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Résumé

L’objectif principal de ce travail est I’é¢tude de la caractérisation microstructurale et
mécanique des soudures en acier inoxydable duplex UNS S 31803 en condition de
fatigue thermique.

On suivra 1’évolution du taux de la ferrite et de la fissuration en fonction de nombre
de cycle, ainsi que I’effet de la fatigue sur la microdureté et la ténacité.

Les techniques expérimentales utilisées sont : le microscope optique, le microscope
électronique a balayage, la diffraction des rayons X, les essais mécaniques (la dureté,
la microdureté, la résilience) et un logiciel d’analyse d’image (imageJ).

Les résultats obtenus montrent que I'acier subit un durcissement tandis que sa ténacité
et sa ductilité diminuent, le taux de ferrite subit une légére diminution dans toutes les
phases. Concernant les fissures, celles-ci sont de nature intergranulaire.

Mots clés: fatigue thermique, contrainte thermique, aciers inoxydable duplex, ferrite,
austénite, soudage, cycle.




Abstract

The main aim of this work is to study the microstructural and mechanical
characterization of weldement duplex stainless steel UNS S 31803 in thernal fatigue
condition.

We will follow the evolution of the rate of ferrite and cracking according to number
of cycle, as well as the effect of thernal fatigue on the microhardness and tenacity.

The experimental techniques used are: the optical microscope, the electron
microscope, the diffraction of x-rays, mechanical tests (hardness, microhardness,
impact Charpy) and image analysis (imageJ).

The results of our work show that the steel is harded whereas its tenacity and ductility
decrease, the rate of ferrite decrease slightly in all the phases. Concerning the cracks,
those are intergranular.

Key words: thermal fatigue, thermal stress, duplex stainless steel, ferrite, austenite,
welding, cycle.
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Introduction Générale

Les aciers inoxydables austeno-ferritiques font depuis quelques années, 1’objet
d’un effort tout particulier sur le plan du développement industriel. Cette famille
d’acier est née dans les années 30 dans les laboratoires de Jacob Holtzer a Unieux,
particulierement specialisés dans les études et recherches sur les aciers spéciaux.

Les aciers inoxydables duplex sont congus pour avoir une microstructure
composée de deux phases en proportions approximativement égales d’austénite et de
ferrite, cette structure présente de propriétés remarquables de résistance a la corrosion
dans des milieux tres hostiles. Ils disposent aussi de bonnes propriétés mécaniques de
ductilité (hérité des aciers austénitiques) et de ténacité (hérité des aciers ferritiques),
Enfin, la structure biphasée de ferrite et d'austénite garantit une trés bonne soudabilité.

Malgré ces propriétés remarquables, les aciers duplex peuvent subir un
endommagement au cours de leur utilisation dans des conditions de service severes.
C'est le cas dans des conditions de fatigue thermique lorsque des organes subissent un
cyclage thermique. Une fissuration se développe et peut conduire a la rupture causant
des accidents graves. La situation des soudures est encore plus préoccupante car elle
est plus fragile que l'acier. Ce probléme a conduit a des études importantes dans le
monde du comportement en condition de fatigue et de corrosion sévéres.

Dans la présente étude, 1’acier duplex utilisé est le S 31 803 (22% de Cr) soudé
auparavant Tous les échantillons sont soumis a des variations de températures
(alternance de I’échauffement et de refroidissement), ces derniers subissent une
fissuration et par la suite une rupture. Ce phénomene est appelé: «fatigue
thermique ».

Dans la présente étude, nos travaux ont pour objectif d'étudier le comportement
des soudures en acier duplex de nuance S 31803 (22% de Cr) soumises a des
conditions de fatigue thermique, cette étude consiste a une caractérisation
microstructurale et mécanique des soudures en aciers inoxydables duplex type SAF
2205 soumises a des essais de fatigue thermique.

La caractérisation microstructurale permet de mettre en évidence les
transformations de la structure des soudures duplex (métal de base, la zone affectée
thermiquement, la zone fondue), ainsi que les variations du taux de ferrite en fonction
de nombre de cycle.

Pour la caractérisation mécanique, nous nous sommes intéressé aux variations
de la résistance aux chocs (résilience) et de la dureté au cours du cyclage thermique
Enfin nous tentons d'étudier qualitativement et quantitativement la fissuration
développée au cours du cyclage thermique.

Afin de réaliser ce travail, on a élaboré un plan divisé en deux parties :
Une étude bibliographie constituée de trois chapitres :

Le premier chapitre consiste a donner une vue générale sur les aciers inoxydables : les
différents systemes, I’influence des éléments d’additions et les différents classes, ainsi
ce chapitre aborde en particulier les aciers inoxydables austéno-ferritiques : leur
composition chimique, leurs propriétés physiques et mécaniques et la résistance a la
corrosion.

Le deuxiéme chapitre aborde la soudabilité des aciers inoxydables duplex.

Le troisiéme chapitre est consacré au mécanisme de fatigue et de fissuration
thermique.
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Introduction Générale

Une étude expérimentale composée de deux chapitres :

Un chapitre traite la procédure expérimentale dans lequel on présente la méthodologie
et les techniques utilisées durant ce travail.

Un chapitre traite les résultats obtenus et leurs interprétations.

On termine ce memoire par des conclusions et des perspectives.

ENP 2007/2008 Page 2
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Chapitre I : Les aciers inoxydables duplex

1.1 aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont des alliages métalliques a base d’acier (alliage : fer-
carbone) qui doivent contenir au moins 13% de chrome et souvent d’autres éléments
d’addition tels que le nickel et dans une moindre mesure le molybdéne [1]. L'inoxydabilité
ou la résistance a I'oxydation est due a la formation d'une couche d'oxyde de chrome passive.
La structure est influencée essentiellement par la nature et la teneur en élément d’alliage qui
sont classés en deux catégories :

- Les éléments alpha génes :

Ce sont des éléments qui favorisent la formation d’une structure cubique centrée (ferrite)
comme : le chrome, molybdene, silicium, titane, niobium, vanadium et tungsténe

- Les éléments gammageénes :

Ils favorisent la formation d’une structure cubique a face centrée (austénite) comme le
nickel, carbone, azote et manganése.

L'influence des éléments d'addition sur la structure des aciers est bien déterminée par
les diagrammes d'équilibre binaires Fe-Cr, Fe-Ni et pseudo-binaires Fe-Cr-C et Fe-Cr-Ni.

1.1.1 Systéme fer-chrome

Le chrome est un élément alphagene, sa structure cristalline est cubique centrée, il
favorise 1’existence du domaine ferritique comme le montre la présence de la boucle vy sur le
diagramme Fe-Cr (Figure 1.1) [2,3]. On peut délimiter sur ce diagramme deux régions de
teneur en chrome.

Taneur an chrome (% atomique)

200 L L L L L L
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| il e
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Figure 1.1. Diagramme d’équilibre Fe-Cr [1].

-Cr % < 13% : ces alliages sont susceptibles d’étre totalement austenitique (y) ou
partiellement (a+y) et peuvent donc subir la transformation a <> y par un chauffage ou un
refroidissement.
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Chapitre I : Les aciers inoxydables duplex

-Cr % > 13 % : ces alliages sont toujours ferritiques a toutes tempeératures et ne
peuvent pas subir de trempe martensitique [2, 3,4].

Le détaille de la boucle y (Figure 1.2) montre que, pour des teneurs en chrome
inférieur a 10,5%, D’alliage Fe-Cr subit au chauffage une transformation o — 7y et
inversement au refroidissement. Pour des teneurs supérieurs a 11,5 % seul le domaine
ferritique existe. Dans l'intervalle compris entre 10,5 et 11,5% de chrome, les deux phases a
ety coexistent sous la forme d’une structure biphasée (o + ).

L’étendue de domaine austénitique va étre trés fortement influencée par les éléments
d’additions. Les éléments gammagenes (Ni, C, N) stabilisent et élargissent le domaine
austénitique. Les éléments alphagenes (Cr, Mo) stabilisent le domaine ferritique et réduisent
le domaine austénitique [1,4].
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Figure 1.2. Le détaille de la boucle Gamma [1].

Pour les alliages riches en chrome contenant entre 45 et 55%de chrome, précipite une
phase intermétallique o de structure quadratique complexe, dure et fragile qui se développe
essentiellement dans les joints ferritiques au dessous d’une température de 820°C (Figure
1.3).

Une derniére transformation peut se produire entre 400 et 500°C, il s’agit d’une
démixtion de la phase a en deux phases ferritique dont 1’une a teneur plus élevée en chrome
et connue sous le terme : phase a’, elle se forme de trés fins précipités dans la matrice
ferritiqgue. Ce phénomeéne entraine une fragilisation de ’acier.
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Figurel.3.Diagramme d’équilibre Fe-Cr au dessous de 850°C [1].

1.1.2 Systéme fer-chrome-carbone

Le carbone agit par son caractére gammageéne : il élargit le domaine d’existence de la
phase austénitique (y) considérablement en température et en concentration [4]. Il entre ainsi
en compétition avec le chrome (élément alphagéne prépondérant), comme le montre les
coupes pseudo-binaires des ternaires Fe-Cr-C (Figure 1.4). Le carbone a également une
action stabilisatrice sur I’austénite formé a haute température [3].

En conséquence, par addition d’une teneur en carbone suffisante on peut obtenir une
structure hors équilibre de type martensitique lorsqu’un traitement d’austénitisation entre T1
et T2 pour un alliage par exemple a 17% Cr, qui avant le traitement se trouve dans un état
ferritique dans le domaine de température et peut étre austénitique entre T1 et T2 [5].

Le carbone peut donner en présence d’un élément carburigéne comme le chrome des
carbures : le cas le plus typique est la précipitation des carbures de type Crz2sCe dans les
austénites jouant un réle particulier dans la résistance a la corrosion (corrosion
intergranulaire) [4].
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Figure 1.4. Coupe du diagramme Fe-Cr-C [1].
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1.1.3 Systeme binaire fer-Nickel

Inversement au chrome, le Nickel élargit le domaine austénitique, c’est un élément
gammageéne de structure cubique a face centrée (Figure 1.5) [3,4]. D’aprés le diagramme Fe-
Ni, on constate qu’aux fortes teneurs en nickel, les alliages sont austénitiques de structure
cubique a face centrée a la température ambiante, alors qu’aux faibles teneurs en nickel (plus
basse que 5%) ils peuvent étre ferritique de structure cubique centrée. Mais aux teneurs
intermédiaires les alliages Fe-Ni par refroidissement lent depuis le domaine austénitique y se
transforment en a+y [5].

Figure 1.5. Diagramme Fe-Ni [1].
1.1.4 Systéme fer-Chrome-Nickel

Le pouvoir gammageéne du nickel est plus fort que le pouvoir alphagéne du chrome.
La présence d’une faible quantité du nickel dans I’alliage Fe-Cr élargit le domaine
d’existence de la phase austénitique en température et en concentration [3,6]. La figure 1.6
qui est une coupe du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni montre le déplacement de la boucle y vers
les fortes teneurs en chrome lorsqu’on augmente la teneur en nickel [1].
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Figure 1.6. Coupe du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni [1].
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Chapitre I : Les aciers inoxydables duplex

I.1.5 Influence des éléments d’addition : [1, 4,6]
Les principaux éléments qui ont une influence sur la structure et les propriétés de
I'acier duplex sont : le chrome, le nickel, le molybdene, le carbone et I'azote.

1.1.5.1. Le chrome

C’est élément d’alliage essentiel des aciers inoxydables :
- Il stabilise le fer a.
- Il est a I’origine de la passivation de 1’acier par la formation a la surface d’une couche
de Cr20a. Cette couche constitue une barriere a la diffusion de I'oxygene.
- Il augmente la résistance a la corrosion dans certains milieux (sauf en milieu
sulfurique).
- 1l provoque la formation des precipités tels que les carbures de chrome et les phases
intermétalliques, ces phases provoquent souvent la réduction de la ductilité, la ténacité et
la résistance a la corrosion.

1.1.5.2. Le nickel

- Elément stabilisateur de l'austénite. 11 élargit le domaine d’existence de 1’austénite en
fonction de sa teneur jusqu’aux températures inférieurs a 20°c.

- Il améliore la ductilité de I'acier et favorise la mise en ceuvre par déformation plastique.

- Il constitue avec le chrome 1’élément d’alliage essentiel des aciers inoxydables.

- Améliore la résistance a la corrosion et renforce en particulier la résistance a la corrosion
sous tension.

1.1.5.3. Le molybdene

- Elément alphagéne.

- Améliore la résistance a la corrosion des aciers inoxydables presque dans tous les milieux,
a ’exception des solutions nitriques bouillantes.

- Améliore la résistance par piqlres en présence d’ions halogenes.

- Il augmente la résistance du film passif ainsi que la résistance mécanique a chaud.

- Il a tendance a former des carbures nettement plus stables et plus fins que le chrome.

1.1.5.4. Le carbone

- Elément fortement gammagéne, il élargit le domaine austénitique.

- 1l provoque la formation de carbures de chrome Cr23Cs diminuant ainsi la résistance a la
corrosion intergranulaire.

- Il augmente la résistance des alliages a I’action de I’oxygene, de 1’air ou des gazs oxydants
chauds.

- Améliore I’usinabilité.

1.1.5.5. L’azote

- Elément fortement gammageéne, stabilisateur du domaine austénitique.

- Sa solubilité augmente dans les aciers au chrome et au Cr-Ni avec ’accroissement de la
teneur en chrome.

- Il permet d’atteindre des limites d’élasticité élevées sans diminuer la résistance a la
corrosion intergranulaire.
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- Il retard I’apparition de composés intermétalliques dans les aciers austeno-ferritique.
1.1.6. Principales familles d’aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont classés en quatre grandes familles selon leurs structures:
martensitiques, ferritique, austénitiques et austéno-ferritiques (duplex). La structure d'un
acier inoxydable est fixée par le rapport entre les fractions massiques (composition) entre les
éléments alphagénes (Cr, Mo) et gamagenes (Ni, C, N) [7]. La classification des aciers
austénitiques, ferritique et martensitique est présentée en annexe 1.

1.2. Les aciers inoxydables duplex

Les aciers inoxydables duplex sont équilibrés chimiquement en éléments alphagénes
et gamagénes pour présenter a la température ambiante une structure mixte composée
sensiblement de 50% d’austénite et 50% de ferrite [8]. 1ls contiennent 22 a 25% de chrome
et de 4 & 7% de nickel et une teneur en carbone inférieur & 0,03%. L'addition du molybdéne
et de I’azote leur confere une excellente résistance a la corrosion dans des nombreux
milieux [7].

1.2.1. Les principaux aciers austéno-ferritiques (duplex)

Les teneurs en éléments alphagénes (Cr, Mo) et gammageénes (Ni, C, N) doivent étre
choisies de telle sorte que la proportion de ferrite et d’austénite obtenue soit de 1’ordre de
50% [1]. De nombreuses nuances des aciers austéno-ferritiques ont été mises en ceuvre pour
élargir leur domaine d'utilisation. Les compositions chimiques des aciers duplex sont
définies de la maniere suivante (Tableau. 1.1)

Tableau 1.1 Composition chimique des aciers duplex [9]

Elément Cr Ni Mo Cu N C

% 19-26 4-8 1.5-4 <2 <0.3 <0.03

On distingue deux familles d'aciers duplex selon le procédé de mise en ceuvre:
- Les aciers de corroyage qui donnent des produits par laminage, forgeage, tréfilage et
extrusion.
- Les aciers de moulage
Les aciers de laminage constituent la plus grande proportion en quantité de
production. Ces aciers sont utilisés pour la fabrication de tubes et de réservoirs pour le
transport et le stockage de produits pétroliers et les produits chimiques. La Figure 1.7
représente les différentes étapes de mise en ceuvre.
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Figure 1.7 : Les étapes de fabrication d’un acier laminée duplex de nuance SAF 2205
[10].

Les aciers laminés sont répartis en trois grandes familles [10] :
-aciers laminés a faible teneur en molybdéne de type UNS S 32304 équivalente a
Z3CN2304 AZ. Ces nuances sont utilisées pour remplacer les aciers austénitiques 304 et 316

- aciers laminés standard de type UNS S 31803 équivalente a Z3CND2205 AZ dont
le nom commercial est SAF 2205

- aciers laminés fortement alliés utilisées spécialement dans les applications
maritimes, pétroliéres et chimiques de type UNS S 32760 équivalente a Z3 CNDU 2506.

Les différentes nuances des principaux aciers inoxydables austéno-ferritiques sont
représentée dans les Tableaux 1.2 et 1.3.

Tableau 1.2 : Composition chimique des principaux aciers duplex de corroyage [11].

Nuance C Mn | Si Cr Ni Mo |Cu |N Norme

Uranus45 <0,03 | <2,0 <1,0 45/6,5 21/23 2535 | _ <0,20 | DIN 1.4462
ASTM A 240
UNS S 31803

Uranus47 <0,03 | <2,0 <1,0 6/8 24/26 | 25135 | _ <0,20 | Voisin de UNS
32550  (avec
Cu=0)

Uranus50 <0,03 | <2,0 <1,0 4,5/6,5 21/23 2,5/35 | 1/2 <0,20 | AFNOR
Z3CND U 217

Uranusb2 <0,03 | <2,0 <1,0 6/8 24/26 | 2,5/135 | 1/2 <0,20 | Voisin de UNS
32550
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Tableau 1.3: Composition chimique des principaux aciers duplex de moulage [11].

Nuance C Mn | Si Cr Ni Mo Cu N Norme

Uranus45M <0,07 | <2,0 <1,5 719 20/22 | 2,2/2,8 <0,20 | UNS 31803

Voisin de
UNS J 92740

Uranus46M <0,05 | <2,0 <1,5 517 23/26 | 1,2/2 1/2 <0,20 | Voisin de
UNS J 92740

UNS 32550

Uranus50M <0,07 | <2,0 <1,5 55/9 | 20/22 | 2/3 1/2 <0,20 | AFNOR
Z3CND U
217M

Uranus52M <0,05 | <2,0 <L,5 7/9 24/26 | 2,5/35 | 1/2 <0,20 | UNS 32 200

Uranus55M <0,05 | <2,0 <1,5 4,5/6 25/27 | 1,5/2,5 | 2,5/135 | <0,20 | ASTM
A351, Grade
ACI CD 4M
Cu

UNS J 93730

1.2.2. L’état structural

La structure des aciers inoxydables austéno-ferritique est constituée d’un agrégat de
ferrite et d’austénite [11], comme est montré dans la Figure 1.8 :

Figure 1.8 : Microstructure typique des aciers inoxydables duplex (a) structure coulée ;
(b) structure laminée [12].

D’apres cette figure, on constate que dans les aciers laminés, les grains des deux
phases sont sous forme de lattes allongées dans la direction du laminage (Figure 1.7a).
Dans les aciers moulés, la structure est plus isotrope (Figure 1.7b)

Par ailleurs, la proportion des deux phases peut varier dans d’assez larges limites
suivant : d’une part les quantités relatives en éléments alphagénes (Cr et Mo) et des éléments
gammagénes (Ni, C, N) et d’autre part, la température de traitement avant trempe, lorsque
cette derniere augmente, la quantité de la phase ferritique augmente [13].

La structure biphasée de ces aciers posseéde un inconvénient car leur emploi est limité
dans la zone de — 50 a 300°c, en dessous, les valeurs de résilience chutent et 1’on risque des
ruptures fragiles, par contre au dessus, on risque d’avoir des précipités qui affectent
considérablement la résistance a la corrosion et la résistance mécanique de l'acier [11].
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1.2.3. Transformation structurales consécutives a un traitement thermique

Les alliages austéno-ferritiques présentent de nombreuses évolutions structurales par
traitements isothermes a 1000°c, ceux-ci concernent la phase ferritique car d’une part celle-
ci est enrichie en chrome et molybdéne (éléments alphagénes), et d’autre part que les
vitesses de diffusion des éléments sont plus élevees dans la ferrite que dans I’austénite de par
sa plus faible compacité.

On peut distinguer essenticllement trois catégories d’évolutions structurales rencontrées dans
les alliages austéno-ferritiques : [13]

> Celles se produisant au dessus de 1050°c.

> Celles se produisant entre 600°c et 1050°c.

> Celles se produisant en dessous de 600°c.

1.2.3.1. Transformation a température supérieur a 1050°c

Les aciers inoxydables austéno-ferritiques se solidifient entierement en mode 6 (a),
ce n’est qu’au cours du refroidissement que la transformation en phase solide 6 (a) — v se
produit (Figure 1.9). La transformation o — vy peut étre également incompléte si les vitesses
de refroidissement sont grandes.
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Figure 1.9 : Coupe du diagramme Fe-Cr-Ni pour 65% fer [13].

Signalons aussi, ’influence de la composition chimique en particulier 1’action
stabilisatrice des additions d’azote sur la structure biphasée en rapportant a plus haute
température la transformation y — & (a)) [13].

1.2.3.2. Transformation a température comprise entre 1050°c et 600°

D’aprés les diagrammes TTT des aciers inoxydables austino-ferritiques (Figure
1.10). On voit bien que la plus part des phases intermétalliques, des carbures et des nitrures
précipitent dans cet intervalle de température.
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» Précipitation des carbures de chrome

C’est une précipitation qui se produit a la limite du joint o/ y (Figure 1.11) et se
produit par la formation d’un agrégat austénite-carbure [9]. Les précipités de type Mz C3
apparaissent entre 950°C et 1050°C. Tandis que des carbures de type M23 Ceé se produisent a
tres basse température qui comprise entre 700°c et 900°c [13].
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Figure 1.10 : Courbe TTT des alliages UR 35N et UR 45N [13].

L’une des caractéristiques des aciers inoxydables austéno-ferritiques est que la
précipitation des carbures de chrome sur les joints de grains est généralement discontinue et
qu’elle s’accompagne d’un déplacement des joints de grains par formation de phase
austénitique dans les zones déchromée [13]. Ces carbures précipitent lors de la trempe a
’eau si le refroidissement est trop lent.

Figure 1.11 : Micrographie électronique de carbure de chrome [11].
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» Précipitation des nitrures

Pour les nuances duplex contenant des additions en azotes maitrisés, une précipitation de
chrome peut avoir lieu. La structure de ces nitrures est hexagonale et I'enthalpie de leur
formation est voisine de celle des carbures M23Cs vers 900°c [13].

Les précipités apparaissent tout d’abord sur les joints a/ y et a/ a. Des précipités
intergranulaires, principalement en zone affectée thermiquement fortement ferritique ont été
également observees [11,13].

> L’austénite de révision y2

L’austénite se forme en fonction de la température. Par un refroidissement lent de
I’alliage (austénite y1), il est possible d’augmenter la fraction volumique

de la phase austénitique par contre, un refroidissement brutal de 1’alliage a partir d’une
température voisine de 1100°c suivi d’un maintien ultérieur a 700/900°c, conduit a la
formation d’une précipitation d’austénite intergranulaire dans les grains ferritiques (austénite
¥2).

De tels précipités peuvent étre produit au sien de la ferrite soit sous forme fine latte non
visible en microscope optique pour des vieillissements a des températures inférieurs a 400°c,
soit sous forme de lentille pour des vieillissements a des températures supérieurs a 500°c
[10].

» Précipitation de la phase sigma (o)

La phase sigma est une phase intermétallique de structure tétragonale avec 30 atomes par
maille : (Fe Ni) a (Cr Mo) y Fe Cr ; (Fe Ni) a (Cr Mo) v, elle apparait entre 650°c et 1000°c
préférentiellement au niveau de joint de phase o/ y et croit dans la ferrite  (Figure 1.12)
[13].

La formation de cette phase, a I’intérieur des plages ferritiques est a éviter en raison de
tres grande fragilité qu’elle communique a 1’alliage et une réduction de la résilience et de la
résistance a la corrosion, le risque de fragilisation disparait totalement au dessus de 550°c
[10].

Notons que la précipitation de cette phase ne dépend pas seulement de la composition
de I’acier. Mais elle est influencée par la taille des grains (plus cette taille est petite plus la
possibilité de la formation de la phase sigma sera élevée), méme par I’énergie, tel que sa
formation est facile aux niveaux des joints de grains et les interfaces dans les régions de
grandes énergies. Elle est aussi influencée par la température de mise en solution de deux
facons différentes :

1- Si les températures de mise en solution sont grandes, cela induit a un grossissement des
grains, ce qui réduit le taux de la phase sigma formée.

2- Aux hautes températures, on assiste a une croissance de la teneur en ferrite, ce qui
favorise la précipitation de la phase sigma durant le traitement de vieillissement [14].

Il faut également souligner que les vitesses d’apparition de la phase sigma est
tributaire du traitement thermique. Elle apparait ainsi plus rapidement pour les structures
trempées a partir de 1050°c que pour celles trempées de 1150°c-1200°c. Ceci résulte de
I’enrichissement de la phase ferritique en élément alphagéne (Cr, Mo) lors de recuit a plus
basses températures [13].
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Figure 1.12 : Micrographie électronique de la phase sigma [11].
» Précipitation de la phase chi (y)

C’est une phase intermétallique de structure cubique centré : (Fe Ni) 36 Cis Moa; Cre Feis
Mos Fess Cri2 Moo, elle précipite souvent dans 1’intervalle de température entre 700°c et
900°c au niveau de joints de phase 6/y et croit a I’intérieur du grain ferritique.

Cette phase influe sur la résistance a la résistance par piqlre et la ténacité des aciers
inoxydables duplex [12].

» Laphase laves R

Cette phase de structure hexagonal : Fe2 Mo ; Fez2 Ti ; Fe2 Nb [12], se précipite en petite
quantités a des températures comprise entre 550°c et 650°c. Elle se forme dans les sites
intergranulaires et elle réduit la résistance a la corrosion par piqdre [12 ,13].

1.2.3.3. Transformation intervenant entre 600°c et la température ambiante

En raison de similitude des réseaux cristallins et de la taille des particules, ces
transformations structurales ne sont pas mises en évidence par microscopie optique, ni en
microscopie électronique a balayage, ni méme par diffraction des rayons X. La microscopie
électronique a transmission peut déceler la présence de ces phases de taille nanométrique.

Actuellement la technique la plus utilisée pour étudier ce type de transformation est
la spectroscopie Mossbauer. Dans les aciers duplex, ces transformations sont essentiellement
la démixtion /4 et la précipitation d’une phase intermétallique G [10].

> Démixtion de la solution Fe-Cr

Les aciers austéno-ferritiques peuvent présenter un phénomene de fragilisation a des
températures inférieures & 600°c accompagner d’un durcissement important de la ferrite
résultante de la formation de la phase o’ [13].

A des températures comprises entre 250°c et 516°c, la ferrite est instable car elle se
décompose en deux phases, ’'une est riche en fer (a) et I’autre est riche en chrome (o)
(Figure 1.3), d’ou la phase o’ est formée selon la teneur en chrome et la température suivant
deux mécanismes :
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e Par décomposition spinodale (température comprise entre 280°c et 475°c).

e Par germination et croissance (souvent a des températures voisines de 500°c) [11,12].

Dans le cas de la germination et la croissance, les précipités possedent dés leurs
apparitions, la composition finale. Par contre, dans le cas de la décomposition spinodale, les
phases ont une composition qui évolue avec le temps vers une composition d’équilibre [11].

La démixtion o/a’ se fait a la fois par décomposition spinodale et par germination et
croissance, mais dans la littérature, la décomposition spinodale est le mécanisme
responsable de la démixtion, car c’est une transformation homogene qui se fait sans apport
d’énergie. Le processus est du a la présence d’une lacune de miscibilité sur la courbe
d’énergie libre de la ferrite. Les espéces identiques tendent spontanément a se rassembler
[10,13].

» Précipitation de la phase G

C’est une phase qui apparait dans la ferrite des aciers duplex a des températures
comprises entre 300°c et 400°c, elle est de structure cubique a face centrée, a pour formule
Niz Tis Si7, le Ni et Ti peuvent étre substitués par le Cr, Fe, Mo, Mn, U, Nb. En effet, les
plus grosses particules se développent sur les dislocations, par contre les autres se forment
aux joints de grains o/a ’car le nickel et le silicium sont rejetés dans les zones riches en
chrome et en fer. La précipitation de la phase G est donc pilotée par la décomposition
spinodale, sa cinétique de précipitation est caractérisée par la taille des particules, leurs
densités, leurs fractions volumiques [10].

1.2.4 propriétés physiques des aciers duplex

Les aciers austéno-ferritiques possedent des conductivités thermiques importantes
que celles des aciers austénitiques, comme elles présentent un certain degré de magnétisme
grace a la 50% de la ferrite qu’ils contiennent. En plus les ccefficients de dilatation thermique
sont faibles, voisins de ceux des aciers aux carbones [13,15]. Les Tableaux 1.4 et 1.5
présentent les propriétés physiques des aciers inoxydables duplex.

Tableau 1.4 : propriétés physiques et la teneur en ferrite [15].

Désignation UNS nombre Densité Chaleur Résistivité Module d’
(g/cmB) spécifique électrique
(IIKg° K°) (nQ/m)

2304 S$32304 7,75 482 200

2205 S31803 7,85 482 0,80 200

255 S 32 550 7,81 488 0,84 210

2507 S 32 550 7,79 485 _ 200
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Tableau 1.5 : Quelques propriétés physiques a la température ambiante de quelques
nuances austéno-ferritiques [16].

Désignation | UNS nombre | 20°c | 100° | 200°c | 300°c | 400°c | 500°c
Module élastique en tension (Gpa)

2304 S 32 304 200 190 180 170 160 150
2205 S 31 803 200 190 180 170 160 150
255 S 32 550 210 200 198 192 182 170
2507 S 32550 200 190 180 170 160 150
Coefficient moyen de dilatation thermique a température 20°c (mm/°cx10

2304 S 32 304 12,6 13,0 135 14,0 145 15,0
2205 S 31803 12,6 13,0 135 14,0 14,5 15,0
255 S 32550 11,7 12,1 12,6 13,0 133 13,6
2507 S 32 550 12,6 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0
Conductivité thermique (W/m°c)

2304 S 32304 16,0 17,0 19,0 20,0 21,0 22,0
2205 S 31803 16,0 17,0 19,0 20,0 21,0 22,0
255 S 32 550 13,5 15,1 17,2 19,1 20,9 22,5
2507 S 32550 16,0 17,0 19,0 20,0 21,0 22,0

1.2.5. propriétés mécaniques des aciers duplex

Les aciers inoxydables duplex possedent des propriétés mécaniques trés importantes.
Les limites d’¢élasticités sont élevées par contre la ductilité reste satisfaisante grace a la
présence de la matrice austénitique qui conserve aussi une bonne ténacité. La dépendance
des propriétés mécaniques avec la teneur en ferrite est présente dans le Tableau 1.6 [13].
Tableau 1.6 : propriétés mécaniques et la teneur en ferrite [13].

Acier [a]% RO, 02(Mpa) Rm (Mpa) A% KCU (J/cm)
Z6CN 18-10 0 220 590 50 2200

(AISI 304L)

Z3CNDU 21-8 65 350 670 35 180
Z5CNDU 26-6 80 800 850 20 100

Il faut bien noter que les propriétés des aciers inoxydables duplex sont influencées
par la composition de I’acier et les températures de traitement thermique ainsi les durées de
maintien [13].

Tableau 1.7: Quelques propriétés mécaniques selon la spécification ASTM pour tdles en
aciers austéno-ferritiques [16].

Désignation UNS Résistance Limite Elongation Dureté (min)
a la | élastique (min) Brinell HRB
traction (min)
(min)

2304 S 32304 600 400 25,0 290

2205 S 31803 620 450 25,0 293

255 S 32 550 760 550 15,0 302

2507 S 32 550 795 550 15,0 310

D’apres le tableau 4.7, les duretés Brinell et Rockwell (HRB) sont élevées. Ces duretés
varient de 290 et 310 (HRB) selon les différentes nuances d’aciers. Les aciers austéno-
ferritiques peuvent étre durcis par traitement thermique ou par écrouissage [15].
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La résistance aux chocs des aciers inoxydables duplex reste toujours excellente méme a
basses températures. La ténacité de ces aciers dépend de la composition chimique, ainsi, des
éléments residuels qui jouent un réle important. Elle est améliorée par la réduction de la
teneur en oxygene. La ténacité est affectée par toute précipitation des phases
intermétalliques, notamment la phase sigma conduit a une diminution trés accentuée de la
ténacité [13,15].

Les résultats de 1’essai de résilience a basse température pour différents aciers
inoxydables duplex dont le plan de I’entaille est transversal a la direction du laminage sont
montrés dans la Figure 1.13.a [15]. Leur usage peut étre envisagé jusqu’a — 50°c, voire des
températures inférieurs avec des précautions particuliéres [13].

La ténacité est inversement proportionnelle au taux de ferrite, en particulier quand le taux
de ferrite est au voisinage de 80%, la ténacité est réduite et de méme pour la température de
transition ductile-fragile (Figure 1.13.b) [15].
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Figure 1.13 :(a) résultat de I’essai de résilience Charpy pour quelques nuances d’aciers
inoxydables duplex ; (b) effet de la ferrite sur les propriétés de résilience des aciers
inoxydables duplex [16].

1.2.6. Résistance a la corrosion des aciers duplex

La résistance a la corrosion des aciers inoxydables austéno-ferritiques est due a

I’existence d’une couche passive superficielle (épaisseur de I’ordre 10 a 12um) [13,15]. La
composition de cette couche passive est assez différente de celle de 1’acier en raison des
divers processus d’enrichissement, (¢lément d’addition Cr, Ni, Mo...), ou de dissolution
préférentiel (Fe), qui se produisent au contact des divers milieux agressifs [13].
Les aciers inoxydables austéno-ferritiques sont auto-passivables et le schema le plus utilisé
pour décrire le mécanisme de formation de leur couche passive est emprunté a Okamoto et
Shibata, cette représentation est montrée dans la Figure 1.14 [15]. On distingue différents
types de corrosion :
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Figure 1.14:Représentation schématique du film passif [15].

1.2.6.1. Résistance a la corrosion intergranulaire

Les aciers inoxydables austéno-ferritiques possédent une bonne résistance a la
corrosion intergranulaire, grace a leur structure biphasée formée de la ferrite a qui est plus
riche en chrome que 1’austénite et de 1’austénite qui est plus riche en carbone que la ferrite
[13].

La précipitation des carbures de chrome ne pourrait se produire qu’aux joints de
phase a/y. Notons bien que la diffusion du chrome étant beaucoup plus grande dans la ferrite,
celle-ci est engendrée la précipitation des carbures de chrome préférentiellement dans cette
phase (ferrite). Tenant compte de cette grande vitesse de diffusion en chrome d'une part, et le
taux élevé en chrome maintien la zone déchromisée dans un niveau de protection qui rend le
risque de sensibilisation est tres faible.

De plus entre 700°c et 850°c, la précipitation des carbures de type M23Cs est discontinue
et elle est perturbée par celle de nitrures de chrome CraN. Méme si le risque de
sensibilisation par précipitation intergranulaire est faible, il est nécessaire de pratiquer un
traitement d hypertrempe entre 1050°¢c et 1150°c [13,15].

1.2.6.2. Résistance aux corrosions par piqdres et crevasses

La résistance des aciers inoxydables duplex a la corrosion localisée par pigQres ou
crevasses en milieux chlorurés est excellente, elle dépend surtout de leur composition et de
la propreté inclusionnaire (sulfures en particulier) et peu de leur structure [15].

En ce qui concerne la résistance a I’amorgage, les ¢léments les plus efficaces semblent
étre le chrome, le molybdéne et 1’azote, alors que le nickel a une action faible et le cuivre
une action quasi-nulle. Chrome et molybdéne sont concentrés dans la ferrite, le nickel et
I’azote dans I’austénite. En ce qui concerne la résistance a la propagation les eéléments les
plus favorables semblent étre le molybdene, 1’azote, le nickel et le cuivre. Le premier se
trouve préférentiellement dans la ferrite et les autres dans 1’austénite. Par ailleurs, d’autres
éléments ont éteé cités comme améliorant a la résistance tel que : le soufre, titane [11,13].

1.2.6.3. Résistance a la corrosion sous contrainte ; fatigue corrosion

La corrosion sous contrainte est relative a la formation des fissures dues a certains
milieux corrosifs. Aprés une période d’incubation généralement assez longue, les fissures
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peuvent se propager rapidement et conduisent a la destruction d’un matériau [15]. Les aciers
inoxydables duplex ont en milieux chlorurés un comportement complexe [13], a cause de
leurs structures biphasées (50% de ferrite et 50% de 1’austénite) [15].

IIs ne sont pas insensibles a la fissuration mais peuvent dans certains cas apporter des
améliorations sensibles par rapport aux nuances austénitiques. Ces propriétés sont liées a des
effets de couplage mécanique du a la ferrite et électrochimique du a un couplage entre la
ferrite et I’austénite [13,15], ainsi qu’au mode de déformation par maclage mécanique de la
ferrite jouent role déterminant.

Les aciers inoxydables austéno-ferritiqgues ont souvent une excellente résistance a la
fissuration en milieu caustique, mais elle peut étre dégradée par des traitements fragilisant la
ferrite [13].
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Chapitre I : Le Soudage des aciers inoxydables

Le soudage est défini comme étant une opération qui consiste a réunir d’une fagon
permanente deux ou plusieurs parties constitutives d’un assemblage de manicre a assurer la
continuité entre les parties a assembler. Cette continuité peut étre obtenue de deux manieres
fondamentalement différentes soit par contacte liquide / liquide (fusion locale) ou par
contacte solide /solide (diffusion). L’opération du soudage est associée généralement a la
notion de soudabilité qui recouvre trois aspects :

- La soudabilité opératoire qui consiste a réaliser un joint soudé entre deux métaux.

- La soudabilité locale qui conserve I’étude de toutes modifications locales telles que :
Les modifications structurales, physico-chimiques...

- La soudabilité globale qui conserve I’aptitude du joint soudé utilis¢é dans une
construction, c'est-a-dire a supporter les conditions réelles du service [13,17].

11.1. Procedés de soudage

Il existe de nombreuses classifications des procédés de soudage applicable aux aciers
inoxydable tels que : soudage a I’arc avec ¢€lectrode enrobée, sous flux, MIG, TIG, soudage
ou plasma, soudage par faisceaux d’électrons et par faisceaux laser [17].

Les procédés les plus utilisés pour le soudage des aciers inoxydables avec
d’excellents résultats sont : le soudage TIG (Tungsten Inert Gaz Welding) et le soudage a
I’arc avec électrode enrobée.

11.1.1. Procédé TIG

Dans le soudage TIG, I’arc jaillit entre une électrode non consommable (réfractaire
en Tungsténe) et la piéce a souder, au sein d’une atmosphere inerte (Figure 11.1) [17,18].
Cette électrode en Tungsténe peut contenir des éléments qui favorisent 1’émission
électronique telle que le thorium. L’utilisation d’un gaz neutre permet de protéger 1’arc et le
bain fondu de I’atmosphere ambiante, d’ou le bain de fusion est protégé de I’atmosphere par
un cone invisible de gaz inerte de protection Argon ou par un mélange Argon-Hélium (sont
utilisés lorsque ’on recherche un compromis entre la stabilit¢ de 1’arc et la facilité
d’amorcage donné par I’ Argon et la pénétration, ce type convient pour les aciers inoxydables
austénitiques, ferritiques et martensitiques) ou par un mélange Argon-Hydrogéne (sont
largement utilisés pour le soudage des aciers inoxydables austénitiques, mais il est évitable
pour le soudage des aciers inoxydables ferritiques, martensitiques et austénoferritiques car
la présence de H2 dans le bain de fusion peut provoquer une fragilisation du joint soudé)
[17,18,19].

Pour le soudage sans métal d’apport des aciers inoxydables austéno-ferritique, on
utilise souvent un mélange Argon-Azote afin de maintenir 1’équilibre ferrite-austénite dans
le joint soudé, 1’azote étant un puissant élément gammageéne, il est utilisé pour diminuer la
teneur en ferrite a la racine des joints soudés. Pour le soudage avec métal d’apport, les
produits utilisés se présentent soit sous la forme de baguettes en soudage manuel, soit sous la
forme de fil en soudage automatique [17].
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Figure 11.1 : Principe du soudage manuel a I’arc électrique avec électrode
réfractaire (GTAW ou TIG) [17].

Le procédé TIG ou GTAW (gaz tungesten avec welding) s’adapte donc bien au soudage
des tbles minces et tres minces, et peut étre utiliseé sur des tdles atteignant une épaisseur de
25mm. Il convient parfaitement pour le soudage des tubes minces et pour les pieces
embouties de faible épaisseur [18]. Les principaux avantages de ce procédé peuvent étre
résumeés comme suit :

> Une bonne qualité métallurgique du joint : compacité et constance des éléments
d’alliages.

Soudage avec ou sans métal d’apport.

Une excellente stabilité de I’arc de soudage.

Un soudage continu, régulier, avec une grande concentration des effets thermiques,
d’ou un bon rendement de 1’opération, des déformations réduites et un cordon lisse et
bel aspect, donc une finition réduite.

Une bonne protection contre 1’atmosphere, d’ou : absence d’oxyde, réduction des
opérations de nettoyage et suppression laitier.

Tres faible usure des électrodes.

Idéal pour le soudage des métaux légers.

Il permet d’exécuter des soudures sans inclusions, méme sur des meétaux
difficilement soudables.

VVVY 'V

11.1.2. Procédé a arc avec électrode enrobées

Le procede est a la fois rapide et d’une bonne souplesse d’utilisation avec toutes les
nuances d’aciers inoxydables. L’¢lectrode enrobée est constituée par une adme métallique
centrale autour de laquelle est disposé concentriquement I’enrobage. Généralement, 1’ame
est constituée par un fil plein en acier inoxydable, qui permet de conduire le courant, apporte
le métal, forme le cordon et comporte les éléments d’alliages devant assurer une grande part
des caractéristiques désirées de la soudure. L enrobage des ¢€lectrodes contient des oxydes
complexes, des fondants et des carbonates intimement mélangés puis agglomérés a ’acide
de silicate alcalin par dissociation a haute température des carbonates, il est possible de
générer une protection gazeuse tandis que les oxydes sous forme d’un laitier participent aux
réactions d’affinage du bain de fusion. Le procédé est illustré dans la Figure 11.2.
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Figure 11.2 : Principe du soudage a I’arc électrique avec électrode enrobée [17].

L’enrobage procede un triple role [18] :

- Il protege le métal fondu du contact de 1’acier et évite I’oxydation du chrome.
- contribue a la bonne qualité métallurgique du joint a sa résistance a la corrosion.
- contribue a la stabilisation de I’arc :

On envisage deux principaux types d’enrobages : type basique et type au rutile
Les enrobages basiques assurent une protection un peut meilleure des éléments
d’alliages et une grande constance de la qualité¢ analytique du métal dans le joint soudé .Ils
ne sont utilisables qu’en courant continu, et généralement en polarité inverse, c'est-a-dire
avec la baquette au pdle positif. Tandis que, les enrobages au rutile procurent de bonnes
caractéristiques de I’arc et déposent un cordon plus lisse, ils peuvent s’employer en courant
alternatif et en courant continu [17,18].

11.2. les principaux défauts de soudage

Parmis les principaux défauts de soudage, on distingue ceux qui sont d’origine
purement opératoire tel que : manque de pénétration, manque de fusion, et les défauts de
soudage internes tel que : les fissures a chaud, les fissures a froid, les fissures au réchauffage
et les porositeés.

- Manque de pénétration
Ce défaut engendre un rétrécissement de la section du métal de la soudure et
constitue une amorce de rupture.

- Manque de fusion
Il apparait quant le métal de base n’a pas été chauffé a une température suffisante,
donc absence de liaison entre le métal de base et le métal dépose.

- La fissuration a chaud
On deux types de fissures :
1- Les fissures de solidification apparaissent en fin de solidification, elles peuvent étre
internes ou déboucher en surface mais elles sont localisées dans les directions de
solidification.

ENP 2007/2008 Page 22



Chapitre I : Le Soudage des aciers inoxydables

2- Les fissures de liquation se rencontrent principalement dans la zone affectée
thermiquement du métal de base au voisinage de la zone de liaison, elles se
prolongent généralement sous forme de fissure de solidification dans la passe en
cours d’exécution.

- La fissuration a froid

Ces fissures apparaissent a basse température (<200°c). De ce fait, elles sont fines et
n’ont pas d’orientation privilégiée par rapport a la microstructure, elles se développent le
plus souvent dans la zone affectée thermiquement mais parfois peuvent se rencontres dans le
métal fondu.

- La fissuration au réchauffage

Elle est de caractére intergranulaire, se rencontre essentiellement dans la zone
affectée thermiquement a gros grains et occasionnent dans le métal fondu. Elle s’initie lors
du traitement thermique post-soudage ou en service a température élevee.

- Les porosités
On distingue quatre mécanismes susceptibles de donner naissance a des porosites dans le
métal fondu :
- L’instabilité du capillaire gazeux dans le cas des soudures effectuées au moyen des
procédés a haute densité d’énergie.
- Une suppression gazeuse sans la racine du cordon.
- Une teneur en gaz dissous dans le métal liquide supérieur a la limite de solubilité dans
le métal solide a la température de solidification.
- Une réaction chimique au sein du bain liquide donnant naissance a un gaz [7].

En plus de ce défaut, on peut également trouver d’autres défauts relatifs a la forme de
cordon, qui sont en nombres de trois [12,20] :

1. Les cordons trop bombés sont dus a une intensité trop faible et d’un balancement
insuffisant de 1’¢lectrode.

2. Les cordons trop étalés indiquent que les pieces sont surchauffées et que 1’intensité
du courant est trop importante.

Les cordons réguliers sont souvent le résultat d’une utilisation d’€électrode non
appropriée et un choix imparfait de ’intensité du courant de soudage.

11.3. Cycle thermique de soudage

Le cycle thermique de soudage permet D’interprétation quantitatif des différentes
phénomeénes métallurgiques ainsi par la suite de prévoir ces phénomenes afin de déterminer
le choix des procedes de soudage et des modes opératoires.

Cette interprétation requiert comme condition nécessaire, la connaissance de la
température atteinte. A cette condition de température s’ajoute une ou plusieurs conditions
de temps (il s’agit de I’échauffement ou du refroidissement).

Afin d’interpréter ces phénomeénes qui prennent place durant 1’opération du soudage,
en un point donné de I’assemblage, il faut donc savoir la variation de la température en
fonction du temps (le cycle thermique de soudage).

La courbe 6 = f (t) tracé en un point A voisin d’une soudure est représentee dans la
Figure 11.3.
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Figure 11.3 : Variation de la température 6 en fonction du temps t [21].

D’ou:
Om : la température maximale atteinte.
Ts : le temps de séjour au dessus d’une température Os.
TR (O1, ©2) : temps de refroidissement entre 2 températures @1 et O2.
VR: vitesse de refroidissement a une température GR.
Ces grandeurs nous permettent d’accéder a la connaissance ou a la prévision des
phénoménes métallurgiques qui prennent place en ce point. La répartition thermique aux
alentours d’une soudure se détermine par la courbe ®m = f(x) qui donne la variation de la

température maximale ®m atteinte en chaque point en fonction de la distance x (Figure
11.4).

Figure 11.4 : Variation de la température 6m en fonction de la distance x [21].

Durant le cycle de soudage, des changements microstructuraux dans le métal de base
sont provoqueés. Ces modifications dépendent de la température maximale atteinte et de la
cinétique de refroidissement en ce point. Apres le soudage, on distingue successivement les
zones citées ci-dessous (Figure 11.5) :

- Métal de base (MB) : métal des pieces a assembler, il est caractérisé par une structure
en bande constituée de grain d’austénite et de ferrite.
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- La zone affectée thermiquement (ZAT) : ¢’est une partie de métal de base qui n’a pas
été fondu, mais elle a subit des modifications microstructuraux a cause de la chaleur du
soudage. Elle est caractérisée par une structure granulaire.

- La zone de liaison (ZL): c’est une zone de frontiére entre la zone affectée
thermiquement et la zone fondue.

- La zone fondue (ZF) : c¢’est une zone de métal fondu aprés solidification, cette zone
est caractérisee par une structure aciculaire de type de Widmanstatten.

N Y
AN \ 2}
\ N
N N
\. \ X«
\ b S
B \ N
N\
\\\ , ME
\
\ N ]
v \\(B\: —i
) S ‘| ZAT
N |
\\\ ZF

Figure 11.5 : Schéma représentatif d’une structure austéno-ferritique soudé dans les
trois zones principales [22].

11.4. Soudabilite des aciers inoxydables duplex

Les aciers inoxydables ont une bonne soudabilité, ils se solidifie en ferrite (phase d)
et subissent une transformation partielle en austénite au cours du refroidissement.
De ce fait, on plus de la dépendance de 1’équilibrage entre les éléments alphagénes et
gammagenes, la structure a I’état brute de soudage va aussi dépendre de cycle thermique de
I’assemblage :

> Les cycles thermiques rapides conduisent a une forte proportion de ferrite dans le
joint soudé ce qui a pour effet de détériorer les caractéristiques de résilience.

» Les cycles thermiques lents favorisent la formation d’austénite au refroidissement ce
qui pourrai étre considérer comme positif, mais ils provoquent aussi la précipitation
des nitrures et la formation des composes intermétalliques (phase o...) dont les effets
sur la résilience et la résistance a la corrosion sont extrémement néfastes.

Généralement, pour éviter ces phénomenes, il faudra conserver 1’énergie de soudage
entre 8 et 18 Kj/cm et prendre soin de contrbler la température entre passes pour la maintenir
en dessous de 100 a 120 °c [7].

11.4.1. Solidification et structure des soudures duplex
Le mode de solidification et de refroidissement influent sur les propriétés de

soudages des métaux. La microstructure du métal soude et celle du métal de base est
différente.
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Dans le métal fondu, la solidification et la croissance de la ferrite se font suivant le
mode épitaxie a partir du métal de base aux joints fusionnes, la croissance des premiéres
dendrites est orientée selon le gradient thermique [12].

La formation de I’austénite débute initialement sur des sites intergranulaires, ensuite,
elle est suivie par la formation de 1’austénite type Widmanstatten.

Etant donné que la germination de 1’austénite a lieu dans les joints de grains, une
petite taille des grains ferritiques engendrent des taux d’austénite €élevés. Généralement, le
taux de ferrite dans le métal fondu dépend de la composition chimique et des vitesses de
refroidissement, pour des vitesses de refroidissement lentes on aura la formation de plus
d’austénite, par contre, pour des vitesses en aura la formation de peut d’austénite [12].

La Figure présentée ci-dessous récapitule les différentes zones dans un joint soude
austénoferritique. L’étendue de ces zones dépend fortement des paramétres de soudage et
des procedes utilisés.

s Z.F.:zone fondue
o Zone A: zone recnstallisée exposée au
f Température (°C) grossissement des grain; remise en solution
d des précipités (carbures ou autres) et des
composés intermétalliques
e Zone B: recnstalisation partielle, sans
remise en solution des composés

_}1: Eggng = intermétalliques
T H e Zone C: zone nmon recristalisée ;
1050°C |———————H précipitation possible (carbures ou autres)
750°C b--------- o Zone D - métal de base
600°C f---------& m-t

LZFE.

Figure 11.6 : Différentes zones d’un joint soudé austénoferritique [27].

11.4.2. Controle de ferrite dans les joints soudés

Le probléeme essentiel pour maitriser la soudabilité de I'acier est le contrdle de la
teneur en ferrite du joint soudé (zone fondue, zone affectée thermiquement) [13]. Lors de
I’opération de soudage, on assiste a une augmentation importante de taux de ferrite dans la
zone fondue et la zone affectée thermiquement. Cela est di au cycle thermique de soudage
[12].

La possibilité de déterminer la teneur en ferrite que I’on va trouver a 1’état brut de
soudage et ce a la température ambiante est tres essentielle. Cela est rendu possible grace a
un certain nombre de techniques
- la ferritoscopie qui utilise la propriété de ferromagnétisme de la ferrite
- I'exploitation de logiciels d'analyse quantitative des structures metalliques
- I'exploitation des représentations graphiques connues sous le nom de « diagramme de

constitution », ces diagrammes ont été développés durant les années, afin de prédire

avec précision la quantité de ferrite dans le soudage des aciers inoxydables. Parmis ces
diagrammes, on cite :
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- le diagramme de Schaeffler

Le diagramme de Schaeffler est représenté dans la Figure 11.7, il permet de prévoir
la microstructure a ’ambiante des zones soudées, ce diagramme utilise la notion du nickel et
de chrome équivalent pour tenir compte des teneurs respectives en ¢léments y-gene et a-géne

[4].

Notons bien que le diagramme de Schaeffler ne prédit pas les microstructures duplex,
ce dernier a été modifié par Dulong en tenant compte de I’ Azote [4,13].
Les équilibres chrome-nickel sont :

Creg=%Cr+% Mo+15%Si+0,5%Nb

Nieg =% Ni+0,5% Mn +30% C

% an massel
L=1]

Equivalent nickel
l'o
b=t

da 400 °C

=l

i)

Austanite

Fissuration & chaud
au-dessus da 1250 °C

Fissuration
martansitiqua
an dassous

Fragilisation par
\.‘grossissement du grain
L au-dessus de 1150 °C

Fragilisation par
phase @ aprés

traitemant thermique
antra 500 et 900 °C

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Equivalent chrome {% en masse)

Equivalent chrome :
% Cr+% Mo+ 1,5 (% Si) + 05 (% Nb)

Equivalent nickal :

% Ni+ 20 (% C) + 0,5 (% Mn)
A austénite

F farrita

M martansita

Figure 11.7 : Diagramme de Schaeffler [7].

- Diagramme de WRC - 1992

Ce diagramme est représenté dans la Figure 11.8, il a prit en considération I’influence
de I’azote et du cuivre, ce diagramme est devenu plus récent et plus précis.
Les équivalents chrome et nickel sont :
Creqg=%Cr+% Mo+ 0,7% Nb

Nieg=% Ni +35% C + 0,25 %Cu + 20 %N
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Nlsq= Ni +35C+20N+0.25Cu

Creq = Cr+ Mo + 0.7 ND

11.4.3. Transformation des phases durant le soudage des aciers duplex

Les transformations microstructurales qui se produisent au cours du soudage par
fusion des aciers inoxydables duplex sont complexes et dépendent de la composition du
matériau et aussi du cycle thermique du soudage.

Durant cette opération, la zone affectée thermiquement est chauffée a haute
température en provoquant la transformation de I’austénite a la ferrite et a la croissance du
grain ferritique (9), a cet effet, I’acier devient totalement ferritique, mais au refroidissement
apparait la phase austénitique [24,25]. La transformation y — & est trés dominante dans cette
zone durant les deux cycles de soudage chauffage et refroidissement [25].

La zone affectée peut étre le siege d'une précipitation de carbures de chrome a une
certaine distance de la zone fondue. Car les températures atteintes au cours du soudage et la
vitesse de refroidissement le permettent. D'autres transformations de phases qui se
produisent dans les aciers inoxydables duplex, parmis lesquelles, on cite : la précipitation des
nitrures de chrome (Cr2 N) dans la matrice ferritique et la précipitation des composés
intermétallique (phase o, phase ¥, phase m et la phase R), ainsi que, la précipitation de
’austénite secondaire dans la ferrite [12,25].

11.5. Traitements thermiques des soudures duplex

Les aciers inoxydables austéno-ferritique ne sont pas sensibles a la corrosion
intergranulaire. De ce point de vu, ces derniers n’exigent aucun traitement thermique aprés
soudage. Dans le but d’éviter toute transformation de ferrite, on évite de ne pas pratiquer ni
préchauffage ni post-chauffage.

Toutefois, le processus du soudage peut destabiliser 1’équilibre ferrite/austénite dans
un joint soudé. Afin de rétablir cet équilibre, I’unique traitement thermique convenable aprés
soudage est I’hypertrempe [1].

Ce traitement permettra I’obtention de joints soudés avec structure homogeéne (50%
de ferrite, 50% de 1’austénite), par la diminution de la teneur en ferrite en zone affectee
thermiquement et en zone fondue. La température de I’hypertrempe sera de I’ordre de
1050°C pour les nuances sans Molybdéne et de 1100°C pour les nuances avec Molybdene
[13].
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Lorsqu’un matériau subit localement des variations cycliques de température
(chauffage + refroidissement brutal) des gradients de contrainte se forment par contraction
ou compression. Ces variations de température engendrent des variations cycliques de
contrainte. Des contraintes résiduelles se forment dans I'acier (ou la soudure) et conduisent a
la fissuration et a la rupture du composant. Ce phénomene est appelé fatigue thermique [26].

L’endommagement qui se manifeste généralement par I’apparition des réseaux de
fissures (faiencage thermique, fissures multiples paralleles) [26] se produit dans de
nombreuses structures en service, tels que les moules et outillages de mise en forme a haute
température, des disques de frein, certains circuits des réacteurs a eau.

I11.1. Les contraintes thermiques

De nombreuses pieces industrielles sont soumises a des variations des températures
rapides en cours de fonctionnement. Les gradients dans ces pieces entrainent des régimes
transitoires et engendrent des contraintes d’origine thermiques [27], formulées par 1’équation
ci-dessous :

eh=0ax AT
Ou:
a : est le coefficient d’expansion thermique (k-2).

€ th: est ’expansion thermique (mm/mm).
AT : est la variation de température causant 1’expansion.

Les contraintes thermiques peuvent surgir en raison des contraintes externes ou
internes. Des contraintes internes peuvent étre provoquées par distribution non uniforme de
la température. Si les contraintes thermiques surgissent en raison des contraintes internes, le
chargement s’appelle : chargement thermique. Si les efforts sont dus aux contraintes
externes, le chargement est thermomécanique [28].

La théorie élémentaire des contraintes thermique est bien établie. Des solutions
analytiques pour la résolution des problémes thermiques élastiques dans diverses géométries
ont été présentées, par exemple :

> Les contraintes thermiques dans un cylindre ou un tube élastique avec la distribution
radiale de la température sont données comme suit :

- ¥ 3

rxf F-—FK (o (.

(T | F)=m — —_— | 7 Ty |~ Tl
I I -ll -Ill--— .";-_._ lI-lI S o | =y
.Ir | P 2 - -
. ir i Fo+r,
(T () o | T+ | Trdr— T
5 I-I 'I.'-ln"- I'I:,- - =n =y
£ i

Avec :
G la contrainte radiale (MPa).

G/ la contrainte tangentielle (MPa).
-1
a: coefficient d'expansion linéaire thermique (K ).

E: module de Young (GPa).
v: coefficient de Poisson.
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T(r): température (K).
r: le rayon (mm).
r le rayon intérieur du tube (mm).

M le rayon extérieur du tube (mm).

I11.2. Les contraintes thermiques résiduelles

Additivement aux charges externes, des contraintes résiduelles thermiques ou
mécaniques peuvent étre présent dans un matériau. Ces contraintes se résultent par plusieurs
processus de fabrication (forgeage, laminage, soudage) ou par des traitements thermiques. Il
est difficile de mesurer ou modéliser ces contraintes qui sont souvent un facteur inconnu
dans la fatigue.

Dans un matériau biphasé tel que les aciers inoxydables duplex, les contraintes
résiduelles microscopiques dans les deux phases constitutives peuvent se développer. Ces
microcontraintes peuvent résulter de 1’inégalit¢ de la limite de déformation plastique ou
d’une expansion thermique différente des deux phases. Indépendamment de leur origine, les
contraintes résiduelles ont un fort impacte sur le comportement mécanique, particuliérement
sur les propriétés de la fatigue du matériau.

La limite de déformation plastique provoque des microcontraintes résiduelles. La
contrainte totale dans une phase est la somme de micro et macrocontraintes :

O phase = O M + Oy

D’ou:

O phase : contrainte moyenne dans une phase.

G M : contrainte macroscopique dans une phase.

Guw’ : contrainte microscopique dans une phase.
Dans une microstructure orientée aléatoirement, les contraintes microscopiques des phases
constitutives sont connexes par 1’état d’équilibre suivant :

V. Opo + Vy. Ouy = 0
Ou : Vet Vy sont les fractions volumiques des phases a et y respectivement.

Oa et Oy sont les microcontraintes dans les phases o et y respectivement.

Durant le chauffage, les contraintes dans la phase austénitique sont déplacées vers la
compression, et les contraintes de la phase ferritique vers la traction, cela est du a la grande
expansion thermique de la phase austénitique. Par contre, durant le refroidissement les
contraintes sont inversées [28].

111.3. Mécanisme de la fatigue thermique

Le mécanisme de la fatigue thermique est mis en évidence par un diagramme de
contrainte-déformation (diagramme de North Cott et Baron). La Figure I11.1 illustre le
principe de ce mécanisme.

Le point O correspond a 1’état de contrainte nulle. Lorsque la surface d’une piéce
métallique est soumise a une variation de température pour induire un écoulement plastique
alterné. De nouveau, cette piece sera immobilisée a la température minimale, de sorte que les
contraintes développées lors du premier échauffement sont des contraintes de compression
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(courbe OAB) [29]. Ces contraintes peuvent étre élastique (branche OA) pour un
échauffement faible, puis plastique pour un échauffement plus intense (branche AB).

A la fin du I’échauffement et pendant la phase du refroidissement des contraintes de
contraction sont provoquées (courbe BCD). Ces contraintes se développent rapidement et
peuvent étre élastique par un refroidissement léger (branche BC), puis plastique pour un
refroidissement plus sévere (branche CD).

Quand la déformation plastique se produit, des contraintes thermiques résiduelles de
traction apparaissent au cours du refroidissement, tandis que des contraintes thermiques
résiduelles de compression apparaissent au cours de 1’échauffement.

Signalons que les fissures par fatigue thermique apparaissent durant I’étape de
refroidissement grace aux contraintes résiduelles de traction [30].

Traction Traction
elastique plastique

Refroidissement

Contraintes de traction

Deformation
négative 2% montée en

température

F

A

1%* montée en
température

Contraintes de compression

I

1

1

1

1

1

1

|
e+ »la >
Compression Compression

plastique élastique

Figure 111.1 : Mécanisme de la fatigue thermique, diagramme de North Cott et baron
[30].

111.4. Endommagement par fatigue thermique

L’endommagement se manifeste principalement par I’apparition et I’intensification des
lignes de glissement en surface au cours de cyclage, mais aussi par 1’oxydation de la surface.

- Les lignes de glissement

Ces lignes de glissement apparaissent trés tot dans un matériau. Elles sont le signe de
I’existence d’une déformation plastique du matériau dans la zone de trempe. Ces lignes sont
visibles aprés 1000 cycles, elles s’intensifient au cours du cyclages ultérieurs.

La phase de glissement double est difficilement observable, car elle se produit
simultanément a la croissance des oxydes en surface.
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- Oxydation

Cette oxydation va se manifester d’une part par croissance d’une couche d’oxyde, qui va
progressivement recouvrir les lignes de glissement, d’autre part par une légere
consommation de matiere au niveau des imperfections du matériau.

L’occurrence d’un tel phénomeéne est faible, mais ces défauts, ainsi accentués par
I’oxydation, constituent souvent des sites privilégiés d’amorcage en surface [26].

111.5. la fissuration

Les phénomeénes de fissuration multiples et de faiencage sont présents tant dans notre
environnement de tous les jours que dans le milieu industriel (outils de mise en forme a
chaud, disques de freins...). Méme si les phénomeénes a I’origine de cet endommagement
sont variés, ils sont associés a la fatigue thermique.

On appelle réseau de fissures ou faiencage tout ensemble de fissure aux minimums
bidirectionnels dans les plans d’observations (en deux dimensions), formant des cellules plus
ou moins fermées (Figure 111.2.a).

Par contre la fissuration multiple, est un ensemble de fissures, globalement prallelles
les unes aux autres, et ne formant des cellules (Figure 111.2.b) [26].

e s ) oo

Figure 111.2 : Représentation schématique du faiencage et de fissures multiples [30].

111.5.1.L.>amorcage

L’amorcgage est défini comme I’apparition d’au moins une fissure détectable en
microscope optique.

D’une fagon général, 1’amorcgage ainsi défini est multiple et les premiers fissures
détectables ont une longueur en surface d’environ de 100pm.

Il existe deux mécanismes d’amorcage de fissure en fatigue thermique : 1’amorcage
sous contrainte thermique et I’amorcage par la fragmentation cellulaire de la couche
d’oxyde.

- Amorgcage sous contrainte thermique cyclique

Quand une surface est soumise a des sollicitations par des échauffements et des
refroidissements, des contraintes thermiques changent de signe pour chaque cycle et de
méme pour leurs composantes tangentielles. Ces composantes tangentielles exercées sur les
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plans proches de la surface vont engendrer des déformations d’expansion et de contraction
alternées de ces plans [30].

Aprés un certain nombre de cycle, des bandes de glissement se manifestent comme
des irrégularités (intrusions et extrusions) sur la surface sollicitée. Le mécanisme principal
de formation des irrégularités superficielles est représenté dans la Figure 111.3.

La déformation plastique du au cyclage thermique commence par s’accommoder au
sein des bandes de glissement, ce qui conduit, par irréversibilité partiel du glissement, a la
formation d’intrusions et d’extrusions. Ces intrusions deviennent de plus en plus profondes
au cours du cyclage thermique, créant ainsi des zones de concentration de contrainte, sites
privilégiés d’amorcage des microfissures.

Les microfissures qui en résultent se propagent ensuite en surface et suivant
I’orientation des bandes de glissement [26].

'y |
;«';’ﬁ d f”
A * B
| |
7 , t;if:f
» 7
C ' D |

Figure 111.3 : Mécanisme d’amorcage des fissures sous contrainte thermique cyclique
[30].

- Amorcage par la fragmentation cellulaire de la couche d’oxyde

Ce mécanisme est principalement reposé sur la différence entre les propriétés
physiques de la couche d’oxyde et le matériau.

Cette couche d’oxyde se fissure sous 1’effet des contraintes thermiques et favorise par
corrosion locale I’initiation de la fissure de fatigue thermique dans le métal lui-méme.

Généralement, I’oxydation tendra a se localiser préférentiellement aux joints de
grains, aux joints de macles et aussi dans les bandes de glissement. Des résultats
expérimentaux ont montré que les fissures se sont initiées brusquement gréace a la formation
des oxydes, car la majorité des fissures de fatigue sont remplies d’oxydes [31].
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I11.5.2.1a propagation

Les premiéres fissures apparues commencent a se propager, tandis que de nouvelles
apparaissent, ensuit, la formation du réseau implique la coalescence des fissures amorcees.
Cette coalescence se fait le plus souvent par création de points triples, et rarement par
coalescence de deux fissures droites dans le prolongement 1’une dans 1’autre [26].

Le réseau constitué continue a se propager, mais uniquement en profondeur, et non
plus en surface. Cette propagation en profondeur se traduit par I’ouverture de plus en plus
grande des fissures principales du réseau. La croissance des fissures dépend du matériau, de
I’environnement et de la sollicitation.

Le mode de propagation peut-étre intergranulaire ou transgranulaire. Dans I’un ou
I’autre, les fissures d’origine thermique privilégient la propagation a travers les phases
durcissantes qui s’agglomérent aux joints de grains, d’ou la prépondérance de 1’aspect
intergranulaire [30].

La vitesse de propagation des fissures dépond de nombreux parameétres. Le mode de
propagation est souvent le premier indicateur de vitesse de propagation :

- La propagation intergranulaire donne en général, lieu a des vitesses de propagation
élevées.

- La propagation transgranulaire engendre, quant a elle, des vitesses de propagation les
plus faibles [32].

I11.6. Le vieillissement thermique des aciers inoxydables duplex

Le vieillissement est une évolution dans le temps des propriétés des matériaux a des
températures proches de la température ambiante. Ce vieillissement ne provoque que des
modifications limitées des propriétés (Iéger durcissement, diminution de la ductilité,
diminution de la ténacité) [33].

Le vieillissement thermique des aciers inoxydables duplex provoque le durcissement
de la ferrite et la chute de la résistance de la résilience du matériau. Ce derniers est
caractérisé principalement par la démixtion de la ferrite en a riche en fer et en o’ riche en
chrome. Le phénomene de durcissement de la ferrite est attribué au cisaillement des
précipités o’ [10]. La forte friction du réseau dans les zones riches en chrome qui crée sur les
dislocations une force de rappel connu sous le nom Peierls-Nabarro. De plus, 1’énergie totale
du systéme est augmentée par la création d’interfaces précipités/matrice suite au cisaillement
des zones o'

La différence de paramétre de maille entre les zones a et o’ provoque un écart de
coherence entre les deux réseaux cristallins, eécart de cohérence qui induit des contraintes
internes. Enfin, la différence entre les modules d’élasticité de o' et o est le dernier
phénomene durcissant. Etant donné que I’énergie élastique d’une dislocation dépend du
module d’¢lasticité, I’énergie nécessaire pour faire bouger une dislocation dépend de sa
position vis-a-vis des phases o’ qui sont plus dures que la matrice. Les dislocations vont donc
subir une force de rappel qui va provoquer le durcissement du matériau [10].

ENP 2007/2008 Page 34



Chapitre III : La fatigue thermique

I11.7. Facteurs de la fatigue thermique

Les facteurs de la fatigue thermique peuvent étre classés en deux types. Type
concernant les conditions de travail de piéces tels que la nature du cyclage thermique et
I’environnement, le second type comprend les facteurs propres au matériau tels que les
caractéristiques physiques, métallurgiques, géométriques.

I11.7.1.La nature de cyclage thermique

111.7.1.1. Les variations de température

L’augmentation de la température moyenne (ou maximale) va engendrer des
modifications dans les propriétés métallurgiques d’un matériau. Ceci va provoquer un
endommagement rapide et une durée de vie réduite.

Pour des variations de températures élevées, les gradients thermiques résultant sont
importants et de méme pour les contraintes. Ceci va activer la dégradation du matériau [29].

111.7.1.2. Le temps de maintien

La vitesse de variation de la température et de la durée pendant laquelle I’éprouvette
est maintenue a haute température peut modifier de fagon sensible le nombre de cycles
amenant a la rupture. Si des éprouvettes sont maintenues longtemps a haute température, les
effets du fluage et aussi les effets métallurgiques dépendant du temps peuvent se faire sentir.
Plusieurs expériences sont réalisées sur un acier inoxydable de type 347 montrent que le
nombre de cycles a rupture diminuait lorsque le temps de maintien a haute température
augmentait. Touts fois, il y a dispersion considérable dans les résultats et I’interprétation est
difficile car plusieurs facteurs sont affectés par 1’augmentation des temps de maintien [29].

111.7.2. Facteur d’environnement

La croissance des fissures résultant de la fatigue tend a accélérer dans les
environnements agressifs. Les effets de I’environnement sur la croissance des fissures
peuvent étre divisé en : fatigue-corrosion et la fatigue corrosion sous contrainte [28].

111.7.3. Facteurs thermiques

Pour le choix des matériaux confrontés aux problémes de la fatigue thermique, on doit
tenir compte des grandeurs thermiques, parmi elles on cite :

1- La conductivité thermique K': une diminution de la conductivité thermique,
provoque une diminution des gradients thermiques générés et donc des contraintes
induites [30].

2- Le coefficient de dilatation thermique o: Un coefficient de dilatation elevé,
engendre la réduction de la durée de vie du matériau, car plus la dilatation est
importante et plus la résistance est réduite.

111.7.4. Facteurs mécaniques

Afin d’assurer une bonne tenue a la fatigue, on doit réduire I’amplitude de la
déformation plastique induite au cours de cyclage thermique. Cela ce fait par un choix d’un
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matériau ayant une limite d’écoulement élevée a toutes températures du cyclage thermique.
La résistance a la fatigue thermique est améliorée quand la ductilité peut étre augmentée sans
diminuer la résistance.

111.7.5. Facteurs géométriques

Les grandes dimensions d’une pi¢ce provoquent des localisations thermiques
considérables et des gradients thermiques importants entre la couche superficielle et les
couches plus profondes, et la présence d’entailles, d’angles vifs ou de fissure engendrent la
concentration de contraintes thermiques. Comme conséquence on aura une diminution de
I’endurance du matériau.

111.7.6. Facteurs métallurgiques

La structure métallurgique est d’une grande importance pour la tenue a la fatigue
thermique. Elle comporte des sites préférentiels pour 1’amorgage et la croissance des
fissures. Le comportement du matériau au cours d’un cyclage thermique, dépend de sa
structure initiale et des transformations de phases qui se produisent au cours du cyclage. Les
facteurs métallurgiques intervenant dans le comportement en fatigue sont :

- la présence de phases durcissantes sous forme de précipites
- la densité des joints de grains

- la proportion des phases et constituants

- la densité des dislocations

- la morphologie des constituants

- les propriétés mécaniques des constituants

Dans le cas des aciers inoxydables, les structures austénoferritiques et
austénitiques possédent une meilleure résistance a la fissuration que les structures ferritiques
et martensitiques. Ceci est due aux propriétés de I’austénite qui s’adapte mieux a I’effet des
contraintes par sa plus grande plasticité [10,32].

Dans les soudures en aciers inoxydables, les variations du taux de ferrite aussi bien

dans I’acier de base que dans la soudure a une grande influence sur la résistance a la
fissuration. Les travaux de KHOUF, de LAZAZI [34,35] sur les soudures austénitiques et de
LOUCIF [23] sur les soudures en aciers duplex ont montré que la fraction de la ferrite subit
une variation au cours du cyclage thermique. Il faut établir une relation entre cette variation

du taux de ferrite et la fissuration.

L’influence des joints de grains comme sites préférentiels d’oxydations n’est pas
négligeable aussi. Ceci a pour conséquence, la formation d’oxydes conduisant a des
concentrations de contraintes qui favorisent par la suite I’amorgage des fissures [10,32].
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V.1 Matériau de I’étude :

Dans cette étude, nous avons choisi 1’acier inoxydable austéno-ferritique (duplex) de
désignation ASTM A 790 UNS S 31803 selon la norme ASTM et dont le nom commercial est
SAF 2205 (Figure 1V.1). Ce choix est justifié par les deux raisons suivantes :

» Sa bonne soudabilité.aux basses températures
» Sa bonne résistance a la corrosion a la corrosion aux basses températures

Les échantillons ont été prélevés d’un tube de diametre de 8 pouces (17.92 cm) et d’une
épaisseur de 9.7 mm, fourni par I'Entreprise Nationale des Grands Travaux Pétroliers (ENGTP)
de Réghaia.

Le diagramme d'équilibre de la figure 1V.1 Permet de décrire 1’¢état et les transformations
de phases depuis I'état liquide a la température ambiante.

- l'acier est a I'état liquide pour une température supérieure a 1480 °C

- dans l'intervalle 1480 et 1460 °C Précipitation de la ferrite 6 l'alliage est a I'état
(Liquide + ferrite 8)

- apartir de 1460 °C l'acier est solidifié a I'état ferritique 9.

- dans l'intervalle 1460 et 1220 °C, I'acier subit un refroidissement sans changement de
composition.

- A partir de 1220 °C l'austénite précipite jusqu'a I'ambiante.

Cette structure mixte (ferrite, austénite) est stable Mais la proportion des deux phases
dépend des conditions thermodynamiques et de composition chimique.
- pour une composition chimique de 22% en chrome, 5% en nickel et 3 % en
molybdéne, la structure est équilibrée avec 50 % de ferrite et 50 % d'austénite.
- Cette proportion peut changer par traitement thermique en fonction de trois
parametres :
o Température de maintien a chaud entre 1000 et 1350 °C
o Durée de maintien & chaud
o Vitesse de refroidissement
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Figure IV.1 : Position relative de I’acier utilisé dans I’étude dans le diagramme d’équilibre
pseudo-binaire Fe-Cr-Ni a 70% Fe.

IVV.1.1 Analyse chimique
Des analyses chimiques ont été effectuées au Centre de Recherche Nucléaire Draria
(CRND), par la méthode de spectrométrie de fluorescence des rayons X. La composition

chimique de I’acier inoxydable duplex 2205 est donnée dans le Tableau IV

Tableau IV.1: Analyse chimique du métal de base UNS S 31803

Eléments | C Mn | P S Si Ni |[Cr [Mo | N Cu

% 0.04 | 0.74 1 0.024 | 0.019 | 0.36 | 5.7 | 21.8 | 2.76 | 0.144 | 0.060

Les résultats obtenus dans le tableau 1V.1 sont conformes a ceux indiqués par la norme
ASTM (tableau 1V.2).

Tableau 1V.2: Composition chimique de I’acier inoxydable duplex UNS S 31803 selon la
norme ASTM.

Eléments | C Mn | P S Si Ni Cr Mo N

% 0.03]2.00|0.03|0.021.00|4.5-6.5]|21-23 |2.5-3.5|0.08-0.2
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IV.1.2 Caractéristiques mécaniques de I’acier étudié

Les propriétés mécaniques de I’acier inoxydable duplex UNS S 31803 sont présentées
dans le tableau suivant

Tableau 1V.3: Propriétés mécaniques du métal de base UNS S 31803.

Désignation | Re0.002 (MPa) | Rm (MPa) A% KCV HRC
daJ/cm?
31803 523 677 36 22,5 23

V.2 Méthode expérimentale

L'objectif de notre étude est de réaliser une caractérisation des soudures en acier inoxydable
duplex présentée ci-dessus soumise a des conditions de fatigue thermique. La préparation des
soudures et des éprouvettes de résilience ont eté réalisées dans une précédente étude par LOUCIF et
ABADLLI [23]. Nous avons réalisé les travaux suivants :

- essais de résilience.

- préparation métallographique et attaque électrolytique.

- caractérisation structurale par microscopie optique.

- caractérisation structurale par microscopie électronique a balayage.

- analyse quantitative : mesure du taux de ferrite.

- analyse par diffraction RX.

- mesure de dureté des phases.

La réalisation des soudures et la préparation des éprouvettes ont été réalisées au département
de I'entreprise G.T.P. de Reghaia.

Les essais de résilience ont été réalisés au laboratoire de I'entreprise GTP de Reghaia

La préparation métallographique et la mesure de microdureté ont été réalisées au laboratoire
de métallurgie de I'Ecole nationale Polytechnique.

La caractérisation par microscopie optique a été faite au laboratoire du CREDEG de la
SONALGAZ.

La caractérisation par microscopie électronique a balayage a été réalisée au laboratoire de
métallurgie de I'Ecole Polytechnique Militaire.

L’analyse par diffraction X a été réalisée au laboratoire du Centre de Recherche Nucléaire
d'Alger.
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1VV.2.1 Réalisation des soudures

IV.2.1.1 Choix des procédés de soudage

Pour notre étude le choix du procedé de soudage est porté sur : les procédes TIG manuel et
I’arc électrique avec électrode enrobée. Le procédé TIG est utilisé pour réalisation de la premiere
passe (passe de pénétration). Le procédé a I’arc avec électrode enrobée, il a été utilisé pour réalisation
des autres passes (les passes de bourrage et de finition). Le choix de ce procédé est conforme a la
norme en raison de la trés bonne qualité de la soudure obtenue.

1V.2.1.2 Métal d’apport

Le métal d’apport doit avoir une composition chimique aussi proche que possible de celle de
métal de base afin d’assurer une continuité aux niveaux des joints soudés. Le choix de métal
d’apport utilisé est selon la norme ASME SECTION IX 2000 : ER2209 pour le procédé TIG sous
forme de baguette et I’E2209 pour le procédé a I’arc électrique avec électrode enrobée. La
composition chimique du métal d’apport utilisé est présentée dans le tableau 1V .4:

Tableau 1V.4: Composition chimique du métal d’apport.

% massique | C Si (Mn|Ni |[Mo|Cr [P|S|Cu|N

2209 0.015{05|13 (85|30 {225|- |- |- 0.14

En comparant la composition du métal de base a celle du métal d’apport, on remarque que la
teneur en Carbone dans le métal d’apport (0.015%) est inférieure a celle du métal de base (0.04%), ce
qui minimise le risque de précipitation des carbures de Chrome, alors que le taux de Nickel dans le
métal d’apport est plus élevé que dans le métal de base, ceci dans le but de stabiliser I’austénite dans
la zone fondue. En ce qui concerne le taux chrome, On constate aussi une légére augmentation dans
le métal d’apport par rapport au métal de base pour compenser toute éventuelle perte causée par la
volatilisation. On remarque enfin que les teneurs de tous les éléments sont dans les limites
recommandées pour les aciers inoxydables duplex.

IVV.2.1.3 Paramétres de soudage

Les parameétres sont choisis en fonction du matériau, des dimensions de 1’assemblage et des
procédés utilisés. Dans notre cas, les parametres utilisés sont ceux définis par la norme ASME
SECTION X 2000 et bien précisés par la procédure de soudages présentés en annexe Il.

IVV.2.1.4 Soudage des tubes

L'opération de soudage a été réalisée avec les étapes suivantes :
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1- Trongonnage du tube : Le tube initial a été tronconné a froid, avec une scie électrique selon les
longueurs suivantes :

80 mm 80 mun

N

0

125 mm 125 mm

v

|=||

C O

Figure 1V.2 : Longueur des tubes a souder

»|
i

2- Préparation des bords : les tubes a souder ont été chanfreinés en V, avec un angle de 75 + 5°
et un talon de 1 = 0.3mm. Ces chanfreins ont été réalisés a 1’aide d’un tour.

3- Nettoyage des bords : les bords ont été nettoyés afin d’éviter toute contamination du bain
fondu au cours de 1I’exécution du soudage.

4- Pointage des tubes a souder : la fixation des bords des tubes a souder a été faite par la
réalisation d’un pointage a I’aide de plaquettes distantes et réparties le long du périmetre des
tubes. Ce pointage a permi un soudage a position fixe. Les plaquettes seront dessoudées au cours
du soudage.

5- Réalisation de la protection a I’envers : cette protection a été réalisée a cause du risque
d’oxydation a I’envers du tube.une fente d’un petit diamétre a été faite pour permettre 1’accés du
gaz protecteur - qui est I’argon — a I’intérieur du tube pendant I’opération de soudage.

6- Réalisation de la premiere passe (passe de pénétration) : cette passe a été réalisée par le
procédé TIG, avec une baguette de diamétre 2.4mm. Apres, que cette passe est terminée la
protection a I’envers a été enlevée et le cordon a subi un nettoyage a 1’aide d’une brosse
métallique en acier inoxydable.

7- Controle de la température d’interpasses : a 1’aide d’un crayon thermochrome. La
température d’interpasses doit étre aux environs de 150°C.

8- Réalisation de la deuxiéme passe (passe de beurrage) : cette passe a été realisee par le

procédé de soudage a I’arc électrique avec électrode enrobée, le diametre de 1’¢électrode est de
3.25mm.
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9- Realisation de la troisieme passe (passe de finition) : apres contréle de la température
d’interpasses, qui est de 150°C, cette passe a été réalisée avec les mémes conditions que la
deuxiéme passe, sauf qu’avant I’exécution du soudage, le laitier de la deuxiéme passe a été
enlevé par meulage et le cordon a été nettoye par brossage.

10- Finition de la soudure : aprés soudage, le joint soudé a subi un nettoyage pour enlever le
laitier par meulage et brossage.

IVV.2.2 Tronconnage des éprouvettes

Avant le trongconnage, un contréle radiographique (rayons y) a été effectué pour s’assurer
que les soudures ne présentent aucuns défauts. La lecture du film radiographique, nous a permis
de constater que les soudures étaient parfaitement saines et exempts de défauts. Donc les
soudures sont de trés bonne qualité et le trongonnage peut se faire a n’importe qu’elle région des
cordons.

Le tronconnage a éte réalisé de la maniére suivante:

1/ aI’aide d’une trongonneuse, chaque tube soudé a été coupé dans le sens longitudinal, pour
obtenir deux demi-cylindres, comme montré dans la figure 1V.3.

N\

e

W

el

Figure V.3 : Tronconnage de tube en deux

2/ Chaque demi-tube a été trongonné a froid en plusieurs éprouvettes a ’aide d’une scie
électrique, selon le schéma suivant :

0

Figure V.4 : Schéma de trongconnage des eprouvettes
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IVV.2.3 Usinage des éprouvettes

Apres I’opération de trongonnage, les éprouvettes ont €té usinées a 1’aide d’une fraiseuse
afin de réaliser des éprouvettes de résilience dont les entailles ont été réalisees dans les zones
fondues. La localisation de ces éprouvettes est montrée dans la figure 1V.5.

Figure IV.5 : Localisation des éprouvettes de résilience

V.3 Essais de fatigue thermique

IVV.3.1 Dispositif de fatigue thermique

Les essais de fatigue thermique sont effectués sur un banc de fatigue thermique, qui a été
congu et réalisé au sein du Laboratoire de Métallurgie de I’Ecole Nationale Polytechnique. Ce
dispositif permet une simulation assez réaliste des conditions de fonctionnement en service, et
ceci par le contrdle des différents paramétres du cyclage thermique (température maximale,
température minimale, temps de chauffage et temps de refroidissement). Les éprouvettes sont
soumises a des cycles chauffage a une température de 320 °C pendant 236 s et trempe dans un
bain d'eau pendant 2 s La température minimale de I'éprouvette atteint 45 °C. L'essai a été realisé
jusqu'a 3000 cycles. Le dispositif de fatigue thermique utilisé et son fonctionnement sont
présentés dans I'annexe 1V. Le cycle thermique choisi dans cette étude est présenté dans la
Figure IV.6.
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IV.6 : Forme du cycle thermique

1VV.4 Méthodes de caractérisation

IV.4.1. Caractérisation structurale

IV.4.1.1. Préparation des échantillons

Pour l'analyse structurale, en microscopie optique et électronique, nous avons préparé les
échantillons par polissage au papier abrasif de granulométrie décroissante (papier de 120, 220,
300, 400, 600, 1000 et 1200 sous lubrification d’eau, ce processus est achevé par un polissage de
finition sur papier feutre avec de la pate diamantée de granulométries décroissantes (6um, 3um,
1um).

IV.4.1.2. Attague métallographique

L’analyse métallographique nécessite une bonne préparation des surfaces par polissage suivi
d’une attaque appropriée afin de révéler les joints des grains, et de différencier entre les phases
existantes. On a réalisé, sur nos échantillons, deux attaques, la premiere chimique et la seconde
électrolytique.

1V.4.1.2.1 Attaque chimique

L’attaque chimique provoque une dissolution différentielle des phases suivant leur nature
et leur composition. Dans notre étude, on a utilisé comme réactif le Glycérégia, ce dernier
permet de réveler les joints de grains ferritiques et austénitiques, les interfaces, les joints de
macles, la précipitation des phases intermétalliques et la morphologie de la structure.
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1V.4.1.2.2 Attaque électrolytique

L’appareillage utilisé se compose d’un bécher contenant 1’électrolyte. D'une alimentation en
courant continue. L’échantillon est relié a la borne + du générateur en position d'anode.La
cathode en acier inoxydable est reliée & la borne — du générateur. Dans cette étude nous avons
pratiqué deux attaques électrolytiques. Attaque avec une solution de KOH et avec une solution
d'acide oxalique. Les paramétres utilisés dans 1’opération d’attaque sont représentés dans le
Tableau 1V.6. La cellule électrolytique est schématisée dans la Figure 1V.8.

Tableau IV.5 : Description des solutions d’attaque utilisées

Type de solution Composition et parametres

10 mI HNO3
Chimique Gleceregia 20 ml HCL

30 ml Glycérol
Temps : 3mn

Concentration : 10N (56 g de KOH, 100 ml H20)
Tension : 3V
Electrolytique KOH Temps : quelques secondes

Concentration 10 %
Acide oxalique Tension 5V
Temps 30 s

Source de courant

Electrolyte (KOH)

Cathode

Echantillon (anode) «

Figure IV.7 : Schéma illustratif de I’attaque électrolytique
1V.4.1.3. Observation microscopique

L’observation des microstructures a été effectuée au GREDEG (centre de recherche et de
développement de 1’¢lectricité et de gaz) SONALGAZ, a1’aide d’un microscope optique type
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OLYMPUS BX51M muni d’une caméra numérique avec logiciel (ANALYSIS), ce qui facilite la
sauvegarde des micrographies obtenues. On a pris les microstructures des différentes régions du
joint soudé : zone fondue, zone de liaison, zone affectée thermiquement ainsi que du métal de base
de nos échantillons.

1V.4.1.4. Traitement et analyse d’image : calcul du taux de ferrite

La technique de traitement d’image a pour but de quantifier la phase ferritique. Pour cela
on a choisi aléatoirement cing micrographies de chaque zone comme illustré sur la Figure 1V.8.
On a utilisé pour quantifier le taux de ferrite les micrographies obtenues a partir de ’attaque
électrolytique car cette attaque permet de colorer différemment les phases existantes. Le logiciel
utilisé dans notre étude est le logiciel Image J (Figure 1V.9). Ainsi, dans I’image initiale les deux

phases (de vy) apparaissent en couleurs différentes, ensuite, aprés transformations, elles

apparaissent en nuances de gris, enfin et en ajustant la luminosité et le contraste de I’image
transformée, on obtient une image finale binaire ou apparait la phase ferritique en une couleur
noire et le reste en blanc. Toutes ces étapes sont illustrées dans la Figure 1V.10.on a calculé le
taux de ferrite en fonction de nombre de cycle dans les trois zones de la soudure (MB, ZAT, ZF).

] [ ]

]

Figure 1V.8 : Schéma du prélevement aléatoire pour traitement d’image
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Figure IV.9 : Logiciel d’analyse et traitement d’image
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Figure 1V.10 : Les étapes utilisées pour le traitement d’image :
(a) L’image initiale non, (b) image transformée en nuances de gris
(c) image finale binaire.

1V.4.1.5 Observation par microscopie électronique a balayage

Pour affiner I’investigation des microstructures et confirmer les résultats obtenus par
microscopie optique, on a été appelé a utiliser la Microscopie Electronique a Balayage (MEB)
investigation réalisée au laboratoire de I'Ecole Polytechnique Militaire, le microscope électronique
utilisé est de type JEOL JSM- 6360 LV en utilisant le signal produit par 1’émission d’électrons
secondaires qui sont sensibles au micro relief de la surface optique (Figure 1V.8). Il est couplé a
un systeme de microanalyse (EDX). Les échantillons doivent présenter une conductibilité
superficielle de I’¢lectricité pour écouler les charges.
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IVV.4.1.6. Analyse ponctuelle par EDX

Pour identifier les différentes phases existantes, nous avons utilisé I’analyse ponctuelle par
EDX (pour Energy Dispersive X-ray). Elle permet d’analyser le spectre d’un rayonnement de
rayons X en regardant 1’énergie d’un photon détecté. On dispose pour cela d’un détecteur semi
conducteur, en général du Silicium dopé au Lithium (Si (Li)).

Faisceau d'eélectrons incid ents
(énergie E )
er
e
RX A e
échantillon
ep:  électrons réirod iffuses
e electrons secondaires
ey électrons Auger
ey électrons ransmis
C: cathodoluminescence
ey RX: rayoms X

Figure IV.11. : Interaction électron/matiére

Ce détecteur est soumis a une tension de prépolarisation. Lorsqu’un photon X pénétre dans
le détecteur, il engendre des défauts (paires électron/trou) qui permettent le passage d’un courant
électrique. Ce courant est une impulsion électrique. Plus un photon a de 1’énergie, plus il crée des
défauts dans le Si(Li), donc plus I’'impulsion générée sera forte. La hauteur de I'impulsion est
proportionnelle au nombre du photon, on peut ainsi immédiatement savoir de quel photon il s’agit.
Apreés, il suffit de compter le nombre d’impulsions d’une hauteur donnée pour savoir le nombre de
photons d’une énergie que le détecteur a regu. Il est alors possible de stopper le balayage et donc
d'analyser en un point de I'image de son choix. Le détecteur détermine I'énergie des photons qu'il
recoit, on tracera ensuite un histogramme avec en abscisse les énergies des photons et en ordonnée
le nombre de photons regus. L'interprétation des spectres est facilitée par une base de données qui
contient pour chaque élément les énergies et les intensités des raies qu'il produit. Il est possible de
faire apparaitre pour chaque énergie du spectre la liste des éléments qui possédent une raie dans ce
domaine énergétique.

IV.4.1.7. Diffraction des rayons X

Les rayons X sont produits par I’interaction d’électrons avec une cible métallique. Ces
électrons sont émis par un filament chauffé par effet Joule. lls sont accéeléres par un champ
électrique créé par une différence de potentiel entre une cathode constituée par le filament et une
anode constituée par la cible (I’échantillon). Cette technique consiste a soumettre 1’échantillon a un
faisceau de rayons X, et a récupérer le signal diffracté par les atomes qui forment les plans cristallins
(hKI) & chaque fois que la loi de BRAGG est Vérifiee :

nA=2dsin©
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: ordre de la diffraction.

: longueur d’onde du faisceau de rayon X.
: distance interréticulaires.

: angle de diffraction..

DO >S5

Pour que la diffraction se produise, il faut que les ondes diffractées par les différents plans
soient en phase, c’est a dire que la différence de marche (Figure 1VV.12) des rayons rencontrant ces
plans soit égale a un nombre entier. Dans ce cas, 1’angle suivant lequel le faisceau de rayons X est
dévié est égal a I’angle d’incidence O et est caractéristique de la distance interplanaire ou
interréticulaire d. Si ’on connait la longueur d’onde du faisceau de rayons X, on peut mesurer a
partir de I’angle 0 I’équidistance d et ainsi identifier la structure du cristal.

e Lo e L N LY RN e e

———r

—

(i)

Figure V.12 : Géométrie de la diffraction de Bragg.

V.4.2. Caractérisation mecanique
Dans notre étude, nous avons réalisé des essais de résilience et des mesures de microdurté

IV.4.2.1. Essai de résilience

La résilience caractérise la capacité d’un matériau a absorber les chocs sans se rompre.
L’essai consiste @ rompre d’un seul coup de mouton pendule (Charpy) (Figure I1V.13), une
éprouvette entaillée en son milieu et reposant sur deux appuis. On détermine l’érzlergie absorbée dont

en déduit la résilience. La résilience est I’énergie de rupture exprime en joules/cm .

2
Résilience = énergie absorbée par la rupture W (joules)/ section au droite de I’entaille (cm )
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/ pendule de poids P

€prouvette

Iy

Figure 1V.13 : Schéma illustratif du mouton Charpy [5].

L’essai de résilience se fait sur le cordon de soudure appelé zone fondue.

1VV.4.2.3. Essai de microdureté

L’essai de microdureté consiste a appliquer sur une éprouvette a mesurer un pénétrateur
sous une charge d’appui donnée. Les duretés des phases ferritique et austénitique ont été
mesurées par indentation Vickers sur des échantillons polis et Iégerement attaqués pour révéler
les phases. Les mesures de microdureté ont été effectuées avec une charge de 50g avec un
microdurometre de marque BUEHLER Micromet. Nous avons pris la dureté de la ferrite et de
I’austénite dans la zone affectée thermiquement et dans le métal de base et dans la zone fondue.
Les essais ont été realisés sur les éprouvettes de résilience avec un temps de maintien de la charge

de 15 secondes.
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L'acier inoxydable duplex a une bonne soudabilité aux basses températures et dans des
milieux de corrosion qui peuvent provoquer la dégradation des soudures austénitiques et ferritiques.
Pour les installations ou les composants fonctionnant a haute température ou dans des conditions d'un
cyclage thermique, le comportement des soudures change car d'autres facteurs liés a la température ou
au cyclage thermique interviennent.

La température peut provoquer des transformations de phases, un grossissement du grain et la
modification de la configuration des dislocations.

Le cyclage thermique, par le développement des contraintes thermiques et par I'effet des
maintiens a chaud, engendrent une modification de la structure et surtout une fissuration qui peut
provoquer la rupture.

L'objet de nos travaux est de déterminer les effets du cyclage thermique sur la structure de la
soudure, sur la résistance aux chocs et sur la fissuration de la soudure.

V.1. Présentations des résultats
V.1.1.- Evolution de la structure de la soudure

Pour étudier 1I’évolution de la structure d’une soudure en condition de fatigue thermique d’un
acier inoxydable duplex UNS S31803, nous avons effectués des observations micrographiques au
microscope optique ainsi qu’au microscope €électronique a balayage sur les éprouvettes qui ont subit
respectivement 100, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 et 3000 cycles.

V.1.1.1. Structure de I'état initial
1 — Structure de I'acier :

L'acier étudié est un acier de laminage. Sa structure est constituée de grains de ferrite et
d’austénite allongée selon la direction de laminage. La ferrite et l'austénite forment des bandes

paralléles alternées (Figure V.1). Les interfaces ferrite / austénite sont tres visibles (Figure V.2). Le
taux moyen de ferrite est de 50.1

Ferrite

Austénite

Figure V.1. Structure de I'acier
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Figure V.2. Structure de I'acier : forme des grains
Nous avons réalisé une analyse chimique ponctuelle dans les deux phases ferrite et austénite
pour connaitre la répartition des éléments importants alphagénes et gammageénes. Les résultats de
I'analyse sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : Répartition des éléments entre la ferrite et I'austénite

Elément Cr (%) Ni (%) Mo (%) Si (%) Fe (%)
a 21.71 4.00 3.91 0.79 64.89
Y 20.04 7.00 1.82 0.54 70.60

Ce résultat confirme la localisation des éléments alphagénes (Cr, Mo, Si) dans la ferrite et les
éléments gammageénes (Ni) dans l'austénite.

2 - Structure de la soudure :

La soudure présente trois zones : le métal de base MB, la zone affectée thermiquement ZAT et
la zone fondue ZF. La zone fondue et la zone affectée sont séparées par un domaine trés étroit qui est
la zone de liaison ZL. Dans la figure V.3 nous constatons la structure des trois zones.
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ZAT

ZF

Magnification : 85

] Sample: 27
Image : Ech27 High Voltage/kVv: 15.0
Date : 09/06/08 15:02:21 Format: 800 x 600

Figure V.3 : Structure globale des trois zones principales de soudage

Chaque zone est constituée des deux phases ferrite et austénite. Elles se distinguent par la
morphologie des phases. Le métal de base possede une structure identique a celle de I'acier non soudé
présenté dans la figure V.1.La zone affectée ZAT posséde une structure granulaire différente de celle
du métal de base. Les grains de ferrite et d'austénite ont une forme équiaxe réguliere. La ZAT a subit
une recristallisation qui a fait disparaitre la structure de laminage et un grossissement du grain. Nous
pouvons déduire que les températures atteintes dans cette zone sont importantes. La zone fondue
présente une structure typique qui a la forme d'une structure de solidification. La ferrite est sous
forme de dendrites et I'austénite occupe les espaces interdendritiques. Les dendrites ferritiques ont des

tailles variables et sont orientés de maniére dans différentes directions (Figures V.4 et \V.5).

Figure V. 4. Structure de la zone affectée thermiquement

ENP 2007/2008 Page 53



Chapitre V : Résultats et Interprétations

Figure V.5 : Structure de la zone fondue
V.1.1.2. Effets du cyclage thermique sur la structure

1- Structure du métal de base :

L'étude des échantillons jusqu'a 3000 cycles montre que le métal de base conserve sa structure
initiale caractérisé par une structure en bande composée de grains d'austénite et de ferrite allongés dans
la direction de laminage. Les figures V.6, V.7, V8, V.9 présentent les micrographies optiques du métal
de base pour 100, 1000, 1500, 2500, 3000 cycles. Le soudage n'a pas affecté la structure de cette zone.
Ceci permet de confirmer que la température atteinte dans cette zone n'est pas suffisante pour
provoquer la modification de la structure.

Figure V.6: Micrographie optique de métal Figure V.7: Micrographie optique de métal de
de base pour 100 cyvcles base pour 1500 cycles
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—

Figure V.8: Micrographie optique de Figure V.9 : Micrographie optique de
métal de base pour 2500 cycles métal de base pour 3000 cycles

2- Structure de la zone affectée thermiquement

La ZAT est caractérisée par une structure granulaire de recristallisation des deux phases plus ou
moins grossiere. On constate la disparition de la structure en bande et 1’apparition d’une zone de liaison
(la frontiere) entre la zone affectée thermiquement et la zone fondue (figure V.15). Les figures V.10,
V.11, V.12, V.13 présentent la microscopie optique de la ZAT pour 100, 1000, 2500, 3000 cycles
respectivement, tandis que la figure V.14 montre la microscopie électronique de la zone affectée
thermiquement pour 1000 cycles. La Zone affectée conserve sa structure au cours du cyclage thermique.
La taille et la forme des grains ne varient pas, l'austénite se trouve sous forme de grains polyédriques ou
dans les joints de la ferrite.

Figure V.10: Micrographie optique de la ZAT Figure V.11: Micrographie optique de la
pour 100 cycles ZAT pour 1000 cycles
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Figure V.12: Micrographie optique de Figure V.13: Micrographie optique de
la ZAT pour 2500 cycles la ZAT pour 3000 cycles

-

Magnification : 341

Sampe:ZD -
Image : Ech20ZL High Voltage/kv: 15.0
Date : 09/06/08 12:30:11 Format: 800 x 600

Figure V.14 : Micrographie électronique de la ZAT aprés1000 cycles.
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Figure V.15 : Structure de la soudure apres 2500 cycles.

3- Structure de la zone fondue

La zone fondue est caractérisée par une structure biphasée (austénite et ferrite) aciculaire de type
Wedmanstatten. L’austénite se trouve dans les zones interdendritiques de la ferrite. Les dendrites se
présentent en plusieurs directions avec des tailles différentes. Les figures V.16, V.17, V.18, V.19 montrent
I'état structural de la zone fondue pour 100, 1000, 2500, 3000 cycles respectivement. On constate que la

morphologie des deux phases n'a été modifiée par le cyclage thermique. Les figures V.20, V.21 présentent la
microscopie €électronique aprés 100 et 1500 cycles respectivement.

[N

Figure V.16: Micrographie de la ZF pour Figure V.17: Micrographie optique de la ZF
100 cycles pour 1000 cycles
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Figure V.19: Micrographie optique de la ZF
pour 3000 cycles

Magnification : 655
High Voltage/kVv: 15.0
Format: 800 x 600

Sample: 7
Image : Ech72ZF
Date : 08/06/08 15:01:40

Magnification : 1360
High Voltage/kv: 15.0
Format: 800 x 600

Sample: 17
Image : Echl7ZF
Date : 09/06/08 11:06:07

Figure V.21 : Structure de la zone fondue apreés 1500 cycles
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V. .1.1.3. Résultats de la diffraction X

Les figures V.22, V.23 montrent les diffractogrammes de deux échantillons aprés cyclage
thermique (pour 1000, 3000 cycle respectivement). Sur ces diffractogrammes, on constate la présence
des pics de ferrite et d’austénite qui sont les deux phases constituant I’alliage. L’analyse a été
effectuée dans le métal de base et la zone affectée thermiquement. Les Pics identifiés sont :

- Pour l'austénite
(111 ) (200) (220) (311)

- Pour la ferrite
(110) (200) (211)

On peut constater I'absence de précipitation de carbures ou de la phase ¢. D'autre part, nous
constatons que la structure biphasée n'a pas subit de modification.

2 théta

1200 -

1000 A

800

kOO

Intensité

400

200 ~ (

a
30

—

Figure V.22: Diagramme RX aprés 1000 cycles

1:y(111); 2:0a (110); 3:v (200); 4:0a(200); 5:v(220); 6:a(211);7:vy(311)
1000 -
900 ~
o0a
700 :
GO0
a00
400
300 ~
200 ~

30 40 a0 &0 70 a0 90 100 110

2 Théta

Figure V.23: Diagramme RX apres 3000 cycles.

Intensité
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T:y(111); 2:0 (110); 3:y (200); 4:0.(200); 5:y(220); 6: 0 (211);7:y (311)

V.1.1.4. Taux de ferrite :

En calculons le taux de ferrite dans les trois principales zones de la soudure (attaque
¢lectrolytique au KOH, voir Tableau), on constate que le taux de ferrite différe d’une zone a une
autre. Le taux le plus élevé est dans la zone fondue, puis la zone affectée thermiquement et en fin le
métal de base avec une valeur de 50,02% o.

1- Métal de base

L’évolution de taux de ferrite pour le métal de base au cours de cyclage thermique est tracée dans
la figure V.24, on se basant sur cette figure, on constate que le taux de ferrite diminue continument
quand le nombre de cycle augmente. A partir de 500 cycles, le taux de ferrite décroit pour atteindre
une valeur de 6% quant les 3000 cycles sont atteintes.

2 50
s . ¢
@ 49
©
< |
35
S 48
47 ~
46 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Nombre de cycles

Figure V.24 : Variation du taux de ferrite dans le MB

2 - La zone affectée thermiquement

On remarque tout d’abord, que le taux de ferrite dans la ZAT pour 0 cycle est plus élevé que celui
du métal de base a cause des conditions de soudage et de refroidissement. D’apres la figure V.25, le
taux de ferrite décroit pour atteindre une valeur de 9,61% lorsque le nombre de cycle atteint 3000
cycles.
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52
2 50
= 4 .
Q2
o 48
© _
X
3 4R
— i

0 1000 2000 3000 4000
Nombre de cycles

Figure V.25 Variation du taux de ferrite dans la ZAT

3 - La zone fondue

Le taux de ferrite dans la zone fondue a 0 cycle est de 1’ordre de 56%, cette valeur est supérieur a
celle de métal de base et de la ZAT, cela est du aux conditions de soudage. La figure V.26 donne
I’évolution de taux de ferrite en fonction de nombre de cycles. D’aprés cette figure, on remarque que
le taux de ferrite diminue rapidement pour atteindre une valeur de 12,20% lorsque les 3000 cycles

sont atteints.

55

50+

Taux de ferrite

45 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Nombre de cycles

Figure V.26 : Variation du taux de ferrite dans la zone fondue
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V.1.2 — Durcissement de la structure

La figure V.27 présente la variation de la microdureté des deux phases ferrite et austénite en
fonction de nombre de cycles. Les mesures ont été réalisées dans le métal de base et dans la zone
fondue. Nous avons constaté que les duretés des deux phases sont identiques dans les deux zones.
D’apres cette courbe, 1’augmentation de la dureté se produit dans les deux phases mais elle est plus
marquée dans la ferrite car la phase austénitique n’a pas subit des transformations structurales.

340 -
330 - _ e
320 -
304 -
300

—e— Auszténite

—a— Ferrite

Mirodurté HVO0,05
(.
({u]
o

0 1000 2000 3000 4000
Nombre de cycles

Figure V.27: Durcissement de la ferrite et de I'austénite

V.1.3.Fissuration par fatigue thermique

La sensibilité a la fissuration est différente dans les trois zones (métal de base, la zone affectée
thermiquement, la zone fondue), vu leurs différentes caractéristiques telles que : la microstructure, la
sensibilité a la fragilisation ainsi que 1’historique thermique. Cette sensibilité est différente aussi pour
les deux phases. La ferrite étant moins plastique que l'austénite.

V.1.3.1.Fissuration dans le métal de base

L’observation & la microscopie électronique nous a permis de déceler les microfissures qui se
développent au cours de cyclage thermique.
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Microfissures

Sanple: 7 Magnification 1310
Image : EChVIAT Nigh Voltege/kv: 15,0
Date : OB/06/00 135:00:316 Format: 900 x 600

Figure V.28 : Structure du métal de base pour 100 cycles
Ces microfissures sont de type intergranulaire (aux niveaux de joints de grains) ou des
interfaces, elles se forment entre les joints de grains ferritiques et austénitiques et suit le chemin de
I’interface a/y. Les figures V.28, V.29 présentent la microscopie électronique de 1’évolution de la
fissure dans le métal de base pour 100, 3000 cycles respectivement.

Microfissures

Sanple: 29 Magnification : 655
Ina r 4 High Voltage/kV: 15.0
Date : O0/06/700 11:43:38 Format: 800 x 600

Figure V.29 : Structure du métal de base apreés 3000 cycles
V.1.3.2.Fissuration dans la zone affectée thermiquement
Dans la zone affectée thermiquement, les microfissures se développent au cours du cyclage

thermique. Les figures V.30, V.31, V.32, V.33 montrent I'état de la ZAT aprés 100, 1000, 1500, 3000
cycles respectivement. Les microfissures formées aux interfaces sont remplies d’oxydes et
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s’arrangent en réseau sous forme d'un faiencage thermique (Figure V.32). Dans la figure V.33, on
constate une décohésion des joints de grains.

Ticrofissues

Figure 30: Micrographie électronique de la ZAT FigureV.31: Micrographie électronique de la
pour 100 cycles ZAT pour 1000cycles

Microfissure

Faiencage

Saaple: 29 -
Image 1 4 wigh
08/04/08 12733:28 rorm

Date 09/06/88 11:00:42 Format: 800 x €00

Figure V.32: Micrographie électronique de la Figure V.33: Micrographie électronique de la
ZAT pour 1500 cycles ZAT pour 3000cycles

V.1.3.3.Fissuration dans la zone fondue

D’apres la microscopie électronique de cette zone, on constate la présence des microfissures
intergranulaires a 1500 cycles, qui deviennent plus importantes a 3000 cycles. A 3000 cycles, on remarque
la présence d’un réseau de fissures (faiencage thermique). Les figures V.31, V.32, V.33 montrent la
microscopie électronique de la zone fondue pour 1000, 1500, 3000 cycles respectivement.
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Sanple: 17 Magnification 1 1360
Image © Echi72F High Voltage/kV: 15.0
Daze : 09/06/08 11:06:07 Formas: 800 x 600

Figure V.34: Micrographie électronique de la ZF
pour 1000 cycles

Sanpie 3 Rogaifhcet
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ZF pour 1500 cycles ZF pour 3000 cycles

V.1.4.- Oxydation des fissures

Au cours du cyclage thermique entre 320 et 45 °C, Les microfissures formées subissent une
oxydation. Celle-ci se traduit par la formation d'oxydes complexes et fragiles dans les joints. Nous
avons réalisé une analyse chimique ponctuelle dans les joints fissurés (voir annexe V).Cette analyse
montre que le taux d'oxygene atteint les 6 %. Les figures V.37 et V.38 montrent I'état d'une fissure
dans la zone affectée thermiquement.
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Magnification : 5200
High Voltage/kV: 15.0

Figure V.37 Oxydation des interfaces Austénite/Ferrite

Sample: 29 Magnification : 5450
Image : 4 High Voltage/kv: 15.0
Date : 08/06/08 12:28:20 Format: 800 x 600

Figure V.38 Oxydation des interfaces Austénite/Ferrite

V.1.5. Evolution de La résistance aux chocs

La figure V.36 montre I’effet du cyclage thermique sur la résilience de la soudure. On
constate qu’a I'état initial, la résilience est de ’ordre de 15 daJ/cm?. Jusqu'a 500 cycles, la résilience
ne change pas et aprés elle décroft considérablement pour atteindre 5 dal/cm?. C'est une baisse
considérable de la résistance de la soudure. Elle atteint 67 %
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Résilience

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Nombre de cycles

Figure V.39 : Effets du cyclage thermique sur la résilience de la soudure

V.2.- Interprétation des résultats

Les résultats obtenus montrent que la soudure, au cours d'un cyclage thermique subit des
modifications dans sa structure (par I'abaissement du taux de ferrite) dans ses propriétés mécaniques
(chute de la résilience) et subit une fissuration et une oxydation importante.

V.2.1. Structure de la soudure

Les résultats obtenus apres soudage et essai de thermique montrent I’absence de toutes
précipitations des phases intermétalliques et des carbures dans toutes les zones (métal de base, zone
affectée thermiquement, la zone fondue), et toutes les zones conservent la structure initiale. Cela est
di a la faible température de cyclage thermique (320°C). D’apres la Courbe TTT des alliages I’'UNS
S 31803 (Figure 1.10), a cette température les précipités a’ et G peuvent se former dans la ferrite,
mais ces précipités ne sont pas détectables par les méthodes utilisées (microscopie optique, MEB,
rayons X) a cause de leurs petites tailles et de leur dispersion.

V.2.2. taux de ferrite

Au cours de cyclage thermique, le taux de ferrite subit une diminution dans les trois zones de la
maniére suivante.

> Dans le métal de base le taux de ferrite diminue de 6%.

> Dans la zone affectée thermiquement, le taux de ferrite chute de 9.61%.

» Dans la zone fondue, le taux de ferrite diminue de 12.20%.

L'abaissement du taux de ferrite est du a une transformation de la ferrite en alpha prime. Résultat
confirmé par le durcissement important de cette phase qui est dure et fragile. Car la précipitation se
fait localement dans les grains ferritiques

La formation ou la précipitation de la phase o’ lors du maintien a chaud au cours de cyclage
par transformation de la ferrite. Cette précipitation résulte du phénomene de démixtion de la solution
Fe-Cr qui se produit dans I'intervalle 250-500 °C
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V.2.3. la dureté des phases
On peut interpréter le durcissement important de la ferrite dans la soudure par deux causes :

- la précipitation de o’ riche en chrome, dure et fragile au sein de la ferrite en plus du
durcissement provoqué par la formation des contraintes thermiques. Cette précipitation est la
cause de la fragilisation de la ferrite et du vieillissement de l'acier. La mise en évidence de
cette précipitation se fait de maniére indirecte par la mesure de la dureté de la ferrite.

- la formation et le développement des contraintes thermiques qui sont mesurables par technique
de diffractométrie

Le durcissement de l'austénite est du uniquement aux contraintes thermiques développées car
a ce niveau de température, il n'y a pas de transformation structurale.

V.2.4. La fissuration

L’apparition et le développement des microfissures au cours de cyclage thermique sont
observées dans la structure des aciers inoxydables duplex soudée. La fissuration est due aux
contraintes thermiques résiduelles qui sont provoquées par le gradient thermique du cyclage, et la
difféerence entre les coefficients d’expansion thermique entre les deux phases austénitique et
ferritique.

Ces contraintes engendrent la décohésion des joints de grains, ce phénomene va étre la cause
de I’amorgage des microfissures. La fissuration est de type intergranulaire. Une fois les microfissures
amorcees, elles vont étre le siége du phénomeéne d’oxydation.

En comparant les microfissures de la zone affectée thermiquement et la zone fondue a 3000
cycles, on constate que les microfissures de la zone fondue sont beaucoup plus importantes que ceux
de la zone affectée thermique. Cela est d0 a la structure aciculaire de la zone fondue qui présente une
densité de joints et d'interface beaucoup plus importante que dans la zone affectée thermiquement et
de ce fait, cette zone est plus sensible a la fissuration. La présence du réseau de faiencage thermique
présenté dans les figures V.29 et V.33 est due a la nature biaxiale des contraintes thermiques.

V.2.5. La résilience

Concernant les propriétés mécaniques des aciers inoxydables duplex, Les résultats obtenus
montrent la présence d’une chute importante de la résilience du matériau. Ces résultats indiquent que
la structure a subi une fragilisation considérable. L’origine de cette fragilisation est liée & plusieurs
facteurs:

- le r6le important des contraintes thermiques résiduelles qui plastifie la structure et conduit a
I'amorcage et a la propagation de la fissuration intergranulaire.

- le vieillissement de la ferrite par la précipitation d'une phase dure et fragile.

- l'oxydation des fissures qui fragilise la cohésion de la soudure.

Ces phénomenes sont plus importants dans la zone fondue et dans la zone affectée. Ces deux
zones vont étre les endroits de I'endommagement par corrosion et par fatigue plus que I'acier duplex.
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CONCLUSION GENERALE

L'utilisation de I'acier inoxydable duplex comme solution de substitution aux aciers
austénitiques, ferritiques et martensitiques se confirme dans les secteurs de I'industrie ou les
phénomenes de corrosion et de fatigue posent de sérieuses préoccupations pour les
spécialistes. Parmi les domaines concernés, nous citons

- l'industrie pétroliere
- l'industrie militaire
- l'industrie chimique

L'acier inoxydable duplex se distingue, & cause de sa structure, par sa meilleure tenue
a la corrosion et a la fatigue. Il possede une bonne soudabilité. Ces propriétés sont valables
aux basses températures. En effet, pour une température supérieure a 300 °C, l'acier devient
le siege de précipitations de phases fragilisantes et dure (carbure de chrome, a’, G ety>).

La tenue de la soudure duplex a la température de 300 °C et sous un cyclage
thermique a cette température intéresse les spécialistes et les utilisateurs pour la conception
de composants soudés travaillant a chaud.

L'objectif de nos travaux est d'approfondir les travaux déja entamés par ABADLI et
LOUCIF sur la tenue de la soudure en conditions de fatigue thermique.

Les résultats obtenus montrent que dans les conditions de I'essai de fatigue, la
dégradation de la soudure est avancée. La soudure perd son caractére de résistance a la
corrosion par oxydation et de résistance mécanique par fissuration. Ces résultats limitent
I'emploi de la soudure.

Pour compléter ce travail, il sera intéressant de faire des études suivantes

1- sur le plan expérimental :
- mise en évidence de la précipitation de la phase o' et de son effet exact sur le
durcissement
- mesure des contraintes résiduelles
- analyse structurale poussée (diffraction X)
- étude quantitative de la fissuration

2- étude de modélisation qui complétera I'étude expérimentale

- transformations structurales sous contrainte thermique
- fissuration sous contrainte thermique
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ANNEXE | : CLASSIFICATION DES ACIERS INOXYDABLES

1. Les aciers inoxydables martensitiques

IIs contiennent de 12 a 18% de chrome avec une addition de 1 a 4% de nickel et une teneur en
carbone d’autant plus forte varie de 0,1 a 1,2%, afin de conserver une transformation compléte en
austénite a haute température.

Ces aciers sont utilisés a 1’état trempé et revenu et sont essentiellement choisis en raison de leurs
bonnes propriétés mécaniques alliés a une résistance a la corrosion relativement élevée. Les
principaux aciers martensitiques sont représentés dans le Tableau 1

Tableau 1 : Composition chimique des principaux aciers inoxydables martensitiques

Norme C Mn Si S P Cr Autres
AlSI AFENOR max Max Max Max
403 Z8C13 <0,15 1,00 0,50 0,030 0,040 11,5/13 _
410 Z12C13 <0,15 1,00 1,00 0,030 0,040 11,5/13 _
414 _ <0,15 1,00 1,00 0,030 0,040 11,5/13 Ni :
1,25/2,50
416 Z12CF13 <0,15 1,25 1,00 0,15 > 0,060 12/14 Zr,
Mo<0,60
420 Z20C13 <0,15 1,00 1,00 0,030 0,040 12/14 _
431 _ <0,20 1,00 1,00 0,030 0,040 15/17 Ni :
1,25/2,50
440A _ 0,60/0,75 1,00 1,00 0,030 0,040 16/18 Mo<0,75
440B _ 0,75/0,95 1,00 1,00 0,030 0,040 16/18 _
440L Z100CD17 0,95/1,2 1,00 1,00 0,030 0,040 16/18 Mo<0,75

2. Les aciers inoxydables ferritiques

Les aciers inoxydables ferritiques sont des alliages Fe-Cr ou Fe-Cr-Mo, ils contiennent 17% de
chrome et une teneur en carbone n’excede pas 0,08% .

Ils sont surtout employés en raison de leur résistance a 1’oxydation et la sulfuration a hautes
températures. Les principaux aciers ferritiques sont représentés dans le Tableau 2
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ANNEXE | : CLASSIFICATION DES ACIERS INOXYDABLES

Tableau 2 : Composition chimique des principaux aciers inoxydables ferritiques

UNS || C Si S P Mn || Cr Ni || Mo || Ti || Cu || Co N

$44735 || 0,013 0,37 0,001 0,02 0,28 28,6 0,43 3,76 0,50 0,08 0,02 0,025

S44660 (| 0,021 0,42 0,001 0,017 0,34 27,15 2,04 3,51 0,51 0,11 0,02 0,02

$44635 || 0,014 0,31 0,007 0,015 0,32 24,92 4,17 3,81 0,50 0,08 0,04 0,018

S44800 (| 0,0039 || 0,10 0,007 0,004 0,028 28,88 2,31 3,93 <0,01 0,03 0,02 0,015

3. Les aciers inoxydables austénitiques

Les aciers inoxydables les plus répondus mais aussi les plus colteux.

Fondamentalement, ce sont des alliages fer- chrome-nickel avec des additions variables de
carbone et d’autres éléments qui permettent d’obtenir des propriétés particuliéres vis-a-vis la
corrosion, 1’oxydation ou la résistance mécanique a haute température.

Ces aciers ont une structure cubique a face centrée a température ambiante. lls contiennent
suffisamment de chrome pour offrir une résistance a la corrosion et du nickel pour assurer la
structure austénitique a la température ambiante.

La composition chimique des principaux aciers inoxydables austénitiques est indiquée dans le
Tableau 3

Tableau 3 : principaux aciers inoxydables austénitiques

NORME C Ni Cr Mo Autres

AlSI AFNOR Max

304L Z2CN18 10 0,030 9/11 17719 - -

304 Z6CN18 09 0,07 8/10 17/19 _ _

321 Z6CNT18 11 0,08 10/12 17/19 _ 5C<Ti<0,6

347 Z6CNTDb18 11 0,08 10/12 17/19 _ 1I0C<Nb+Ta<1
316L Z2CND17 12 0,030 11/13 16/18 2/2,5 _

316 Z6CND17 11 0,07 10/12 16/18 2/2,5 _

310 Z12CN25 20 0,12 19/21 24/26 _ _
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ANNEXE Il : PROCEDURES DE SOUDAGE

. Welding Procedure o
GTP P Page 1/2
Specification “
Title: WELDING OF DUPLEX PIPING 22% Cr
Welding processes Joint preparation:
GTAW-SMAW
Base Metal
. Thickness
type | grade () (mm)
Mini | Maxi | Mini | Maxi
AT90 | 831803 | 1/2 3.17 12.7
E: Thickness
Joint design v angle : ¢ =37.5°+£2.5
RootFace:a=1.6+0.8 RootGap e=2.6% 1.6
Backing material : N/A
Forme : Dimensions
Preparation: by cutting, bevelling and grinding
remove all excess oxide rust paint and grease
25mum each side of preparation
Other :Equivalent steels
Piping fittings
Other : Fillet Weld Qualification
oo ) All thicknesses , all fillet size and diameters _
 Filler metals:(AWS-ASTM/Class) 1 Gas:
il Shielding gas(es) percent comp. : Ar 99.99%
i1 Layers ' Root  Fill : Cap :Flow Rate(I/min): 10.0-20.0
Lo Class '+ ER2209 ' E2209 ' E2209 ', Backing gas composition : Ar 99.99%
| Diameter(mm) | 2.0-2.4 | 3.25 | 325 |!Flow Rate (I/min): 8.0-12.0
1 Other :
! Backing gas to be maintained for min 2 layers
' Adjwstment:
Flux : AWS Class N/A :

S |
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ANNEXE Il : PROCEDURES DE SOUDAGE

Welding Procedure

GTP .- Page 2/2
Specification =
Welding position : Preheat :
Passes Root Fill Cap Base Wall thickness
ASME Position All All All metal
Rotation or tix Fix Fix Fix
Welding process | Up Hill | Up Hill | Up Hill
Rotation direction :
Other :
Method :
Control :
Other :
Electrical characteristics & Technique
Passes Root Fill Cap
Welding Processes GTAW SMAW SMAW
Welding Position All All All
Current and polarity DC(-) DC (+) DC (+)
Filer metal ER2209 E2209 E2209
@ Electrode (mm) Tungsten 2.4 - -
@ Rod (1mm) 2.0-24 3.25 3.25
Amperage range (A) 100-135 80-110 80-110
Volt range (V) 11-18 11-18 11-18
Gas Ar 99.9% - -
Flow Rate (L/min) 10-20 - -

The number of passes in filling and cap depends on the thickness to be welded.

other

Interpasses temperature

Between the root and the second passes

Temperature :150°C

Between other passes :
Temperature :150°C

Other

Postweld heat treatment

Heating rate:

Holding temperature/time:

Duration:
Cooling rate:

Cooling temperature Controlled until:

Material:

Other
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ANNEXE 11l CONTROLE DES SOUDURES

On distingue deux types de contréles que 1’on effectue sur les soudures : les
contréles non destructifs (CND), les contréles destructifs

1. Contrdle non destructif

Il a pour objet de déceler les défauts internes des soudures, on envisage différentes
méthodes :

» Contrdle par ressuage

» Contr6le par ultrasons

» Contrdle par vidéo endoscopie
» Controle par radiographie y

1.1. Contrdle par ressuage

Le ressuage est une méthode de contrdle non destructif dont le but est de localiser et
de déterminer I’importance des discontinuités superficielles dans les matériaux, elle
est basée sur le principe de la capillarité

Les phases successives du contréle par ressuage sont les suivants :

» Un nettoyage soigné de la piéce.

» L’application d’un produit coloré ou fluorescence, ce liquide pénétre a
I’intérieur des défauts débouchant.

» Apres ¢élimination par lavage de I’excés de pénétrant, la surface est recouverte
d’une fine couche de révélateur qui agissant comme buvard, « aspire » le
pénétrant contenu dans les défauts et donne une tache colorée.

1.2.Contrdle par ultrasons :

Le contrble par ultrasons est une méthode permettant la détection de défaut a
I’intérieur d’un matériau.

Le contrdle est basé sur la transmission et la réflexion d’onde de type ultrasons a
I’intérieur d’un matériau. Cette onde est émise par un palpeur placé sur la surface du
matériau a contrdler et se propage dans le matériau. Il existe des méthodes par contact
(le palpeur est en contact avec la piéce) ou par immersion (la piéce et le palpeur sont
immergés dans de l'eau). Dans le cas de la méthode par contact, il est nécessaire
d'ajouter un couplant (eau ou gel) entre le palpeur et la piece pour assurer la
transmission des ondes. Lorsque ces ultrasons rencontrent une interface delimitant
deux milieux ayant des impédances acoustiques différentes, il y a réflexion. Les
ultrasons réfléchis sont captés par un palpeur (qui peut étre le méme que I'émetteur). Il
y a création d'un « écho ».

D'un point de vue pratique, on utilise un écran d'oscilloscope. Les échos sont
représentés par des pics sur I'écran.
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ANNEXE 11l CONTROLE DES SOUDURES

1.3.Contrdle par vidéo endoscopie

Le contrble par endoscopie permet d'examiner a distance l'intérieur des équipements
industriels. L'image est observée sur un écran vidéo.
L’ Avantages de ce controle :
» controle visuel a distance de zones inaccessibles a I’ceil et sans démontage
important.
» enregistrement possible des résultats.
» suivi de défaut par controle périodique.

1.4. Contrdle par radiographie y

La radiographie y est une des plus vielles méthode d’évaluation non destructive. Son
principe consiste a faire traverser le matériau par un rayonnement électromagnétique
de trés courte longueur d’onde, les rayons gamma sont issus du réarrangement de
noyaux instables d’isotopes radioactifs au cours de leur désignation et a recueillir les
modulations d’intensité du faisceau incident sous forme d’une image sur un récepteur
surfacique de type film photographique ou capteur électronique de type amplificateur
de brillance ou autres.

2. Contrdle destructif

Ce genre de contrdle s’effectue essentiellement sur les surfaces de soudure et leur
résistance a la corrosion.

2.2. Contréle métallographique des soudures

Il consiste & examiner la section droite d’une soudure aprés préparation suivant les
techniques classiques, cette préparation comporte :

» Le polissage
» L’attaque chimique a pour but de révéler la structure du métal fondu et des
zones adjacentes et les différentes phases existantes.
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ANNEXE 11l CONTROLE DES SOUDURES

2.3. Teste de corrosion

I consiste essentiellement a voir s’il y” a eu ou non sensibilisation du métal par le
soudage.
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ANNEXE IV DISPOSITIF DE FATIGUE THERMIQUE

Constitution du dispositif :

Le schéma du dispositif de fatigue thermique est présenté dans la figurel. Ce dispositif est
constitué des composants suivants :
(1) Un moteur a courant continu.
(2) Manivelle.
(3) Bielle.
(4) Une fin de course.
(5) Guides.
(6) Un bati, auquel sont fixés solidement les autres composants tels que le four, le moteur et
les guides.
(7) Un four tubulaire de marque ADAMEL, qui peut chauffer jusqu’a 1050°C.
(8) Une tige filetée.
(9) Eprouvettes plus porte éprouvettes.

(10)Un bac de trempe en plexiglas, rempli d’eau et d’une capacité de 40 litres. Ce bac est situé en
dessous du four.

(11) Thermocouples chrome-alumel.

(12) Un temporisateur pour commander le moteur.
(13) Régulateur de température.

(14) Un indicateur de température digital, pour donner la température des échantillons.

(15) Bloc de puissance pour alimenter et contréler la marche du four.
(16)Une armoire de régulation.
(17)Un redresseur pour alimenter le moteur et fixer sa vitesse.

(18) Une table potentiométrique pour tracer I’allure du cycle thermique de fatigue, c'est-a-dire la
courbe de température en fonction du temps.
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ANNEXE IV DISPOSITIF DE FATIGUE THERMIQUE
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Figure 1: Schéma du dispositif de fatigue thermique

Principe de fonctionnement du dispositif

Le dispositif permet de réaliser des cycles de chauffage et de refroidissement
entre deux niveaux de temperatures.Les éprouvettes sont chauffées dans le four
tubulaire a une température T pendant une durée t., ensuite elles sont refroidies
dans le bac d’eau pendant t; pour atteindre une température Tmin. Ces cycles
thermiques sont réalisés a 1’aide d’un systeme électromécanique composé d’un
moteur éelectrique a courant continu et du couple bielle manivelle. Ce systeme permet
d’obtenir un mouvement oscillatoire vertical avec une fréquence constante. La vitesse
d’oscillation désirée est obtenue par la fixation de la puissance d’alimentation du
moteur, qui dépend de la tension fournie au moteur par le redresseur.

Les éprouvettes de résiliencesont places dans une porte eprouvette fixée a la partie
inférieure de la tige filetée, alors que la partie supérieure de cette derniére est fixée a
I’extrémité de la bielle.

Le temps de chauffage est réglé par le temporisateur et le temps de refroidissement est
réglé a la fois par le temporisateur et la vitesse du moteur. Le temporisateur
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ANNEXE IV DISPOSITIF DE FATIGUE THERMIQUE

commande les séquences de marche et d’arrét du moteur. Ce temporisateur fonctionne
a deux temps : le temps repos « off » et le temps marche « on ». Les durées de ceux-ci
sont indépendantes et peuvent étre fixées entre 1 secondes et 30 minutes. Lorsque le
temporisateur est a I’arrét (mode off), le moteur est aussi a 1’arrét et les éprouvettes
sont maintenues au milieu du four, cette période correspond a la période de chauffage
tC ou les éprouvettes sont chauffées jusqu’a la température maximale voulue. Une fois

le temporisateur est en marche (mode on), les éprouvettes se déplacent avec un
mouvement de descente et de montée pour subir une trempe (un refroidissement) dans
le bac d’eau pendant t. Cette trempe va diminuer la température des éprouvettes

jusqu’a la température minimale Tnjn €t quand la tige atteint sa fin de parcours le
cycle se répéte.
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ANNEXE V : ANALYSE PONCTUELLE DANS LES JOINTS
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RONTEC EDWIN WinTools

DUPLEX

08.06.2008 (11:59)

Eo0:15.0 keV

*** pPUzaf results ***

elem/line P/B B F c(100%)_confid. h
Mo L-ser 9 1.02963 1.02860 2.29 2.43 +- 0.79
Cr K-alpha 128. 1.04976 1.21357 20.04 21300 +— 2571
O K-ser @ 1.00000 1.00000 5.96 6238 = 113
Fe K-alpha 295. 1.05369 1.03195 61.91 65.82 +- 9.03
Ni K-alpha  15. 105733 1..03977 3.87 4.12 +- 1.15
standardless 94.07 100.00 [2s]

(TO:16.0 TI:

Figure 1 : Analyse ponctuelle dans les joints fissurés de la ZAT pour 3000
cycles
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ANNEXE V : ANALYSE PONCTUELLE DANS LES JOINTS
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RONTEC EDWIN WinTools ECH29-2 08.06.2008 (12:25)

Eo0:15.0 keV (T0:16.0 TI: 0.0)

*** PUzaf results ***

elem/line P/B B E c c(100%)__ confid._h_
Mo L-ser 8.2 1.02963 1.02911 2.02 2.01 +- 0.91

Cr K-alpha 144.7 1.04976 1.20760 22571 22.66 +- 3.28

O K-ser @ 1.00000 1.00000 5.60 5.59 +-1.04 n
Fe K-alpha 314.2 1.05369 1.03117 65.93 65.80 +-10.24

Ni K-alpha 14.5 1.05733 1.03966 3.67 3.67 +- 1.41

Si K-ser 1.5 1.02315 1.00769 0.26 0.26 +- 0.22
standardless 100.19 100.00 [2s]

Figure 2 : Analyse ponctuelle dans les joints fissurés de la ZAT pour 3000 cycles
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