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Résumé :

Les aciers inoxydables austénitiques ont été mmau pour résoudre les problemes
de corrosion humide posés par les alliages ferfeaxailleurs, ils sont largement
utilisés méme a des températures relativemenééseWais lls sont susceptibles aux
phénomeénes de vieillissement qui sont engendrés paécipitation des carbures et les
phases intermétalliques, particulierement la psagea riches en éléments d’alliage.
Vu l'aspect dure et fragile de ces précipité®iis un effet néfaste sur la ténacité et la
résilience du matériau donc leurs présence essiiadide.

Dela, vient notre étude qui a permis égalemenmeliere en relief l'influence de la
précipitation des carbures et les phases intathogtes sur les propriétés mécaniques
de ces aciers.

Pour cella On a effectué un traitement thermiqueieidissement a 700° C sur le métal
de base et le joint soudé pendant différents tetepsaintien.

Mots clés : aciers inoxydables austénitiques 316 L, vieillissat, soudage TIG,
ténacité, résilience, phase sigma, carbure.

Abstract :
The austenitic stainless steels were developedive she wet corrosion’s problems
caused by ferrous alloys.

In addition, they are largely used even at tempeeatrelatively high; however they are
susceptible to aging phenomena that are causdtkelyyrécipitation of carbides and
intermetallic phases, particularly the sigma phaisih are rich of alloy’s elements.

Given the hard and brittle appearance of thesaptaies they have a destructive effect
to the tenacity and resilience of the materialh®rtpresence is undesirable.

Beyond that, comes our study that allows also @rgdbe influence of the
precipitation of carbides and intermetallic phaseshe steel’s mechanical proprieties.

For this an aging heat treatment was performe®@t € on the base metal and welded
joint for different holding times.

Key words: 316L austenitic stainless steels, aging, TIG wejdioughness, resilience,
sigma phase, carbide.
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INTRODUCTION GENERALE

Les aciers inoxydables austénitiques possedent horne résistance a la
corrosion, ainsi que de bonnes propriétés mécasidapuis la température de I'azote
liquide jusqu’a 650°C environ. lls ont une fortepaaité d’écrouissage et sont ductiles.
Par ailleurs, ils sont soudables par tous les piéséonventionnels. lls constituent donc
des matériaux de structure particulierement ing&nes et sont trés largement employés
dans l'industrie chimique et l'industrie de I'énergnotamment dans les unités de
production électrique et les centrales nucléaires.

En effet, l'utilisation de ces aciers comme matériade structure sur les
installations industrielles requiert I'assemblage ebmposants de grande taille. La
méthode d’assemblage la plus couramment utilisédeesoudage. Cette opération
conduit a des modifications microstructurales qauyent avoir une influence trés
importante sur les propriétés mécaniques.

Les aciers inoxydables doivent contenir au moin% lde chrome et souvent
d’autres éléments d’addition tel que le nickel Gmn substitut le manganése) et dans
une moindre mesure le molybdene. Cette quantit€hdeme confere a I'acier une
bonne résistance a la corrosion. Cette résistastodue a la formation spontanée d’'une
couche superficielle d’'un oxyde métallique {G4), qui protege le métal et le rend
passif. Cependant I'ajout du chrome aux aciersyaables est limité a cause du risque
de précipitation des carbures de chrome et des ephastermétalliques et
particulierement la phase sigma qui présente uet effiisible sur la résistance a la
corrosion, la ténacité et la ductilité des aciaoxydables.

C’est pour quoi il faut bien faire attention lore tkurs utilisations dans l'intervalle de
température 550-850°C qui favorise leurs formatians I'aspect dur et fragile qui les
caractérise, leurs présence dans les aciers inbleglast pratiquement indésirable.

La maitrise du comportement des structures et ggsnablages est une nécessité
croissante pour les différents secteurs d'util@atiLa connaissance approfondie des
phénomenes intervenants (transformation des phgsdans le matériau utilisé, et les
facteurs influencant son comportement, permet éegmir des anomalies, et choisir des
conditions adaptées a son utilisation.

Le travail qui nous a été confié, s’inscrit dansckdre de la recherche sur
I'influence du traitement thermique a 700° C surni&rostructure et les propriétés
mécaniques d’un joint soudé en acier inoxydablécmitique 316L.

Pour cela nous avons soudé des tbles avec le grockésl Ces tdles sont de
nuance du type AISI 316L de dimensions : (250 x 423 mnt avec un métal d’apport
de méme nuance (AISI 316L). Pour mieux comprendrdluence du traitement
thermique sur le joint soudé, nous avons jugke ute faire subir aux éprouvettes
soudées, des maintiens a différentes durés etsamgdgr la suite les changements de la
microstructure et les propriétés mécaniques finalidsnues.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce mémoire est compose de deux parties :

La premiere partie contient trois chapitres, lenpeg est une synthese des
données existantes sur les caractéristiques qirtgsiétés des aciers inoxydables en
générale. Dans le deuxiéme chapitre on traite l@liloégie du soudage de ces aciers et
les phénomenes engendrés par le soudage.

Le troisieme chapitre est une synthése des dordeés littérature sur les traitements
thermiques apres soudage des aciers inoxydaldésnaigues.

La deuxiéme partie, composée de deux chapitres W:e
Le quatrieme chapitre présente les techniques expetales utilisées tel que :
préparation des éprouvettes (soudage, usinagerétmn), et les techniques de
caractérisation (métallographie optique et éledtnas, dureté, résilience et la DRX).
Le cinquieme chapitre est consacre a la présentatidinterprétation des résultats des
différentes investigations effectuées.
Enfin, nous cléturons ce mémoire par une conclug@reérale.
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Chapitre 1. Les Aciers Inoxydables
Introduction

Les aciers inoxydables sont des alliages métaligaebase de fer ou plus
exactement & base d’acier (alliage : fer-carboneylgivent contenir au moins 11% de
chrome et souvent d’autres éléments d’additiomgted le nickel (ou son substitut le
manganese) et dans une moindre mesure le molybdstee quantité de chrome
confere a I'acier une bonne résistance a la camodCette résistance est due a la
formation spontanée d’'une couche superficielle dugde métallique, qui protege le
métal et le rend passif. Cependant I'ajout du clkramx aciers inoxydables est limité a
cause du risque de précipitation des carbures menehet des phases intermétalliques.

L'acier inoxydable trouve ses applications dansdidesaines ou la corrosion n'est
pas admissible pour des raisons techniques, agtleétiou médicales comme par
exemple l'industrie alimentaire, les brasseriesjristallations de cuisine, l'appareillage
médical, etc.

Il existe quatre familles principales d'aciers ipdables, ce sont :

» aciers inoxydables martensitiques ;
» aciers inoxydables ferritique ;

> aciers inoxydables austénitiques ;

> aciers inoxydables austéno-ferriticjig:

|.1 Constitution des aciers inoxydables austénitiogs

Les aciers austénitiqgues sont les aciers inoxydadbke plus répandus mais aussi
les plus colteux. Fondamentalement, ce sont degedl Fer - Chrome - Nickel avec
des additions variables d'autres éléments qui pgegnted'obtenir des propriétés
particulieres vis a vis de la corrosion, I'oxydatiou la résistance mécanique a haute
température (fluage). lls présentent une strucausténitique a toutes températures
(cubique a faces centrées) et ne peuvent doncysas gar trempe. lls sont beaucoup
moins sensibles au phénomeéne de grossissementitieaghaute température que les
aciers ferritique du fait de leur structure (cfé@yussi ils ne présentent pas de rupture par
clivage (rupture fragile), ce qui minimise conset@ement les conséquences du
grossissement des grains et fait d'eux des matédauchoix pour les applications
cryogéniques.

La constitution des aciers inoxydables est bienin@gefpar les digrammes
d’équilibres qui sont utilisés pour décrire lemngfrmations et les stabilités des phases
dans des conditions thermodynamiques de températule composition. Les systemes
qui sont utilisés sont :

> |es systémes binaires Fe-Cr et Fe-Ni;
> |es systémes ternaires Fe-Cr- C, Fe-C[2\i
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Chapitre 1. Les Aciers Inoxydables

|.2. Le diagramme Fe-Cr

Le diagramme Fe-Cr présenté dansHegre |1.1) Montre qu'’il y a une solubilité
compléte du chrome dans le fer a des températleedes et que la solidification de
tous les alliages Fe-Cr se passe sous forme defdRappelons aussi que le Cr est un
élément alphagene, donc il favorise la formationlalderrite, de structure cubique
centré. Le diagramme Fe-Cr est caractérisé par @eteurs distinctifs a savoir :

* la présence de la phase sigma a environ 50% de Cr ;
» |a restriction de la zone austénitique, généralémpepelée la boucle gamma

A de trés faibles concentrations de Cr, une « lowct’austénite appelée « la
boucle gamma » apparait dans l'intervalle de teatpée [910 a 1400°C] .Les alliages
ayant un pourcentage inférieur a 13% en Cr sematement austénitiques dans cet
intervalle Par refroidissement rapide. Cette autggreut se transformer en martensite.
A l'extérieur de cet intervalle I'alliage peut étseit austénitique soit ferritique, donc il
subit la transformation ==y par chauffage ou par refroidissement. En dehorsette
boucle et a des températures plus élevées, lemyedli Fe-Cr sont complétement
ferritique.

A basse température, une nouvelle phase appeléase gigma » se présente dans
le systéme Fe-Cr. C’est une composition interm@tadl, stcechiométrique, de structure
cristalline tétragonale. Elle est dure, fragilegei peut se produire dans des alliages
contenants sensiblement moins de 50% de Cr se mbsaavant des cinétiques lentes.

10 20 30 40 50 &0 70 BO 90
w1 | | | I | | | I |
1800 L 1800_C

g+l | —
| —a+l
o 1538 “C L i
) —_—t (7% N h
o 1505 °C
g "‘\‘——(ii"f =
2
g 1200 o
= T N
1000 ——12%+13% —
gwc |/
e 8%V ”
L 820°¢
ao Laty_]o80C el 7
770 145% 1
S aso (s a+qg
600
Fe 10 20 30 40 50 60 70 B0 20 Cr
Teneur en chrome (% en masse)
Figurel.l. Diagramme Fe-Cf[6].
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Chapitre 1. Les Aciers Inoxydables

Elle présente aussi un effet nuisible sur la résist a la corrosion des aciers
inoxydables. C’est pour quoi il faut bien faireeation lors de leurs utilisations dans
l'intervalle de température 600-850°C qui favorise formation. Vu l'aspect dur et
fragile qui caractérise cette phase, sa présencs ¢kzs aciers inoxydables est
pratiguement indésirable.

A des températures plus basses, exactement a 4aB {enomene particulier se
produit dans les alliages fer-chrome de compositioisine de 50% en chrome. Ce
phénoméne est connu sous le nom de « la fragilisati 475°C ». Il en résulte la
formation d’une précipitation riche en Cr dans latmice ferritique, cette précipitation
est appelée alpha prime’); elle se forme a la température ambiante, itéaréontré
gu'elle a un effet de fragilisation trés élevé ddes alliages ayant une contenance
supérieur a 14% de Cr. La formation @leest aussi tres lente dans les alliages Fe - Cr
mais on peut ameliorer sa vitesse de formation'gaut des éléments d’additions.

|.3. Le diagramme Fe-Cr-C

Le carbone possede une action gammagene puissh@ergit fortement le
domaine austénitique. En outre, il peut donner &éida précipitation des carbures qui,
bien qu’ils aient un pouvoir durcissant peuventdiore néanmoins a des problemes de
tenue a la corrosion et de fragilisation. Pourregsons, la teneur en carbone est dans la
plupart des cas maintenue trés basse. Le faitut@&jau carbone a un alliage binaire
Fe-Cr élargit en température et en concentratiodolmaine d’existence de la phase
austénitique. Cela est illustré dans I&igurel.2). [2].

3

Tenperare ¢
=
=

1200

C03%
100¢

¥

- f———— e

Figurel.2. Diagramme Fe-Cr-@2].

Dans la (Figure 1.3) on constate que, pour une concentration en chrome
supérieure a 13.5 %, le taux de ferrite croit demigra linéaire avec le pourcentage de
chrome dans un acier contenant moins de 0.1% dmmar Pour un pourcentage en

hY

chrome inferieur a 13.5 %, l'acier a une structon@tensitique. Une addition plus
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Chapitre 1. Les Aciers Inoxydables

élevée en Cr n'aura aucun effet sur la microstnactoais le métal sera plus susceptible
a la formation de la phase Sigfi2g

=T

(=]
o

r—

8

ferrite Detta (%)
5
1

0 L.i L | L 1 ]

12 13 14 15 16 17 18
Chromsg (%)

Figurel.3. Effet du Cr sur la formation de la ferrite deltg].

l.4. Le diagramme Fe-Cr-Ni

Un acier contenant 17% de Cr et 0,1% de C auraminsstructure d’environ
35% de ferrite delta et 65% d'austénite a la tatpre de 1050°C. Pendant que le
chrome restreint le domaine austénitique, le Nefiet oppose, IgFigure 1.4) montre

bien cet effet. Le diagramme d’équilibre Fe-Ni mrentine expansion de la zone
austénitiqug?2].
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Figurel.4. Diagramme Fer-Nickdl2].
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Chapitre 1. Les Aciers Inoxydables

En refroidissant a la température ambiante 'autgténfaible pourcentage de Ni
se transforme en martensite, c’est la raison pagudlle, la dureté augmente au début
avec l'addition du Ni tel que la martensite remplaa ferrite delta. Cependant
I'addition du Ni diminue les températures de transfation Ms et Mf. tel que pour une
contenance plus élevé que 4% Ni, Mf descend ermpdsesde la température ambiante
.une addition plus élevée en Ni décroit la duretéransformation de la martensite sera
incompléte accompagnée par la formation de l'austéasiduelld?2].

1.5. Les aciers inoxydables austénitiques

C’est la famille la plus importante des aciers yaables. Les aciers inoxydables
austénitiques présentent deux caractéristiquesipailes :

> jls contiennent suffisamment de chrome pour leunfé@®r un caractére
inoxydable (durabilité et résistance a la corrogion
» ils contiennent suffisamment d'éléments gammag@degsvin, C, N, ....) par
rapport aux éléments alphagenes (Cr, Si, Mo, Nty gtabiliser une structure
austénitique (cubique a faces centrées) a températbiante.
Cette structure du réseau cristallin permet d'obteées alliages présentant une
faible susceptibilité magnétique, malgré la proporen éléments ferromagnétiques. La
teneur en carbone est inférieure a 0,12%.

Ces aciers sont ductiles, résistants aux chocsaréir gle 20% de nickel, on
obtient une augmentation de la résistance a lasiom sous tension. Leur résistance a
la corrosion est excellente méme a la haute ternpéra

Ces aciers sont utlisés dans les industries chiesq alimentaires,
pharmaceutiques, automobiles et papetieres. Laceulanplus connue est le 18/8 (ou
304) utilisé dans la plupart des applications atitages. Pour des applications plus
nobles, on a généralement recours au 316L dopzaté

L'austénite, phase hors d'équilibre a I'ambiantg pe transformer au cours du
temps en martensite par des sollicitations mécasigues nuances qui subissent ce
phénomene sont connues sous le nom "aciers matggiagsformation en martensite
par vieillissement)3].

1.5.1. Acier inoxydable austénitique 316L

316L ou ASTM F139 est la norme américaine. Cetramatient moins de 0,03%
de carbone. Sa teneur en fer varie entre 60 et &&%.principaux €léments d'alliage
sont le chrome, le nickel, le molybdéne et le magga. La composition chimique
exacte est donnée dansTalfleau 1.1).
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Chapitre 1. Les Aciers Inoxydables

Tableau 1.1 La composition chimique du 316L d'aprées AJAM
Elément_[Fe |C_|Cr [Ni [Mo[Mn JCu N [P |si |5 _
Clopelesiiey 60 Max 17 12 2 Max Max Max Max Max Max
chimique - 003 - - - 2 05 0,1 0,025 0,75 0,01
(Yomassiquel st 19 14 3

Les éléments d'alliage influent sur la microstruetat la surface du métal. La
fonction principale du chrome est de permettredeetbppement d’'un acier résistant a
la corrosion en formant un oxyde extérieur fortetremthérent (GOs3). Cependant, le
souci est que le chrome tend a stabiliser la pdasgerrite (cubique centré, CC). Le
molybdene et le silicium sont également des st#iéurs de ferrite. Pour se débarrasser
de cette tendance a former la ferrite, du nick¢lagsutée pour stabiliser la phase
austénitique.

Le motif le plus important du choix de l'acier &lwarbone se relie a la corrosion.
Si la teneur en carbone de l'acier excéde de neasignificative 0,03%, il y a un
danger élevé de la formation de carbures commgCErCeux-ci tendent a précipiter
aux joints de grains quand la concentration enareelet I'histoire thermique ont été
favorables a la cinétique de la croissance de oasbuAlternativement, cette
précipitation de carbure épuise les régions lirpites de joints de grains du chrome,
qui a I'effet de diminuer la formation de la base'dxyde de chrome protecteur,Os.
Les aciers dans lesquels de tels carbures ontoét&$ s'appellent "sensibilisés" et
deviennent sensibles aux ruptures aidées par ftasion qui commencent aux joints de

grains (affaiblies) sensibiliség4].

Les applications de l'acier 316L sont trés nomlesuSa biocompatibilité permet
une utilisation soit comme implant (prothese dechai), soit en contact direct avec le
corps humain (montre, piercing, etc.).

Son excellente tenue au froid permet une utilisadiales tres basses températures
(conduites pour I'hélium liquide), sa résistance I'@xydation Iui autorise des
applications dans les domaines mécaniques (pompges,

Une nouvelle norme européenne parue sur le JoGiffialel Francais N° 165 du
19 Juillet 2000 limite l'utilisation de produits rdenant plus de 0,05% en masse de
nickel. 1l devient par conséquent nécessaire détireles aciers 316L pour limiter
I'éechange de nickel avec le corps hunjain

1.5.2. Propriétés des aciers inoxydables austénitigs

Il faut faire la difféerence entre les propriétéslwmiques qui englobent les
propriétés mécaniques et celles de surface qusgégi le type d’interactions entre
I'acier et I'environnement.
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Chapitre 1. Les Aciers Inoxydables
» Propriétés volumiques

La grande famille des aciers inoxydables a lesn¥tis générales suivantes :
-grande ductilité ;
-grandes dureté et rigidité ;
-grande résistance a la corrosion ;
-grande dureté cryogénique ;
-bonne soudabilité ;
-faible réponse magnétique (sauf pour la nuanceaitisjue).

Ces propriétés sont montrées dans Tebleau 1.2) et (Tableau 1.3), pour ce qui
est des nuances 316 et 316L.

Tableau 1.2. Principales propriétés physiques des aciers inoklema316 et 316[6].

Propriétés Valeurs
Densité 7,9
Résistivité électrique 74 1Q. cm
Conductibilité thermique 14.6 W.m K

* Propriétés mécaniques des aciers inoxydables 316346

Tableau 1.3. Propriétés mécaniques des aciers inoxydables 336 @t [6].

Propriétés Valeurs
Module d’Young 190-200 GPa
Coefficient de Poisson 0,3
Limite élastique 217 MPa
Résistance a la traction 520 - 645 MPa
Allongement a la rupture 40 - 68 %

Coefficient de dilatation thermique moyen de 20 ad00°C 16 5 — 19,5.18/°C
Dureté 95 HRB ou 136 HV
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Conclusion

N’oublions pas que les aciers inoxydables compordes corps étrangers, donc
des impuretés, nocives et inévitables. Ce sonimdssions, des éléments de structure
constitués par des combinaisons plus ou moins @xapl entre un ou plusieurs
métalloides. Le plus souvent, I'oxygene et le smuimais également l'azote, le
phosphore, etc. Elles sont généralement colorésibles sans attaque sur une coupe
micrographique, sous forme d’éléments isolés ouassociation. Leurs dimensions
dépassent rarement une fraction de millimétreeet diensité de répartition est plus ou
moins irréguliére.

Cependant, une propreté inclusionnaire remarqupeld étre obtenue par les
techniques de refusions sous vide, a des fins Wmakes[6].
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Chapitre 1. Le Soudag

Introduction

L’assemblage par soudage occupe une place priaterdians I'univers
industriel. 1l est utilisé dans ['élaboration démteaux, trains, avions, fusees,
automobiles, ponts, tuyaux, réservoirs et tant tdésuchoses qui ne sauraient étre
construites sans le recours au soudage.

La clé des probléemes qui se posent lors d’'une nmigin a souder releve du
métier du soudeur dont la démarche doit inclurdgreoliopération de soudage, les
problemes se posant en amont et en aval de cebesavoir :

> la conception des assemblages : découpage denliblsgge et disposition des
joints ;

2> |a préparation des piéces avant soudage : géondégibords, état des surfaces ;

> |a mesure de la qualité des soudures et de la tiliassemblage en service.

[1.1. Définition et Procédé

>» Définition du soudage

Le soudage des métaux est une technique d'asseni@aganente qui établit la
continuité métallique entre les pieces soudéessdialure est le nom donné au joint
formé par la fusion des bords des pieces a soudsr elles, avec ou sans adjonction
d'un métal d'apport. La Soudure peut donc étrédalrat du seul mélange des métaux
de base (les métaux a souder) ou du mélange desxdd base et d'un métal d'apport.
Beaucoup de métaux sont soudables moyennant ddssépuéalables et la mise au
point de modes opératoires spécifiques ; citors :dciers, le cuivre, I'aluminium, le
nickel et leurs alliages.

Autrement dit le soudage est un procédé d’assemltjagconsiste a la mise des
pieces a souder a la température de soudage (Tatm@ede fusion, dans la majorité
des cas) au niveau de leur joint, par le biais @’'source de chaleur. Une pression
meécanique peut, éventuellement, étre associée¢eaatetieur7].

11.2. Types de soudage

> Une soudure est dite Homogeéne lorsque les deuxriaatéde base et le métal
d’apport sont de méme nature. Par exemple : leagmd |G de deux aciers
AISI 316L (austénitique) avec apport 316LSi.

>» Une soudure est dite Autogene lorsque les deuxriaaxéde base sont de la
méme composition et que I'assemblage s’effectus sadtal d’apport comme
I'exemple du soudage des deux aciers inoxydabls®aitique AlSI 304.

>» On parle d’'une soudure "Hétérogeéne” si au moinsdes matériaux en question
(métaux de base ou métal d’apport) est différestalgres. Exemple : soudage
d’'un acier duplex A790 et un acier martensitiqueCkt3avec un métal d’apport

[8].
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11.3. Préparation des soudures

Pour faciliter I'exécution et obtenir des cordorans défauts; elle consiste a
donner aux bords, ou aux extrémités a souder, rragfoqui va permettre le mieux
possible une fusion franche et totale et qui damrlermoins lieu aux effets de la
dilatation et du retrait, la forme du chanfrein &stiématisée dans l&igurell.l.).

Cette tache consiste a abattre I'angle supériesirodeds de fagon que, une fois
rapprochés, ces derniers forment une ouvertur&/&rdans laquelle la soudure se fait

N/
1=

Figurell.l. Chanfrein en "V [9].

Le chanfreinage des bords et I'ouvertuégerpar les chanfreins juxtaposés offrent
un angle variable suivant la maniére de souderequrdcédé suivi. Pour le soudage a
I'arc, I'angle est de 60 a 709@].

I1.4. Classification des procédés de soudage

Chaque procédé de soudage est défini en ordresigmlament, par sa source
d’énergie et doit satisfaire a un certain nombreatalitions:

2 la premiére de ces conditions est de permettrieniéhtion de la contamination
superficielle des éléments a souder, En effet tesgués de soudage doivent
permettre de dissoudre ou de disperser les paficalperficielles, soit par
action chimique d’un flux, soit par action direate I'arc, soit encore par des
moyens meécaniques appropriées ;

> la seconde condition est de permettre d’élimin@olatamination atmosphérique
et ses effets ;

>» la derniére condition est de permettre I'obtentid® joints présentant des
propriétés désirées.

Le choix du procédé s’opére selon des critéres tédimis : matériaux a souder,

facteurs technologiques, criteres de qualité ettiésres économiqugso].

En ce qui nous concerne le procédé choisi estdeépé de soudage a I'arc avec
une électrode non fusible TIG.
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11.5. Soudage TIG (Tungstene Inerte Gaz)
11.5.1. Principe

Le terme TIG appelé aussi GTAW est l'acronyme deg$tene Inerte Gaz ou le
terme Tungsténe désigne le métal constitutif dectéode et le terme de gaz inerte
représente la protection utilisée. Ce procédé eeddins la catégorie des procédés de
soudage a l'arc avec une électrode non fusible.

L'arc se crée entre I'électrode réfractaire eidagsous un flux gazeux, de fagon
générale, il s'agit d'un gaz ou d'un mélange deayas. L'amorcage se fait grace au gaz
circulant dans la buse qui entoure une grandeepagti'électrode.

Le soudage s'effectue en polarité directe (pola gé&hérateur relié a I'électrode)
pour la majorité des métaux et alliages (Aciersx]rCuivreux, Titane, Nickel...) sauf
dans le cas des alliages légers d'aluminium ou algnésium ou I'on soude en polarité
alternée (pendant un laps de temps, I'électrodesksé au pole + du générateur). Il est
important de noter que souder de facon continugdaarité directe (pole + relié a
I'électrode) détruit cette électrode en la faisantre[11].

[1.5.2.Description du procedé

Arrive d'eau
de refroidizsement

Torche de soudsgs

Arrives de courant

Tens d'avance

=0 (fiﬂ
e iy :_I
Electrode b ﬁ-‘
de tungstens [ o /
e o |

r 5 Gaz de protection
Abmosphire gazeuss

Mietal solidifis

Méetal d'apport
Metal de bass

P Seewney Che s Comizoudage 2000

Figurell.2. lllustration du procédé TIG11].

Le soudage TIG produit une simple fusion carasééipar sa largeur et sa
pénétration. On réalise un apport de métal enduoisant directement dans le bain un fil
de méme nature que le métal de base. Ce fil qui #f&s son arrivée n'a aucune liaison
avec le circuit de soudage. Il n'est pas une @édetret son taux de dépbt est
indépendant de la puissance de l'arc.
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Ce fait est une des caractéristiques importantegrdcedé TIG qui le distingue
des procédés a électrodes fusibles. De méme gpedesdés a fils fusibles, le procédé
TIG peut s’automatiser facilemei2].

Pince Jonrl o8 Boucion kong

porte siectrodes ttal‘nn

Torche de soudage TIG

1L
& Fl#tre Siegt de pince

tiffuseur miec !‘Hl'u =i
Eracpis
dretanchéile

Figurell.3. Description de la torche TI@EL2].

bY

Le procédé TIG s'appligue a tous les métaux somdablLes courants
généralement employés vont de quelques ampere8 A 4dviron en courant continu
(par exemple: Pour le soudage du cuivre, les inttsneécessaires sont de l'ordre de 600
a 800 A). En courant alternatif, la gamme utile estprise entre 5 et 525 A. Sa
puissance limitée a une vingtaine de kilowattsoetapport de métal séparé le réservent
a des épaisseurs généralement faibles, de quelmgilbmeétres. Son colt élevé,
relativement aux autres procédés est di essentmileau colt du gaz de protection,
fait qu'on le réserve aux applications requéragtesité et précision comme pour les
aciers inoxydables ou on cherche la meilleure &ffié contre la corrosion des joints
soudég12].

[1.6. Soudabilité des aciers inoxydables austénitiges

Les aciers austénitiques et austénito-ferritiquepnesentent pas de zone fragile
de soudage. Il n’y a donc pas de risques de &tisara froid. Ces nuances sont dans
I'ensemble considérées comme facilement soudables.

Le risque principal, lors du soudage de ces nuaeseke risque de fissuration a
chaud. Une soudure d’acier inoxydable austénitjppigt étre le siege d’'une fissuration
a haute température engendrée par le retraitdsaadiers inoxydables austénitiques ont
un coefficient de dilation thermique élevé) et seveloppant a haute température
(probablement au dessus de 1200 °C) dans les espaealendritiques du métal fondu.
La cause en serait I'existence d'un film liquidentou enrichi par le processus de
solidification en certains éléments abaissant sgpéeature de solidification tels que : S,
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Si, Nb, P, B ; et qui restent dans les espacesdenéritiques. Et donc aux joints de la
structure de solidification.

La fissuration se développerait par suite du mamtgueohésion due a la présence
du film liquide et / ou par suite de la fragilitdhaute température des produits solidifiés
a partir de ce film liquide.

Le remede le plus efficace contre ce risque der@®n consiste a faire de sorte
gue le métal fondu contienne une certaine propodmferrite ©) (de 3% a 8%).

Cette fissuration a chaud peut également s’étening;, les mémes raisons, dans les
joints de grains de la ZAT au voisinage immeédiat rdétal fondu. Les remédes
applicables restent les ménj&s].

11.6. 1. Les différentes zones d’'une soudure d’aaiénoxydable
austénitique

Au cours d’'un cycle thermique de soudage, un don@xydable austénitique ne
subira une transformation structurale que si sgpéeature a dépassé 1100 °C environ.
Les propriétés meécaniques de la zone soudée sanfdrtement liees a la structure
métallurgiqgue obtenue aprés l'opération de souddge. soudure d'acier inoxydable
austénitique pourra, aprés son retour a la tempérambiante, se présenter comme
suit:

> Zone fondue: Elle se solidifie a I'état austéno-ferritiquetotalement ferritique
et sa transformation ferrité)( — austénitey] n'est généralement pas
compléte par suite de la rapidité du refroidissen@dehaute température. Une
certaine proportion de ferrii@ subsiste donc a la température ambiante. Cette
proportion est d'autant plus élevée que le refssilinent & haute température
(> 1250 °C) a été plus rapide. Par suite des satiohg issues de la
solidification, cette ferritéd est a la fois dans les espaces interdendritiqties e
dans les axes des dendrites. L'austénite par millee subit aucune
transformation jusqu'a son retour a la températuarbiante.
Le métal fondu au cours du soudage a des carditjges meécaniques
supérieures a celles d'un méme métal élaboré deraariassique. Ceci est di
aux déformations importantes auxquelles il est ssush au refroidissement
rapide du joint soudé ;

> Zone affectée par la chaleur ou, ZAC ou ZAT: Dans cette zone affectée par
la chaleur, il apparait de trés forts gradients telmpérature qui évoluent
rapidement dans le temps. On peut distinguer ;
- Zone de surchauffe au voisinage du métal fondu, une partie dont la
température a dépassé 1100°C environ et dont lal mé&subi plus ou moins
partiellement la transformation austénitp<—» ferrite §) (la quantité de ferrite
(8) restant néanmoins toujours faible). La rapiditérefroidissement peut faire
que subsiste dans cette zone une certaine propatéderrite §). Cette zone
devrait subir un grossissement exagéré des gragngsagrains ce qui provoque
une dégradation des propriétés mécaniques et kdonetion de la température
et du temps de surchauffe. Mais il faut noter degidtence d'une structure
biphasée a haute température limite tres sensiblemee grossissement des
grains ;
- Une partie voisine de la précédenteDont la température atteinte au cours du
cycle se situe entre 1100°C et 850 °C environ. atie zone, le métal a subi
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un nouveau traitement d'hypertrempe et subsiste dans un état austénitique
comparable a celui du métal de base ;

- Une partie : Dont la température maximale a été compriseeesf et 850°C
environ et dans laquelle des carbures de chrompuwptécipiter aux joints des
grains d'austénitg 4].

11.6.2. Structure de solidification des aciers auginitiques

Lors de la solidification d'un alliage, si les caimhs d’équilibre sont
maintenues, le soluté est rejeté a I'interfacedseliquide pour former une couche de
diffusion en avant de l'interface. La solidificati@st dite alors a front plan. Il faut pour
cela que la température réelle du liquide soit dorg§ supérieure ou égale a la
température du liquidus. Cela se traduit par udigrd thermique G élevé (G = dT
dx) avec T température du liquide et x distance par rappofinderface). Si le
refroidissement est trop rapide, ce qui est géegraht le cas pour les soudures en acier
austénitiques, la diffusion du soluté est limithey a donc un excédent de soluté au
niveau de l'interface qui a provoqué le phénomenesuirfusion constitutionnelle » : le
gradient thermique est suffisamment faible pour que une certaine distance x la
température réelle du liquide soit inférieure atéanpérature d’équilibre Figure
I1.4.a.). Ces instabilités entrainent une disparition’iseelrface plane. La solidification
est alors de type cellulaire ou dendritigieg(re I1.4.b.) avec des branches primaires
se développant parallelement a des directions nardiélles associées a la structure
cristalline (direction cristallographique 100 pdes cristaux cubique$)5].

G, : pas de surfusion ,
! G, : surfusion Meétal de

Ty ——  Zonedelizison =

base
T : liquide

Grain n*1

Grain n®2
Zone de fusion
constitutionnelle

Coupe type

Y

X
(a) (b)
Figure 11.4. Effets du gradient thermique sur la surfusion cibagonnelle[15].

Cette structure dendritique est aussi observéanabiant car, méme dans le cas
d’'un soudage multipasse, les grains d’austénite gasse refondue ne subissent pas de
recristallisation. Par contre, ce type de structuapparait pas dans les soudures d’acier
ferritique car, lors du refroidissement, une transfation solide-solide détruit la
structure dendritique. En général, le degré deusioh constitutionnelle est inversement

proportionnelle au rappoR\'/% (G : gradient de température ; R : vitesse de

solidification; D : coefficient de diffusion de l&ment d’alliage dans le liquide) et
proportionnel a la concentration CL en soluté darigjuide a I'interface liquide/solide.
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Les différents modes de solidification pouvant &btenues en fonction de ces deux

parametres sont indiqués sur(lagureI1.5) Le rapport\/_iR augmente avec I'énergie
de soudage et diminue avec la vitesse de soydage

F 3

CL

Croissance Croissance
équiaxe colonnaire
dendritique dendritique

Croissance cellulaire
dendritique

Croissance cellulaire

Croissance planaire

D*G/R
Figurell.5. Type de solidification en fonction des valeurs #ied€ D*G/+V/R [15].

Pour les plages de composition, de vitesses deidefsement et d'énergie de
soudage qui nous intéressent, la solidificationggstéralement cellulaire dendritique
avec des bras secondaires des dendrites peu dgeslopr le gradient thermique n'est

pas suffisamment faible. Un grain colonnaire estsatonstitué de plusieurs dendrites
de méme texturd=fgurel1.6) [15].

Figurell.6. Morphologie des dendritd&5].
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[1.6.3. Les modes de solidification dans les soudes en acier
austénitique

Dans le cas de la solidification péritectique, testallisation commence par la
précipitation de la phasé , (ou la ferrite 6 primaire) a partir du liquide. A la
température péritectique une nouvelle phase sghde formerait selon la réaction :

d ot liquide ——» yp

La phasey a une forte tendance a croitre le long de l'iateefs , /liquide, et par
suite, elle a une tendance a isoler la phase penthi contact avec le liquide. En
fonction de la composition du métal d'apport, lfdddtcation peut se produire selon
differents modes. Selon ces modes, la décompositola ferrite 6 , peut se produire
soit a partir d'une réaction péritectique, ou bianpartir d’'une transformation
péritectique. Les différents modes de solidificatsont cités ci —dessous :

> Mode A
Solidification en austénite primaire; la précipibat de la phasegp a partir du

liquide est aussi possible, si la température esdugllement décroissante. Ce type de
précipitation est favorisé par la présence de des solides dans le métal liquide, qui
peuvent jouer le rbéle de grains meres de la phase’une maniére sélective.
Particulierement, pour des vitesses de refroidissger@levées, la formation de la phase
0 p primaire peut étre completement, permettant anksi phasep secondaire de se
germer et de croitre directement a partir du liguigfroidi ;

> Mode AF
Solidification en austénite primaire avec appanitide ferrite par réaction

eutectique et enrichissement en chrome a la fi@ngietre deux dendrites ;

> Mode FA
Solidification en ferrite primaire puis transfornuet a I'état solide de la majorité

de la ferrite en austénite. Cette transformati@ec®mpagne d'un enrichissement en
chrome et d'un appauvrissement en nickel au nideawcceurs des dendrites. Il apparait
alors dans ces zones de la ferrite résiduelle"ddeelettique” ou "vermiculaire” (5 a
10%) ; La croissance de l'austénite ne dépend pabodentation de la ferrited ,
l'austénite est libre de croitre a travers lestpide grains colonnaire de la ferrite
originaire. Il en résulte que l'austénite adopterae morphologie différente de la
morphologie colonnaire ;

>» Mode F
Solidification en ferrite primaire avec possibiliigde germination de grains

d'austénite au sein de la ferrite (austénite dit&kidmanstéaten) ; Lorsque le métal est
refroidi lentement au dessous de la températurerigiallisation, la ferrited serait la
premiére phase a apparaitre. Les grains de laefedri réveleront une morphologie
colonnaire anisotropique. La solidification se pribcsuivant la direction du gradient
thermique maximum.
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Pour des températures de refroidissement au dedgsolastempérature du palier
péritectique, I'austénite se germe par épitaxiaréiqdes joints de grains ferritiques
(Transformation péritectique). Comme son orientatest dépendante de celle de la
ferrite, I'austénite ne peut pas croitre a tralesgoints de grains ferritiques. Les grains
colonnaires de l'austénite vont adopter la morpfielode la ferrite 6 originaire
(Figurell.7).

-dans le cas du mode FA, si le rapport Cr/Ni augmela morphologie de la phase
ferritique évolue et prend un aspect "en lattesdinbensionnelles, paralléles et
régulierement espacées; - dans le cas du mode aARertite a aussi un aspect
squelettique mais elle est interdendritiques danxas. Il est toute fois difficile de
distinguer les deux types de ferrite en micrograplitlus que l'observation de la
morphologie, ce sont donc les profils de compasitans les cellules dendritiques qui
permettent de conclure quant a un mode et a uneség de solidification. Il a de plus
été montré que les modes de solidification pouvasen déduire d'un rapport noté
CredNieq Les relations suivantes ont ainsi éte établj&6]:

Creq =% Cr + % Mo + 1.5 % Si+ 0.5% Nb

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

Creg/Nieq<1.25=>L> L+y — y (mode A)

1.25<Creg/Nieq<1.48 => b L+y— L+y+8 (mode AF)

1.48 < Creg/Nieq<1.95 =>Hb L+6 —» L+56+y — & +y (mode FA)
Creg/Nieq>1.95=>—>L+6 > 86— 8 +y (mode F)

De nombreux aciers de la classe AlISI 300 conte®@uat 70 % de fer sont proches
de la frontiére entre les modes FA et AF correspaohdu rapport Creg/Nieq = 1.5. 1
est alors difficile d’interpréter les microstruatsr Or il est important de déterminer si la
solidification se produit en mode FA présentannkilleure résistance a la fissuration a
chaud ou en mode AF qui, tout comme le mode A,past sensible a ce type de
fissuration[16].
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Figurell.7. Différents modes de solidification primaij&s].
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11.7. Physico-chimie de la solidification
» Phénomeéne de ségrégation

Le phénomeéne de ségrégation ou I'hétérogénéitéeldeacomposition chimique
du produit obtenu, peut accompagner la solidifazag trois niveaux a savoir :

a I'échelle de la cristallisation: ségrégation diiagie ;
» al'échelle des grains: ségrégation intergranujaire
a I'échelle macroscopique: ségrégation majeure.

A. Ségrégation dendritique

Elle résulte d'une part du mode de croissance detaux, d'autre part du
phénomene de « surfusion constitutionnelle ». Lalende croissance des édifices
cristallins est dendritique, c'est-a-dire qu'ilsdent a se développer a partir de germes,
dans des directions bien définies associées astaurture cristalline (perpendiculaires
aux faces du cube pour les cristaux cubiques)direstions privilégiées sont celles qui
se trouvent proches de la trajectoire de solidibca Dans le cas d'un alliage les
premiers germes de solidification qui apparaisg@olvoquent une évolution de la
composition chimique du liquide qui les baigneareant ainsi sa solidification. Ainsi a
lieu le phénomene de surfusion dite constitutideneCe phénomeéne, renouvelé de
proche en proche, se traduit par I'édification @t croissance de dendrites de
composition variable depuis leur partie centralejn® fusible jusqu'a I'extérieur, plus
fusible. Du fait de la rapidité du refroidissemehihomogénéisati6n par diffusion
demeure trés incomplete, et I'hétérogenéité chiensgumaintient apres refroidissement,
ce qui rend les dendrites apparentes a I'exameallogFaphique.

B. Ségrégation intergranulaire
Elle intervient au stade final de la formation ééfices cristallins. Elle est due a
la répulsion d'u liquide plus fusible jusqu’a lanite de chaque édifice, c’est-a-dire
jusqu’aux joints de grains. Cette forme de ségrégaiffecte aussi la zone a structure
planaire, ou les joints de grains prolongent cauxnétal de base, ce qui peut contribuer
a l'apparition du phénomene de fissuration a chaud.

C. Ségrégation majeure
Ce phénomeéne intervient lors de la solidificatiomné masse immobile. I
concerne I'hétérogénéité de composition chimiquageéce, dont la partie centrale est
plus chargés en éléments (d’addition ou impuredés)ssant le point de fusion, donc
repoussé vers l'intérieur au fur et & mesure qusolalification progresse a partir de
I'extérieur[17].
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11.8. Propriétés mécaniques d’'une soudure d’aciemioxydable
austénitique

Les propriétés mécaniques d'une soudure d’aciexymhable austénitique ne
posent généralement pas de probleme. En effeesistance et la limite d’élasticité du
métal fondu sont au moins égales a celles du rétalse (par suite de la présence de
la ferrite et de l'effet du retrait qui écrouit heétal); la résilience est corrélativement
abaissée mais reste a niveau largement acceptibtésistance et la limite d’élasticité
du métal a gros grains dans la Z.A.C sont |égerérabaissées mais retrouvent trés
rapidement le niveau convenable dés qu’une saitioit provoque un |éger écrouissage
[18].

11.9. Prévision de la microstructure du métal dépoé
11.9.1. Notion d’équivalent en chrome et en nickel

Chaque élément peut étre affecté d’'un coefficient rgprésente son pouvoir
alphagéne ou gammageéne de stabilisation de léefewide I'austénite. Les coefficients
d’équivalence sont définis par rapport au chromauehickel, élément respectivement
alphagéne et gammagene ; aux quels sont attribibésamement le coefficient 1.la
constitution des acier inoxydables a températuegéél peut étre prévue, en premiere
approximation, a partir des sections isothermeslidgramme d’équilibre ternaire Fe-
Cr-Ni en y portant le point représentatif des vededies équivalents (% massique) en
chrome et en nickel calculées, par exemple, arphes formules suivantes :

- Equivalent Ni = %Ni+%Co + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu) 8(36C) + 25(%N).
-Equivalent Cr = %Cr + 2,0(%Si) + 1,5(%Mo) + 5,3@Kl) + 1,75(%Nb) + 1,5(%%Ti)
+ 0,75(%W).

La tendance relative des éléments a favoriser @ordrarier la formation de
ferrite a été quantifiée par de nombreuses formigesalcul des équivalents en chrome
et en nicke[13].

11.9.2. Digramme de SCHAEFFLER et de DELONG

Différents moyens ont été proposés pour permetigatlier ce que sera la
structure du métal déposé aprés son retour a lpéature ambiante en fonction de sa
composition chimique. Les digrammes de Schaeffletlee Delong sont utilisés pour
déterminer a titre indicatif Iatructure du métal déposé par soudage et sa temeur
ferrite [19].
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Chapitre 1. Traitements thermiquesdes aciers inoxydables austénitiques
[1l.1 Traitement d’hypertrempe

Il consiste en un maintien a haute températurel@@ a 1150°C) suivi d'un
refroidissement rapide. Souvent, le carbone prédants la matrice diffuse a des
températures relativement basses (500 — 700°C) foooer des carbures de chrome
intergranulaire de type M3 ou M3Cs provoquant une sensibilité a la corrosion
intergranulaire par appauvrissement en chrome aimsj de grain(Figure 4). Le
traitement d’hypertrempe a donc pour but d'obtarllambiante une phase austénitique
homogéne ou tous les éléments, en particulier tbooca et I'azote, se trouvent en
solution solide. Ces carbures sont solubles dansténite a haute température, et la
mise en solution peut étre conservée a lI'ambiaategiroidissement rapide. Refroidir
le métal suffisamment rapidement depuis la tempgégatlie traitement permet de
conserver lausténite a Ilambiante, méme si cellertest pas stable
thermodynamiquement (l'austénite est alors dansétat meétastable et peut, en
particulier, se transformer en martensite souget'efune déformation plastique, voire
d'un simple maintien & basse température). La pluasténitique des aciers inoxydables
austénitiques est, quelle que soit la composistahle a haute température (de 1000 a
1100 °C par exemple)F{gurelll.1).

D'autre part, certains aciers austénitiques sojgts a la formation de phases
intermétalliques de type, x, ou de Laves, dans des domaines de températurgsiso
entre 600 et 850 °C suivant les nuances et lesephtmmées. Ces phases sont
généralement préjudiciables a la tenue a la camosi causent une fragilité de l'acier.
Elles peuvent étre remises en solution a haute demhpe, lors du traitement
d'hypertrempe. Les phases intermétalliques les plables en température (jusqu'a
1050°C environ) sont celles liées a la présencealgbdene dans le métal. Pour finir,
signalons que la phase ferritigbigpeut apparaitre pour certaines nuances au-dessus d
1100 °C et que cette phase peut étre conservéealorsfroidissement, aggravant les
risques de fragilisation ultérieurs (précipitatae phase).

2 pour les nuances non stabilisées; la températimgpditrempe peut étre
choisie dans l'intervalle 1000-1100 °C : 1000 °@isent pour redissoudre
d'éventuels carbonitrures de chrome (nuances radilisées) et il n'y a
pas de phases intermétalliques trés stables liéda @résence de
molybdene.

2 pour des nuances stabilisées (au molybdene); lpéerture sera choisie
entre 1050 et 1150 °C pour dissoudre les phasegriatalliques et le cas
échéant les carbonitrures ;

L’austénite a une faible conductivité thermique quoipose également des
maintiens suffisamment longs a la température @tiggmpe pour permettre la mise en
température de toute la piéce. En conséquencehdix de la durée du maintien est
relatif avec les dimensions de la pi¢2e].
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1100 °C
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Figurelll.l. Hypertrempe des aciers austénitiques du type GMb2Q[20].

[11.2. Traitement Antiferritique

C’est un traitement d'homogénéisation effectué demi-produits ou pieces
moulées de grande dimension a une température isupéra celle du traitement
d'hypertrempe. Dans le cas d'une opération de emderme intermédiaire, la présence
de ferrite apporte d'autres risques car une streidtiphasée austénite-ferrite dont la
teneur en ferrite est comprise entre 10 et 45 %enté une mauvaise forgeabilité. Pour
les opérations difficiles, comme le filage a chaed tubes, il faudra limiter la teneur en

ferrite &5 %. La teneur en ferrite atteint d'ayaet sa teneur d'équilibre trés rapidement
(quelques minutes) lors de maintiens a haute teatyo@f20].

4l VO G I .
\\J,- \ ./ “/ \

I I 1 I | I I 1 1 MNi
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Nickel (% masse)

Figurelll.2. Diagramme d'équilibre ternaire Fe - Cr - MO].
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Chapitre 1. Traitements thermiquesdes aciers inoxydables austénitiques

L'apparition de ferrite est favorisée par les sgagtiéns formées lors de la
solidification: la composition locale peut avoirautendance ferritique supérieure a celle
de la matrice et cela peut amener une solidificatio austénite plus ferrite. De la ferrite
peut subsister lors de I'hypertrempe, dans cessz@égrégées, qui ne sont pas
forcément éliminées au cours des cycles de coreogaghauffage ultérieurs, et dont la
composition conduit a la présence de ferrite esalesde 1 100 °C.

Pour éliminer ou minimiser ces ségrégations, onlisati un traitement
d'’homogénéisation de 24 a 36 h a une températiamt @le 1 150 a 1 200 °C durant
lequel la diffusion accomplit son ceuvre, suivi d'wvefroidissement jusqu'a la
température d’hypertrempe suffisamment lent poamsformer en austénite toute la
ferrite mise hors d'équilibre par la diminutiontdenpératurg20].

l11.3. Traitement thermomécanique

On peut augmenter les caractéristigues mécaniquéanmiante d'un acier
inoxydable austénitique en achevant le laminages ties dernieres passes, a une
température suffisamment basse pour qu'il n'y astnecristallisation ni entre passes ni
aprées la derniére passe. Une partie de I'écrowssandpaud est ainsi conservée dans le
métal, ce qui augmente la limite d'élasticité. €gthase finale de laminage aura été
précédée par une phase a plus haute températumet damuelle on affine le grain par
des cycles écrouissage-recristallisation. Un teletyle laminage est parfois appelé
contrble. Une autre possibilité d'augmentation desactéristigues mécaniques a
lambiante est de précipiter des carbures ou cérboes fins et répartis. Ces
carbonitrures seront de niobium si lI'on veut ne gassibiliser I'acier a la corrosion
intergranulairg20].

l11.4.Vieillissement des aciers inoxydables austétgues
[11.4.1.Introduction

Le vieillissement est une évolution dans le temgs propriétés des matériaux,
son effet se traduit par :

2 un durcissement ;
2= une diminution de la ductilité ;
2 et une diminution de la ténacité.

Le phénomeéne de vieillissement thermique peut sdyire dans les composants
en aciers inoxydables austénitique durant les peusede fabrication, de soudage et
apres de longue période d’exposition a la tempegate service.

Le phénomene principal a l'origine du vieillisserhémermique est la formation
de précipités suite a la démixtion du chrome prégans la phase ferritique de ces
aciers. Comme conséquence la ferrite devient duiréragile. Le mécanisme de
durcissement de la ferrite est attribué au cisadlet des précipités. Cependant,
plusieurs phénomeénes contribuent aussi au durcesternintensité du vieillissement
varie avec les conditions d’expositions (durée eehgérature) mais aussi avec la
composition chimique, la proportion et la morphatode la ferrite. C’est pourquoi les
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parametres meétallurgiques et de fabrication jouemtréle important, rendant le
probleme de vieillissement plus complexe en¢dig.

l11.4.2.Fragilisation des aciers austénitique
A. Origine de la fragilisation

Le vieillissement des aciers austénitigue a haemeur en chrome (> 15 %Cr
environ) entraine leur fragilisation. Elle se triaighar l'augmentation de la dureté et la
diminution de la ténacité des aciers lorsque cesigls sont soumis a des hautes
températures pendant quelques centaines d’heuggshéhomene longtemps inexpliqué
est d0 a la formation des phases intermétalligqeleeren chrome et des carbures. La
précipitation de ces phases durcissantes est dadagune de miscibilité du chrome
dans le fer représentée dans le diagramme Fd-Qurel.1).

Suivant la composition chimique de l'acier et lmpérature de vieillissement, les
phases durcissantes apparaissqrdr germination et croissance ou par décompasitio
spiroidaleLa décomposition spiroidale est un processus paelaun mélange de deux
constituants ou plus peut se séparer en régiotinales avec des concentrations des
matériaux différentes. Ce processus differe deetangation parce que la séparation de
phases est due a la décomposition spiroidale quicskiit a travers tout le matériau, et
non uniquement au niveau des sites de germination.

Dans le premier cas, des germes de précipitésemaipsur croitre ensuite. Dans
le second cas, le chrome ségrége progressivemantpaner lieu a une alternance de
zones riches et pauvres en chrome. La limite dagr@leux types de précipitation est
représentée dans le Diagramme Fe-Cr suFilguge 1 11.3) [22].

SR - - -
S0 Limite d:::::h_:htt - B ‘
/ \ i
y
> 540
E J' "I Spinodale '.IllI "._
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goof |
= | 1
= r J }
T 500 ! { \
/ |
¢ | §
! 1
480 ] !
T T T T T 'I T T T T T T T T —1I'"—'—1— ¥
] 20 40 &0 BO 106}
Yo at. Cr

Figurelll.3. Limite de la solubilité du chrome dans le fer etite spiroidald22].
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[11.5. Effet du vieillissement
[11.5.1. Sur les propriétés mécaniques

Le vieillissement des aciers austénitigueraine une augmentation de leur dureté
globale et une chute de résilience. Les propridéégaction sont également modifiées.
Dans tous les cas, la ductilité diminue et, de fiagénérale, la limite d'élasticité
augmente .L'évolution de la résistance mécanigtigplas complexe. Les effets du
vieillissement sur les propriétés mécaniques vagensidérablement d'un alliage a un
autre et que plus l'acier contient de chrome @usrétique et le degré de fragilisation
sont élevé$21].

[11.5.2. Sur les mécanismes de déformation et de piure

Selon la teneur en chrome, la déformation apréflissement est accompagnée
par I'apparition du maclage mécanique. Cependantdclage n'est pas la seule cause
possible de fragilisation. En effet, on remarquegtissement localisé (empilement de
dislocations) susceptible d'étre a l'origine derdpture par concentration locale de
contrainteg21].

111.5.3. Les mécanismes de durcissement des acidesritiques vieillis

Plusieurs mécanismes contribuent au durcissementadiers ferritiques. Les
principales citées par la plupart des auteurs Esneffets de cohérence, les effets de
module et les effets chimiques.

L'origine du durcissement par effet de cohérencentvide I'existence de
contraintes internes dues a la présence de pixigié phase’' cohérents avec la
matrice mais de parametre de maille légeremergréifit. Le passage d'une dislocation
dans le champ de ces contraintes va étre facilit@wo contraire rendu plus difficile
suivant leur signe. La dureté du matériau est @ingmentée. Si les précipités sont en
réalité des fluctuations de composition chimiquemme c'est le cas lorsque la
précipitation a lieu par décomposition spiroiddanéme mécanisme est mis en jeu. En
effet, la fluctuation de la teneur en chrome engaine variation du paramétre de maille
et donc des contraintes internes.

Le durcissement par effet de module provient ddifi#rence des modules de
cisaillement de la matrice et des précipitgge (< pcr ou p est le module de
cisaillement). Cette différence entraine comme dapsemier mécanisme une variation
d'énergie élastique des dislocations a l'intéridas précipités. Dans le cas de la
décomposition spiroidale, le méme raisonnement paat effectué a condition de
considérer le module de cisaillement comme étanttfon de la teneur en Chrome.
Lorsqu’un précipité est cisaillé, une interface gémentaire se crée augmentant ainsi
I'énergie totale du systéme. C'est l'origine ducidgement par effet chimique ou par
création d’interfacg23].
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l11.6.Evolution microstructurale des aciers austéntique au cours du
Vieillissement
[11.6.1. grossissement des grains

Le grossissement des grains apparait lors d’uritr@aine température suffisante,
I'importance de ce grossissement dépend de la tetypé et de la durée de maintien en
effet, au cours d’un recuit, un poly cristal a tence a diminuer son énergie libre totale
en réduisant la surface totale des interface, pelg s’expliquer par la mobilité des
plans d’interface et la migration des joii2d].

111.6.2. Migration des joints de grains

Un atome ayant acquit sous l'effet thermique urergie d’activatiolAG*, peut
traverser le joint pour se positionner dans leaésii grain voisin. Il est évident que les
atomes au voisinage du joint, privés de certaingas voisins, se trouvent dans un état
d’énergie supérieur .cette énergie leur communiguefréquence de vibration
supérieure a celle des atomes du coeur d’ou lalplitésd’'une migration vers un site
vacant dans le réseau du cristal voj2iy.

111.6.3.Flux d’atomes échangés entre deux cristauxoisins

Le déplacement mutuel des atomes entre deux cxigtasin peut se traduire par
la relation du flux met d’atome échangés suivante :

Jnete = J1— |2

1)

Jnet - Flux de déplacement des atomes a partir d’utatriers un cristal voisin
Avec :

AG*
J1 =p2.ny.vi€Xp (— KT ) (2)

J2 =p1.n2.V; €xp (—% ) )
P, : probabilité pour qu’'un atome rencontre un siefable dans le réseau.
v : fréquences de vibration des atomes
n : nombre d’atomes
AG* : énergie d’activation des atomes pour sauten dite a un autre.
AG : différence d’énergie entre les atomes.
On peut mettre :

p1 =p2 = p (I'atome déplacé ne trouve pas de difficulté poouvé un vacant)

P1.Ny.Vy, = Pp.N;.V; =Pp.NV (PounG petit, ce qui est souvent le cas)
Donc le flux net peut s’écrire :
AG* AG
Jnet = J1 — Jo = p.-n.vexp (_ KT )[1 — exp (_ KT )] (4)
De fait que AG << KT :
AG AG*
Jnet =p-nv (= 22 ) exp (- 5= ), [24] (5)
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111.6.4.Vitesse de déplacement d’un joint de grains

La relation qui relie la vitesse de déplacemenjodhut (v) avec le flux d’échange

(Jhet ) €St la suivante :
v

Jnet = v (6)
Ou V : volume atomique
Donc, I'expression de la vitesse de déplacemenmnt ghnt peut s’écrire sons la forme :

v:p.n.V(i—(T; )exp (— AK(’;I‘ ) (7)

Ou bien sous la forme :

V=p.n.v.V? (% )exp (— AKGT ) (8)
Posons :
o B gy (15 0

M : facteur qui dépend essentiellement de la teatpée, appelé mobilité atomique
AG 2y
- = (10)
2yIr : facteur qui dépend de l'interface
y . travail nécessaire pour créer une unité diamef a température et pression
constante.

Donc la vitesse de déplacement peut s’écrire cosuite

V= ZT exp (— AK—GT* ), [24]. (11)

[11.6.5. Cinétique de grossissement des grains

Si D représente le diamétre du grain moyen, le rayocaldgbure moyen peut
s’exprimer par g). Donc I'énergie motrice moyenne est proportiotenal %y .

Donc ce cas, la vitesse moyenne de croissance rdess glans une structure
donnée soumise a un traitement de recuit a cellmdte température aura, en premiéere

approximation, une forme similaire a celle de laesse de migration d'un joint
(relation11.20). On peut alors écrire que :

2=LaM (12)

Oua est coefficient de proportionnalité.
Par intégration on trouve :

dD _ vy
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D?-D§ _
2=

fot y.a. Mdt (13)
On déduit alors que :

D2-D¢=2a.y.M.t (14)

Pour simplifier, poson® = D? - D¢ , avecD > D,. En maintenant constante la
température de traitement, le phénomene de gressisg des grains n’évolue qu’en
fonctiondu temps .on peut alors grouper les termes cosstanun seul facteur K tel
que K =(2yaM) 2

On obtient alors une relation simple du paraméigen du grain :

D =K/t (15)

Pour une température donnée, le facteur K est &t ebnstant .cependant
Jdorsque la température croit, la mobilit¢ du joiaigmente, entrainant une
augmentation sensible du facteur K. En pratiqua,été vérifie expérimentalement que
la croissance des grains dans un alliage monotEséa une loi similair® = K't *.

Par contre, les mesures de I'exposant x sont taslj@,5, sauf dans le cas ou le
métal est tres pur et la température relativemémtéé .Auquel cas, I'exposant X
devient proche de 0,5.les raisons de cette difé&r@moviennent du fait qu’en réalité de
migration des joints de grains n’est pas une fondinéaire de I'énergie motrickG.

Notons ici que la relation précédente ne conceugeles grains dits normaux, car
occasionnellement on assiste a la croissance @tnias nhombre limité de grains dits
subnormaux au détriment des autres pour occupeolume important de la matrice .ce
type de croissance des grains alentours est causile nom de croissance discontinu
,ou recristallisation secondaire ,ou coalesc¢pdp

l11.7. Précipitations des carbures et des phasestermétalliques

En ce qui concerne I'évolution de la microstructate cours du traitement de
vieillissement, il a été montré que, entre 550°C 760°C, les carbures MCs
précipitent en premier, suivie par des phases nétlliques aux joints de grains
comme on peut le voir sur lgFigure 111.4). Toutes ces phases apparaissent
successivement dans les joints de grains, ainsigag les grains lui-méme.

4 7
s e .-‘;. - %
= g s (=4 =
_h e A =
] — N pd f;
e \M23 Ce ¥
.ﬁh Y o
- x I"‘q. d + f A
5 L
. i f.
B B X oy hﬂl
*r.“‘_“"" :.’fl { ."'p‘ 14/.1!

Figurelll.4. Micrographie électronique de carbure de chrof2§].
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Le domaine de stabilité des différentes phasesreggsenté par les courbes
caractéristiques de chaque réaction de précipitagir un diagramme TTP (temps-
température-précipitation)F{gure 111.5). Il est intéressant de noter que la phgse
apparait a haute température avec une structyeexde 0.8862 a 0.8878 nm).

Temperature, "C
1000 -

us0 - iy oMo precipitate

@ Presence of precipitate

900
850 -
800 |-
750
700 -

11l L1l L |--||'|II
107 107 10°
Duration of tempering, h

I 10 102

Figurelll.5. Diagramme Température-Temps-Précipitation d’'un agiksS| 316L[25].

Les compositions chimiques moyennes de la prétimitales phases, déterminées
par l'analyse de la diffraction des rayons X ment que les carbures /s et la
phasec contiennent les mémes éléments d'alliage et samicplierement riches en
chrome. D'autre part, la germination et la croissatles carbures intergranulaires de
type Mx3Cs affectent la composition de la matrice au vage des joints de grains. La
diffraction des rayons X révéle I'appauvrissement Cr des zones au voisinage
immédiat du joint. Par contre, le reste de la matest relativement moins appauvrit
comme on le voit dang-{gurell1.6).

[Crl )

Crggcs < __TOil’lf de

grains
18%
— P o
N KT 12%

(_;[‘3365 — b

AR X

Zone déchromée

Figurelll.6. Déchromisation intergranulaire d’'un acier inoxydatdusténitique par
précipitation de carbures de chrome Cr23[6h
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Les profils de concentration du chrome pres destjode grains pendant le
traitement thermique a la température de 600°Qt, représentés dans(Rigurel11.7)
lIs montrent quantitativement I'appauvrissement almome associé aux precipités
intergranulaires au voisinage du joint des gra.

T=600"C
== 10061
—~—= 10000 h
——* 30000 h
3
6

600 500 400 300 200 100 0 100 200 300 400 500 600

Distance, nm

Figurelll.7 Les profils de concentration du chrome prés diegsgale grains pendant le
traitement thermique a la température de 6(J@5L.

[11.8. Formation de la phase intermétallique sigma(o )

Les alliages a trés haute teneur en chrome (Cr %) 3bnt particulierement
sensibles a ce phénoméne. Cependant, son domaristeihce peut €également étre
rencontré dans des nuances a 17% de chrome ayhntusulong maintien en
température dans l'intervalle 550 a 850 °C.

Cette situation est rare et elle ne peut se présque, soit lors du refroidissement
de pieces moulées présentant une trés grandeeireeiimique, soit lors du soudage
multipasse a l'arc d’assemblages de forte sectian(Figure |11.8) met en évidence
I'influence des éléments d’alliage sur la cinétigigeprécipitation de la phase
Le chrome, le molybdene, le titane et le niobiumofgsent la formation de la phase
sigma ¢). L’addition de 2 a 3% de Si a un acier inoxydadlsténitique accélére aussi
la précipitation de la phase

Les compositions chimiques des phases interméiaBigsusceptibles a se
précipiter dans ces alliages sont illustrées daifBableau I11.1)
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Tableau I11.1 Les compositions chimiques des phases interngatalj26].

Phase
! Parameétre d . , . o
Réseau e (If'm)e Fe (%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo(%) | Si (%)
cristallin
a=0883 | 49 _52 | 32-34 | 4-7 | 8-11 1
Phase G, c=10,461
tétragonale a=10,883 55 29 5 11 _
c=0,460
a=0,475 37 11 4 42 5-6
Laves, c=0,779
héxagonale a=0,473 38 11 6 45 -
c=0,772
Phase %, a= 0,890 51 -53 | 23-24 4 18 1
Cubique base
centrée a= 0,888 52 21 5 22 -

La déformation a froid diminue le temps d’incubatigui précede la formation de
la phaseoc. L’augmentation de la taille du grain austénitiqu®nsécutive a un
traitement d’hypertrempe effectué a plus haute &atpre, retarde la précipitation de la
phaseo .

Il est a noter aussi a ce sujet que la formatiodadghase sigmac] dans une
matrice austénitique est beaucoup plus lente qus ta ferrite. Et la présence de
ferrite §, en particulier dans les soudures, peut étre rigife de la formation de la
phase sigma dans un acier inoxydable austénifizfije

% Phase si
o Phase sigma 18Cr-10Ni-0.87Nb

Ly

18Cr-10Ni-0.35Th

_~ 18Cr-10N:-0.13Nb-0.06Ti
17C-12Ni-2.3Mo

- 19C+-9Ni

0’ 10 10° Temps(h)

Figurelll.8. Taux de précipitation de la phase sigma a 70[P&].
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Introduction

Dans le cadre de cette présente étude nouss aassayé de mettre en évidence
I'influence du traitement thermique a haute terapée sur la microstructure et les
Propriétés mécaniques d’un joint soudé en acietyui@ble austénitique 316L avec un
métal d’apport de méme nuance ; pour cela on bast essentiellement sur :

2» la microstructure du joint soudé ;
> les propriétés mécaniques du joint soudé.

Les points cités ci-dessus ont été abordéespectant les étapes suivantes :

Etape 1 :Identification du métal de base et du métal d’appo

Etape 2 :Soudage des toles ;

Etape 3 :validation des soudures réalisées ;

Etape 4 : Caractérisation métallurgique, mécanique et l&&ifion des Rayons X.

IV.1. Présentation des matériaux utilisés
Cette étape consiste a identifier le métddate et le métal d’apport en se basant sur
leurs : classifications, compositions chimiqueprepriétés mécaniques.

IV.1.1. Identification du métal de base

Le métal de base est un acier inoxydabledaitgjue 316L, qui posséde une bonne
soudabilité.

a) Caractérisation du métal de base
Métal de base:Acier inoxydable austénitique 316L.
Classification : ASTM F139
Composition chimique :le (Tableau V.1) suivant représente la composition chimique
du métal de base.

Tableau V.1 la composition chimique du métal de base.

Semensicr [N [un w0 IS [N [c T ]S _
el 16,48 10,22 2,01 193 0,46 0,053 0,024 0,031 0,001

b) Méthodes d’analyses

Analyse par fluorescence aux rayons X pour les @étdésnlourds. Spectrométrie

d’analyse en infra- rouge pour le Carbone et ldrsou

c) Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques du métal de baseilkstrées dans leT@bleau |V.2)
suivant :

Tableau V.2 Les propriétés mécaniques du métal de base.

Propriétés Résistance a Ig Limite d’élasticité | Allongement
rupture Rp0.2 (N/mnf) ala rupture A (%)

Rm (N/mm?)

Métal de base J ¥/ 374 54
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I\V.1.2. Identification du métal d’apport
Le métal d’apport est aussi un acier inoxyelausténitique 316L, qui possede une
bonne soudabilité.

a. Caractérisation du métal d’apport

- Classification : AWS A5.9 ER 316L.
- Composition chimique :le (Tableau 1V.3) représente la composition chimique du
métal d’apport.

Tableau V.3 La composition chimique du métal d’apport.

T D D 0 N

| Teneur kRl |l 0,40 0,01 0,02 0,01

b. Propriétés mécaniques
Les propriétés mécaniques du métal d’apportt illustrées dans ld@#bleau 1V.4)
suivant :

Tableau V.4 Les propriétés mécaniques du métal d’apport

Propriétés Résistance a la Limite d’élasticité | Allongement
rupture Rp0.2 (MPa) a la rupture A (%)
Rm (MPa)
620 440 37

Métal d’ apport

IV.2. Calcul du Chrome équivalent et du Nickel équialent

Des formules et des diagrammes ont été proposésepaluer et prévoir la structure
du métal fondu a I'état brut de soudage. En pratigas diagrammes sont au nombre
guatre, le plus ancien, mais encore utilisé, dgi dBANTON SCHEAFFLER ce
diagramme ne tient pas compte de I'effet d’un élénfi@rtement gammageéne, I'azote.

Un autre diagramme a été proposépaDELONG (1960), utilisable dans le
domaine des aciers inoxydables austénitiquesntégré I'effet gammagene de 'azote,
effet qu’il estime aussi puissant que celui du oagb Il propose les formules suivantes
pour le calcul des équivalents Chrome et Nickedei9].

Creg= % Cr + % Mo + 1.5 % Si+ 0.5% Nb
Nieg= % Ni + 30 % C + 0.5 % Mn+30% N

Selon ces deux relations, on trouve lawadel rapport G/ Nigq pour le métal de
base :

Crg 191
- =141
Ni,, 13.53

Le rapportCreq/ Nieq €tant inferieur a 1.48, donc l'acier étudie vaskdifier
selon le modé\F, c'est-a-dire : solidification en austénite priraavec apparition de
ferrite par réaction eutectique et enrichissemarthgome a la frontiére entre deux
dendrites.

Le méme calcul pour le métal d’apport donne
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Croq 214
= =167
Ni,, 128

Selon ce résultat le métal d’apport vadiglidier en modeFA, c’est a dire : que le
premier germe de solidification sera un germe tigue. Dans le diagramme de
SCHEAFFLER/BYSTRAM on a indiqué les zones a risq(legure 1V.1). Il existe
sur ce diagramme une zone sans risque (zone endaetulaquelle on s’efforcera, dans
la mesure du possible, d'approcher le point repitésié de la structure de la zone
fondue.

30

=8 MB ZF
=8 A A e
24 =
oz Lugtenite P Fragili=atior par
i i - ) hasa o apras
Fissuratipn 8 chaud % P P
20 HI.I-dE'S-'EuF- de 1280 °C sBdlraitemeant tiermigue
18 antra 500 at 900 G
A -
18 i A+ Pl

14
12
10

Equivalent nickel
(% an massal

iz .

/
Fissuralion *
A A A0

I-Irf‘_l,f"IIIIIIIIIII
_H_,.r""

martensitiqua [ A+ P+ F] -
&n des=nus e
de 400 'C ragilisation par
grossissamean: du grain
au-dagsus da 1150 °C
1 1 1 1 1 | 1 I | 1 I 1 T | 1 I |

2 4 =] 2 10 12 14 1S 18 20 22 24 26 28 3C 32 3 35 FE 40

Equiwval ent chrome 26 en massel

FigurelV.1. Diagramme de SCHEAFFLER/BYSTRAN].

IV.3. Réalisation des soudures

IV.3.1. Choix du procédé de soudage

Dans notre travail on a utilisé le soudag@ manuel, ce choix est justifié par la
bonne qualité des cordons qui sont exempts de Wé&auwsurface, de méme que
d’excellentes propriétés mécaniques des jointséud
IV.3.1.1. Procédé de soudage TIG pour les aciersaoxydables

a. Principe du procédé

Le soudage est réalisé a partir d'un arc électrigéé et entretenu entre I'électrode
infusible de tungsténe (de 1,0 a 8,0 mm de diametréa piéce a souder. Le métal
d'apport (baguette nue de fil dressé de 1,2 andn® de diamétre) est amené
manuellement dans le bain de fusion. Le bain derusst protégé de I'atmosphére
externe par un cone invisible d'inertie de gazrdéggotion (99,99% d’argon).

Un générateur électrique fournit le courant contow alternatif avec une intensité
variant de 75 a 180 ampéres en fonction de diffénearamétres comme :

2 |e diametre du fil ;

2 |a position de soudage ;

2 |e type d'assemblage ;
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> le type de la torche (torche seche refroidissenteritair, torche humide
refroidissement a I'eau-) ;
“» La dimension et la nuance des piéces a assembler.
La polarité de I'électrode est toujours i@gaen courant continu (polarité directe).

IV.4. Préparation des tbles pour 'opération de sedage

A partir des tdles de dimensions (500x250x4°nwn a découpé chacune de ces
toles en quatre toles de dimensions (250x125x43, Ruis on a usiné sur chaque deux
tbles un chanfrein de type V. Les caractéristiggésmétriques de ce chanfrein sont
représentées schématiquement dariSigure 1V.2).

En suite on a fait un nettoyage mécanique lfp@ssage) ce qui est nécessaire avant
I'exécution de la soudure afin d’éviter la contaatian du bain fondu par les poussieres
ou les grains présents sur les toles et plusgéwnt sur les bords a souder.

500mm 250mm
7
d / Ly \L
4mm PO T —
250mm 125
(a) Dimensions de la tole (b) Dimensions de la tole a souder.

FigurelV.2. Dimensions des tbles a souder.

IV.5. Déroulement de I'opération de soudage
Les opérations qui ont été suivies le ldagsoudage sont :

a-Pointage des tbles a souder

La fixation des bords des tbles a soudeétéafaite par un pointage on trois
positions réparties le long de la langueur desst@l® pointage a permis un soudage a
position fixe.

b-Réalisation de la premiere passe (passe de péraion)

Cette passe a été réalisée par le procédé al@c une électrode nue en acier
inoxydable austénitique 316L de diamétre 1.4 mm.

ENP 2011 Page 38



Chapitre IV. Matédux et procédure expérimentale

Une foi, que cette passe est terminée leeption a I'envers a été enlevée, puis le
laitier a été enlevé des deux cotés par meulafgeaetrdon a subi un nettoyage a l'aide
d’'une brosse métallique en acier inoxydable ;

C-Réalisation de la deuxieme passe
Cette passe a été réalisée par le méme grocéd

d-Réalisation de la troisieme passe (passe de fioit)
Cette passe a été réalisée avec le mémederocé

e-Finition de la soudure
Aprés l'opération de soudage, on a nettoyild soudé par meulage et brossage
pour enlever le laitier.

IV.6. Parametres de soudage
Les parametres de soudage sont résumes daffahtealix 1V.5) et (Tableau 1V.6).

Tableau IV.5 Procéde de soudage.

Procéde de soudage : GTAW Atelier de
soudage CSC de
Chéraga

Métal de base : 316L Métal d’apport :
AWS A5.9 ER
316L

Joins :chanfreinenv a 70 Position : tole fixe

avec axe horizontal
Soudage en forme
horizontale

Courant
électrique : C.C
avec polarité (-)
a I'électrode.

Réchauffage Métal de bast san: Réchauffage :
Métal
d’apport sans
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Tableau V.6 Parameétres énergétiques.

N°: de Tension | Intensité Temps de Temps
plaque | N°: Débit du | (v) (A) Soudage (s) entre

deux
passes

©)

12 15 80 186 353
12.5 14 80 195 450
13 14 90 313 /
13 13 80 198 340
13 14 81 210 170
13 14 90 240 /

IV.6.1. Calcul des parameétres de soudage

» calcul de la vitesse de soudage
ls
ts
Iy =25cm
Avec, [, : Longueur soudée, : Le temps de soudage
Ainsi la vitesse de soudage de la premieregdans la premiére plague est égale :

VSZ

vd =§=£=0135cm/s
ST tl 185

Et la vitesse de la deuxieme passe égale :
V2 —E—£—0128cm/s
STtz 195

Et la vitesse de la troisieme passe égale :
3 13 25
s = E = m =0.128 cm/s
La vitesse moyenne de soudage pour les desepaera alors :

Vé+VE+V3E  0.135+ 0.128 + 0.079
=== 3
» Calcul de I'énergie de soudage

=0.114 cm/s

UsXI
ES — Sris
Vs

Tel que :Us = Tension de soudage (en volt).
Is = Intensité de soudage (en ampere).

L’énergie de soudage de |I&®passe :

ENP 2011 Page 40



Chapitre IV. Matédux et procédure expérimentale
15 x 80

1 —
s = 0135 8888.88 J/cm
L’énergie de soudage de f[d'2passe :
2_14x80_8750
S =oazg _ 87°0//em
L’énergie de soudage de f[d'3passe :
3 14x90 15949.36
S T70079 36/em
Donc I'énergie totale (nominale) de soudagéadporemiére Eprouvette égale a :
n=3
El = Z E} =>EI = E} + E2+E3 = 3358824 ]/cm
n=1

> Calcul de I'énergie équivalente
Eeq =En.n.K

Dol : E, = EI' (Energie totale de soudage)
n : Le rendement de I'arc qui dépend du procédé deasmu
Pour les aciers soudés par le procédé Tl& 0,22 a 0,48.
K : Un coefficient de correction quért compte de la géométrie du joint a

souder (dans notre cas K=0.63).

> Calcul de I'énergie dissipée dans le joint soude @F
Ed = Eeq . n
Les parametres ainsi calculés pour les différestasdures sont regroupes dans le
(Tableau 1V.7) ci-dessous :

Tableau V.7 Les parametres des différentes soudures.

Vo El
(cm/s) | (J/cm)

I 0.135 0.128 0.128 0.114 8888.88 8750 15949.3 33588.2 8464.22 3385.69

' 0.126  0.119 0.104 0.116 8253.96 9411.76 12115.4 29781.1 7504.80 3001.92
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I\V.7. prélevement des échenillions

> Echantillons pour téles brutes

Nous avons découpé deuze échantillons de ndioves (10x10x4) mfpar la
guillotine pour la métallographie et quinze éprdtes® de résilience de démentions
(55x10x4) mni comme le montre l&E{gue 1 V.3).

surface A

surface C
Plan de coupe

FigurelV.3. Géométrie des échantillons du métal de base @omi¢rographie.

» Echantillons pour soudage

A partir des toles soudées de démentidB0x250x4) mn} nous avons découpé
deuze échantillonsde dimensions (38x5x4) minpour la métallographie & chaque
temps de maintien (référence, 70,140, 280, 50006tt®ure) comme le montre la
(Figue I V.4).Et treize éprouvettes de résilience de démen{®5sl0x4 mm).

______________

P Plan de
coupe(vz)

FigurelV.4. Géométrie des échantillons de soudage pour I'olzdEmn
micrographique.
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I\VV.8. Traitements thermiques
Pour contrdler I'atmosphere du traitement thermigon a usiné a partir des
briques réfractaire des creusets avec couverclesediu du département de génie

meécanique.
IV.8.1. les tOles brutes

Un traitement de vieillissement a la tempéetde 700 °C a été effectué avec des
temps de maintien allant de 1 a 1000 h. Ce tr@itermous a permis d’étudier
I’évolution microstructurale et son influence $&s propriétés mécaniques.
I\VV.8.2. les soudures

Afin d'étudier les transformations de phase sp produisent dans les différentes
zones de la soudure (métal de base, ZAT, zone &nda traitement de vieillissement
a la température de 700 °C a été effectué surclesndéillons de la micrographie et les
éprouvette de résilience avec des temps de raaiatiant de 70h a 1000 h.

Ce traitement nous a permis d’étudier I'étiolu microstructurale et son
I'influence sur les propriétés mécaniques.

T°C F 3
Maintien isotherme
700 °C

(nea) adwar],

Temps(h;r_
FigurelV.5. Représentation schématique du traitement thermédfeetué.

IV.9. Méthodes de caractérisations

Cette caractérisation consiste en :

> une observation micrographique par un microscqig@e et électronique a
balayage ;

2 une mesure de dureté Vickers (dureté et profilmideodureté dans le Plan
(XY)) ;

2» essais de flexion (résilience) ;

2 une diffraction aux Rayons X.
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IV.9.1. Caractérisation des échantillons
IVV.9.1.1.0bservation métallographique

Aprés découpage et traitement thermique sklaemarche décrite ci-dessus, les
différents échantillons ont ensuite subi une swgioesd’étapes de préparation pour
I'observation au microscope optique :

+ Etape 1 :Enrobage des échantillons par une résine a froid.

+ Etape 2 :On fait subir aux surfaces a observer des polissaganiqgues dans
le but de les rendre planes et exemptes de towgsres, graisses ou
déformation nuisibles et génantes.

Cette opération consiste a faire passer Iéacas des échantillons a observer sur des
papiers abrasifs de granulométrie de plus en m@idef en commencant avec P.600,
P.800,P.1000 jusqu’au plus fin P.1200, cela seefaiprésence d’'un arrosage abondant
avec de I'eau pour écarter d’éventuelles risquéshdiuffement de la piéce et aussi on
doit changer la position de la piece de 90° engrdsgd’'un papier a un autre. Apres
toutes ces étapes, les échantillons sont finiaidd’d’'une polisseuse de finition sur un
papier feutre avec une solution d’alumine (3pum)rdadubrification, on prolonge son
action jusqu’a ce que les raies issues du prodédéduient disparaissent. |l faut que cette
étape nous permette d’avoir une surface compasgabiemiroir.

Notons que pour ce type d’acier il est fortatecommandé, d’éviter I'usage des
Papiers de prépolissage a grains trés grossiels ptessions élevées, car cela pourrait
avoir pour conséquence une profonde déformation.

+ Etape 3:Révélation de la microstructure par I'attaque chimei et I'attaque

électrolytique.
L'attaque chimique : Le (Tableau 1V.8) montre I'attaque chimique suivie.

Tableau 1V.8 L’attaque chimique suivie.
Type de solution Composition et parameétres

L'eau Régale HNO3 : 30ml, HCI : 40ml, eau distillée : 40ml
la duré d’attaque : 1minute

1. Attaque électrolytique
Le (Tableau 1V.9) montre I'attaque électrolytique suivie dans &vail pratique.

Tableau 1V.9 L’attaque électrolytique suivie

Type de solution Composition et parameétres

oxalique Acide oxalique aqueux a 10 % en poids, Tensi®N:
Electrodes: acier inoxydable 316l, Durée d’attagaartir
de 15s

KOH 10N KOH: 56 g, H20:100 ml, Tensiord:V, Electrodes : acier
inoxydable 316l.

Durée d attaque : a partir de 30 secondes.
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La cellule électrolytique

Anode (échantillon)

Source de
courant continug

Cathode

{Acier inoxydable)

T

FigurelV.6. Schéma principal de la cellule électrolytique.

Bain d’électrolyte

+ Etape 4 :Observation par le Microscopie Optique.

L’observation microscopique est faite a l'aide d'mmicroscope optique de type
OLYMPUS (figure V.8) avec un agrandissement quievde 50 a 1000. Ce microscope
est équipé d'une caméra et assisté par un oedinavec utilisation d’'un logiciel
d’amélioration d’'imageArchiméde dans le laboratoire de métallurgie au niveau de
I'école nationale polytechnique.

L’avantage de la microscopie optique, outsxeggande facilité d’utilisation, est de
permettre I'observation de grandes surfaces eblliecter ainsi une information globale
sur I'aspect de la surface observée.

IV.10. Détermination de la taille des grains
IV.10.1. Méthode manuelle par intersection linéaire

La méthode du segment linéaire intercepté reposéesurincipe de comptage sur
une photographie d’'un champ représentatif. Laegrlé mesure est constituée de 4
portions de droites de longueur totale égale a D®Orhe grossissement de la
microstructure est choisi de sorte que le nombrgrdan dans la grille soit supérieur a
50. Dans le cas ou I'on dénombre les intersectisnk ligne de mesure se termine a
l'intérieur d’'un grain, le segment correspondarit assmpté comme 1 ; on compte %2
lorsque I'extrémité de la ligne touche exactemenfaint de grains et 3/2 lorsqu’une
ligne coupe un point triple. Ainsi, on déterminentembre de grains par segment : N.

En répétant trois fois les mesures du nombre a3ptgion sur des champs différents et
en utilisant un grossissement 100, il est possil@edéduire la valeur moyenne du
nombre d’intersection N par I'équation (4.1) si L est la longueur de lgnk de
mesure:

L = 1/N, (4.1)

La longueur moyenne du segment intercepté, expeimm@m est : L = 1/N (4.2)
A partir de lI'indice conventionnel AFNOR de grossda grain G calculé p&4.3):
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G =10,2876 — 6,6438N] || (4.3)
On calcule le nombre de grains par unité d’'aireespondant :

m=8.2 (4.4)
Le diametre moyen de grain (dm) sera donc déterpané
1
dm = —
m \/ﬁ

IV.10. 2. Méthode numérique d’analyse et de traitemnt d’image

Le but de la mesure de la taille moyenne des gr@est de voir ‘Bvolution des
grains ausnitiques suivant les défentes temératures de traitement thermique et
suivant leur mode de refroidissement. Nous avoiliséita méthode danalyse mage,

a I'aide dun programme qui fonctionne sou$MATLAB ».

Les images sont introduites dans le programme a@@décuter plusieurs instructions en
commenrant par 1élimination des taches non souhaitable dukattaque chimique et
finissant par le calcul de la taille moyenne desrty.

Les différentes instructions exécuter sont :

Elimination des taches non souhaitables duéat@mdjue chimique.
Affiner les joints de grains.

calculer le nombre de grains.

Colorer les objets (grains) suivant leurs tailles.

Calculer la taille moyenne des grains.

Les mesures obtenues I'aide de ce programme sont fiables lorsque la sireict
granulaire est bien gcise. La pésence des macles sur certadéahantillons fausse en
guelque sort les mesures. A cet effetdebantillons ayant une structure gressiet
macke sontévolués par comparaison.

IVV.11.Analyse par diffraction des rayons X
IVV.11.1. Diffraction des RX pour les structures cistallines

La méthode de la diffraction des RX est dae méthodes utilisées pour étudier
I’évolution microstructurale de l'acier avant etrep chaque essai de traitement
thermique du métal de base (MB), le cordon de wau@t la zone fondue (ZF) de
chaque échantillon.

Cette méthode consiste a soumettre I'édlanta un faisceau de RX. Certains
plans de la structure cristalline de I'échantilldiffractent celui-ci. La différence de
marche entre les ondes | et Il est :

o= Zdhk| .Ssinfd=n4i
Pour que les ondes | et Il soient en phase ; fldaed= nA d’ou la relation de Bragg :

2dnk.sin@ =n 4 (relation de Bragg).
D’ou

n.A

G=Arc sin
2dpk1
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dnw : Distance entre 02 plans cristallins propres @uabdamille de plans d’'une
structure cristalline donnée.

@: Angle d’incidence du RX de longueur d’ontle
n : Entier caractérisant I'ordre de la diffraction.

La diffraction des RX demeure une méthd@dude des couches superficielles.
La détermination d'une structure cristalline seat fear le calcul des distances
interréticulaires a partir des angles de diffrattidOn peut déduire la structure
cristalline, la nature des phases et calculer Emrpetres de la maille. La mesure
précise de ces parametres permet de détermin@mipasition d’une solution solide.
Les intensités relatives des pics de diffractionvest conduire aux pourcentages des
phases en présence dans le cas d’'un mélange dssphas

Cette technique est également utilisaeg flmesure des contraintes résiduelles.
La mesure se fait a partir de la variation de Isitgm d’un pic de diffraction. On peut
aussi déterminer qualitativement le taux d’écragesd’'un matériau en observant la
forme du pic de diffraction.

IVV.12. Caractérisation mécanique

IV.12.1.Essai de dureté et de microdureté (Vicka)
2» Essai de la dureté
L’'essai de dureté est une technique idéale pouact&iser les cinétiques de
durcissement structural car elle est a la foisdeygt peu couteuse en matériau.
Les essais de dureté consistent a imprimer dapigde a tester un pénétrateur en forme
de pyramide (Vickers) et a mesurer la diagonalededl’empreinte laissée considérée
comme une pyramide droite et on relie cette infdionaa la charge appliquée par la
formule :
F

Hy = 0.189—
Ou;
F : Niveau de la charge appliquée.
d : Diamétre de 'empreinte.

S
d1
d1 + d2

=0189 x —F Gl T dz

HV ; xdxd d 5

FigurelV.7. Dimensions de I'empreinte et formule de calculeddureté selon
Vickers.
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Nous avons réalise 03 mesures par édloantsur chaque zone (ZAT, ZF, MB)
avec une charge de 187.5 Kgf.

> Essai de la microdureté

La mesure de la microdureté a été effectuée dans oas par un balayage ce qui a
pour objectif d’étudier I'évolution de la microdiéedans les différentes zones d’un
assemblage homogene par soudage : le métal detlasedeux ZAT du métal de base
et la zone fondue.

A cet effet, les mesures ont été faites redloprofils paralleles aux bords de
I'éprouvette, le premier distant de 1 mm du haute second de 1 mm du bas (c’est-a-
dire le premier a la troisiéme passe et le seédaddeuxiéme passe). Le choix de cette
méthode est motivé par la soudure en 3passes en TIG

Dans le cas de la dureté Vickers le pérairaé la forme d’'une pyramide. La
charge utilisée est de 200g avec une durée de tBrspsondes. L'essai de dureté se
déroule a la température ambiante.

Ty \ Profil 1
A _ Profil 2
b

FigurelV.8. Schéma du balayage pour la mesure de la duretéedang d’'un
échantillon.

IV.12.2.Essai de résilience

La résilience d’'un matériau caractérisecapacité a absorber un choc sans se
rompre ; celle-ci peut étre mesurée sur des mashieeype Charpy. La résistance au
choc Charpy représente I'énergie du choc absoraéé&gprouvette lors de sa rupture,
rapportée a la section initiale de I'éprouvette.

Pour réaliser ces essais, des éprouvettasl@ss ont été préparées selon la norme
NF A 03-161, avec les dimensions de (55x10x4) mas éntailles usinées dans les
éprouvettes ont une forme en V de 45° d'ouverture 2nm de profondeur. Les
éprouvettes sont entaillées au niveau de la zamdufo L'essai de résiliences est réalisé
a la température ambianteigureV.9).
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Position d’éprouvettes de résilience Principe de I’essai de résilience.

FigurelV.9. Position de I'éprouvette de résilience.

2» Calcul de I'énergie de la résilience
Soientd la distance du centre gravité du pendule au ceatege pivotementsy
I'angle de chutep I'angle de remontée et P poids du pendule. Ewveéatique le travalil
absorbé par la rupture du barreau est égal afxeliice entre I'énergie de chute et celle
de remontée, il vient :
W=Pd (1-cos) —Pd (1-cog)
Soit encore : W=Pd (co8—coxx)

Dans les essais courants, on ne fait jawaisra ; il est donc facile de dresser un
tableau donnant les énergies absorbées par rujueharreau en fonction de I'angle de
remontéep.

2 Calibrage de la machine Charpy

Pour étalonner la machine d’essai et mettrévidence legertes d’énergie dues
aux frottements dans les paliers et a la résistdadair.

On a fait des essais a vide. En effet, atvamans liborement le pendule a partir de sa
position initiale.

En faisant varier l'angle (90, 80, 70, 60, 50, 40, 30,20et10°). On prend les
déférentes valeurs des anghequi correspondent

Tableau 1V.10 Le calibrage de la machine Charpy

mm-m-m-
Vi 89 79 69 59 49
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On constate que pour les angles variant de 90°,208( une perte de 2°. Comme dans

nos essais de résiliences on a pris I'aage90°, donc on a une perte de &°=90°,
p=22,70 kg, d=750mm

Graduation angulaire
du cadran

Axe d'articulation
du pendule

pendule en position
initiale
S=Prids
EELIS -
O pentule)
pendule en position
finale ho 3 (Wo=P.ho)

V4 AL 3 (Wi= Pk

f— Pendule sumomentdy  W=P[ho -hl)

Eprouvette choc contre 'éprouvette

FigurelV.10. Schématisation de I'essai de résilience.
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V. Résultats obtenues sur le métal de base

Apres les traitements de vieillissement sur I'adgierxydable austénitique 316L,
nous avons procédé aux différents types de caisatién afin de montrer I'évolution
structurale et I'impact de ce traitement sur lexppétés mécaniques.

V.1. Evolution structurale

Dans cette partie nous allons montrer l'influedeela durée du vieillissement a
700 °C sur la microstructure et la taille moyenres @jrains de l'acier inoxydable
austénitique 316L. L’analyse métallographique édsantillons traités pendant 2, 4, 8,
16, 32, 60, 120, 240, 500, 800 et 1000 heures &C@ibnne :

V.1.1.Echantillon de référence

Les micrographies de I'échantillon de référencesqwidans la surface (a) a
différents grossissementsigure V.1, 2,3) montrent qu’on a une structure austénitique
avec présence de macles, tandis que celle deftasyib) montre des grains d’austénite
allongés dans le sens du laminage Veiggre V.3).
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FigureV.1. Surface (a) attaque chimique eau régale G x 200.
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Figure V.3. surface (b) attaque chimique régale G x 500.
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V.1.2. Traitement a une durée inférieure a 60h

Apres une heure de maintient la structure obseméeprésente pas de
modifications par rapport a celle de I'échantillda référenceRigure V.1, 2,3). Ceci
montre que 1 heure de maintien a 700 °C n’influg & les propriétés structurales de
I'acier. Nous remarquons egalement que l'attagli@cade oxalique révéle les joints de
grains et montre ainsi la structure cellulaire lsuface (a). Sur la face (b) on observe
encore la structure en bande caractéristique dinéaya

Ces remarques sont valables pour les durées dengait inférieures a 60 Hrigure
V.4,5,6,7,8,).

» Echantillon apres 1 h, de maintien

Figure V.4. surface (a) attaque électrolytique Acide oxaligua 200
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Figure V.5. Surface (b) attaque électrolytique Acide OxaliGug 500.

> Echantillon apres 2 h, de maintien

Figure V.6. Surface (b) attaque électrolytique Acide OxaliGug 200.

ENP 2011 Page 54



Chapitre V Résultats du métal de base et interprétations

> Echantillon aprés 4 h de maintien

Figure V.7. Attaque électrolytique Acide Oxalique G x 200.
> Echantillon apres 16 h de maintien

Figure V.8. Attaque électrolytique Acide Oxalique G x 200.
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V.1.3. Traitement a une durée comprise entre 60 800 h

Dans cet intervalle de temps de vieillissementploserve quelques évolutions de
la microstructure. En effet, nous remarquons gatafue chimique affecte le joint de
grain. Ainsi, le joint semble plus largEi@ure V.9) ce qui prouve quees joint sont le
siege de transformations conduisant a la formatden précipités de carbures
éventuellement.
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Figure V.9. Attaque électrolytique Acide Oxalique G x 200.

La micrographie ci-dessus présente deux phénomenes

(1) : joint de grain stable qui a un angle de 120°

(2) : on a des joints de grains qui tendent & sels@bpar formation des angles de
120°

> Echantillon apres 120 h de maintien

La micrographie ci-dessouBigure V.10) montre des grains qui vont se stabiliser
par croissance, et déplacement des joints de gdangrande taille au détriment des
grains voisins de petite taille.

Ce phénomene se traduit par :
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La variation de pression de vapeur est inverserpeoportionnelle au rayon de
courbure du joint. Donc la force motrice augmemisdue le rayon de courbure du joint
diminue.

C’est pourquoi, les atomes se déplacent surtouflylevers (2), conduisant a un
déplacement du joint dans le sens (2) vers (1)etteffet, les grains dont les joints sont
convexes ont tendance a s’éliminer en faveur deimgdont les joints sont concaves, qui,
elles au contraire, on tendance a grossir .Cecilbrgénéralement a la disparition des
grains de petites tailles cerclées par un nominédide joints convexes, en faveurs des
grains de plus grandes tailles

Figure V.10. Attaque électrolytique Acide Oxalique G x 200.
> Echantillon apres 240 h de maintien

R W, [T e T

0

Figure V.11. Surface (a) attaque électrolytigue Acide OxaliGug 200.
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Figure V.13. Surface (b) attaque électrolytiqgue Acide Oxali@ug 500.
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V.1.4. Traltement a une durée supérieure 800 h

l!." .N:-%‘ ' . >
.f' ,.} /( ..} : >

YER ' 7

Figure V.14. Attaque électrolytique Acide Oxalique G x 200.
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Figure V.15. Attaque électrolytique Acide Oxalique G x 500.

Echantillon apres 1000 h de maintien
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Figure V.16. Attaque électrolytique Acide Oxalique G x 200.
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Figure V.17. Attaque électrolytique Acide Oxalique G x 500.

L’observation des micrographies de I'ensemble admmtillons nous permet de
constater Figure V.14, 15, 16,17) un grossissement des grains qui apparait aut far e
mesure que la durée du traitement augmente. Le&mésdes macles méme pour des
durées prolongées de vieillissement. La structwee jdints de grain évolue et on
observe des amas de particules de différenteedailignés le long des joints de grains
V.2.Micrographies électroniques a balayage obtenuegprés 1000 h de

vieillissement a 700°C
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Figure V.18. Micrographies éléctroniques a balayage obtenues‘eamOOO h de
vieillissement & 700°C.
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e ey

. - i

Figure V.19. Micrographies électroniques a balayage obtenuegespi000 h de
vieillissement & 700°C.

les micrographies obtenues a l'aide du microscdpetrénique a balayagd-igure
V.18,19) montrent la présence de grands précipités ateanides joints des grains et
des précipités petites tailles dispersées dansalaiaa et au voisinage des joints des
grains.

V.2.1. spectres qualitatif correspondant a la zonkalayée par le MEB

Les spectres qualitatifs correspondant a la zorayéa par le MEB. Nous
donnent la composition chimique des trios zone iespar le MEB.

A. La matrice
_137_S001.pgt

FS: 18000
Fe
Cr
FeN.
i
J\?ﬂlﬂlﬂk Hi Mo Mo
T T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20

Figure V.20. Spectres d’analyse de composition chimique dulrdétia matrice
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B-Grand précipité
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F5: 14000
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Figure V.21. Spectres d’analyse de composition chimiqugrdind précipité dans le
métal de basse.

C-Petit précipité :

_138_5001.pgt FS: 18000
Fe
Cr
_ Fe
.- il j”i .
UL | Y Mo Mo
I T T T T T T T T T T T T T T T ! ' ' I
. 5 10 15 20

Figure V.22. Spectres d’analyse de composition chimiqueetit précipité dans le
métal de basse.

Les compositions chimiques des précipités et dedaice sont illustrées dans le
(Tableau V.1)
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Tableau V.1. Teneur en éléments d'alliages principaux dans L&icwet la Grand
précipité et Petit précipité.

[ Eement | Fe [ [ N [ Mo | S
70.04 18.8 9.79 0.02 1.35

Grande 76.47 19.66 3.65 0.11 0.11
précipité

Petit 70.93 20.60 7.55 00 1.04
précipité

La grande taille des précipités aux niveaux destgaies grains est le résultat de
I'agglomération des précipités de petites tailleque le joint de grain est le siege de la
précipitation des carbures car c’est un puis déochsions donc un site a énergie
emmagasiné élevé et que I'appauvrissement d’atsténichrome se fait au voisinage
des grains. Ainsi que les conditions thermodynaesq(température, énergie) et la
durée du maintien sont favorables a la précipmaties carbures et particulierement les
carbures de chrome de type k.

V.2.2.répartition topographique des éléments présds

D’apres la cartographie des éléments majeurs exsstdans le métal de base
vieilli & 1000 h a 700 °C. Réalisée par analys&EBRX, le Mn est inexistant dans le
métal de basse. Les deux précipités sont appawemi®4o, Ni, Si et Fe. Alors que le Cr
semble uniforme dans toute la matrice.
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FigureV.23. La cartographie des éléments majeurs existants amgtal de base
vieillia 1000 h a 700 °.
V.3. Analyse par diffraction des rayons X
L’examen au moyen des rayons X du métal de baset ataaprés traitement

thermique nous a permis d’obtenir les spectres iffeaction de la Figure V.23).
L’état initial du matériau est caractérisé paptésence des pics de la phas®e
méme pour I'échantillon qui a subit 500 h de trakat. Mais l'intensité de ces pics est
élevée dans I'échantillon de référence. Ces nuaditins sont liées aux changements
morphologiques qu’ont subis les grains de la prassténitique lors du traitement

thermique.
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FigureV.24. diffractogrammes des RX obtenues dans le métahele d différentes

durées du maintien.
V.4. Evolution de la taille moyenne des grains

Pour voir I'évolution de la taille moyenne des gsau cours du vieillissement,
on a calculé la taille moyenne des grains aux diffés temps de maintien par analyse
d’'image a I'aide d’un programme qui fonctionne s®ATLAB'.

Les résultats obtenus sont illustrés dan3 &bleau V.2
Tableau V.2 : évolution de la taille des grains en fonctionldelurée de vieillissement
a 700°C.

I'

O 29. 280 307 30.6 31.2 31.8 31.8 31.8 34. 352 357 40
@y 4 7 5 6 3 3 3 3 5 2 6

La (Figure V.25) montre bien une évolution significative de laléatdles grains.
Ce grossissement se traduit essentiellement papilezement des joints d’interfagéy
qui ont une énergie d’interface relativement éleBmis I'action de la température, ces
joints peuvent se déplacer en favorisant le gressient de certains grains ainsi que la
disparition des grains de petites tailles commédamontré dans la partie évolution
structurale. A cause de leur faible énergie, leclesan’interviennent pas dans le
processus de grossissement des grains et ellestpetrsquelque soit le temps du
traitement.
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Figure V.25. Evolution de la taille moyenne des grains en famctu temps de
maintien.

V.5. Evolution de la dureté Vickers

Avec lapplication ¢une charge de 187.5 kg F, nous avons obtenu leséduyprésentées
dans le Tableau V.3)

Tableau V.3. Evolution de la duret en fonction de la déde de traitemend 700°C.

DIl|f=iiss | 168 167, 176, 175, 175, 163,
,5 3 9 7 7 7 5 5 9 1 4 8
Dlligaie |l 146 148, 166, 174, 169, 179, 169, 143, 130, 140, 183, 201,
5 4 2 5 7 5 7 7 1 1 4 8

Dureté 170 167, 171, 175, 172, 177, 169, 145, 147, 148, 183, 200,
Moyenne 8 3 6 1 7 6 1 1 0 8 4 3

Le graphe de laHigure V.26) nous permet d’observer I'évaluation de la dureté
suivant les durées de maintien. On constate qutédih de maintien on a une stabilité
de la dureté, cela montre qu’a des courtes duresaihtien du traitement a 700 ° C on
ne peut pas parler du phénoméne de vieillissement.

Puis il y'a une diminution de la dureté jusqu’a 12&ui nous renseigne qu’un
changement a eu lieu et qui se traduit par le plhéne de grossissement des grains et
appauvrissement de la matrice austénitique en élisndéalliage.

De 128 h a 512 h on a une faible augmentation diutaté, qui se traduit par une
compétition entre le grossissement des graina ptdcipitation des carbures formés a
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partir du chrome issu de I'appauvrissement de laiogaausténitique. A partir de 512h
on a une augmentation considérable de la duretéesfudue a la forte présence de
précipités de carbures et peut étre a la formatenphases intermétallique (signa).

250
E 200
o M
€ 150
[
>
<)
€ 100
-]
o
2 50
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1 2 4 8 16 32 .64 128 256 512 1024
Temps de maintien (h)

Figure V.26. Evolution de la dureté Vickers en fonction du techpsnaintien.
V.6.Evolution de I'énergie de résilience

Les résultats (Figure V.26) montrent que la résilience diminue au cours du
vieillissement parce que le phénomeéne de fragitisag¢st proportionnel a la quantité
précipités. Cette fragilisation est la conséquedeedurcissement de l'austénite par
précipitation des carbures et des phases intedigéed lors du vieillissement
thermique.

Comme on peut voir sur le graphe a partir de 64usrenregistrons un début de
la chute de la résilience. Nous pouvons donc dénsi que ce temps correspond a la
durée d’incubation de précipitation des carbutetes phases intermétalliques.
Rappelons que cette fragilisation est accompagaéene diminution de la ténacité et
la ductilité.

90,00 - y = 75,66 6E-0x
80,00 - ® *® L 4 R*=0,712

70,00 -
60,00 - ¢ \"\,
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 : . . : . : : . .
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512

Energie de résilience
W( d joule)

temps de maintien (h)

Figure V.27. Evolution de la résilience en fonction de la dutédemps de
maintien.
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Conclusion

Dans cette partie, on s’est intéressé a I'étude adeactéristiques structurales
(micrographie et taille des grains) et les propsa@nécaniques (mesure de la dureté et
résilience) de I'acier inoxydable austénitique 3E6la température de 700 ° C.

Pour cela on lui a fait subir des maintiens a déffiées durées pour étudier son évolution
au cours du vieillissement.

» La micrographie optique :
Montre qu'a partir de 60 h de maintien, on obsequeelques évolutions de la
microstructure. En effet, le joint semble plus &g qui prouve quees joints sont le
siege de transformations conduisant a la formatden précipités de carbures
eventuellement.et que a des durés supérieurs & 80a un grossissement des grains
qui apparait au fur et a mesure que la durée dertrant augmente, une présence de
macles méme pour des durées prolongées de vieiliest, ainsi que la structure des
joints des grains évolue et on observe des amagad&ules de différentes tailles
alignés le long des joints de grains.

» La micrographie électronique :
releve pour des durés prolongées de vieillissen@mirésence de grands précipités aux
niveau des joints des grains et des précipitésettep tailles dispersées dans la matrice
et au voisinage des joints des grains.
L’évolution de la taille moyenne des grains :
Montre bien une évolution significative de la twilles grains comme on I'a montré
dans la partie évolution structurale.

» L’évolution de la dureté Vickers :
Montre que pour des durées prolongées de vieiliesé on a une augmentation
considérable de la dureté qui est due a la fodegurce de précipités de carbures et peut
étre a la formation des phases intermétalliquan(aig, 1).

» L’évolution de I'énergie de résilience :
Montre que la résilience diminue au cours du vssiément puis elle chute a partir de
64 h.

L’ensemble de cette étude montre que lesradéhoxydables austénitiques 316L
soumis a la température de 700 ° C, sont sensablghénomene de durcissement causé
par la précipitation des carbures et des phasesnigtalliques et particulierement la
phase sigma, qui se traduit par la chute de ras@iest diminution de la ductilité et la
ténacité.
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VI. Résultats obtenues sur les soudures :
VI.1. Evolution structurale

Dans cette partie on va montrer l'influence deuséd de maintien du vieillissement a
700° C sur la microstructure des différentes zahepint soudé. Dans le cas présent, il
s'agit des différentes zones de la soudure deefdanbxydable austénitique 316L, entre
autre : la zone fondue, la zone affectée thermigqumret le métal de base.

Pour cela nous considérons les durées suivantesl4®, 288, 500 et 1000 heures.
VI.1.1. Echantillon de référence (soudure brute) :

Afin de mettre en évidence les différentes propaéhicrostructurales de la soudure de
I’échantillon de référence, nous avons pratiquéierdintes attaques :

» Attaque chimique I'eau Régale : cette attaque pedweevisualiser la structure
austénitique avec ses maclesgres Vl1.1)

* Attaque électrolytique a l'acide oxalique : Les rographies obtenues par
l'attaque électrolytique a l'acide oxalique perndd montrer la structure
biphasée ferrite austénite, avec l'austénite (l&riogg en blanc et la ferrite en
noir (FiguresVI.2).

» Attaque électrolytique au KOH : Les micrographies ld (Figure VI.3)
montrent qu’on a une structure biphasée dans la fmTdue des trois passes,

FigureVI.1: micrographies de I'échantillon de référence apréague chimique
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(Eau Régale]b) : la ZAT, (a) : Métal de basd€C): ZAT — ZF, (d): la zone fondue.

2. Attaque électrolytique a I'acide oxalique :

R e s e RN NI
bar s f\"a""f'ﬁ‘."'/‘[i‘f‘?-_‘ G
R e i = P o ey
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FigureVI.2: micrographies de I'’échantillon de référence apréague électrolytique

Oxaliqued(a) : Métal de basgc): ZAT — ZF, (d): la zone fondue.

3. Attaque électrolytique au KOH :
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Figure V1.3 : micrographies de I'échantillon de référence apréague électrolytique
KOH.

Les micrographies de I'échantillon de référeniegs dans les zones (MB, ZAT, ZF) a
différentes attaques et grossissemerigure VI.1) montrent qu’elles ont la méme
constitution micrographique (austénite-ferrite)geii se distinguent entre elles par la
morphologie des deux phases.

+ Métal de base: Apres soudage, le métal de base conserve sawstnitiale
(Figure V1.1, a), qui est une structure austénitique avec présgaceacles ;

« La zone affectée thermiquement fa (Figure VI.1, b) montre que la structure
de la zone affectée thermiquement est du type r@itigiee avec présence de
macles. la taille des grains a connu un grossissement igiagicatif sous I'action
de la température apportée par la source de chaesirtrois passes lors de
I'opération du soudage ;

* La zone fondue: D’'apres laFigure V.B.1, 2), La zone fondue se distingue par
la finesse et la nature dendritique. Cette strectest une structure de
solidification. Le refroidissement rapide n’a pasmis une cristallisation des
grains. La vitesse de refroidissement élevée eshilse du taux élevé de la
ferrite 6. Cette proportion de ferrite relativement élevéatgdre expliquée par le
fait que la réaction de décomposition de la ferggie de I'état liquideS—» y)
n'est pas complete. En fait, le refroidissemens Ide la solidification du métal
fondu est tellement rapide que cette ferrite rda pu le temps suffisant pour se
transformer entierement en austénite.

Les micrographies obtenues par I'attaque éleciplgt a I'acide oxalique donnent une
structure biphasée ferrite austénite, avec l'aitstéla matrice) en blanc et la ferrite en
noir (Figure VI.2).

Les micrographies da (Figure VI.3) montrent qu’on a une structure biphasée dans la
zone fondue des trois passes,

Dans la premiére passe on a structure de ferritogphologie mixte sphérique et
lamellaire, la présence des grains sphériquesuestadsource da chaleur ramenée par la
deuxiéme passe a l'envers et la troisiéme passel@ie ce qui a permis aux grains
lamellaires de croitre, se stabiliser et prendr®ime sphérique qui est la forme la plus
stable.

La deuxieme passe présente une structure lamellisipersée avec présence de peu de
sphéres

Car le refroidissement rapide lors du soudage a&apermis aux grains lamellaires de
croitre et se stabiliser.

Dans la troisieme passe on a une structure lamestain dispersée.
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VI.1.2. Echantillon apres 70 h de maintien :

1. Attaque électrolytique a I'acide oxalique

Figure V1.4 : micrographies de I'échantillon a 70 heures de mamapres attaque
électrolytique a I'acide Oxalique.

() : Premiére passé€b) : Deuxiéme passég) :Troisieme passe, (d) : ZAT-ZF
2. Attaque électrolytique au KOH
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(@)

(b)

(a) : Premiere passe G x 500.

10pm

].']'j..l.m |

(b) : Deuxiéme passe G x 500.

©)

© 10pm -

Figure V1.5 : micrographies de I'’échantillon de 70 h apres attaclectrolytique KOH
() : Premiére passeh) : Deuxiéme passég) :Troisieme passe

La (Figure V1.4, d) montre aussi que la ZAT a eu un léger grossissedesngrains.

A 70 heures de maintien l&igure VI.5) montrequ'on a un léger changement au
niveau de la structure de la ferrite qui a connnegtossissement des grains et des

petites taches noirs dans les grains ferritiques.

VI.1.3. Echantillon aprés 140 h de maintien
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électrolytique Oxaliques.
(@) : Premiére passeb) : Deuxiéme passég) :Troisieme passéd) : ZF- ZAT

2. Attaque électrolytigue au KOH
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Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation

FigureVI1.7:| (€) jraphies de I'échantillon de 140 h aprés qtta électrolytique
KOH.

(@) : Premiére passeb) : Deuxiéme passég) :Troisieme passe

La (Figure VI.6) montre qu’aprés 140 h de maintien la structureddéque d’austénite
commence a prendre la forme granulaire.et que & ZAeu un grossissement
considérable des grains.

La (Figure VI.7) montre le grossissement des grains ferritiquesgppérition de traces
noirs dans les grains et a l'interface ferrite ¢té@nite qui peuvent étre des carbures ou
une phase intermétallique car comme on le sagrdté est le siege de la précipitation

10pm
—

des carbures et en particulier les carbures denahret la température du maintien est

7

10pm
—

favorable pour la formation de ces carbures quipsecipitent a l'intervalle de
température 550 — 800 ° c.

VI.1.4. Echantillon aprés 500 h de maintien
1. Attaque électrolytique a I'acide oxalique

() P¥ oty




Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation

Figure V1.8 : micrographies de I'’échantillon de 500 heures dentian aprés attaque
électrolytiqgue Oxaliques.

(a): Premiére passe, b Deuxiéme passe (c): ZF- ZAT G x 100, (d): ZAT

2. Attaque électrolytique au KOH

(@)

=/
| © :
i ; ‘?{ ;‘i\. "t
‘\(‘\,

A’ \ L N\
VR i ,’ x !
Sl 3 10pm
) _3 3 & 3

Figure V1.9 micrographies de I'échantillon de 500 h apres aga@lectrolytique
KOH.

(@) : Premiére passé€b) : Deuxiéme pass€C) :Troisiéme passe.
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Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation

La (Figure VI.8) montreun grossissement des grains remarquable aux nivéesix
trois passes et la ZAT. L&igure VI.9) montre que les taches noirs a l'intérieur des
grains ferritigues sont devenus stables et deesaplus grande. Donc ils peuvent bien
étre la phase sigma.

VI.1.5.Echantillon aprés 1000 h de maintien

La microscopie électronique a balayage en électrémediffusés fait la difference de
contraste entre les phases, dond-ligre V.10 .a) révele la présence de deux phases :
la matrice austénitique en blanc et la ferrite @ir tandis que laKigure V.10.b)
montre les différentes zones de soudage tel gdierfiie est dendritique dans la ZF,
ferrite dense dans ZL et une structure pauvre eitefelans la ZAT.

Figure V.10 : Micrographies électroniques a balayage obtenuesaf000 h de
vieillissement a 700°C. a) Zone fondue, b) Zonkaikon

ENP2011
Page 79



Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation

-
o -

FigureVI.11 : Micrographies électroniques a balayage obtenuegad000 h de
vieillissement a 700°C.

Dans la Figure VI.11) aprés balayage on a la présence de quatre ztm@semiéere,
sombre, profonde et de grande taille ; La deuxigmse foncée ; la quatriéme grise
claire de petite taille que la précédente et lsigme c’est la matrice.

Afin de déterminer la composition et la nature @&s ezones on a fait les spectres
gualitatifs.

VI.1.5. Spectres qualitatifs correspondant a la zam balayée par le
MEB.

1- Zone |
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Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation
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123_5001.pgt
- Po FS: 18000

(©)
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5 ' Y ' ' Y ' ' 20
Figure VI.12: Spectres d’analyse de composition chimique dé&reliftes zones
présentent dans la zone fondue

(A).zone 1, (B) zone I, (c)zone llI, (D) zone IV

Tableau VI.1. : Teneur en éléments d’alliages principaux dans LeeZondu

Elément Fe Cr Ni Mo Si Mn
Zone | 64.00 19.21 9.89 4.83 0.80 1.2]

Zone |l 66.72 21.83 8.11 1.60 0.12 1.5¢
Zone lll | 65.08 18.87 9.76 4.48 0.75 1.06
Zone IV | 65.47 19.88 9.58 3.73 0.52 1.0}
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Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation

D’aprés I'analyse de la composition chimique desstzones (I, I, IV) on constate que
ces zones ont presque la méme composition que fa(ldyp qui est la matrice
austénitique car :

La Petit taille des précipités ne permet pas aextsgs de les analyser soigneusement
donc elle a révélé la composition de la matriceost pas les précipités.

VI.1.6. Répartition topographique des éléments pré&nts :

D’aprés la Cartographie des éléments majeurs da®ne fondue d’'un échantillon
traité 1000 h a 700 °C.

Les zones grises sont appauvries en Mo, Ni, SeefAfors que le Mn et le Cr semblent
uniformes dans toute la matrice.
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Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation

FigureVI.13: Cartographie des éléments majeurs dans la zonedatidn échantillon

traité 1000 h a 700 °C.

VI.2. Analyse par diffraction des rayons X :

L’examen au moyen des rayons X du métal de bas# avaprés traitement thermique

nous a permis dobtenir les spectres de diffractida la Figure V.14).

200

800 -

700

=—soudure brute

5-140 h fY]. ]. ].

5-500 h

—5-1000h

od-
0 a1 42 43 44 45

FigureVI.14 : diffractogrammes des RX obtenus dans la zone faadiféerentes

durées de maintien
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Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation

L’état initial du matériau est caractérisé papiésence de pic de la phasbe méme
pour I'échantillon qui a subit 1000 h de traitemeMiais I'intensité de ces pics est
élevée dans I'échantillon de référence. Ces nuadifins sont liées aux changements
morphologiques qu’ont subis les grains de la prassténitique lors du traitement

thermique.

VI1.3.Influence de la durée du maintien sur la micralureté :

Afin de déterminer l'influence de la durée du migntsur les propriétés mécaniques,
les caractéristiques. Des éprouvettes soudéesitees ont été comparees en termes de
profils de microdureté. Les filiations de microdidreont été effectuées sur les deux
profiles (deuxiéme passe et troisieme passe) ebemencant du milieu du cordon de
soudure jusqu’au métal de base.

1. La microdureté de I'’échantillon brut :
-La deuxieme passe

200
170 M/W

140

| il

110

Dureté( HV) 200g
N
!
o

80

-50 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 3 E 10 11 12 13 14 15 16

Distance en [mm)
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-La troisieme passe

230

200

170

140

ZF

Dureté( HV) 200

MB

110

B0

50 T T T T T T T
3 4 5 ] 7 a8 9

Distance en (mm)

10

11

12 13 14 15

2. La microdureté de I'échantillon de 70h:
-La deuxieme passe aprés 70h

Distance en (mm)

16

200
170 7‘*‘*‘*‘ >
- \/ v
(=]
]
g . \/\_/
=
=
2 110
[
=
a ZF MB
a0
50 T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 o 7 g 9 10 11 12 13 14 15

La troisieme passet70h

200
170 4,4@'\‘.‘}
|-}
= Mv\v/—‘\'/‘"\
™ 140
=
=
-
'E 110
8 ZF MB
80
50
1 2 3 4 5 = 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20
Distance en (mm)
ENP2011

Page 86




Chapitre VI

Résultats des soudures et interprétation

3. La microdureté de I'échantillon de t 140h :

-La deuxiéme passe

200
170
= 4; ‘\M V \0—/‘
E 140 o
=
:'E 110
= ZF MB
a0
50 T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 5] 7 8 =] 10 11 12 13 14 15 16
Distance en (mm)
-La troisieme passe
230
- N
& 170 "‘“-AV/ = S e T,
-E- V
x 140
k- ZF MB
3 110
a0
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 =] 7 8 =] 10 11 1z 13 14 15 1 17 18 1o 20
Distance en (mm)
4. La microdureté de I'échantillon de t 288h
-La troisiéme passe
230
|
200 —W: <2
2o <
E 170 =
=
140
e ZF MB
s 110
a
80
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20
Distance en (mm)
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5. La microdureté de I'échantillon de t 500h

-La deuxiéme passe

230

=]
=
(=]

fary
=]
=

=
I
(=]

ZF

MB

Dureté (HV] 200g

110

&0

30 T

4 3 5] 7 3 9 o 11 12 13 14 15 16

Distance en (mm)

-La troisieme passe

230

=]
=
=

=
=]
=

[y
I
=
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[==]
[=]

o
(=]

3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21

Distance en (mm)

FigureVI.15: évolution des profiles de la microdureté en fanctie la duré du

Pour I'échantillon de référence, les pmofile microdureté présentent des
fluctuations au niveau de la zone fondue puisa@l@mence a diminuer au niveau de la

maintien.

zone de liaison, pour se stabiliser a environ 2derta zone de liaison.
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Chapitre VI Résultats des soudures et interprétation

A partir de 70 heures de maintien, on constate éoutd d’homogénéisation de la
microdureté au niveau de la zone fondue et appardes fluctuations dans la zone du
métal de base.

La diminution de la microdureté est sensiblememi&me pour tous les échantillons.

A 500 heures il y'a présence d’'un pic au niveauladroisieme passe qui a une
microdureté élevé et qui peut étre un précipit@me phase intermétallique dure.

VI.3.Evolution de I'énergie de résilience en fonatin de la duré du
maintien.

160,00

140,00
120.00 S~ y =-14,4In(x) + 129

\ R?=0,920
100,00

[J]
(8]
c
Q2
=D
23 80,00 \
% il ’ \
2 c 60,00
2 g e .
2 40,00
w
20,00
0,00 : : .
1 10 100 1000

Temps de maintien (h)

FigureVI.16 : évolution de I'énergie de résilience en fonctiorlalduré du maintien.

Les résultats montrent que la résilience diminueaus du vieillissement selon une loi
logarithmique : y = -14,4In(x) + 129.

Nous remarquons que le phénoméne de fragilisatienadla formation de précipités et
de phases intermétallique affecte fortement la diéhade notre matériau. Cette
fragilisation est la conséquence du durcissemenladmatrice par précipitation des
carbures et des phases intermétalliques lors dilisgsement thermique.

Comme on peut voir sur le graphe a partir de 70 huree chute de la résilience, donc
cette Durée et le temps d’incubation de précimitatdes carbures et des phases
intermétalliques.

ENP2011
Page 89
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Conclusion

Dans cette partie, on s’est intéressé a l'étude clractéristiques structurales
(micrographie) et les propriétés mécaniques (neederla dureté et résilience) de la
soudure en acier inoxydable austénitique 316Ltartgérature de 700 ° C.
Pour cela on lui a fait subir des maintiens a déffiées durées pour étudier son évolution
au cours du vieillissement.
» La micrographie optique :
Montre qu’a partir de 70 heures de maintien on Mesen léger changement au
niveau de la structure de la ferrite qui a connogyossissement des grains et
des petites taches noirs dans les grains ferrgigiessi montre que la ZAT a eu
un léger grossissement des grains. Et que a dé€s dupérieurs a 500 h les
taches noirs a l'intérieur des grains ferritiqueatsdevenus stables et de tailles
plus grande. Donc ils peuvent bien étre la phageaai
» La micrographie électronique :

Révele que pour des durés prolongées de vieiliseeon a une présence de
précipités de petites tailles dispersées dans tdamat au voisinage des joints
des grains.

» L’évolution de la dureté Vickers :
Montre que la qualité de joint soudélestne
» L’évolution de I'énergie de résilience :

Les résultats montrent que la résilience diminueaus du vieillissement selon
une loi logarithmique : y = -14,4In(x) + 129.

L’ensemble de cette étude montre que lesradhoxydables austénitiques 316L
soudés soumis a la température de 700 ° C, sordibtesr au phénoméne de
durcissement causé par la précipitation des casbetreles phases intermétalliques et
particulierement la phase sigma, qui se traduilgoahute de résilience et diminution de

la ductilité et la ténacité.
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Conclusion générale et perspectives :

L'objectif de ce travail est de montrer l'influenda traitement thermique a 700°C sur la
microstructure d'un joint soudé en acier inoxydahlsténitique 316L. Pour cela on a suivie un
ensemble de caractérisation méme au niveau du métdlase afin de mettre en évidence
I'évolution structurale et son impact sur les pidtps mécaniques du métal de base et du joint
soudé et qui peuvent influencer sur la durée anad en service des assemblages a base de ces
aciers.

Pour cela on lui a fait subir des maintiens a diffées durées pour étudier son évolution au
cours du vieillissement.

L'ensemble de cette étude montre que les aciekydables austénitiques 316L soumis a la
température de 700 ° C, sont sensibles au phénodeedercissement causé par la précipitation
des carbures et des phases intermétalliques @ybi@grement la phase sigma, qui se traduit par
la chute de résilience et diminution de la duétiét la ténacité.

En raison du fait que les précipités responsabdetacchute de la ténacité et des propriétés
physiquochimique en général de la soudure n'onfppaétre identifiés méme par microscopie
électronique, nous proposons en complément dexcailtde :

» Réaliser des essais de vieillissement & 700 °C ¢emidurées plus longues afin de
compléter la courbe de variation de la résilience.

» Réaliser des analyses a 'EBSD pour mieux visudksephases en présence apres
vieillissement, et particulierement la phase sigma.

« Réaliser des analyses au MET pour identifier légipités éventuels formés au début
du vieillissement.
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