la phase y lors de La délormation i froid.
-l peut provoguer la formation de carbures de chrome Cr23Co. diminuant par fa méme

Popposition & la corrosion inter-granulaire.

L'azote
- Stabilisc Ie don:laine de austénite.
- Associé a une basse teneur en carbone, azote permet d atteindre des limites
d*¢lasticit€ élevées sans pour autant diminucr Ia sésistanee a la corrosion

inter-granufaire.
Le siliciin
- Tend & ¢largir le domaine de la ferrite.

- Le siticium amcliore les propriéiés demploi a hautes températures.

Titane , niobin | vanadinm

- Ces trois éléments sont alpha-génes, qui interviennent en faibles quantités dans les
aciers inoxydables d’une maniére générale.

- Le titane en se Tant avee I"azote donne un nitrure de titane qui repforce I'opposition
contre ki corrosion inter-cristalline.

- Le niobium, en s associant avec Ie carbone s'oppose a la corrosion inter-granulaire,

- Le vanadium, guant & lui, augmente fe résistance méeanique a chaud.
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1.3. Les dilférentes classes d aciers inoxydables
Tous les acicrs inoxydables peuvent &tre elassés en 4 principaux groupes, qui représentent -
types distinets de structures métallurgiques. Les aciers toxydables sont classés comme suit -

martensitiques, lerritiques, austénitiques, austénolerritiques ( ou duplex ).

1.3.1. Les aciers inoxydables martensitiques

De méme que les adliages fer-carbone ordinaires les aciers inoxydables peuvent ¢galement
Etre soumis o des traiteinents thermiques, ils peuvent ére trempds pour obtenir une dureté
maximale, puis ils peuvent subir un revenu pour amctiorer lenr dactilité ( ce qui peut avoir

comme eflet de diminuer [égerement la résistance 3 la corrosion }.

Les aciers inox martensitiques contiennent de 11.5 3 18 % de chironie et un maxinunm de
1.2 % de carbone, selon L norme EN 10020, 1ls ont une grande capacité de trempe

( importantes Epaisseurs ) par reftoidissement 3 Fair ou i 1 huile.

Le tableau suivant illustre la classification des aciers inoxydables martensitiques suivant Ja

composition |2]:

| Groupe Composition chimique { % cn masse )
Carbone Chrome - | Nickel | Molylxdéne

{ <015 | 1154135 <10 <0.60

20053050 1200 145] <10 <0.80

3 0.60a L201 1402 18.0] <] 0 <0.80

<022 [1200080[1.5260| <150

Tableau N°1 : Classification des aciers inoxydables martensitiques

O
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1.3.2. Les aciers inoxyvdables ferritiques

La structure cristaline de ces aciers est tdentique & celle du fer o ( territe ), etest i dire
quils ne subissent pas Fa translormation allotropique gy dans tout Fintervalle de

tempcrature, ¢'est pour cela gue le ternce ferritique est utilisé pour celie classe.

Les aciers inoxydables ferritiques conticnnent aénérafement entre 15 et 30 % de chrome.
Leur structure stable est maintenue Jusquiaux températures de fusion, ¢ est I raison powr
laguelle un durcissernent par trempe n'est pas possible. 1" ¢crouissage réduil rapidement la
ductilité, ce qui nécessite un recuil intermédiaire. (qui doit éviter un grossissement excessif des

grains et unc fragitisation subséquente |11,

Les aciers inoxydables ferritiques sont géncrilement plus résistants 2 la corrosion (ue ceusx
de la classe martensitique et peuvent &tre utilisés en contact avee de Pacide sulfurique, les
acides organiques (cls que 'acide formique, citrigue, lactique, oxalique, ete., ainsi que les
atmospheres marines. Ces acicrs sont [orlement magnétiques pusqu’d feur point de Curie
d’environ 760°C et unt un coelTicient dexpansion similaire it I acicr doux., Leur conductibibite

thermique correspond a environ 50% de celle des aciers doux .

Les différents groupes des aciers noxydables ferritiques selon ha composition sont montrés

dans la tableau 2 [2]:

Groupe | Teneur en chromie | Teneur en carbone Autres ¢léments
| ( % en masse ) ( % en masse) ( dont stabilisants )
1 1054 13.0 <0.080 Stabilisant : I
2 16.0a 18.'0 <0.080 Stabilisants @ Ti, Nb, Zr, V

Résistance i la corrosion :Mo

3 S20 <0.020 Stabilisants - Ti. Nb

Reésistance i b corrosion @ Mo

Tableau N° 2 : Classification des aciers inoxydables ferritiques .
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1.3.3. Les aciers inoxvdables austénitiques

Les aciers inoxydubles du type Fe-Cr-Ni representent environ SO% marche mondial des

aciers inoxydablcs.

Le pourcentage suffisant de chrome (de 16 420 % ) offre une excellente résistance i la
corrosion, tandis gu’un pourcentage altant de 8 i 12 % (e nickel assure une stabilité de Ia
structure austénitique, ils peuvent ére compléics par d autres Cléments supplémentaires

i I

(surtout Ie molybdeéne ) pour améliorer L résistance aux piglires | 1],

Ce type dalliage, par contre, ne peut ¢ure durcis par traitements thermiques, ils sont

sensibles particulictement I"¢erouissage.

La structure cristailographique des aciers moxydables austénitiques et cubique & laces
centrces ( CFC ), ce qui leur confere une ductilite e une [énacité exceptionnetles depuis les
tempcraturcs cryogénigues, jusqu’aux (empératures (1és Clevées, il Taut ajouter i cela une (ros
bonne soudubililé opdératoire et metallurgique., | 2], Toutefois, ils sont sensibles i la fissuration
a chaud et & la corrosion inter-cristalline par préeipitation de carbure de chirome {aux joints

des grains)|[4].

La composition des plus importants aciers moxydables austénitiques figure sur fe tableau 3.
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1.3.4. Les aciers ‘noxydables austéno-ferritiques ¢ duplex )

Les acicers inosndables austéno-lerritiques ont CIE développds il y ade cela plus de 70
ans, en Sucde powr une utilisation dans une industric de papicr. A Vorigine., ils Turent eréds
pour résister i des milicux us agressils ¢ spécialement Iacide chlorhydrique ) dans les

refroidisseurs., aiv i que dans d autres processus chinmigues.

0
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On d])PL“C ce lypw d acier ég d[(.[]lt,l][ les aciers duplex. car leur imicrostructure contion
deux phases ( V' austénite Yetla [unlc ) avec des proportions., de manicre géncrile | 500
de lerrite ot 505 (' austénite . La composition chimique de ces alliages est basée sur des
teneurs en chrome et en mulyl)df‘:ne, ce qui a pour effet d avgmenter ka résistance a Ja
corrosion infer-granulaire el par i)iqﬁres respectivement. Des additions en azote peuvent laire
bénclicier Falliage d'un bondurcissement structural.

Une premicre génération ¢ dalliages Fe-Cr-Ni-Mo présentaient de bomnes
caractéristiques, mais fes produits soudés avaient une faible tnacité a cause d'un exces de
ferrite, ce qui linvitait I'utilisation & quelques domaines trés spécifiques. La naissuance de la
deuxic¢me génération d'aciers ‘ s moxydables duplex a coincidé avee fe développement de L
production des gaz et pétrole offshore dans la mer du Nord. ce qui a conduit vers de (res
nettes amclioraticns des pmp]u,u,\ des aciers mnxyd ibles austcno-ferritiques. i’;uldi!ion
de I'azole conférait une ues bOl'lIlC énacité de la zone alfectée thermiquement
(ZAT ) ainsi gu'une excellente résistance & la corrosion dans des atmospheres de chiore.
cela représente actuellement plus de 80% de Pusage de ce type d'aciers [3].

Les principales caractéristiques des aciers inoxydables duplex 6]
"y ]

- Haute résistance mécanique.
- Haute résistance 2 la corrosion par pryiires ¢t & la corrosion par fissuration,
- Bonne opposition i la dégradation sous contrainte et par lfaligue,
- Bonne ésistance 2 [a con“osion uniforme.
- Bomne 1‘élsislam:e al"érosion et & la Iatiguc,
- Haute ¢nergie d'absorption.
- Bassc dilatatim; ihermiqde.

- Trés bonne soudabilité,

H)
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Les plus importantes applications des aciers duplex

- Echangeurs de chaleurs.

- Chauflages des eaux.

- Réservoirs et biches.

- Roue mobile ¢t roue de compresseurs,

- Turbines.

- Axesclarbres,

- Clotson pare feu sur les plate-formes offshore.
- Industric de papier.

- Dans les centrales de désaliénation.

= Transport de Nuides ( gaz et pétrole ).

- Industric et tansports marins,

La composition chimique de aciers austéno-lerritiques fes plus utilisés, ainsi que leurs
désignations normalisées ( sclon les normes frangaises NE, curopéennes EN et

américaines ASTM ) sont présentées dans le tablean 4,

Désignuti;ns normalisées ‘Teneurs de ¢léments (en % MIASSIgUes )

EN AST™M NF - C N Cr Ni | Mo
1.4301 304 Z7T CN 18-09 0.04 (LO5 [8.1 5.3 -
14404 31| Z3ICND17-11-02 | 002 | o4 | 172 102 | 2

1.4362 532304 Z3CN 23-04 Az 0.02 0.10 23.0 4.8 (.3

1.4410 S32750) Z3 CND 25-00 A7 | 0.02 (.27 25.0 7.0 | 4.0

+

Tableau N° 4-Composition chimique des acicers inoxydables duplex les plus

utilisés [6].

Les proprictés mécaniques

Les principales grandeurs mccaniques qui caractérisent les aciers itoxydables duplex

sont données dans e tablean N° 5
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Caractéristiques Valeurs des
mécaniques caractenstiques

Limite d*élasticité
R p0.2 6210
( N/mm?)

Résistance 2 la m';:lu;l -
Rm 840
( Nfimm?)

Allongement i la rupture
A 30
(o)

Tableau N° 5-Les principales grandeurs mecaniques des aciers inoxydables

duplex|7] .

L utilisation des aciers inoxydables duplex cst plus souhaitable que les aciers
- austénitiques ou territiques dans de nombrens cas, cela peut se traduire par d'excellentes
propriéiés mécaniques. Le tableau N6 dresse une conparaison entie les précédentes

caractéristigues imécaniques pour les trois types dhacters inoxydables.

Structure | Linlilé Clastique Résistance & L rupture -f{ilnngcmum ala rupture
Rpoaz R A
{ N/mni2) { N/nun?) (%)
Ferritiques 370 500 26
Austénitiques 270 | 624 56
Austéno-Ferritiques 620 840 30

Tableau N°6-Coiparaison des proprictés mécaniques des aciers inoxydahles

ferritiques, austénitiques, et austéno-ferritiaues (duplex )y |71
I | ]
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Les propriétés physiques

Les propriéiés physiques des aciers inoxydables duplex ont des valeurs intermédiaires

entre les structure ferritiques et austénttiques, le tableau N°7 énonce les plus importantes
grandeurs.

Proprictés Valeurs

physiques

Masse volumique

(kg/dm?) 78
Module d’Young
E 200000

( N/mm?)

Coclficient de dilatation .
Lméaire entre 20 et 200°C 13.0
{enl0° K71 )

Capacite thermique
Massique 500
(Jkg U KU )

Résistivité électrique

(HQm) 0.8

Tableau N° 7-Principales propriétés physiques des aciers inoxydables
duplex .[7]
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2. LE SOUDAGE

2.1. Géncralités et définitions

«e duobus unum » ce qui veut dire en latin de deux ils ne font qu'un.

Ceue phrase constiiue la devise du Welding Instituie de Londres, o peut servir comme unce

définition du soudage.

L action de souder désigne Fopération qui consiste a réunir entre cux deux ou plusicurs

¢léments d'un assemblage toul en assuran fa continuité de la maticre.

Le terme soudage désiene i technique opératoire utifisée A cot cllet et celut de soudure e
o o

résultat de celfe-ci.

Le continuité de la maticre peut Ctre oblenue soit par pression. SOUS [Faction dun elfort
mécanique §'exergant sur Fassemblage portd i des tempdratures optimales avee déformation
plastique, duns cc cas fe soudage releve d une opération de forge Tocalisée ¢ soit par fusion ot
refroidissement des bords de IMassemblage. ce qui peul ¢tre considéré conmme une action de

londerie localisée |85

Ce dernier procédé et ce qu'il contporie comme techniques opératoires est déstgnd par le
terme soudage autogine, il consiste done i asscibler entre cux, par fusion des bords, deux ou
£ & I
plusicurs €léments de méme nature ou de natures voisines de telle sorte & obtenir apres

solidification, une lisison homogéne.

Dans la majorité dee cas pour le soudage homogene. la constitution des soudures et
favorisée par I"addition d’un métal de méme nature porté simultanément i la fusion. le métal
constituant les picees 2 assemmbler se nomme métal de base, alors gue celui venant en renfort

métal d’apport.
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Cependant, il existe un soudage hétérogine nussi appetd brasage qui consiste i introduire
entre les Cléments & assembler un métal 3 s has point de Tusion. i 1 Gla liquide et apres la
solidilication Tie fortement fes deux ¢léments, | o métal de base et le méal d"apport ne sont

pas de méme nature.

La soudabilité peut étre définie comme ctant Faptitude d un métal i ére agsemblé par

soudage ; elle cst représentée sous trojs aspects

- Lasoudubilité opératoire.
- Lasoudabilité métallurgique.

- Lasoudabilit¢ constructive,

Un métal n’est vraiment soudable que §7il satisfait A ces trois définitions.

Lassemblage gui résuite du soudage comporte trois zones

- Le mdaal de bace.
- Le mdétal de base affecté thermiguenent ou par la chateur ( ZA'T ).

- Le métal de la soudure ou le métal fondu.

Ces trois zones doivent posscder certaines caractéristiques qui sont celles des métaux d’une
maniere générale : énicité, ductilité, résistance it ln corroston, & a fatigue ... Un métal est

d’autant plus soudabice que ses propriéiés essenticlles sont conservées apres le soudage [9].

2.2. Les différents procédés de soudage

La classification des procédés de soudage se fait en considérant certaines carucléristigues

telles que :

- Letype d’énergiz mise en ceuvre,

- Les paramcures physiques ( températures, pression. milicu extéricur ),

- Le mode d*élabaration de la continuite do [4 matiere ¢ solidification depuis le liguide
ou dilfusion depuis la solide ).

- Lamorphelogic de 1a Haison qu’ils permetient de réaliser.

15
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Brune manicre s globale on classe ley procedés de soudage sous deux Importantes

catégories :

2.2.1. I"™ catégorie ssoudage par pression

Le soudage par pression consiste i amener fe métal j Pétat plastique par chauflage et de les
réunir par pression ou Par chocs sans avoir reconrs au imétal dapport. Lénergie dans ce type
de procédés est méeinique. Dans ce cas la qualite des soudures dépend de Ja température i

laquele le métal est porté. ainsi que la force extéricure.
Dans cette catégeric on peut trouver les procédes saivanls

- Soudage par forgeage.

- Soudage par diffusion,
o

- Soudage par {rottenient.

- Soudage par friction,

2.2.2. 2™ catégoric :soudage par fusion

Dans cette classe, Passemblage se fait par la (usion locale du mdtal. Cetle fusion est aussurée

- par les différents types d*éncrgic : ¢lectrigue ou thermique. .
- . ¢ PR ’ .
Les principaux procédés contenus dans celte catégoric sonl ;

- Le soudage A Parc dlectrique.

= Lesoudage a P'arc sous gaz de prolection,
- Le soudage pur jet de plasma.

- Le soudage sous flux.

- Le soudage par résistance.

- Le soudage par aluminothermie.

16
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2.3. Le somdape a Mare électrique

Le procédé de sondage e plus répandu est ke sowdage a Fare Eectrique il exploite

Pénergic de I"are comine source de fusion,

L arc ¢lectrigue est un fux continu d*Clectrons qui se forme dans I"espace entie deux

¢lectrodes qui est accom pagné d’un désagement de chaleur et de I'émission de I linicre.
] g Sag

Pour amorcer un arc i est nécessaire d’ioniser 1a colonne de air entre les deux ¢lectrodes,

L'ionisation de I'air ou du £47. cXige une certaine quantilé d*Energie qui est déterminde par i

grandeur de potentiel pour libérer les électrons, cete fonisation est assurce par Péchappement

de ces derniers de la cathode vers I’ anode »dans espace entie les deux dlectrodes entrent en

collision avec les molécules ou les alomes de gaz, fes dissocient en formant des jons posHifs,

ils passent vers la cathede et transtorment I'énergie cinctique en énergic lumineuse ol
thenmique.

Tarche de soudage

Senz d'avance

Hiede de gaz ogon

Retor d'eay
=R T eEl

% S @8z de protection
} £

Aimasphéte gazeusa
-

WEtal dapport
SEE A APpon v

kil e nasa;;l/ 4

hitnifivewew chez comisoudage 2000

—d

il k4 Stat sofidiig

Figure N°I -~ Schéma d’un soudage TG [4],

Lleffet thermique provoque fa fuston aussi bien de 1 ¢lectrode que dumdétal de base . Pour
amoreer un arc il faut que le courant parcowrt un cireuit Terme dune part fa picee et de 1 autre

I'électrode | 10].



LTUDE B’]BLIOG{MPHIOUE Chapitre 2 — Le Soudeaor

L'arc Electiique obéit a des lois physigues essenticlles 1 :

- Lois thermigues auxquelles se rattachent fes phénomences de fusion.
- Lots ¢lectriques reliant la tension ef o courant auxquelles se lient les caraclCristiques
de fonctionnement des générateurs.
L’arc électrique est la source de chaleur {la base de nombrei procédés de soudage. les

raisons primoidiales de ce choix sonf -

- Leselfets thermiques aux Slectrodes © 1 are de soudage est un are court entre une
Clectrade formant ainsi Ioutil, ¢ les preces i souder portées localement i
température de fusion.

- Les phiénoménes de transport de matitre qui 8" instawrent naturellement of
simultanémest de I Clectrode, lorsquelie est fusible, formant un dépdt se diluant avec
les bords a scuder pour constituer apres refroidissement Fu linison métllique
recherchée. I est & noter que pour de cas des ¢lectrodes réiractaires il n'y apas de

transfert entre I'électrode et la picee.
Les procédés de soudage qui utilisent I"are ¢lectrique comme source de fusion sont -
- Le soudage sutomatique sous flux ¢leetro-conducteur.
- Lesoudage semi-automatique sous protection gazeuse ( Mctal Inert Gas MIG ou
Metal Activ Gas MAG ).

- Le soudage avec électrodes réfractuires (Tungsten thert Gas TIG ).

Le tableau N°8 montre les caractéristiques de ces procédds de soudage :
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dépend de Ja qualité duy fi] (projections), couranuney

fourré remplissage. prandes vitesses de depdts. protection |

maxinles, laitier parfois dillicile i ¢liminer.

Procéd¢ | Caractéristiques o T

Manuel avee hl"lmn tres L()IIWI!IIIE:FG;II();:_I:II:;{IIII)IIILI faibles vitesses
Electrode de dépot.

cnrobée

TIG - Exige de I"habilit, convient (s bien pour Ies (uhes. forto dilution dany

la passe de fond, faible Jos vilesses de dépot, automatisable.

B .. . T B —L‘m**m_— .
MIG-MAG Exige de Phabilité, preparalton plus soigneuse, le transtert de métal

passes de remplissage. erandes vilesses de dépdr, automatisabie,

Soudage au fit Produits d'apport moms disponible. uniguenment wur les passes de
g

Soudage sous | Mécanisc. importants préparatifs, uniguement pour soudage pl, forte

1Tux dilution alfectant les nopridtes des soudures, vilesses de (¢ 101
|

e ullisé pour jey

wnr faitier.

Tableau N° 8 - Caractéristiques des procedés de soudage | 12].

2.4. Métallurgie du soudage

L’étude métallureiqoe du soudage conduit 3 tne approche thermique., car Ia mailrise du
[ =

cot¢ thermique de I'opération de soudage permet avant (oul une interprétation plus.

quantitative des phénomenes métallurgiques que celie opcration cngendre et par suilc de

prévoir ces ménies pheénoménes pour en tenir compte lors du choix du pre

utiliser.

Le développement de cette ¢lude thermique a permis de piloter ou de d

cn d’autres teries, Je réglage des paramdtres et des valeurs & lixer en fais

eddé de soudage 3

triger une opération,

ant appel iy des

installations automatisses et de noter I'évolution de I lempdrature co un point donné oy alors

"éeart de température entre deux points.
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2.5 Les eyeles thermigues

2.5.1 Notion ' état quasi stationnaire

Ln relevant 4 aide de lhurmocuuplcx les courbes = F{t)en des poinls situés sur la

soudure & 'are équidistants Ies uns des autres & partir d'une origine O de ce cordon on obtient

les parcours suivants

-

aon\.h

Ll

% N

. (G Wrw T"(‘f

|
‘i
4

i

Figure N° 2 - Cycle thermique le long d'un cordon de sowdure [13].

On note que la température maximale croit avee la distance parcourye 3 partir de O puis se

stabilise & une valeur cunstante ( la vitesse de progression de la source de chaleur esl

constante ) 5 ainsi que les lois de refroidissement mesurces par les (enips de refroidissement

entre deux températures deviennent identiques, en d*autres termes Jes courbes de
refroidissement () = f'(¢)deviennent superposables a partir d un certain seuil d ot un état
stationnaire s’installe.

Liexistence d uny ter état de stabilite peut linnter & déteeminer fes courbes de

refroidissement en des points répartis sur une droite perpendiculaire & fa ligne de soudure

partant de la source de chaleur,

20
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2.5.2 Répartition thermique, solide thermigue

Le terme solide thermique a é16 proposé par SEFERIAN et PORTEVIN afin de décrige [a
répartition dans Pespace des cycles thermiques pendant une opération de soudage. Les rois
axes de cette représentation sont Sy distmcee de I ligne de soudure Sy distance Te Tong de fa
ligne ou axe des temps ;laxe Sy perpendicutaire au plan XY sur lequel sont représentées les
températures. Du fait de Pétat quasi stationnaire. e solide thermique reste le méime toul au
fong de la figne de soudure selon faquelle il se déplace en cngendrant en chaque point une

courbe.

Figure N° 3 - Représentation s ratiale du solide thermigue | (13
g | .

2.5.3 Facteurs influcecant In eépartition thermigue

2.5.3.a Le métal de base

Le métal de base inflaence e processus thermigue du soudage Par ses propriétés o ses
caraciéristiques thermizgres (conductivii etdone de résistivitg) par siamasse et par la

disposition des picees i assembler etenlm par la température initiale de ces picces.
1
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2.5.3.h Les conditions de soudape

L'influence des conditions de soudage peut s’exprimer en fonetion de Fénergic mise en jeu
durant I’opération ;d’ autres part, Fenvironnement el ses PATEELes ont un important impact
sur la tépartition thermique (la pression ot 1 composition de Fentourage direct de I are
¢lectrique). Ln augmentant ka pression, une constriction de Fare aura licu el par suite Ia

température avementera,

2.6 Soudayc ¢n plusivcurs passes ou cveleg

La répartition thermique précédemment déerite ne sTapplique gu'au cas d’un soudage en
une seule passc ou alors [ premicre d*une séric. 1 évalution de Iq empcrature pour les passes

qui suivent dépend des facteurs suivanls

- Latempératwre initiale,

- Lenombre, Ia disposition des passes ot des conditions d exdécution.

- Llintervalle de lemps entre les passes,

= Laposition par rapport 3 Ia soudure du point désieng pour Ctudier a variation de Ja
:

tempdrature,

g
3]
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3. TRANSFORMATION DE PHASES AU COURS hu SOUDAGE

Le terme vanstorniations de phases™ concerne aussi hien Iy structure gue la constitution
de Ialliage ; 1a structure métallographique englobe la répartition ef Iy morphologic des
constituants ¢n présence, ceci veul dire La taille o L fonne ainsi gue l‘m'icnlu!i(m des grains et
des précipités, 1.a constitution, guant i elie, est déerite par la nature e fes proportions des

phases, Ja variation de cette composition et elfel de Ja lempcrature (qui peut &re réversible).

3.1 '.l‘rmlsi'm'matinnx_clc phases i 'éeclinulfement

3. L1 Reeristallisation apres écronissage

La recristallisation adsigne une réorganisation du réseay cristallin puis des grains par Uetlet

d’une température creissante,

L' ¢crouissage est un travail & froid qui entraine une déformation au scin du métal ot un
changement de sa structure micrographique (déformation des grains dans le sens Hnposé par
le traitement méc:mique) et de sa structure cristilline (distorsion des plans de plus grande
densité atomique), Ces changemeits se trudujsent parune évolution des propriétés
mécaniques ( 1ésistance 3 la traction, durcté ot limite ¢lastique) qui est clle méme fonction du

taux de déformation.
Sous Peffet de [a température, un métal a I'état éerou peut recristalliser.

Le soudage des produits écrouis peut cue constdéré comme une apphcation direcie de 1
recristatlisation apros éﬁruuissngc. on note duns ce cas un adoucissement du métal de base
(diminution de la durets) et en un degré moindre les caractéristigues de traction, La zone
fondue guant i cile, peut se voir durcir ou s*adoucir (donge comnme fe métal recristallisé oy

dure comme le métal de base ¢eroui),
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Figure N” 4 — Phases successives au phénoméne de recristallisation [ 3].

3.1.2 Phénoméne de surchauffe (recristallisation secondaire)

Ce phénéménc mtervient directement avant la fusion, il suit la recristallisation et le faible
grossissement des grains qui I"accompagne ;I’apparition des effets de la surchauffe ou de la
recristallisation secondaire est notée 3 partir d’une certaine température, de nouveaux grains
apparaissent en lieu et a fa place d’autres et augmentent en Laille ; et passer une aulre

température il ne restera que les nouveaux grains (ceux qui ont subi le grossissement).

Au voisinage des soudures, le métal de base étant au départ supposé non écroui, les grains

crojtront lorsque la distance avec la zone de soudure diminuera.

Dans le cas des aciers, 1’évolution des grains est coupée par la transformation altotropique
ferrite/austénite (a — ), le fer ¥ de structure CFC succédera au fer o qui lui & un arrangement
de type CC, donc c’est le grain austénitique qui subira la recristallisation secondaire Jusqu’a la
fusion . L’étendue de cette zone de surchauffe obéit 3 ka répartition thermique précédemment

exposée, elle dépend au gradient de température et du temps de maintien i haute température.

24
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3.0.3 La coafescencs

Laest e regroupement ou le rasseimblement lors d*un traitement thermique des particules
d’un constituant en piésence duns une sotution solide Horsque Tes particules sont [tnenrent
dispersées sur loute [a structure, un brel cyele thermique (conmme

ans le cas du soudage) est
susceptible de déclencher [a coale

seenee, géndralement comme cycle fin
revenu (cas des aciers inoxydables),

o dun effet de

3. 1.4 Modification de L constitution

La plus importante conséquence de I'échaullement parrapportdla constitution d'un alliage
cst le rapprochement vers un éat d*équilibre si ce n'est atteinge de cet équilibre (forme de

revenu) on peut Cgalement assister 3 une mise en solution dun constituant dans une solution
solide. Ainsi, dans ics aciers inoxydables on a une précipitation de carbures (Cr2aCo); le
cycle de soudage prevoque a coalescence de e PIECIPILS puis sa remise en sotution,

[roidissement

3.2. Transformations de phase en re

Ces transformatiors i |"étal solide, impliquent outes les zones de soudage ( 1 zone
affectée thermiquement ZAT ou la zone fondue 77 apres Lasolidification) e

L concernent fa
constitution physico-chimique du métal.

3.2.1. Retour i I'état tPéquilibre

St le refroidissement qui suil Popération de soudage n'est pas trop rapide, le retour i Pétat
&’ équilibre a normaleniznt licu ot de Ja ménie manicre que pour ies transformations cn
¢chauffement, on peut Cgalement assister & deg transtormations allotropiques (cas des aciers)
mais dans des intervalles de lempératures décroissantes.

3.2.2. Translormation verlitique ¢

n_soudaoe

Lorsqu’un acicr est soudd dans des conditions Yui pernetient au niode perlitique
d'intervenir au cours (¢ refroidissement, Papparition des constituants ferrite et cémentite se
fait suivant un processys particulicr et méne 2 une structure qui dépend i a fois de ln vitesse

25
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]

s en soudape
de ce refroidissement. de 4 composition chimique de cot acier Cen particulier a tencur en
carbone) et de [a grosseur initiale des grains o Fausténite en cours de transformation.

3.2.3. Transtormation nuartensitique

en soudagpe

D'apres ies diagrammes (e transtormation ¢n retroidissement conting TRE la

transformation nrarteisitiGue artir "une oy critigue de

afeudp refroidisseiment, ¢ est & dire
Ceritique de relroidissenient se produtt plus b
debut de transtormation de |

anrdessons temygm

as que L température de
dmartensite Ms (L plns hagse lempératare de transfornation ).

Le probleme rencentré oy alors Tinconvénient d*une ransformation martensitique est fa
[ragilisation par Ihydrogéne. car i) est présent dans austénite more AU moment ol clle ge
transforme en inartensite d'el une bonne durere NS 1N Bponte: [ragifité ;
remédier, on effectue un reveny qui a pour hut de décomposer |
constituant hors ' é1at d Equilibre (

poury
dmatensie qui ost un
donc instabley en ferrite o

teémentite i une lempérature
nfCricure & At le résuji escomiptd ¢

antune awnchoration de ja ductilitg,

20
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4. TRAITEMENTS THERMIQUES DES ASSEMBLAGES SOUDLS

ITa &€ déerit les modifications que peut subir unomctal apris une opération de soudage que
ce soit sur le métal de base ou sur [a zone do liatson ; structure ot Proprictes peuvent alors étre
affectCes. Principalement, e soudage engendre des contraintes résiduclles dont Lt iépartition

et Pamplitude sont liées au mode dasscmblage utilisd.

Dans plusicurs cas les changements dus au soudage peuvent ctee tolérables, les ulilisations
de ces assemblages ne sont pas tres exigeantes, & autres part, certains cas imposent des
traitements thermiques post soudage alin ¢ améliorer les Proprictés ¢ celu dépend aussi des

conditions d utilisation et de service Y ou de réduire (voir liminer) ces contraintes résicduelles.

Les traitcments theomiques généralement utilisés pour fes assemblages soudés ( en
particulier pour les aciers ) sont
- Tratement de refaxation ( de détente ).
- Traitement de normalisation.

- Traitement de trempe et de revenu.

4.1. Traitement de yelaxation ou de ddétente

La relaxation ou is détente se traduit par ke diminution  si possible annulation ) des

contraintes résiduclies provoguées par une opdration de soudirge,

Le traitement de relaxation agit comme un revenu si I acier 3 (raiter contient dans la zone
fondu ou dans la zone alfectée thermiquenient des déments favorisants fa trempe ; eet elfet
peut étre néfaste dans la mesure oi il peat atténuer certaines propricétés mécaniques
provoquant par la méme le phénoméne de fissuration ou de réchautlage. Ce traitement

Al

s'elfectue dans un intcrvalle de température inféricur a la celle du poinl

L™ étude thermique <1 thermomdéeanique de la relaxation par élcvation de la température sur

les soudures a démonti é que Ldétente des contraintes eésiduclies est obtenue par la
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diminution de la limite Clastique causce elle méme par IFaugmentation de la température
(c’est a dire que la ductilité augmente avec la température) ; ainsi, toutes les parties
hébergeant des contraintes résiduelles (de nature élastique) tendront A donner un aspect
plastique  ces derniéres (toujours en température croissantes) on obtiendra alors une fraction
croissantes de relaxstion. La norme NF A36-200 qui a pour titre Yinfluence des traitements
thermiques aprés soudage sur les propriétés mécaniques des aciers pour chaudiéres récipients

a pression (englobant les acicrs inoxydables).

Le taux de relaxation est fonction de la température et du temps, en premiére approximation
en fonction de la température, le rendement est assez faible jusqu’a 200°C, on atteint 50 3 60
% 2 500°C, 70 2 85 % 2 575°C et 90 2 95 % 3 625°C . Mais ce traitement est réellement défini
en fonction de la tem:pérature et du temps ;on introduit alors le paramétre de Hollomon :

H=T(20+logt) 10

T est la température ¢n °C ; t est le temps de maintien en secondes .

4.2. Recuit de normsalisation

Le traitement de normalisation consiste 4 effectuer un chauffage au dessus de As, ce qui o
pour effet d”ausénitiser la totalité de la pigce, puis un refroidissement lent, I’objectif étant
d’avoir une structure métallographique fine dont les constituants sont la ferrite et la perlite.

1
Parmi les avantages de ce traitement, Iuniformité de la répartition thermique sur la pidce

soudée, on évitera par la méme occasion les gradients de température.

L’effet recherché a travers cette normalisation affectera aussi bien {a zone fondue que Ja

zone affectée thermiqr.ement.
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4.3 Tremmpe ¢f revenu des ensembles soudés

Le traitement de: trempe ¢t de revenu est utilisé pour ¢lintiner les effets négatifs du soudage
et d’obtenir une optimisation des qualités et des propriciés aussi hien celles du métal de base

que celles du métal fondu puis solidifié.
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Chapine 5 — Sondave des aciers inoxydables Duplex

5. SOUDAGE DES ACIERS INOXYDABLES DUPLEX

Pour souder des tubes ou des tdles en acier inoxydable duplex. Ie procédé fe plus utilisé est
le soudage TIG suivi e passes de remipliss

age en soudage manucel géndralement avee
¢lectrodes enrabées cu au (il founé.

5.1.Procédé de scudage T1G pour aciers inoxydahles

Le soudage 'T1G ( Tungsten Inert Gas ) ou GTAW ¢ Gas Tungsten Welding ) est un procéde
a I"are sous protection de gaz incrte avee une électrode infusible,
Le soudage est réalisé a partir d*un are ¢eetrigue

crée et enticlenu entre Uélectrode
infusible (de tungsteéne) e la pmicee a souder. Le métal drapport ( baguette de {il dressé) est
amené manuellemen: ou automatiquement avee un dévidoir motorisé duns le bain de fusion.
ce bain est protégé de I"atimosphire

externe par un céne invisible de gaz de protection
( Argon, Argon + Hélium ou Argon + 112).

Are
!
i Tungs e
{ | ‘
! |
;o il T AsA
(N
] —— S ——
V- R L iy
L I
1 ",
RN

1
! .
E) Caz het 2,
4 Entrdedu - -~
Bain de fixrion

hquide

“ee L Sortie dleau
Lorche vefroidic pa liquide | ' C5ble da courant
Enide da de soudagn

parinerk

MRS R L e

TRy

Figuie N° 5~ Torche de soudage pour procédé TIG 14].

:
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Chapitre 8 — Sondave des aciers inoxvdables Dupdey

Les variables les plus importantes qu'il i

soudure sont les suivantes -

- Les produits consommables.

- La'préparation des joints.

- La position de soudage.

- Réglage du couramt, de [a tension et de la polarild,

- Li¢nergie de soudage.

- Lanature du gaz de protection,

- Latempérature entre Jes passes,

Les avantages que présente le procéde de soudage TG

- Smmplicité dutilisation.

- Précision et [inesse du travail.

= Unlarge éventail d”épaisseurs,

- Tres bonnes qualités des joints soudcs.

- Tres bonnes catactéristiques mccanigues des zones de liaison.

- Soudage possible dans (outes les positions.

- Aspeettres correet du cordon de soudures.

- Possibilité d"uutomatiser le procédé.

Quelques préparations des joints it souder avee lo procédd TG

Epaisseur cn mm

i— T -
Fourchette d'intensit

aut controler pour obienir une bonne quahté de

i* ¢ @ métal d'upport Pl't‘[)ﬁl'il[iOl]
{ i __|-
De2.524,0 mm 145 & 8O amplres 3 2.0 mm ‘IL [ ‘3' il
‘ | - :
l
| XY
De4,006,0mm 602 100 amperes €5 2.0 mm / e—l
. . 1m- 1
L = —
)

;De 8,02 12 mm 20 4 180 ampéres ¢2,023,0mm

|De 8,04 12 mm 0 4180 amperes (2.0 3.0 mm

Tableau N° 9 — Quel:ques préparations de joints pour le soudape TIG {41
. [l
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S.2.Métallurgic du soudage des aciers inoxvdables duplex

5.2.1. Structure et taux de ferrite

Pendant Ia solidification de 'acter duplex notamment du métal fondu des soudures, il se
forme une structure presque entidrement ferritique sen poursuivant le refroidisserent au

dessus de 900°C la phase austénitique est amorcde aux joints de grains lerritiques.

La proportion des deux phascs ne varic plus apres 900"C, toutelois Papparition éventuclle
de préeipités est notée dans un intervalle décroissant de tempcratire compris entie Y00 et

450°C.

Tout Part du soudage de ce type de matériaux 1éside dans Iobtention d'un ¢tat hiphasique
proportionné & 50 % pour chacune des phases sans précipids aux joints de grains. Plus long
est e temps de refroidissement du cordon de soudure (done une forte ¢nergie de soudage) plus

important est le pourcentage de la phase v (austénite) et des précipiids,

I reste ties important de contrdler fes proportions de ces phases pendant e sowdage 5 il est
ainsi possible de vérificr sur chantier ou en atelicr (par un essan non destructil) le taux de
ferrite d’une soudure ou des zone thermiquement aftee(es par le contrdle de 1 ainamtation i
["aide d'un ferritoscope éalonné (avee un élalon correspondant au pouwrcentage de lerrite
recherché). Toutelois, une meillewre précision est oblenue par le comptage de Ia répartition de
Ja ferrite sur une coupe micrographique(essai destructil cotte fois). On peut également prévoir
I"évolution du taux de Territe d'un cordon de soucdire p(sur des aciers inoxydable duplex en
utilisant le dizlgramm:e d"ESPY (figure) ou le diagramme de constitution du WRC1992

( Welding Research Council aux Etats-Unis Vi3]
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Chrame équivalent= % Cr + % Mo 4 1,5°% 51+ 0,5% Kb + 5% V + 3% Al

Figure N° 6 - Diagramme d'ESPY pour In prévision du taux de ferrite [4].

On peut également avoir recours & Nndice de ferrite {I'N) qui Tui est détermind sclon la

norme AWS A4.2-9], pour avoir unc valeur représentative de la teneur en ferrite.

5.2.2. Tenue ala corrosion

La principale raison de I'utilisation des aciers ioxydables est la ues bonne tenue et

résistance a la corrosion dans des milicux

agressils, de ce fait un contrdle de cette dernidre

s’impose sur les soudures de ces matériaux, notumiment la corrasion par piglires par la

réatisation d un test de corrosion ( essai destructit ) normalisé ( selon ASTM G 48A ) qui

consiste & déterminer la perte en poids d'un échantillon ¢t de Ia pigiiration de ce dernier dans

une solution agressive de chlorure de fer.
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PROCEDURIL I PERIMENTALE Curactérisation Structirale of Mé

canigue

1. CARACTERISATION STRUCTURALLER

L.1. Identification du métal de hase

LLL Choix du métal de hase

Le métal de base eat un acier moxydable duplex, ce clioix est dicte par rapport i sa bonne
soudabilitg, sa basse difatation thermigue ainsi que ses excellentes PFOpPrictés méeaniques cf

de résistance @ la corfosion,

L1.2. Caraclérication du métal de hase

Le produit de base est un tube sans soudure d'une Epaisseur de 7mm. on g découpé des
échantillons de cet acier inoxydabie pour déterminer si composition chimique en fractions

massiques des différenis ¢léments qui constitent Matiage.

Des analyses chimiques de notre acier duplex ont &té clfectudes au laboratojre de
Mcallurgie de In. BCL { Base Centrale Logistiue ) de Blida pa L éthode de spectroméiic
de fluorescence desy rayons X . D aotres analyses faites sur des Celantitlons du méme métal ay
faboratoire de ia SNVi de Rouiba onL compléte ces résultats, la méthode utidisée cette fois-ci

est fe dosage par voie humide.

1.2. Soudage des {ubes
i
Les tubes utilisés ont les dimensions suivantes -
-~ Undiameire de 170 mm,

- Une épaisseur de 7 mun.

- Une longucur de 240 nim,
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Caractérisation Strrectirale of Mée e

Apres 1 usinage J un chanfrein surun tour pavallele sur chaque bord du tube { le chanfrein
choisi est en forme de V avee une ouverture drangle de 657 ). Un hettoyage mécanique ( par
un brossage) ou chimique ( & Paide d’un solvant ) s'impose avant exéeution de Ja
soudure afin d'éviter la contamination du bain fondu par les poussicres ou les arams présents

sur les tubes ( et plus préciséiment sur les borls a souder )

1.2.1. Choix du procédé de soudane

Le raccordement par soudage des tubes en acier en gencral se fuit par des procédés utilisant

fa chaleur comme source de fusion { ou it énergie Clectrothermigue ), soudage i 17 are avee

€lectrodes enrobées, T1G, MIG. .,
On a utilisé dans notre cas le soudage TIG manuel pour Ia prennere passe, ce choix est
justifié par la bonne jualité des cordons (qui sont exempts de défauts en surface, de méme que

. A'excellentes propricéiés mécaniques des joints soudds,

Le soudage a é1¢ complété par deux aulres passes, celle fois par un proeédé a e

€lectrique avee des électrodes enrobées sous forme de bagueltes.

1.2.2. Choix du méi:] F’apport

Le métal d’apporr doit avoir une composttion chimique aussi proche (fue possible de celle

du métal de base afin d’obtenir une homogéndité au niveau des joints soudds.
. .

Pour le soudage TiG des aciers inoxydables duplex i 229 de chrome, le métal d*apport fe
micux adapté est le DP 8T sous forme de bagucetle ou de tige de dinmctres variables selon

Iépaisseur des tubes.
Le fournisseur du métal de base est L4 fi rme japonaise SUMITOMO WELDING

MATERIALS & EQUIPMENTS ct la composition chimique du DP 87 proposé par le

fabricant est Ia suivant: -
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s AT el M ecanigie

=

Eléments

chimiguces

’ Pourcentage | 2.009[0.390] 1

Tableau N°p( - Composition chimique du métal d'apnort selon le fabricant [ 141
| | 1

——

22.250{3.290[0.10 070

1.2.3. Iiche technig:e du soudape

Cette fiche nous reaseigne sut les parametres utilisés lors de Fexéeution de 1a soudure de
nos tubes ainsi gque ics conditions avee lesquelles ¢ est déroutée Fopcration, les spécifications

concernant la position et {a forme du Juint,
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PROCEDURF, LXPERIMENTALE

Cuwractérisation Strictinale ef Mécaniquie

PICHE FECHNIQUE DI SGUDAGE D3 TUBES

- —
PROCEDE DE SOUDAGE 2 LG,
ATELIER DE SOUDAGE
POSTE DE SOUDAGE . SAF I
METAL DI BASE : METAL D'APPORT -
Acier inoxydable duplex Acier inoxydable
Nuance : 2205 Nuance : 2209
Fournisseur : Unité de déshydratation Baguctte de 2.0 nun
de Ain Salah SONATRACH o R _
JOINT : POSITION :
05°¢
'

{'Tube fixe avee axe horizontal |
Soudage en position verticale montaite.

¢ =7mm

Zinm

Chanfrein : 65° ¢n forne de V
Dimensions des (ubes i assembler @ Les deux tubes sont de memes dimensions, 220 mnm de
longueur, 170 mum de diamétre et 7mm d"épuisseur.

TRAITEMENTS AVANT SOUDAGE
Préchauffage du méiai de base ; sans

PARAMETRES DU SOUDAGE

=

[ Procédé Passe Intensité | Tension 'l'cl_n_l;s_(ic soudage -i’mlecli(m
de courant| (V) (imn)
(A)
T.1.G. i Protection Argon

. N°1 - 136 Il 21 mn 08 A Ia torche 12 I/mn

‘ ‘ , A la pigce 25 Vmn
Are électrique | N° 2 32 Il 18 mn 005

avec électrodes | - S

) N°3 15 [ 1o mn 00 s

enrobées

i
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L3. Traitenrents thy rmiqgues

Les tubes soudés ont (¢ découpés par unc scie mcaniyue en (rois partics formant ainsi des

t6les avee le cordon de soudure qui traverse ces dernidres horizontalement.

Les trois t6les ont subi dey traiteients thermiques i trois temipératures différentes :950°C,

1000°C et 1050°C, Ie temps de mainticn dans le four est | heure 3 partic du moiment o

température voulue est atleinte, Le relroidissement a ¢ié effeciud parune trempe O eau,

Priigwn qoreay e

L e e e

o]

Température {en C)
g

a ] 30 Eld o 1 L)

Yempa { on nilinitas )

Figure N°7 — Courbe de traitement therntique ( chaulTage, maintien

puis trempe i partir de 930°C ).
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Tresmpe & 1000°C

1200

1000

)
=1
=

Tampdranure (on *C)
-1
S
=]

ano

200

Q ir an R0 N s 50

Tomps { on minutea }

Figure N°8 - Courbe de traitement thermique ( chauffage, maintien

buis trempe & partic de 1000°C IR

Trempe 4 1050°C

1200 ’-—A— T s L ket v —————

1000

ano

&0

Températura (en “C)

400

200

o 15 0 45 I i

Tampn { oh minylen |

Iigure N°9 ~ Courbe de traitement thermiquee ( chauffage, mainticen

puis (rempe A partir de 1050°C )

1.4. Prélévement des echantillons pour fes essais

Les t0les tiaitdes 3 950°C, 1000°C ¢ LOSOC” puis trempdes ont éte découpées
longitudinalement chicune en 5 tiges avee le cordon de soudure toujours aw milicu, puis

usinces selon les HOMMES tespectives aux essais A effectuer, Jes S Eéments sont
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- (2 eprouvet{esx3 températures ) pour I’essai de résilience (ou flexion par choc } dont
une pou: un choc dans la zone fondue et une autre pour un choc dans la ZAT.

- {Ix3) pour un essai de traction.

- (I1x3) pour I'étude métallographique.

- (Ix3) pour Fessai de dureté et |a diffraction des Rayons X ( apres un autre polissage ).

1.5. Essai de micre dureté

L’essai consiste & appliquer sur une éprouvette & mesurer un pénélrateur sous une char oe
d’appui donnée. La dureté est mesurée par rapport aux dimensions des empretntes laissées par
le pénétrateur ( selon la méthode et donc de Ta forme du pénétrateur ) sur la surface du
matériau contrdlé. Ces empreintes sont d’autant plus importantes que le métal est qualifié de

mou ;en d’autres terizes, la dureté peut €tre définie comme la résistance 3 la pénétration.

1.5.1. Essai de micro dureté Vickers ( HV ) sur les assemblages soudés

Dans le cas de Ia dureté Vickers le pénétrateur a la forme d’une pyramide droite & base
carrée et d’angle de” 136° au sommet. La charge de I'essai est généralement de 492 N soil
5 Kgf ( HVS ) ou 98.07 N ou 10 Kef ( HVI0 utilisée dans notre étude ). Cette charge est
appliquée. d'une maaiére progressive et constante Jusqu'a ce que la charge choisie soit
atteinte, elle est ainsi maintenue pour une période de temps variant entre 10 et 15 s. Enfin,

Pessai de dureté se déroule i [a température amblante
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ff +
dz2 .- kN
St

—FI:,:(( - ’ -
4{\\ N

!
TE AN
L

Figure N°10 - Dimensions de Fempreinte et formule de caleul de

. la dureté selon Vickers [4].

- dletd2ies diagonales de Fempreinte de forme rectangulaire, :
- Flacharge appliquée,

- HV la dureté Vickers.

Notre essai a é1¢ réalisé sur des echantillons prélevés de maniére perpendiculaire 3 I'axe du
cordon de soudure des 16les traitces aux trots précédentes lempératures, il ont ELE polis a
Paide d’une polisseuse ot du papier abrasif  les granulomdétries du papier que Pon a wtilisé
pour ce test de dureté sont : 80, 240 puis 400 grains / cn2 successivement ), I'étal de surface

est alors bon.

La mesure de la dureté dans notre cas a CIE elfectude par un balayage ce qui a pour objectil
d"Etudier I"évolution de 1a duretd dans les différentes zones d’un assemblage par soudage ¢ est
a dire le cordon de soudure, {a zone thermiquement alfectée of fo métal de base. A cet effet,
les mesures ont é¢ faites selon 3 profils paralldies aux bords de Féprouvette, le premier
distant de 2 mm du bas, Ic second de 2 mm du haut et le demier entre les deux donc 3 une
distance de 3.5 nun des bords ( P'épaisseur des tubes est de 7 mim). Le choix de cetie méthode
est motivé par la soudure en 3 passes (1 TIG et 2 manucltement 3 P are ¢lectrique avee
bagueties enrobées ) et done de étude de Ta variation de 1y dureté dans ces 3 parties de Ja

zone fondue.
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Caraciérisation Structirale ¢f Mlcaniqne

Profil 2

Proﬂ_!' 3 _

Profii 1

Figure N°L1 - Schéma du halayage pour I niesure de Ja dureté sar

le long d'un cehantillon,
s

Les essais de duretd ont L‘IL faits au ]db()l dl(HIL de Mt tiurgic du CSC de Chéraga, sur une

machine de dureté de: marque INSTRON WOLPERT,

1.6. Examen mémlImlruphiquc

Cet examen a pour hul la niise en cvidence de la stracture duple

Xoou biphasique de nos
éehantillons aussi bu,n dans le miét

al de base que dans a zone fondue

- ainsi que les inclusions
non métalligues qui C,\I\ICIN au sein du matériag

de méme gue les effets des traitements

thermigues, ¢l cc par ene obscrvation au microscope opligue,

L6.1. Préparation iticrographique de I'é¢chantilion

L obtention de 1a surface ¢ examen néeessite une suite o opcrations aflant du prélovement
elfectué sur le produit 2 I"attaque micrographigue. Afip d ariver ioun éat de surface gui
permette une bonne observation, nous avons suivi les consignes dictées par T norme

NF A 05-150(3]. '
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2. CARACTERISATEON MECANIOUE

2.1, 1.7essai de vésilicnce ou_de flexion par chocs

Llessai de résilience (Cappelé aussi essai de rupture Tragile ) consiste it mesurer Je travail
nécessaire pour rompre & Paide d'une masse un barteau using seton certaines dimensions avee
une encoche entaillée au centre de ce dernier reposant sur deux points d’appui. La machine
grice & laquelle cet essai a licu est appelée le mouton pendule rotatif qui enregistre Iénergic

absorbde par la ruptate.

On peut a travers cet essai caractériser notre maidriau du point de vue de la résistance aux
chocs. La norme de 1él¢rence est NIFEN T0043-1 Octobre 1990 ¢f NIF IEN 875 Novembre

1995.

e

Couteau du
thouton

T

VP res ‘f B EINy
7 ' N
y=1.7 4 ' AR SN
v s .
Appul du, o0 . ! 20 |\2 Appui du
moutorn 74 1< =y =1 Y2 mouton
: y, i 40 <
11° 11°

Figuire N°12 - Principe de essai de résilience 144,
-
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2.1.1. Loealisation des éprouvettes dans un assemblage soudé

Pour chacune des trois températures on prends 2 ¢prouvelles ; la premicre avee 1'entaille au

centre du cordon de soudure, Fautre 8 2 mim de kzone Tondue ¢ est i dire dans la ZAT.

Entaille dans la zone fondue Entaille dans la ZAT

Figure N°13 - Les diflérentes positions des éprouvettes de résilience dans un

assemblage soudé 4.

2.1.2. les dimensions des éprouvettes

La norme NEF A 03-161 définit les dimensions des ¢prouveties de résilience est prévoil
méme pour les assemblages plans et tubuluires d*épaisseurs inféricures it H0 mim { sections

réduites ) des grandeurs normalisces.

Dans notre cas I'épaisseur-es tubes est de 7 mni une dinination de cette derniére §'impose

( fa norme prévoit S mimou 7.5 mm ).
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Liusinage s’est fait i Patelier de fabrication mideanique de Anabib Petits Tubes.

Eprouvelte Charpy V
, \W)
Ra 3,2
N e
275 | 275

&h

10

Figure N°14 - Dimensions d'une épronvette de résilience dentaille V {41,

2.1.3. Caleul de la vésilience

. Le pendule est éearté de la verticale a une hautcur correspondant it une énergie de dépant
Wo = Pxho
he : hauteur inttiale

P : poids du pendule

Wi = Pxchi est Pénergie qui correspond i une hateur apres ke choe de i,

L’éncrgie absorbde W = Wi-Wo = Px( hi-ho )

La résilience KCV est donnde par la formule suivante
W(l)
KCV { Vo2 ) = -
S2{¢n?)

W: est I'éncrgic absorbée ( J)

Sz Section au droit de Pentaille ( em?)

La section réduite dans le cas d'une épaisseur de 5 mim est: S2= 0.5x0.8 = 0.4 cm?
.  Lessai de résitience a ¢16 effectué au laboratoire (essats mccanigues el d'études

métallurgiques de GTP & Reghara sur une machine de type P30 INSTRON,
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PROCEDURIE EXPECIMIENTALLE ] Caractérisation Structurale et Mécanigue

2.2, Essai de teaction

L’essai de traction consistc i soumettic une éprouvetie prismatique ( dians notre cas ) i un
cffort progressif et croissant jusqu’a ka rupture de ta pitee dessai. Lessai de traction permet

de caractériser les propriéiés mécanigues ' un matériau ductile.

La norme de référence est la NF EN 10002-1 Octobre 1990 |4].

2.2.1. Prélevement des Eprouvetles

!

i

Les éprouveltes sont prélevées transversalement au joint soudé de telle fagon quapres

I"'usinage I"axe de la soudure demeure i mi longuenr de b partic calibiée de I'éprouvetic.

2.2.2. Les dimensions el Formes des épronveites de traction

L’obtention des dimensions des éprouveties de traction passe par un usinage précis et qui
prend compte de certaines précautions alin d'éviter un éerouissage ou alors un échauffement
excessif de notre matériaux.

En suivant les reccommandations de Ta norme qui gére les dimensions des éprouvettes de

traclion :

b2 Ls v

Figure N°16 - Dimensions ef forme d’une éprouvette potr un essai de
traction | 15L
Lt =220 mm : longacur totale de ' éprouvene.
Le = 80 num  longueur de a partic calibrée.

Ls = 14 mm : longucur du cordon de soudure.

b2 =20 iz Largear de ba partie calibiée,
bE =02+ 12 =32 2 bwgeur de éprouvelte.

R =25 mun 2 cayon e raceordenient.,
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Curdgctérisation Structurale ef Mécanigue

PROCEDURIE IXPERIMENTALE

2.2.3. Les caractéristiques mécaniques de la traction et dingramme conventionnel de

traclion

Farce Courtbe de traclion
£ |__Résistance maximum Sthiclion
' D
C Rupture

Phase plastique

Fe b
Limite élastique
Ep,

Phasa élastique
A

T
0 Mlongewment  #7

Figure N°17 - Diagranuune conventfionnel de traction |4].

Les valeurs caractéristigues de traction se déduisent directement & partir du diagramme de

traction,

Caractéristiquaes de traction FFormules de caleuls
Limite élastique apparenie — Re Re(N/nm?) = Fe(N) / So (mnm?2)
Résistance a la rupture — Rim Iiﬁ(N/nunH = Fm (N)/ So (imm?)

Tablcau N°11 - Caractéristiques en {eaction [d].

So étant la scction initiale au niveau du joint soudé.

50




RESULTATS ET INTERPRETATIONS



RESULTATS ET INTERPRETATIONS

1. Résultats de analyse chimique

L analyse chimique des éléments d"alliage présents dans notre acier inoxydable duplex.
obtenue par les deux méthodes précédemment citées sont sur le tableay N° :

Elément C Si Mn P S INi Cr Mo Cu \%

chimique _ L

Pourcentage | 0.033 1 038 | 1.57 | 0.018 | 0.015 | 5.37 | 9200 228 1020 1000
J -

Tableau N° 12 - Résultats de I'analyse chimique des pourcentages massigues des
¢léments d’aliiages du miéial de base,

%
Les résullats de Panalyse chimique des échantillons de notre matcriau ont démontré & partir
des pourcentages sus-cités que I"acier que nous utilisons est ¢quivadent suivant la norme

EN 10081 au X2CiNiMo22.5.2

2. Résultats de 1'essai de micro dureté

Les résultats des mesures de micro dureté effectides sur des ¢chantillons traités aux trots
températures 950, 1600 ¢t 1050°C sont donnés pardes tableaux 13, 14 et 15,

Positions |V Prolil 1 bas [TV Profil 2 hawt [ 1TV Prolil 3 Centre
| 282 274 265
2 287 270 267
3 275 275 277
4 253 269 278
5 252 268 252
G 251 270 253
7 251 240 B 249
8 253 242 254
) 246 240 246
o - 249 249 247
[ 247 243 242
12 242 241 249
13 247 243 243
14 247 236 241

CFableaa N° 13 - Micro durcetés des échantillons trailés a 950 °C.

h
[



RESULTATS LTI NTERPRETATIONS

EﬂﬂﬁgﬁiIIVIWwﬁllHusjlejnGLi[hu!I[Vl%;nj3CEHUC
1 233 | ed2 i oesT

2 245 _2ed 223

3 238 161 219

4 241 159 220

5 180 181 162

6 85 173 173

7 82 T T 7

8 180 172 178

9 177 166 177

10 172 167 169

11 . 174 168 171

12 164 169 171

13 172 168 170

14 167 163 165

TubkﬂuIV°14-hdkrudurcwsdcsédunnﬂhnm(ruhés&lUUU°C.

Positions [ UV Profil 1 Bas |11V Profil 2 Haut { HY Profil 3 Centre
1 229 224 226
2 228 R )
3 228 215 228
4 230 222 223
5 160 219 | o3t
6 155 : 222 149
7 150 164 151
8 153 148 145
9 163 161 1G9
10 173 165 164
11 171 162 163
12 165 167 160
13 168 177 L 1671
14 171 159 156

]EﬂﬂuﬂlN“15-Bikrodurdésdvséduuuﬁhumlrauésh1050°C.
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RESULTATS T INTERPRIETATIONS

Les figures suivantes illustient les courbes de variations de Fvmicro dureté en fonction de ta

position, elles permettent d"observer I'évolution de cotte vartable toul au long dey

¢echantilions et en fouction des profils représentaifs des passes de soud

ilgL‘.
950°C Profil 1 Bas
B B Rt S R - - - s o B
00 |———- . [N S — . . [ - b
20 | — . 0—-,-_'.':!‘-.-.-.\\‘. S S ) o S S B
60 - | e -
pag e, ot - 4»————41?———0—-_.,_1
220 ——. [RRPUUSHINN S _— ———
200 | e A — e - J— - -
B0 -
Z oty
14n -
120 oo o e - R ——
00— e —— - - el e p—— el
80 f——-- ————f L L - e e ———
00— e —— - - - —_— N A,
[-1 J TEr—— P ] - : [ [ S P
20 f—— —pm— - L T R JUO— e e
0
0 1 7 3 4 5 n 7 a n mn 1 12 1 14 15

Fositons

Figure N°18 — Profil 1 de micro dureté de Iéehantillon traité & 9Y50°C,
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HY

HY

ann
M0
20
2
00
180
(1]
110
120
1049
U]
[{}]
40

20

1000°C Profit 1 Bas

280
760
240
220
200

1 2 3 4 5 G k4 R 0 1n 1

Positinna

Figure N°19 — Profil 1 de micro dureté de I'échantillon traité & 1000°C.,

1050°C Prolil 1 Oas

160

140

126 -

80

69 ¢

40
0

2 3 4 5 [ 7 i 9 n 11 2 it 14

Positlons

Figure N°20 — Protil 1 de micro dureté de I'échantillon trait¢ a 1050°C,
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950 C Profil 2 Haut

WO e o - .
PEB0 A S S - -
260 | e H}:-_:- {.\”-":4’_:'_'“ .
240 ) e R [ \« . N ._/4'““\4%-—__4;-———-@\&
P20 { e - [ [P PO RIS J—
200 f——.- PSR P e -
T 0 S e — (NP, R -
, 160 [—- (R O S, NN -
i xmu _— i e} — —_—
| o B _ .
100
an | —- RO R — - - -
G0 {— . R S N —_—]— - -
| s S I B .
| 20
| |
‘ 0
‘ o 1 2 3 4 5 & T a a 111 11 12 12 14
Pusiticns
Figure N°21 — Profil 2 de micro dureté de I'échantiffon traité i Y50°C.
1000°C Profil 2 Haut
280 -
240 —
l 220 ——— _—— S—
200 - [P —
180 Y s —
160 — : —— >
F a0 |— | — - - p— —
120 § ——en R R S R
} LT - NP .
nn
[ — e - |- -
e S R S I e S E (N
20 f e I R U ~|-
Q
[+ 1 2 3 4 5 fi T a @ N [ 12 11 11

Faslllons

Figure N°22 - Profil 2 de micro dureté de ¥échantitlon traité a 1000°C,
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+

1050"C Profil 2 Haut

Moakilons

Figure N°23 - Profil 2 de micro dureté de I'échantillon traité a. 1050°C.
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HV

HY

A0

280 §.

260
210
220
200
180

140
120
100
B0
(i{n]
40
20

260
260
240
220
200

180

40

950 C Profil 3 Centro

b

1 2 3 4 5 i H i n 1]

Panitina

Figure N°24 — Prolil 3 de micro dureté de 'éehantillon traité i Y50°C.

1000°C Protit 3 Centie

s ™ S U e

20

1 2 3 4 5 Iy 7 i " m "

Frasitinns
.

Figure N°25 — Profil 3 de micro dureté de Féchantillon traité i 1000°C,




RESULTATS ET INTERPRETATIONS

1050°C Profil 3 Centre

280
260
240
220 —4
200 _ [
180 ——| e e -- - ] [E— e
160 - /_ - b
I Mo >\-4
120
100 {——. - — == —
80 . — el e ——
B0 ———— R — — ——— [
AW b e s e - —— SO N
20 {— Y _— _ —
0
0 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 i 10 1" 12 13 14 15

Posillons

Figure N°26 ~ Profil 3 de micro dureté de Uéchantillon trajté a 1050°C.

3. Résultats de ’essai de résilience

950°C
Eprouvette Section Energie Résilience KCV
' { mm?) (1) (J/mm?)
ZF 40 27 0.675
ZAT 40 34 0.850
10600°C
Eprouvette Section Energie Résilience KCV
{mm?) (J) {J/mm?)
ZF 40 70 1.75
ZAT 40 72 [.80
1050°C
- Eprouvette Section Energic Résilience KCV
(mm?) (I {(J/mm?)
ZF 40 65 1.625
ZAT 40 110 2.750

ZF et ZAT désignent respectivement Féprouvette qui contient I'entaille dans la zone fondue et
dans la zone thermiquement affectée.




RESULTA TS ETINTERPRETATIONS

4. Micrographic

Les figures suivantes représentent des micrographics d"échantillons traités aux

températures 950, 1009 et 1050°C ajnsi que les diftérentes zones d'un assemblage soudé.

4.1. Micrographies )’ échantillons traités i\ 950"

s
L 1 'y

2 gl SR ROV
Zya At R
g el 1N e > WIS

y et Sy oS )

) M-w- ‘\::\_H Igﬂ‘ﬂ'.ia_( ’ ™~ fv;‘:;::"-&_ ‘:-‘

' DA i o x, - - ‘:"' L

RS M\‘?’@&-—-ﬁnr‘ﬁi 0

. ""u:-:/ -‘-::*".?‘I:.‘“:P-

b
- :::’JT ___.\!‘_-_....-rt
e A J,f TRy et T B A

r = . u’ki\.w: .- f- -'-..—-v---,, .
S’ A - v e d
c m* AR N T
Figure N°27 - G x 500 - Métal de hase a Y50°C.

o

h;,uu N°28 (; x Slll) - ZAI' i )50"(,
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*
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Figure N°29 - ; x R(H) =ZAT 29307,
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Fu,um N°30 - G x 500 - Zone de fiaison & 950°C,

Ol



¢TIy SR

L 4

RESULTATS ETIN YI'ERPRE TATIONS

T e

(Ll
.

62



RESULTATS ET INTERPRETATIONS

2.2, Microgralghies d’échantillons traités i 1900°C

1 .
* ]
¥
1.
A & vigoa] V ' s v - e + Lo
P R o
Figure N°35 — G x 500 ~ Métal de base 2 1000°C.
FwTY - . v
o € 2708 P T .
ry - ,‘.F?_(‘,r-qmm‘b;ﬂ
i ol _.'M"""""':\-:“."ﬁ,: «-“\: :..‘t!-““""‘
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‘\‘ﬂ-)“" - § AT % e
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I g ‘"""srwlir-. Ty e e 'af‘.-::t‘“‘:"
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Figure N°37 -
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AN o mf’:
' Figure N°38 - G x 500 = Zone de ligison A 1000°C,

™ _ .“. "
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Figure N°39 -Gx 500 - Zone ltondue |;:|;sc 13 1000°C.

+
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- 4

— e — A

Figure N°42 — G x 500 - Métal de base & 1050°C,

- . My o e
;’g ot fed ~ s S P

- —

5 - -

- - -—
Figure N°d3 - G x 500 — ZAT a 1050°C,
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S, 4
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Figure N°46 - G x 500 - Zone fondue passe 2 a 1050°C,

06



T W

£ N
b

-
o
P
o
i

L

Figure N°

.y y iy
{2 Py oK s

N Pl P &7

Aratys
’..-rxg_—. .,Q:f;.i?j?\n A

Zone de linison passe | - passe 2 a 1050°C,

:\;, T % i { 1 A N
49 -G x 500 ~ Zo asse 3 54 1050°C.

67



RESULTATS ET INTERPRETATI ONS

S, Interprétation des durefis

Lors de la mesure de la micro durcté on anoté pour tous les profils el toules fos
lempératures une stabilité palliative des valcurs au scin du cordon de soudure, puis intervient
une chute brusque de la dureté suivie d'un mainticn sur un seuil de valcurs relativement
voisines, ce qui correspond au passage au métal de hase 3 partir de la zone fonduc ; a chute
de la dureté a licu pour des positions croissantes allant du profil I ( bas ) puis 3 ( centre ) puis

2 (haut ) .Ce qui peut.s’expliguer par la forme trapézoidale du joint de soudure,

Cependant, les grandeurs different cn fonction de Ta température des traitements
thermiques, on note qu *en moyenne [a durcté de Cehantillon traité 2 950°C est supérieure i
celle de 1000°C qui est A son tour plus ¢levée que pour Iéchantilion waité 3 1050°C,

En faisant une comparaison des valeurs dans le cordon de soudure on peut remarqué gque
fa moyenne de dureté du profil 1 est 2 chaque fois plus élevée que celle du 2 et du 3

respectivement,

On peut en déduire que la premiere passe de soudage ( TIG ) est plus dure que les deux
autres soudées manucllement i Parc €lectrique avee électrodes enrobdes, car elle & cu un

refroidissement lent par rapport aux deux suivantes passes.
On peut également dire qu’on ne peut pas détcrminer la fargeur de 1a zone thermiquement

affectée par cctte mesuie de durcté car I'épaisseur du tube 7 num ) est relativement
p . |

importante ce qui a pour effet de réduire de manicre considérable I'élendue de cette Zone.
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6, Interprétations des micrographics

Le métal de hase

Pour les trois températures on a une structure en bandes, avee des graing allongés dans le
sens du laminage (an départ on avait des tubes sans soudures ). Le métal de basc est un acier
inoxydable duplex, il contient donc de Ia (errite ef de Fausténite, le microscope oplique e
permet pas de distinguer les deux phascs. On remarque towetols Lu 16gtie présence de

carbures qui ont précipité aux joints de grains.

La différence entre les micrographics des trois températures réside dans la taille variable

des grains, qui croit en fonction de Ja température d hyper trempe,
LaZAT.

! A .

Dans cette zone on observe fe meme Lype de structure, avee seulement plus de carbure,
avec des tailles de grains supéricures pour Phyper trempe 2 1050°C par rapport & celle de
1000°C et 950°C.

La zone fondue
=azone londuc¢

Dans les trois cas la tructure de |a passe 1 est aléatoire ¢est A dire avee des araing

difléremment orientés;

Le taux le plus important de Précipites est enregistés dans cetie zone,
Dans les passes 2 et 3 une tencur en carbures presque similaire yue celle de la premidre est
notée avec comme difiérence la forme, Ia (aifle ¢t Forientation ( loujours atéaloires ) des

grains,
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RESULTATS ET INTERPRETA T[1IONS

1. Interprétations des resilience

Ou note que les résilience sont croissantes en passant de 950 & 1000 puis 1050°C. Et que i
chaque fois |'éprouvette qui présente 1"entaille dans Ia zone fondue cnugasine moins
d'énergie yue celle dans la zone thermiguement affectée donc aun KCV plus faiblc.

Ce qui peut Cure-expliquer en détailiant les différentes zones d un assemblage soudg ;

T

v

I. Le métal de base

Le métal de base a une structure d’hyper trempe qui est dans Ie eas des aciers inoxydables
duplex (o + v ) avec un faible taux de carbures ( Cr2:Co ) ce qui lui confire une faible dureté

et donc une résilicnce importante,

2. LaZAT

r

Le taux de précipités est plus important gue dans le méai de basce. car cette zone n'y pas
refroidi avec la inéme vitesse que la précédente. La durclé est moycnne el la résilience est

dans ce cas plus grande.

3. La zone fondin

+ o, - - 4 L] -
On note que la dureté de cetie zone es| plus Elevée que celles des 2 autres, ce qui s"expligue

par le refroidisscment qui s’est fait en fonction des différents cycles de soudage ( 03 ), c’est )
dire gue chaque passe de soudage affecte la préeédente qui relroidi done moins vite, on peut

donc qualifier la cinétique de relativement lente.ce qui laisse Ie lemps aux carbures de

précipiter en plus grandes proportions ( voir les micrographies ), done lu dureté est plus

importante et Ia résilicnce plus faible dans certe zone.
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Conclusion

- Les traitements thermiques d”hyper trempe que nous avons fait subir 4 nos soudures
ont eu I"effet de réduire la dureté des joints soudés des aciers inoxydables duplex

2205 et par la méme d’augmenter la résistance aux chocs,

D’un point de vue structural, I’élévation de Ia temperature d’hyper trempe accroit la

taille des grains.

- Le traitement d’hyper trempe a dans notre cas 'objectif d’obtenir la structure

&dup!ex &’est a dire des proportions de 50% de ferrite et 50% d’austénite.

- Le soudage en trois passes affecte de maniére considérable le refroidissement de la L
zone soudée, il devient plus lent ce qui laisse suffisamment de temps aux différents

précipités de se former, d’ou un impact direct sur les propriétés mécaniques des

tubes soudés.

Pour conforter les résultats de nos conclusions, les tests de diffractions des RX la
microscopie électronique a balayage de méme que I’essai de traction auraient été
souhaités, cependant ces derniers n’ont pu étre effectués pour des raisons
d’tndisponibilité des équipements adéquats pour ces types d’essais, de méme que la

conjoncture actuelle liée a ce qui sest pass¢ dans notre pays le 2! mai a engendré de

sérieuses difficultés pour un travail complet.




BIBLIOGRAPHIE

[1].Institut Castolin "Les propriétés et les caractéristiques de soudage des aciers
moxydables".1984.

[2].Teclmiques de I'Ingénieur M4540.

[3]. J.Barralis ; "Précis de Métallurgie”, 5™ édition, Nathan, 1990,
[4]. www.chez.com/sodage2000

[5} www.oceanint.com

[6].www avestapolarit.com

[7]. Technique de I"Ingénieur M4541

[8].L.DUCROS."Le soudage manuel a arc ¢lectrique”, BIBLIOTHEQUE
PROFESSIONNELLE, 1971 )

[9]. Centre interentreprises. "Cours de soudage”

[10].E.SALHI. Technologie des métaux Cours de 3°™ année ENP.

[11]. Techniques de 1'Ingénieur B7730

[12]. LNASSAU, HMEEKELER, J HIKLES "Le soudage des aciers inoxydables
duplex et super duplex”. Souder Juillet 1994

[13]. "Bases métallurgiques du soudage". Eyrolles. 1987
[14]. Sumitomo welding materials and equipements,

>

[15]. Recueil des normes francaises "Soudage et techniques connexes". Tome 3
Contréles et essais. 1994




