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Résumé :

Ce travail concerne I'étude de I'évolution structurale et le comportement mécanique
d’'un assemblage soudé de I'acier inoxydable 304 L avec un aciers au carbone API5L

Gr B.
L’étude comporte deux parties principales :

Une partie expérimentale et une autre numérique .on s’intéresse dans la premiere a un
examen structural de I'évolution des transformations de phases le long du joint soudé
complétée par les essaie mécaniques et une 2 emme partie numeérigue pour simuler

'essaie du traction et montrer le comportement elastoplastique du joint soudé.
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éléments finis.

Abstract :

This Works talk about studying the evolution of the structure and mechanical
behavior of ths dissimilar welded joints of austenitic stainless steel and carbon steel

using the GTAW process.
This study is composed of to parts :

The first one, which interest in a structural examination the phase transformation

evolution along the welded joint accomplish by mechanicals tests.

The second part talk about a numerical simulation done with the program “Abaqus’

to show the elasto plastic behavior of the welded joint.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre du nouveau projet de recherche pris en charge par I’équipe « Structure
des matériaux métalliques » du Laboratoire de Sciences et Génie des Matériaux, nous nous
sommes intéressé a 1’étude d’une soudure hétérogene de 1’acier inoxydable austénitique type
304 L avec un acier de type API 5L grade B, utilisés sous forme de tube pour le transport de

produits d”hydrocarbures.

Les soudures hétérogénes sont des assemblages par soudure de deux matériaux de
composition chimique différente ou d’un méme matériau avec un métal d’apport différent. Sur
le plan technique, ces soudures posent des problémes dans les domaines mécaniques mais

surtout au niveau de la résistance a la corrosion.

Elles sont utilisées pour des considérations économiques pour limiter 1’utilisation des
aciers inoxydables matériaux trés colteux mais les matériaux de substitution sont moins
nobles et les risques de corrosion de type galvanique et celle qui s’attaque aux aciers non
alliés dans le sol, dans 1’eau ou dans une atmosphere industrielle sont importants. Ces risques
nous obligent a bien comprendre la nature de la soudure (composition, structure, proprietes
mécaniques et électrochimiques) afin de prévoir I’endommagement et augmenter la durée de

vie des installations.

L’objectif de notre étude est :

- de réaliser la soudure avec un choix judicieux du métal d’apport et des
conditions de soudage

- de caractériser cette soudure sur le plan structural et mécaniques.

- de réaliser une étude de simulation du comportement mécanique de la

soudure

Ce mémoire comporte trois parties
- Partie | : Etude bibliographique constituée de deux chapitres.
- Partie 11 : Etude expérimentale constituée de deux chapitres.

- Partie 111 : Etude de simulation constituée de deux chapitres.



Chapitre I : Aciers inoxydables austénitiques

CHAPITRE | LES ACIERS
INOXYDABLES AUSTENITIQUES

Les aciers inoxydables sont des aciers fortement allies essentiellement au
chrome (de plus de 12%), au nickel et a d’autres éléments d’addition. Le chrome confére a
I'acier une excellente résistance a l'oxydation par la formation d'une couche de Cr,0O3 qui
constitue une couche passive ou film de passivation. Celle-ci protége la structure interne de
I’acier.

Le chrome, dans les aciers inoxydables peut par son affinité pour le carbone,
précipiter a I'état de carbures, essentiellement dans les joints. Cette derniére, n'est pas
souhaitée car elle réduit considérablement la résistance de l'acier a la corrosion et provoque
sa fragilisation mécanique. Chose qui devrait étre plutét évitée.

Parmi les aciers inoxydables, les aciers austénitiques sont les plus répandus et
les plus employés a I'échelle industrielle car ils offrent un bon rapport entre la résistance a la
corrosion et les propriétés mécaniques et en raison de leur soudabilité, meilleure que celle
des aciers ferritiques. Les aciers inoxydables austénitiques sont essentiellement non
magnétiques. Toutefois, ils peuvent présenter un aspect magnétique s’ils contiennent de la

ferrite résiduelle.

I.1- Constitution des aciers austénitiques

Les aciers austénitiques sont les aciers inoxydables les plus répandus mais aussi les
plus codteux. Fondamentalement, ce sont des alliages Fer - Chrome - Nickel avec des
additions variables d'autres éléments qui permettent d'obtenir des propriétés particulieres vis
a vis de la corrosion, I'oxydation ou la résistance mécanique a haute température (fluage).lls
présentent une structure austénitique a toutes températures (cubique a faces centrées) et ne
peuvent donc pas durcir par trempe. lls sont beaucoup moins sensibles au phénomene de
grossissement de grain a haute température que les aciers ferritiques du fait de leur structure
(cfc). Aussi ils ne présentent pas de rupture par clivage (rupture fragile), ce qui minimise
considérablement les conséquences du grossissement des grains et fait d'eux des matériaux de

choix pour les applications cryogéniques.
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La constitution des aciers inoxydables est bien définie par les digrammes d’équilibres
qui sont utilisés pour décrire les transformations et les stabilités des phases dans des
conditions thermodynamiques de température et de composition. Les systémes qui sont
utilisés sont :

1 - les systémes binaires Fe-Cr et Fe-Ni

2 - les systemes ternaires Fe-Cr- C, Fe-Cr-Ni,

I.1.1 Le diagramme Fer-Chrome :

Le diagramme Fe-Cr présenté dans la figure I.1. montre qu’il y a une solubilité
compléte du chrome dans le fer a des températures élevées et que la solidification de tous les
alliages Fe-Cr se passe sous forme de ferrite. Rappelons aussi que le Cr est un élément a-
géne, donc il favorise la formation de la ferrite, de structure cubique a faces centrées. Le
diagramme Fe-Cr est caractérise par deux facteurs distinctifs a savoir [1] :

1. la présence de la phase sigma a environ 50% de Cr

2. larestriction de la zone austénitique, généralement appelée la boucle gamma.

A de trés faibles concentrations de Cr , une « boucle » d’austénite appelée « la boucle gamma
» apparait dans I’intervalle de température [910 a 1400] .Les alliages ayant un pourcentage
inférieur a 13% en Cr seront totalement austénitiques dans cet intervalle Par refroidissement

rapide. Cette austénite peut se transformer en martensite

A Dextérieur de cet intervalle I’alliage peut étre soit austénitique soit ferritique, donc
il subit la transformation o == vy par chauffage ou par refroidissement. En dehors de
cette boucle et a des températures plus élevées, les alliages Fe-Cr sont compléetement
ferritiques.

A basse température, une nouvelle phase appelée « phase sigma » se présente dans le
systeme Fe-Cr. C’est une composition intermétallique, stoéchiométrique, de structure
cristalline tétragonale. Elle est dure, fragile et qui peut se produire dans des alliages

contenants sensiblement moins de 50% de Cr se formant suivant des cinétique lente.
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Figure 1.1. Diagramme Fe-Cr [2]

Elle présente aussi un effet nuisible sur la résistance a la corrosion des aciers
inoxydables. C’est pour quoi il faut bien faire attention lors de leurs utilisations dans
I’intervalle de température 600-850°C qui favorise sa formation [1]. Vu I’aspect dur et fragile
qui caractérise cette phase, sa présence dans les aciers inoxydables est pratiquement
indésirable.

A des températures plus basses, exactement a 475 °C, un phénomeéne particulier se
produit dans les alliages fer-chrome de composition voisine de 50 % en chrome. Ce
phénomeéne est connu sous le nom de « la fragilisation a 475°C » [1] comme présenté dans la
figure 1.2. Il en résulte la formation d’une précipitation riche en Cr dans la matrice &, cette
précipitation est appelée (2°), elle se forme a la température ambiante, il a ét€ montré qu’elle
a un effet de fragilisation tres élevé dans les alliages ayant une contenance supérieur a 14 %
de Cr. La formation de 4’ est aussi trés lente dans les alliages Fe - Cr mais on peut améliorer

sa vitesse de formation par I’ajout des éléments d’additions.
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Figure 1.2 diagramme fer-chrome et fragilisation a 475°C [3].

1.1.2 Le diagramme Fe-Cr-C :

L’addition du carbone aux alliage Fe-Cr altére significativement et complique les

équilibres des phases .étant donné que le carbone est un élément austénitique, il élargit la

boucle gamma, permettant a 1’austénite de se former a des températures plus élevées et a des

concentrations en Cr plus élevées. L’effet du carbone sur I’expansion de la phase austénitique

est montré dans la figure 1.3. Notons que méme d’une petite quantité de carbone résulte une

expansion tres élevée de la boucle gamma .Cet aspect est trés important dans le

développement de 1’acier inoxydable martensitique. Puisque pour former de la martensite a

une température ¢levée, il faut d’abord avoir ’austénite a cette température. Pour les aciers

ferritiques, il faut que cette boucle soit contrélée de telle facon que la formation de 1’austénite

a hautes températures soit évitée.
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Figure 1.3 : Effet du carbone sur I’expansion de la zone de la phase austénitique [4].

Pour pouvoir étudier ’effet de la température sur le systétme Fe-Cr-C. il est plus
intéressant d'étudier les diagrammes pseudo-binaires en fixant la valeur d'un élément (
exemple le chrome) pour voir les effets de l'autre élément sur la structure et la nature des
phases qui se forment a différentes températures. On remarque bien qu’avec 1’addition du
carbone, il y a formation de nouvelles phases dans les alliages Fe - Cr. Ces phases sont les
carbures de chrome (Cr, Fe) 23 Cs et (Cr, Fe) 7 Cs, ( Figure 1.4).

Pour les alliages a 13 % de chrome, pour un taux de carbone inférieur a 0.7 % l'acier a
une structure biphasée ( a + (Cr, Fe) 23 C6 ). Pour les aciers contenant plus de 0.7 % de
carbone le carbure (Cr, Fe) 7 C3 peut se former aux basses températures a coté du carbure
(Cr, Fe) 23 Cs

Pour les alliages contenant 17 % de chrome, le carbure (Cr, Fe) 7 C; est stables a des
températures supérieures a 1000 °C et pour des taux en carbone dépassant 0.7 %. Les aciers
qui contiennent un faible taux de carbone et 17 % de chrome ont une structure biphasée ( a
+ (Cr, Fe) .3 C6 ). au dessous de 1000 °C ( Figure 1.4).



Chapitre | : Aciers inoxydables austénitiques

#)
Py
5
z
a
E
2
Gw . : 4 R = 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(a) Carbon (%)
1600
14001
)
=~ 12004
2 .
=
T |
£ 000
2
800 + -]
I+ C‘ ’
600 ' . - - J
0. 0.2 04 06 0.8 1.0
(b) Carbon (%)

Figure 1.4 : diagramme fer-chrome-carbon & 13 % Cr (a) et 17 % Cr (b)[1]

Les alliages fer-chrome qui ont un pourcentage de carbone inférieur a 0.1%, les
alliages ternaires sont complétements ferritiques pour les hautes températures. Le
refroidissement rapide conduit a une structure ferritique primaire 9, le diagramme a 13% de
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chrome est la base de tous les aciers inoxydables ferritiques a basse contenance en chrome tel
que I’aciers type 409. Dans le cas d'un refroidissement lent, l'acier d'abord ferritique, subit
une précipitation de l'austénite a haute température. A plus basse température le carbure (Cr,
Fe) .3 Ce précipite pour donner une structure triphasée (a +y + (Cr, Fe) ,3C6 ). A une
température, qui dépend du taux de chrome, l'austénite disparait et l'acier retrouve une
structure biphasée (a + (Cr, Fe) 23 C6) aux basses températures.

Si maintenant on prend un pourcentage plus élevé en Cr dans le systeme Fe-Cr-C, le
champ de la ferrite s’élargit sur le compte de celui de 1’austénite, comme représenté par le
systeme a 17% de Cr (figure 1.4.b). Ceci résulte du caractére alphagéne du chrome, ce qui
permet la formation d’une ferrite plus stable a des températures élevées. Ce diagramme est la
base des aciers inoxydables ferritiques contenant un pourcentage médium de Cr, tel que
I’acier du type 430, et pour les aciers a une contenance moyenne en Cr et ¢levée en C tel que

I’acier du type 440.
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Figure 1.4.d : alliage fer_chrome a 0.1% C [1]

Pour les concentrations plus élevées que 13%, un changement important dans la
structure se présente a la température de 1050°C [1] .la structure monophaseée & donne

naissance a une évolue vers une structure biphasée (y+a) appelée Duplex.
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Figure 1.5 : effet du % Cr sur la formation de la ferrite delta [1]

Dans la figure 1.5 on constate que, pour une concentration en chrome supérieure a
13.5 %, le taux de ferrite croit de maniére linéaire avec le pourcentage de chrome dans un
acier contenant moine de 0.1 % de carbone. Pour un pourcentage en chrome inefieur a 13.5
% , l'acier a une structure martensitique. Une addition plus élevée en Cr n’aura aucun effet

sur la microstructure mais le métal sera plus susceptible a la formation de la phase Sigma

1.1.3 Diagramme Fe-Cr-Ni :

Comme indiqué sur le figure 1.4.b, un acier contenant le Cr 17%Cr et 0,1% C aura
une microstructure environ de 35% du ferrite delta 65% d'austénite a un a la température de
1050°C. Pendant que le chrome restreint le domaine austénitique, le Ni a 1’effet opposé, la
figure 1.6 montre bien cet effet

Le diagramme d’équilibre Fe-Ni montre une expansion de la zone austénitique. Les
différents effets apportes par 1’ajout de Ni sont montrés par la figure 1.7. On voit que la ferrite
delta a la température 1050°C devient complétement austénitique avec 1’ajout d’environ 5 %
Ni [1].
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Figure 1.6 : diagramme Fer_Nickel [1]

En refroidissant a la température ambiante 1’austénite a faible pourcentage de Ni se
transforme en martensite, c’est la raison pour laquelle, la dureté augmente au début avec
I’addition du Ni tel que la martensite remplace la ferrite delta. Cependant 1’addition du Ni
diminue les températures de transformation Ms et Mf .tel que pour une contenance plus élevé
que 4% Ni, Mf descend en dessous de la température ambiante .une addition plus élevée en
Ni décroit la dureté, la transformation de la martensite sera incompléte accompagnée par la

formation de I’austénite résiduelle.
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Figure 1.7 : Effets du nickel [1]

1.2- Les éléments d’additions :

Les aciers inoxydables sont des alliages a base de fer avec un pourcentage entre 50 et
88% en poids de la composition .les additions principales sont , le Cr et le C pour les aciers
inoxydables austénitiques et ferritique ,le Nickel pour les aciers inoxydable austénitique et
duplex . Essentiellement tous les aciers inoxydables contiennent manganése et le silicium
comme seconde additions .autres ¢léments d’addition (molybdéne, niobium, titan,
aluminium, cuivre, tungsténe, azote...) sont ajoutés pour augmenter la fabrication,
développer des propriétés mécaniques, augmenter la résistance a la corrosion ou influencer
sur la microstructure. Les impuretés sont trouvées toujours dans les aciers inoxydables tel
que le nitrogene, 1’oxygene, le soufre et le phosphore. Tous ces additions et impuretés

affectent la soudabilité et les propriétés.

1.2.1 Le Chrome :

Le chrome est ajouté en premiere addition, pour offrir a I’acier une protection contre
la corrosion. Plus spécialement : 1’oxydation atmosphérique, par la formation d’un oxyde
stochiométrique (Fe, Cr),O3 sur la surface du métal. Sa présence augmente la stabilité de cet

oxyde puisque son affinité avec 1’oxygéne est plus élevée que celle du fer. On considere en
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général un acier comme inoxydable si le pourcentage de Cr dépasse 11%. Celui ci est aussi
un promoteur ferritique .comme on 1’a déja montré sur la figure 1.1, les alliages fer-chrome
avec plus de 12% Cr seront complétement ferritique.

Dans les alliages fer-chrome-carbone et fer-chrome-nickel, 1’augmentation du % du
Cr augmente la formation de la ferrite et ralentit la formation de la martensite, 1’austénite, et
le duplex .Dans les aciers ferritique, le chrome est le premier élément stabilisant la structure
ferritique, ce dernier est aussi un grand formateur de carbures, ceux qui sont les plus connus
sont My3Cs, ils se trouvent pratiqguement dans tous les aciers inoxydables, 1l est possible de
trouve un autre type de carbure Cr;Cs, le chrome peut aussi se combiner avec 1’azote pour
former des nitrures, le plus commun est le Cr,N trouvé généralement dans les aciers
inoxydables ferritiques et duplex.

Le chrome est aussi un élément essentiel pour la formation des compositions
intermétalliques qui tendent a fragiliser les aciers inoxydables, a savoir la phase sigma qui se
forme dans les alliages Fe-Cr a des températures en dessous de 815°C [4]. D’un point de vue
mécanique, le Cr augmente relativement la dureté, puisque c’est un atome de substitution
dans les deux cas de structures (CC, et CFC). Pour avoir des propriétés mécaniques
acceptables dans les fabrication soudés, les aciers inoxydables ferritiques ayant une forte
teneur en chrome doivent étre traités prudemment, ou les taux de carbone et nitrogéne

doivent étre réduits au maximum.

1.2.2 Le Nickel :

La premiére fonction du Nickel est de promouvoir la phase austénitique, de telle
maniére qu’on peut produire des alliages austénitiques ou austénito-ferritique. Par I’ajout de
suffisamment de Ni, la zone austénitique peut croitre au point de stabilisé I’austénite a une
température en dessous de la température ambiante : Le nickel n’est pas un élément
carburigéne et ne forme pas de compositions intermétallique, mais il influe sur la cinétique
de la précipitation .Dans les aciers ferritiques, le nickel augmente en générale la résistance a

la corrosion.

Cependant, il est associé a une diminution de la résistance a la corrosion sous tension.

« Stress corrosion cracking ». En  outre, il améliore la résistance mécanique des aciers
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martensitique et ferritique. Si le taux du Nickel est excessif, la fraction volumique de
I’austénite peut atteindre des valeurs parfois supérieures a 0.5, provoquant 1’enrichissement
de la ferrite en Chrome et en Molybdéne, favorisant ainsi la transformation de la ferrite en
phases intermétalliques dans I’intervalle de température de 650 a 950°C de manicre
importante. De plus, les teneurs élevées en Nickel accélerent la formation de la ferrite &' La

figure 1.8 [1] montre 1’effet du Ni sur les alliages Fe-Cr-Ni
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Figure|.8.1 (a) Influence du Nickel sur I'extension de la boucle » des alliages ternaires Fe-Cr-Ni : (h)

Coupes verticales du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni pour des teneurs eroissantes en Chrome .

1.2.3 Le Manganese :

Il est ajouté théoriqguement a tous les aciers inoxydables, en générale il est présent a
I’ordre de 1 a 2% en poids. Pour les aciers inoxydables ferritiques et martensitiques, il ne
dépasse pas en générale 1% .il est considéré comme élément austénitique, mais le degre
d’¢élargissement dépend de %Ni présent dans la solution solide. Il est aussi trés important
pour la stabilisation de ’austénite aux basses températures afin d’empécher la transformation
martensitique. Il est aussi parfois ajouté pour augmenter la solubilit¢ de 1’azote dans les
phases austénitique. Par exemple 1’addition de 15% de Mg aux aciers Fe-20Cr augmente la
solubilité¢ de I’azote de 0.25 a environ 0. 4%.n L’effet du manganése sur les propriétés

mécaniques n’est pas vraiment visible, il rend le métal plus ductile [4].
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1.2.4 Le Silicium :

Il est aussi présent pratiquement dans tous les aciers et il est ajouté en premier lieu
pour la désoxydation pendant la fusion, il est présent dans tous les aciers inoxydables avec
des teneures entre 0.3 a0.6% pds. On peut le remplacer par I’aluminium mais c’est vraiment
rare pour les aciers inoxydables.

Son rdle pour la promotion d’aciers inoxydable austénitiques au ferritiques n’est pas
vraiment clair .en dessous de 1% il semble n’avoir aucun effet sur I’équilibres des phase dans
les aciers austénitiques. Mais en dessus .il favorise la formation de la phase ferritique.

Dans les aciers inoxydables ferritiques et martensitiques il favorise la promotion de la
phase ferritique. Le Si forme beaucoup de siliciures de fer (FeSi, Fe,Si, FesSi, FesSis) et une
phase intermétallique Cr3Si [4], ils tendent tous & fragiliser la structure .1l est connu par sa
ségrégation durant la solidification, ayant pour résultat la formation d’un constituants
eutectiques a bas point de fusion, particulierement si il se combine avec le Ni. C’est a raison
pour laquelle il est toujours utilisé avec une contenance inférieur a 1%. Il est tres utilisé pour
augmenter la fluidité des aciers fondus. C’est pour cela qu il est ajouté avec un taux
légérement plus élevé dans les métaux d’apports, surtout dans le soudage des aciers
inoxydables austénitiques.

1.2.5 Molybdene :

L’effet du molybdéne difféere d’un acier inoxydable a un autre. Pour les aciers
inoxydables austénitique, ferritiques et duplex ; le Mo est ajouté par des quantité jusqu'a 6%
et méme plus pour les aciers super austénitiques afin d’augmenter la résistance a la corrosion,
particulierement avec la corrosion par pigdres et par crevasser, en effet dans les aciers
inoxydables austénitiques, il améliore la résistance a chaud. Par exemple, 1’addition de 2%
Mo a un acier ordinaire de 18Cr-8Ni augmente a peu prés 40% dans la résistance a la traction
a la température de 760°C.

Toutefois, 1’addition de Mo peut avoir un effet négatif. Les aciers inoxydables
martensitiques contiennent le Mo sous forme de carbures. L’addition de juste 0.5% Mo
accroit considérablement la dureté de I’aciers. Ce qui entraine une meilleure résistance a la
traction a la température ambiante, le molybdene est un élément ferritique, il favorise la

formation et la conservation de la microstructure ferritique, cela pose probleme pour les
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aciers martensitiques ou la ferrite résiduelle peut réduire leur dureté et leur ductilite a la
température ambiante.

1.2.6 Les éléments carburigénes :

Avec I’addition du Cr et du Mo, différentes autre additions peuvent augmenter la
formation des carbures, on peut citer : Le niobium, titane, tungstene et le vanadium. Le
Niobium et le titane sont ajoutés aux aciers inoxydables austénitiques pour stabiliser le
carbone afin d’éviter la corrosion intergranulaire. Ces deux ¢léments forment des carbures de
type (MyCy) qui résistent trés bien a la dissolution pendant le soudage ou le traitement
thermique, empéchant de ce fait la formation des carbures Cry; Cg qui provoguent la
corrosion intergranulaire.

Le tungsténe et le vanadium sont ajoutés a certains aciers inoxydables afin d’offrir
une meilleure dureté par la formation de carbures fins et dispersés. Ces éléments tendent a
promouvoir la microstructure ferritique en s’attachant au carbone qui est un ¢lément

fortement austénitique.

1.2.7 Les éléments de durcissement par précipitations

L’aluminium, le titane, le cuivre, le molybdéne sont parfois ajutés aux aciers
inoxydables pour activer une réaction de précipitation afin de durcir ces métaux. La
précipitation de durcissement des aciers martensitiques contient ; Cu, Al et Mo et elle peut
produire une charge a la rupture dépassant 1375 Mpa a la température ambiante [4]. Le
durcissement par précipitation des aciers austénitiques inoxydables contiennent en général le
titane et 1’aluminium qui forment les précipitations NigTi et NizAl (gamma prime a’).
L’aluminium est un élément fortement ferritique, en revanche le cuivre est un élément
faiblement austénitique. Les précipités de cuivre peuvent étre employés pour durcir dans

martensitique tel que 17_4PH

1.2.8 Les éléments interstitiels : Le carbone et L’azote

Le carbone est présent dans tous les aciers, mais contrairement aux aciers au C-Mn et
les aciers faiblement alliés ; il est souvent préférable de garder le taux de carbone en dessous
de 0.1%pds. A I’exception des aciers martensitique, ou le carbone est nécessaire pour la

formation de ces alliages. Dans la plupart des aciers, il se combine avec d’autre éléments
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pour former des carbure, dans le cas des carbures Cr,3Cs ; une dégradation de la résistance a la
corrosion peut s’engendrer et c’est pourquoi on préfére fabriquer des aciers inoxydables
grade L ( low carbon). Il convient de noter que les carbures Cry3Cg contiennent 4 fois plus
d’atomes de Cr que de C . et que ’atome de Cr est 4 fois plus lourde qu'un atome de C, donc
d’un point de vu poids, la formation des carbures Crp3Cg diminue plus de 16 fois du chrome
que de carbone de la solution solide.

L’azote est en général présent dans les aciers comme impureté et parfois, il est ajouté
intentionnellement dans les aciers inoxydables austénitiques et duplex. Comme le carbone ;
I’azote améliore la dureté de la solution solide. Dans les aciers duplex, il est ajouté pour
améliorer la résistance mécanique et sur tous, pour augmenter la résistance a la corrosion par
piqires et par crevasses. Certains aciers inoxydables duplex contiennent plus de 0.3% d’azote
[5]. Comme on I’a déja noté, la solubilit¢é de 1’azote dans les aciers inoxydables est
relativement faible, particuliérement dans la phase ferritique. L’addition du manganése aux
aciers inoxydables austénitiques peut régler ce probleme. Dans les grades ferritiques et
duplex, Cr,N se précipite dans la phase ferritique si la solubilité limite est dépassée, ceci peut
étre observe dans les Z.A.T de ces alliages si [’austénite s’échoue a se former pendant le
refroidissement a partir des températures d’environ 1100°C.

Le carbone et I’azote sont les éléments les plus promoteurs de 1’aciers austénitiques
inoxydables. Ceci dit, il faut bien les contréler si on désire une microstructure bien précise.
Comme on 1’a déja noté, on peut les controler soit par limitation de la contenance de ces
¢léments dans les alliages , ou bien par I’addition d’autres éléments permettant la formation
des carbures (Nb, Ti)ou des nitrures (Ti,Al) et neutralisants ainsi effectivement leurs effets sur
la matrice. Pendant le soudage, si la protection du métal fondu n’est pas adéquate, 1’azote
atmosphérique peut affecter gravement la structure désirée. Pour les alliages austénitique et
duplex ayant une forte contenance en azote. , ’azote perdu pendant le soudage peut poser
probléme, pour les aciers inoxydables duplex, 1’azote est parfois ajouté au gaz de protection

afin de maintenir le niveau d’azote constant dans le métal soudé.

1.2.9 Les éléments alphagénes et les éléments gammagenes : Les aciers
inoxydables sont des alliage a base de fer contenants de 12 a plus de 50 % d’éléments

d’additions .ces ¢léments affectent I’équilibre relative a la stabilité des phases
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austénitiques, ferritiques et martensitiques. Ils sont devisés en deux classe : ceux qui
favorisent la stabilisation de la ferrite et ceux qui favorisent la stabilisation de 1’austénite.
L’acier inoxydable martensitique est un acier austénitique instable a haute température qui se
transforme en martensite par refroidissement. En jouant ces éléments, on peut contrdler les
microstructures de ces aciers, ce qui offre la possibilité de prévoir les propriétés mécaniques,

la résistance a la corrosion et la soudabilité.
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1.3- Propriétés mécaniques des aciers inoxydables austénitiques :

Les aciers inoxydables austénitiques ont une ductilité élevée, et une résistance a la traction
relativement élevée, a comparer a un acier au carbone standard, ils ont un allongement autour de 40
a 50 %. Leur résilience est trés bonne, car ils ne présentent jamais un critére de rupture fragile. Les
traitements thermiques et le cycle thermique provoqué par la soudure, influencent peu sur les
propriétés mécaniques. Toutefois, la résistance a la traction et la dureté peut étre améliorées par le

travail a froid, qui réduira également la ductilité.

Un recuit complet de la solution (chauffage autour de 1045°C suivi d’un refroidissement
rapide) reconstituera le matériaux a son état original, en enlevant la segrégation de la phase sigma
de I’alliage et reconstituant la ductilité aprés un travail a froid. Malheureusement le refroidissement
rapide réintroduira les contraintes résiduelles, qui pourraient étre plus élevée que la limite élastique.
Une déformation peut également se produire si l'objet n'est pas correctement soutenu pendant le
procédé de recuit. Les températures du service peuvent atteindre 760°C et méme plus, mais la
ductilité et la résistance a I’oxydation diminuent a des telles températures.

Le traitement thermique aprés soudage est rarement exigé puisque sa résistance a la rupture
est élevée; de temps en temps un traitement de détente est effectué pour réduire le risque de
corrosion sous tension. Les aciers austénitiques ont une structure atomique C.F.C qui fournit plus de
plans pour I'écoulement des dislocations, combinée avec une contenance basse des éléments
interstitiels (éléments qui bloque la chaine de dislocation), donne a ce matériau sa bonne ductilité.
Ceci explique également pourquoi ce matériau n'a aucune limite élastique clairement définie. Les
aciers austénitiques ont une excellente dureté a basses températures (en dessous de -273°c), ce qui
les rendent trés pratiques a des températures cryogéniques [1].

1.4 — Résistance a la corrosion :

La résistance a la corrosion des aciers inoxydables est due au phénomene de passivation qui
se caractérise par la présence d’un film trés mince (de 'ordre de 10 a 20 pm) a la surface de
’alliage métallique qui rend sa vitesse de corrosion négligeable. Le film passif fortement solidaire
au substrat métalliqgue empéche ou rend insignifiant le contact entre 1’alliage et les agents agressifs
du milieu extérieur. Cependant, ils sont susceptibles aux autres types de corrosion. Deux formes de
corrosion locale peuvent atteindre les aciers inoxydables & savoir la corrosion par pigdres, et la
corrosion par crevasses ; mécaniquement ils sont similaires et ils résultent d’une attaque fortement
localisée.

La corrosion par piqlres résulte d’une dégradation locale du film passif et aussi au

disposition  métallurgique de 1’aciers, tels que les joints de grain, ou les constituants
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intermétalliques .Une foi le film passif atteint, I’attaque corrosive sur le métal de base engendre des
petites pigdres sur la surface, avec le temps, la solution chimique dans ces piqires change et devient
plus agressive (acide). Ceci résulte d’une rapide attaque sub-surfacique puis la jonction des piqdres
adjacentes, qui mene finalement a la détérioration.

La corrosion par crevasses a le méme mécanisme que celle par pigQres .mais elle ne
nécessite pas de facteurs métallurgiques pour se déclancher. Plut6t, une crevasse dans la surface
suffit pour engendrer un changement dans la solution chimique, elle est tres répondue dans les
structures boulonnées. Ces deux types de corrosion localisée se produisent aisément dans des
solutions contenants des ions de chlore (eau de mer, par exemple). Le soudage peut aussi engendrer
une accélération des attaques par pigQres ou créer une crevasse (manque de pénétration, intrusions
des scories ...), ce qui accélére la corrosion localisée.

Le mécanisme de corrosion le plus critique lors le soudage des aciers inoxydables est la
corrosion intergranulaire et leurs phénomenes associés connus comme « COrrosion sous tension
intergranulaire ». Cette forme d’attaque est plus commune dans la zone affectée thermiquement
ZAT des aciers austénitiques et résulte des conditions métallurgiques appelées « sensibilisation ».
La sensibilisation se produit lors de la précipitation des carbures de Cr dans les joints de grains, ce
qui engendre une diminution en Cr dans les régions adjacentes, ce qui rend la corrosion favorable
dans ces zones si le pourcentage en Cr baisse en dessous de 12 %. Un phénomene semblable se
passe pour les aciers inoxydables ferritiques dans la ZAT.

La corrosion sous tension trans-granulaire est aussi un sérieux probleme spécialement dans
les aciers austénitiques les plus communs tel que le 304L et 316L.comme son nom indique, elle n a
rien a voir avec les joints de grains .elle progresse le long des plans des atomes de chaque grain,
parfois elle change de direction d’un grain a un autre. La présence du chlore avec des résidus ou

d’autres contraintes favorise cette forme de corrosion.

1.5 — Classification et utilisation des aciers austénitiques :

Les aciers inoxydables austénitiques sont utilisés dans plusieurs applications, allant des
structures architecturales, aux équipements de cuisine, aux matériels médicaux. lls sont largement
utilisés non seulement pour leur bonne résistance a la corrosion, mais parce qu ils sont aisement
formables, fabricable et durable. Certains grades fortement alliés sont utilisés pour les travaux a des

températures tres élevée, tel que les bacs de traitement thermique.
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Ces alliages contiennent normalement en plus du Cr, un pourcentage élevé en silicium (ou
aluminium) et du carbone, pour maintenir la résistance a 1’oxydation ou a la carburation ainsi que la
ductilité. La figure 1.5.1 montre les différents types d’aciers inoxydables austénitiques. L’ordre de
compositions des aciers inoxydables austénitiques est présenté de la maniére suivante [4] :

I 16 a 25% du chrome

I 8a20% du nickel

I 1 a2% manganese

I 0.5a3 % silicium

1 0.02 a 0.08% carbone (<0.04 sont désignés par la lettre L)

1 0a 2% de molybdene

I 0a0.15% nitrogene

I 0a0.2% de titane et du niobium.

Les aciers inoxydahles
austenitiques

|
|| 1 1

[ Les aciers inoxydables ] (" Les aciers inoxydables ) [ Les aciers inoxydables ]

austenitigues type fer austéniugues tvpe fer superaustenitigues
chrome nickel \_chrome nickel manganese

Les aciers inoxvdables Les aciers inoxvdables
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Figure 1.5.1 Classification des divers tyvpes o ‘acier
moxydable ausrénirigue

20



Chapitre 11 : Soudage des aciers austénitiques

CHAPITRE 11 SOUDAGE DES ACIERS
AUSTENITIQUES

Introduction :

Le soudage hétérogéne ou dissimilaire est, par définition, l'assemblage par fusion d'un
métal au moyen d'un métal d'apport de nature différente ou de deux matériaux métalliques de
nature différente. Dans le cas des aciers inoxydables austénitiques, les soudures hétérogénes sont
réalisées avec les aciers ferritiques, les aciers duplex et les martensitiques. Ils sont aussi soudés
avec des aciers au carbone et faiblement alliés, les alliages de cuivre, d'aluminium e les alliages
base nickel

Le recours au soudage hétérogéne est généralement justifié par des considérations
techniques et économiques.

-Les considérations techniques :

1-- lorsqu'il y a une transition de milieu physique plus ou moins corrosif
2 — lorsqu'il y a une transition de milieu qui exige des propriétés mécaniques que l'acier
inoxydable ne posséde pas

- les considérations économiques :

Pour comprendre la soudure hétérogénes des aciers austénitiques, il est indispensable
d'étudier leur soudabilité en condition homogene.

La soudure homogene de l'acier inoxydable austénitique possede, apres solidification, la
configuration suivante :

- la zone fondue : c'est la zone qui a subit une fusion du métal d'apport et du métal de
base. Lors de la solidification, la vitesse de refroidissement élevée (trempe) conduit a une
structure dendritique :

- la zone de liaison : Cette zone est la frontiere entre la zone fondue et la zone restée a
I'état solide au cours de l'opération du soudage. Elle délimite deux zones de structures
differentes. Elle constitue la zone d'amorcage de la solidification de la zone fondue.

- La zone affectée thermiquement : Cette zone fait partie du métal de base mais se
distingue par une structure qui a subit des changement de phases (précipitations de

phases, grossissement de grains recristallisation des grains). Ces changements sont dus au
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chauffage a I'état solide a des températures élevées et a des refroidissements lents ou rapides
selon les conditions de soudage. - Le métal de base : c'est la partie du métal qui n'a pas été
affecté par I'effet thermique du soudage. La température maximale atteinte dans cette zone (500

°C) est insuffisante pour provoquer des changements de phases.

1.1 —Soudage des aciers austenitiques : 11.1.1 -

Type de solidification des aciers austénitiques

La microstructure a température ambiante de la zone fondue des aciers inoxydables
austénitiques dépend essentiellement du comportement de solidification et de la transformation a
I’état solide. Les aciers inoxydables austénitiques peuvent se solidifier a I'état de ferrite primaire ou
austénite primaire selon la composition spécifique du liquide. Des petits changements dans la
composition chimique d’un alliage donné peuvent favoriser un passage de la ferrite primaire a
l'austénite primaire. Aprés solidification, des transformations additionnelles peuvent se produire a
I’état solide lors du refroidissement a la température ambiante. Ces transformations sont plus
importantes dans les alliages subissant une solidification primaire ferritique, parce qu’aprés une
partie majeure de cette ferrite se transformera en austénite

Il existe quatre types de solidification et quatre transformations a 1’état solide possibles
pour l'acier inoxydable austénitique soudés. Ces réactions sont énumerées dans le tableau 11.1 et ils

sont liés au diagramme de phase de Fe-Cr-Ni montré sur la figure 11.1.

Tableau I1.1 : type de solidification, les réactions et les microstructures résultantes [4]

Type de solidification Réaction Microstructure
A L—LtA—> A e Totalement  austénitique,
une structure de
solidification bien définie
AF L—>L+A—>L+A+ e La ferrite sur les joints
(AF)eu—»A+F

dendritiques
FA L—»LA+F—»L+F+

e Ferrite dendritique résultant
(F+A)pcr cu—»FTA

de la transformation F—»A
F L—>L+F—>F—>F+A e Structure  Widmenstaten :

ferrite aciculaire

d’austenite primaire, pour lequel I’austénite est la premiere phase a se former. La solidification des

22 |



Chapitre 11 : Soudage des aciers austénitiques

types FA et du F ont la ferrite delta comme phase premiere. Apres solidification, une modification
microstructurale additionnelle se passe a 1’état solide pour les types FA et F, dues a I’instabilité de

la ferrite aux basses températures.

T
I
anuld :
|
|
|

————— -

L+

L+ L
! Ferrite
] L * | P g -
5 1 e solvus
= P
o (|
2 I
E '
o P
[t U |
(I
[
P
Fu‘lly P
austenitic (I
(N
( (]
I
Austenite + -
eutectic ferrite ('t
L P a VAR |

Austenite + ~ Austenite + Austenite + Ferrite +
skeletal lathy acicular Widmanstatten

ferrte ferrie ferrite austenite

Figure 11.1 : la relation entre le type de solidification et le diagramme pseudo binaire

[4]

. 11.1.2 formation de la ferrite primaire lors de la solidification :

Historiquement, un certain nombre de facteurs a été employés pour expliquer I'effet
bénéfique de la ferrite ou de la solidification ferritique sur la résistance a la fissuration lors de la
solidification des aciers inoxydables austénitiques. Ceux-ci sont récapitulés dans le tableau 11.2.
Beaucoup de ces derniers se sont avérés plus tard qu’ils ont peu ou pas d'effet sur la susceptibilité a
la fissuration, comme indiqué dans le tableau dans la colonne droite. La ferrite a certainement une

solubilité plus élevée pour des impuretés telles que le soufre et le phosphore, qui limite la
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distribution de ces éléments aux régions interdendritique pendant la solidification de la ferrite
primaire. Les facteurs les plus importants, cependant, sont [4]:

En mode de FA, une frontiére ferrito-austénitique est présente a la fin de la solidification, il
est difficile pour que les films liquides humidifient et présentent un chemin de fissuration non
planaire. Ainsi, une fois que la fissure est lancée, il devient tres difficile pour elle qu’elle se
propage le long de cette frontiére tortueuse. Les joint austenitique-austenitique (type A) et
ferritique-ferritique (frontiéres de type F) sont beaucoup plus droites puisqu' aucun produit
secondaire de solidification n'est présent. Ceci facilite la propagation de fissures. En mode AF, peu
de ferrite résiduelle est présente le long des joints de type A-A ayant pour résultat la promotion de
la solidification entierement austénitique (solidification de type A).

L'effet des joints est montré schématiquement sur le schéma I1.2. Les fissures lors de la
solidification de soudure se produisent préférentiellement le long des joints de grain. Sous la
solidification du type A, ces frontieres sont trés droites, elle ne contiennent pas de ferrite residuelle
et elles offrent une résistance faible a la propagation de fissures. En revanche, un sous joint de
grain se solidifie en mode FA contient un mélange de la ferrite et de l'austénite qui complique la
propagation de fissure, puisque la fissure doit suivre une interface trés tortueuses austénito-

ferritique.

Inclusion

I

Inclusions

Grain bﬁundarv

5 -

Figure 11.2 : I’effet du mode de solidification sur la tortuosité des joints de grains [4]
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Le TABLEAU II 2 propose des effets bénéfiques de ferrite pour empécher la fissuration

Facteurs : Effet

¢ grande solubilité des * un peu
éléments d’impuretés

¢ meilleure ductilité a hautes *négligeable
températures que les
austénitiques

e temperature de o
solidification plus faible * négligeable

¢ mouillage faible dans les .
joints de type F et F-A un peu

¢ une propagation de fissures N
plus difficile le long des un peu
inints tortiienx a la fin de

11.2- Soudage héetérogene des aciers inoxydable :

11.2.1- Soudage acier inoxydable — acier au carbone :

Le soudage hétérogéne des aciers inoxydables aux aciers aux carbone ou aux aciers
faiblement alliés présente un certain nombre de défis métallurgiques et de technologiques. Le
contréle de la microstructure du métal de la soudure, en particulier dans la premiére passe, on peut
prévoir un changement radical de structure, on prévoit d’obtenir des mélanges d'austénite, de
ferrite et de martensite. En outre, une région de composition transitoire existera entre la zone
fondue et le métal de base [6]. Cette région étroite peut avoir des microstructures et des propriétés
différentes des régions limitrophes. C’est pour quoi un traitement thermique est requis apres le
soudage [7].

Les différences dans les propriétés physiques et mécaniques entre le métal d’apport et les
métaux de base existeront certainement. Par exemple, les difféerences dans le coefficient de la
dilatation thermique peuvent avoir comme conséquence les contraintes locales élevees. La
résistance a la corrosion peut également changer localement dans zone fondue et les zones

affectées thermiquement, dus aux différences de la composition et de la microstructure.

11.2.2- Détermination de la Constitution du métal de soudage :
Les soucis de la constitution du métal d’apport dans un soudage hétérogeéne se concentrent

en premier lieu dans la premiére passe, principalement parce que les effets de dilution sont plus
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importants pour cette passe. Dans la plus part des soudages hétérogenes 1’objectif est d’avoir une
austénite stable avec un peu de ferrite dans la premiere passe afin d’éviter les risques de
fissurations.

Afin prévoir le métal d’apport adéquat et la microstructure de la ZAT durant un soudage
hétérogéne des aciers inoxydables, on peut utiliser soit le diagramme de Schaeffler [8], soit le
diagramme WRC-1992. Le diagramme de Schaeffler permet d’étudier les aciers inoxydables ainsi
que les aciers aux carbones dans un méme espace. Cependant, il produit des prévisions incorrectes
si le métal d’apport est de haute contenance en manganese. Dans ce cas, on peut employer le
diagramme WRC-1992 mais seulement pour prédire la microstructure si la composition du métal
d’apport est soit dans les régions : austénitique, austénitique + ferritique, austénitique +
martensitique, ou des régions austénitique + ferritique + martensitique.

Le diagramme de Schaeffler est utile pour fournir une approximation de la microstructure
pour les soudures hétérogene, puisque les aciers inoxydables, les aciers aux carbone, et les aciers
faiblement alliés peuvent étre tracés sur ce diagramme, et des prévisions de microstructure peuvent
étre faites pour tous ces aciers. sur figure II1.1, on représente I’exemple d’un acier faiblement allié
tel que ASTM A508 soudé¢ a un acier inoxydable austénitique AISI 304L ,avec un métal d’apport
du type 309L ou du type 310 .

Le barycentre entre les deux points représentant les deux métaux de base et il représente la
participation égale de chaque part, ce point est appelé métal de base figuratif. La composition
finale de la premiére passe se trouvera alors sur la ligne pointillée reliant ce point a la composition
du métal d’apport. Si la contribution du métal de base dans premiére est de 30%, qui est standard
pour le soudage avec les électrodes enrobées, la composition de la zone fondue se trouvera alors
sur la ligne entre le point équivalent et le métal d’apport & une distance de 30% du métal d’apport.
Cette composition se coincide approximativement avec la ligne iso-ferritique a 5% de ferrite.
Notons que pour le métal d’apport 309L, une dilution normale du métal d’apport par le métal de
base aura comme conséquence, une microstructure biphasée dausténite + ferrite qui est

habituellement fortement résistante a a la fissuration a chaud.

Dans le cas du métal d’apport du type 310, on n’aura en aucun cas une microstructure
ferritique. Avec le métal d’apport 310, la zone fondu sera pratiquement entierement austénitique, a
moins que la dilution par les métaux de base soit extrémement haute, dans ce cas, la martensite

apparaitra et non pas la ferrite.
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Figure fll.1: I'utifisation du diagramme de schaeffler pour la prédiction de la constitution de lazone
fondue du soudage hétérogéne entre le 304L est A508 avec les métauxd'apports 309L et 310.

Dans le cas de du métal d’apport 310, alors, il y aura une certaine sensibilité a la fissuration
a chaud. Le segment droit entre la composition du métal d’apport et le métal de base équivalent
peut également étre employée pour prévoir les microstructures de la zone affectée thermiquement.
Par exemple, le segment droit entre le métal de base et le métal d’apport du type 309L traverse les
régions ; martensitique, austénito-martensitique et la régions austénito-ferritique. Toutes ces

microstructures peuvent étre prévues dans les ZAT des métaux de bases.

11.2.3 -La fusion de la zone de transition :

La prévision de la microstructure de la zone de transition peut étre difficile, puisqu'elle peut
changer nettement entre deux sections trés voisines. Dans cette région la microstructure peut
différer de maniére significative des zones : a savoir la zone fondue et la ZAT, elle est sujet aux
gradients de concentration et aux effets de la diffusion. Par exemple, si le métal base a une
contenance plus elevé en carbone que la zone fondue (qui est habituellement le cas), le carbone
migrera de la ZAT a la zone de fusion pendant la soudure [7]. Ceci peut conduire a une région
martensitique a la frontiére de la zone fondue qui montre une dureté plus élevée [6]. Si le cordon
de soudure est plus riche chrome que le métal de base, la diffusion du carbone de la ZAT vers la

zone fondue sera trés grande.
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L'évolution microstructurale le long de la frontiére de la zone de fusion dans les soudures
hétérogénes peut étre tres complexe. Dans les cas ou le métal de base étant ferritique aux
températures proche de la température de fusion (le cas de la plupart des aciers aux carbone et les
aciers faiblement alliés) et le cordon de soudure étant de structure austénitique ; la croissance
équiaxiale austénitique peut étre absente. Ceci conduit a la formation du dit « joints de Type Il »,
qui se forme parallelement au joint de fusion]. Un schéma de joint de fusion de soudure est montré

sur la figure 11.4.

pain de fusfon *

iusion normale
des grains

Direction du soudage

fusion hétérogéne
des grain

Figure 11.4 : type de joint lors de la solidification [4]

Notons que les joints présents dans la soudure hétérogene sont distincts ; on trouve des
joints du type | perpendiculaire au joint de fusion (suivant la direction originale de solidification)
et des joints de type Il paralléles au joint de fusion. Les joints du type Il n'existent pas dans les
conditions normales de solidification.

Dans certaines combinaisons hétérogenes, la martensite peut étre présente le long du joint
de fusion due aux gradients de concentration chimique les aciers au carbone et les aciers
inoxydables La photomicrographie sur la figure III.5 montre la région de joint de fusion de I’acier
A508 qui a été plaqué avec un revétement par 309L. Les frontiéres du type Il sont clairement
évidentes juste a coté du joint de fusion. Celles-ci se forment dans les solutions solides pendant le
refroidissement dans le cas ou la zone fondue et la ZAT sont tous les deux austénitiques,

permettant la croissance de grains austénitiques a travers le joint de fusion. Ces frontiéres peuvent
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étre des sites pour la précipitation de carbures, en particulier si la diffusion de carbone du métal de
base est importante.

Cette migration peut avoir comme conséquence des changements microstructuraux locaux
de la ZAT et de la région de transition. Une zone épuisée en carbone dans le ZAT se résulte au

voisinage direct du joint de fusion.

revetement avec
e 300L

AS08

Figure IL.5 : la zone de 1’acier AS08 revétu par le 309L aprés un traitement thermique post
soudage a 610°C

Vu la difference de concentration entre les deux métaux, une zone martensitique peut
exister le long de joint de fusion. Ceci est prévu par le diagramme de Schaefiler (figure 11.3), la
présence de la martensite conduit alors a 1’augmentation de la dureté, comme représenté sur la

figures 11.5 et 11.6.
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Figure lll.4 le profile de durete 4 traves la zone de fusion entre le A508 309L apres un traitement thermique de post
soudage.
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11.2.4 - La croissance des grains :

La plupart des aciers inoxydables sont soudées en état recuit ou laminé a chaud, ainsi la
croissance de grain est habituellement restreinte @ moins que la chaleur de soudage soit
extrémement haute. On peut parfois observer un certain grossissement de grains, mais dans la
plupart des cas, il n'est pas problématique. Pour les métaux de bases qui ont subis un durcissement
par un travail a froid, la recristallisation et la croissance du grain peut avoir comme conséquence le
ramollissement de la ZAT. Dans ce cas, la ZAT se distingue facilement et la taille des grains est
clairement plus grande que celle du métal de base.

11.2.5 - La formation de ferrite :

Comme montrée dans la figure 11.1, les alliages dont les compositions sont a la droite de la
gamme de solidification totalement austénitique formera de la ferrite par chauffage aux
températures juste au-dessous de la température de solidus. Plus le rapport de Crey Nigq de I'alliage
est grand, plus la formation de ferrite sera plus probable. Si la ferrite se forme, elle sera le long des

joints de grains, comme représenté sur la figure 11.7

50 pm ¢

Figure 6.17  Ferrite along the austenite grain boundaries in the HAZ of Type 3041 stainles:
RE |

Figure 11.7 : formation de la ferrite le long des joints de grains austénitiques dans la ZAT de

I’acier inoxydable 304 L
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La formation de la ferrite le long des joints de grain de la ZAT limitera la croissance de
grain et reduira au minimum également la susceptibilité de la liquation de ZAT. Le degré de
formation de la ferrite est habituellement faible, puisque la transformation d'austénite en ferrite est
relativement lente et le cycle thermique de la ZAT est normalement assez rapide. Il est également
possible qu'une partie de la ferrite qui se forme aux hautes températures se transforme a nouveau
en austénite par refroidissement.

11.2.6 - La précipitation des phases :

Puisque la ZAT est surchauffé jusqu’ aux températures proches de la température de
solidus, les précipités qui sont présents dans le métal de base peuvent se dissoudre. Ceci peut
mener a une sursaturation de la matrice austenitique lors du refroidissement, ce qui conduit a la
formation de divers précipités. Les carbures et les nitrures sont les précipités le plus susceptibles a
se former dans le ZAT des aciers inoxydables austénitiques. lls se forment habituellement le long
des joints de grain ou aux interfaces ferrite-austénite (si la ferrite est présente). Si en se référe aux
diagrammes de phase sur les figures I1.8 (a et b), on peut maitre en évidence les rangs de
températures pour les quelles les nitrures Cr;N, les carbures M,3Cg sont stables.

Il est probable que ces précipités soient présents dans la ZAT de la plupart des alliages
austénitiques. Leur taille, distribution, et morphologie dépendent de la composition en alliage et du
cycle thermique de la ZAT. La précipitation des carbures riches en chrome peut mener a la

dégradation de la résistance a la corrosion
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Figure 11.8 : diagrammes des phases calculés par ThermoCalc : (a) Fe-18Cr-10NI-1.5Mn-

0.5Si et C comme variable

[4]

, (b) Fe--10NI-1.5Mn-0.5Si-0.04C_0.04N et Cr comme variable

11.2.7 -La liquation des joints de grains :

Une fusion locale peut se produire le long des joints de grains austénitiques. Ceci résulte

habituellement de la ségrégation des éléments d'impureté qui réduisent la température de fusion
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des joints de grain. Les alliages qui contiennent le titane et le niobium et qui forment des carbures
de MC riches en ces éléments qui peuvent subir une liquation libre, ce phénomene peut engendrer
un risque de fissuration dans la ZAT. La ségrégation des impuretés- particulierement le soufre et le
phosphore dans les joints de grains peut aussi promouvoir la liquation.

11.2.8 - Le chauffage entre les interpasses et apres soudage : En général, le
préchauffage et le chauffage d'inter passes n'est pas exigé pour les aciers inoxydables austénitiques
pendant le soudage. Le préchauffage fort et le chauffage d’inter passes ralentiront la vitesse de
Refroidissement, mais ceci aura peu d'effet sur la transformation ferrite austénite, puisque cette
transformation se produit aux températures tres élevées, ou le préchauffage ou le chauffage d’inter
passes ont tres peu d'effet sur le la vitesse de refroidissement. Dans les cas ou la précipitation de
carbure mene a la sensibilisation, la température d'inter passes doit étre contr6lée au-dessous d’une
certaine température puisque le refroidissement lent a travers la gamme de précipitation de carbure

peut engendrer des préjudices.

Le traitement thermique post soudage est souvent exigé dans des constructions soudées de
section épaisse pour dissiper les contraintes résiduelles. Puisque le coefficient de la dilatation
Thermique (et de la contraction) est beaucoup plus grand pour les aciers inoxydables austénitiques
que pour les aciers inoxydables ferritiques, les contraintes sont beaucoup plus grandes. Le
traitement de détente aprés soudage peut étre nécessaire pour réduire les distorsions dans la piece,
en particulier si des opérations d'usinage de post soudage sont exigées ou si la construction soudee
doit maintenir la stabilité dimensionnelle en service. La réduction des efforts résiduels est
¢galement importante s’il y a une susceptibilité a la corrosion sous tension.

Le traitement post soudage doit suivre 1’objectif visé du traitement thermique (détente ou
modification de microstructure). Les traitements thermiques de détente sont généralement menés a
des température au alentour de 550 a 650°C [4]. C'est au-dessous du nez de la courbe de la
précipitation de carbure (figure 11.4) et également au-dessous de la température dans laquelle des
composants fragilisant se forment. Notons de la figure 11.4 que la sensibilisation est possible si le
traitement thermique de détente prend plusieurs heures, comme peut étre le cas dans les
constructions soudées de grandes sections, dans cette situation, l'utilisation de des métaux a faible
teneur en carbone autant pour les métaux de base que des métaux d’apport ou les métaux

stabilisées est recommandée.
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Figure 11.9 : Précipitation des carbures M;sc6 dans le 304 &4 0.05% C

Un traitement post soudage plus élevé peut étre souhaitable dans certains cas pour une
meilleure efficacité de détente des contraintes résiduelles ou pour modifier la microstructure de la
zone soudée. Une précaution spéciale devrait étre prise dans la gamme de température de 650 a
900° C (1200 au 1650 ° F), puisque les carbures M ,3 C ¢ et la phase sigma se forment rapidement
dans cette zone.

Un traitement thermique a une température de 1’ordre de 950 a 1100° C (1740 au ° 2010 F)
détendra complétement les contraintes résiduelles et aura également comme conséquence la
modification de la microstructure de la zone soudée sans former des carbures ou la phase de sigma.
Un chauffage a une température au dessus de 950 ° C suivie par un refroidissement rapide
éliminera tous les carbures dans la microstructure originale. Un chauffage aux températures
proches de 1100 ° C dissoudra une partie ou tout la" ferrite, tous dépend du : temps de chauffage,
la composition des métaux a soudér, et le contenu de ferrite de la zone fondu. Si ce traitement
thermique extréme est employé, un refroidissement rapide a la température ambiante par trempe a
I'eau est généralement exigé puisque la précipitation de carbure peut se produire pendant le

refroidissement lent.

34



Chapitre 11 : Soudage des aciers austénitiques

11.2.9 -Les températures intermédiaires de fragilisation :

Les métaux de bases ainsi que la zone fondu des aciers inoxydables austénitiques sont
susceptibles a la fragilisation par formation de la phase de sigma. Cette phase riche en Cr, est dure
et fragile, et si elle se présente en grande fraction volumique, elle peut réduire la dureté et la
ductilité (Figure 11.5) [9]. Dans une microstructure entiérement austénitique, la précipitation de la
phase sigma est relativement lente et elle nécessite normalement des périodes prolongées (des
centaines aux milliers d’heures) a température élevée. Elle peut se former en service ou pendant le
traitement thermique de post soudage. Sa gamme de formation est 600 a 900° C, et elle se forme le
plus rapidement dans les soudures d’aciers austénitiques - ferritiques a une température d’environ
750 ° C. En outre le Cr, les additions de Mo, Nb, Si, W, V, Ti et Zr favorisent la formation de
phase de sigma, tandis que C et N ralentissent sa croissance. La présence de la ferrite dans la

microstructure, accélére significativement la formation de phase de sigma.
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Figure: .5 L'effet de [a phase sigma & la température ambiante sur la
résilience des alliages Fe-Cr-Ni

Puisque les aciers inoxydables ferritiques est plus riche en Cr que les austénitique, la
présence du ferrite accélére considérablement la formation de phase de sigma,en conséquence, les
métaux soudés contenant de la ferrite résiduelle sont les plus susceptibles a la fragilisation.
L'utilisation des métaux d’apport entierement austénitiques ou a bas % de ferrite en soudage est la
plus efficace. Les études menées ont prouvé que le vieillissement des métaux soudé du type 308

dans la gamme de température de 650 a 750° C résulte d’une dissolution de la phase ferritique,
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menant au commencement a la formation de carbures riches en Cr My3Cq, et finalement a la
germination de phase de sigma. Une fois que la germination se produit, la croissance de phase de
sigma dérive rapidement. Dans ’acier type 308 soudé contenant la ferrite, la phase de sigma peut
se former en moins de 100 heures dans la gamme de température 650° a 750°C.

Les études faites par Alexander et Al ont traité le phénomeéne de fragilisation a la
température de 475° C des métaux de soudés de type 308 contenant de la ferrite (FN 11).

Puisque la ferrite dans les aciers inoxydables austénitiques soudés est essentiellement une ferrite
inoxydable (25 a de 30% Cr, 4 2 5 % pds de Ni) incorporé dans une matrice austénitique il n’est
pas étonnant qu'on observe une fragilisation par formation de la ferrite alpha prime. Ils ont constaté
que le vieillissant dans la gamme 475 a 550 ° C necessite jusqu'a 5000 heures pour réduire de
maniere significative la dureté.

A la température de 475°C, le diminution de la dureté a été associé a la formation de la
phases alpha prime et de la phase gamma. Cependant, la température de 550°C a été associé a la
formation des carbures et des phases sigma. Pour tous ces cas, la fragilisation se fait par

I’enrichissement de la ferrite en chrome.

11.2.10 -Fissuration lors de la solidification de la soudure :

Les fissurations lors de la solidification de la soudure peuvent étre un grand probléme pour les
aciers inoxydables austénitiques. La susceptibilité a la fissuration est principalement une fonction
de compositions chimiques des alliages. Les métaux soudés qui se solidifient en mode de A sont
complétement austénitiques (ne contiennent pas de ferrite) tendent a étre les plus susceptibles.
Ceux qui se solidifient en mode FA tendent a étre tres résistants aux défauts de solidification. Les
niveaux élevés d'impureté, en particulier le soufre et le phosphore, tendent a augmenter la
susceptibilité des alliages qui solidifient en mode de A ou AF. Sur la figure 11.6, on illustre deux
cas de degradation de la soudure se solidifiant en mode A et AF.

Les conditions et la forme de soudure influencent également la susceptibilité de la
dégradation de soudure, en particulier quand la solidification se produit en tant qu'austénite
primaire (A ou les AF). Les états de soudure qui imposent les niveaux élevés de la contrainte au
métal de solidification de soudure tendent a augmenter la susceptibilité fendante. Les chaleurs
élevées et les grandes vitesses de soudage dans les formes concaves qui favorisent les bains de
fusion tres liquide sont les plus problématiques. La forme concave et les cratéres aux arréts de
soudure favorisent également les défauts de solidification.
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Les défauts de solidification de soudure sont une fonction directe de composition, comme
montré par la représentation schématique de la susceptibilité a la fissuration par rapport Cr eq /Ni
eq sur la figure 11.6. Notons que les compositions qui ont comme mode solidification l'austénite
primaire (A et AF) sont les plus susceptibles AU CRACKAGE

Alors que le mode FA offre la plus grande résistance a la fissuration lors de la
solidification, le mode F est plus susceptible que le FA mais meilleur que A et AF. Ainsi, les
compositions peuvent étre employés tres efficacement pour prévoir les fissures lors de la
solidification de soudure, la solidification en tant que ferrite primaire en mode de FA assure une
résistance supérieure par rapport a celle des alliages qui se solidifient comme austénite. La raison
principale de cette résistance supérieure est la présence d'une mixture biphasée d'austénite et de
ferrite le long de sous joints de grains a la fin de la solidification et la présence des frontiéres
curvilignes et tortueuses (non droite et lisse) le long ou les fissures doivent propager.

Le contenu en ferrite du métal soudé a la température ambiante peut étre employé pour
approcher le comportement de solidification. Si le NF est 0, I'alliage est présumé comme solidifier
en mode de A. Entre FN 0 et 3, la solidification s'est probablement produite en AF. Au-dessus de 3
NF, et inférieure a 20 NF, la solidification est le plus probable en mode FA. La derniére gamme

s’est avérée extrémement résistante a la fissuration lors de la solidification de soudure [10].

Figure 11.11 Fissuration a chaud dans la soudure
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Cependant, dans le diagramme WRC-1992 (Figure 11.12) que la frontiére qui sépare la
solidification AF de FA n'est paralléle a aucune ligne iso-ferritique. Des alliage en compositions
faibles telles que le métal d’apport AWS A5.4 16-8-2 (16% Cr, 8% Ni ,2% Mo) sont prévues par le

diagramme pour étre solidifier en tant que ferrite primaire méme a moins de 2 NF.

22
18 la 219 v I

== |

Nl eg= Ni+ 35C +20N+0.25 Cu

Cr,q=Cr+Mo +0.7Nb

Figure 11.12 : diagramme WRC 1992
Ces alliages sont connus pour avoir une résistance élevée a la fissuration lors de la
solidification. Réciproquement, les alliages riches tels que 317LM et 209 peuvent solidifier en tant
qu'austénite primaire a 5 FN ou plus et ils sont sensibles a la fissuration lors de la solidification a 3

ou 4 FN, ou méme plus haut.
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Figure 11.8 : la susceptibilité a la fissuration lors du soudage en fonction de la composition.

11.2.11- Soudabilité des aciers austénitiques :

Bien que les alliages austénitiques soient généralement considérés comme bien soudables
ils sont sujets a un certain nombre de problemes de soudabilité si certaines précautions appropriées
ne sont pas prises. Les défauts de solidification de la zone fondu peuvent se produire en fonction
de la composition du métal de base, le métal d’apport et le taux d’impuretés, en particulier S et P.
la dégradation de 1’état solide, y compris la chute de la ductilité, le réchauffage (détente), et la

contamination par Cu, sont des problémes rencontrés dans ces alliages.

En dépit de la bonne résistance a la corrosion générale des aciers inoxydables austénitiques,
ils peuvent étre sujet a des formes de corrosion localisées aux joins de grain dans le ZAT ou aux
les contraintes se concentre dans et autour le codon de soudure. Puisque la plus parts des cordons
de soudure contiennent la ferrite, la fragilisation a des températures intermédiaires due a la
formation de phase sigma et des carbures peut également se produire. Comme avec les alliages
ferritiques, la réaction de précipitation de phase de sigma est relativement lente et la fragilisation
par sigma est habituellement un probléme de service plut6t que de fabrication. Cependant, comme
discuté précédemment, elle peut se produire pendant le traitement thermique post soudage des

grandes structures ou sections épaisses, si le refroidissement est trés lent.
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CHAPITRE I

PROCEDURE EXPERIMENTALE

Nous avons réalisé une soudure hétérogéne entre l'acier inoxydable austénitique 304 L et l'acier
au carbone API grade. Nous avons effectué une caractérisation structurale et mécanique. Dans ce qui
suit, nous présentons les différentes opérations concernant le soudage, les méthodes de caractérisation

mécanique et métallurgique des nuances étudiées et les traitements thermiques.

111.1- Identification des métaux de base :

Les produits de base étudiés sont des tubes sans soudures de 3°’ (76.2 mm) de diametre et de 5.49
mm d’épaisseur.
Les matériaux sont d’une part et d’autre I’acier au carbone API 5L Gr B et I’acier inoxydable

austénitique ASME 312 TP 304L (ANSI 304L) ou (AFNOR Z2 CN 18 10)

I11.1.1- Composition chimique :

Tableau. 1 : Composition chimique de I’acier inoxydable austénitique A312 TP 304L.

Elément C Si Mn Ni Cr P S N
(Wt %) 0.024 (0.87 1.56 968 (1924 0.035 [0.032 014

Tableau. 2 : Composition chimique de I’acier ordinaire API 5L Gr B,

Elément C Si Mn Ni Mo Cr P S Cu
(Wt%) 0,27 0,36 (1,15 |0.21 0.14 0.11 |0.038 |0.056 |0.16

II1.1.2 - Propriétés mécaniques des métaux de base :

Les principales caractéristiques d’un acier inoxydable A312 TP 304L se résument comme suit

dans le tableau 3.

40



CHAPITRE 11l : PROCEDURE EXPERIMENTALE

Tableau. 3 : Propriétés mécaniques des métaux de bases.

Désignation Limite Résistance Allongement
élastique a la rupture a la rupture
MPa MPa %
304L 282 524 42
APISL GrB 256 438 28

[11.2- Réalisation du soudage :

Le procedé de soudage utilisé pour la réalisation de la soudure des deux tubes est le TIG (GTAW),
avec un métal d’apport de type (ER 309) selon AWS.

Le soudage est effectué en 3 passes, toutes par le procédé GTAW. Nous avons choisie le procédé
GTAW pour toutes passes en raison de 1’épaisseur relativement faible des deux métaux de base et la
haute qualité que ce procédé offre. La procédure de soudage est présentée ci-apres.

[11.2.1- Composition chimique du métal d’apport AWS : ER 309:

Tableau. 3 : Composition chimique du métal d’apport ER309.

Elément c Sj

Mn Ni Mo Cr P S Cu |N

(Wt %)

006 (04 |19 (125 (329 |23.5 0.02 0.002 0.10 0.10

111.2.2 - Paramétres de soudage :

La WPS (Welding Procedure Qualification) établie avec les ingénicurs de 1’entreprise Nationale des
Grands Travaux Peétroliers résume les parameétres et les conditions théoriques avec les quelles se déroule
le soudage. Pour les fixer on a utiliser le code américain ASME section IX 2000 (American Society Of
Mechanical Engineers )
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Tableau I11.4 : spécification de la procédure de soudage

GTP Welding Procedure Page 2/2

Spécification
Litle: DISSIMILAR WELDING OF A312 TP 304 TO APISL Gr B
GTAW
Base Metal .
- ® (") Thickness ;
Iyvpe grade (mm)
Mini | Maxi | Mim Maxi
A312 | 3041, 2 3.91 16.37
APLSL | BB 2 42| 391 35 B THiokiisss
Joint design v angle: 0 =37.5°%£25
Root Face: a=1.6 0.8 Root Gape=2.6=£ 1.6
[3acking material: N/A FForme:
Dimensions
Breparation: by cutting, bevelling and grinding remove
all exeess oxide rust paint and grease
25mm cach side ol preparation
Other: Equivalent stecls
Piping [ittings
Other: Fillet Weld Qualification
e e mnan s mnnnanmmnne enemenen SO UICKTICSSCS, Al fillet size and diameters
Eiller metals :( AWS-ASTM/Class) L
Shielding gas (es) percent comp.: Ar 99.99Pereentage
' lavers 1‘ Root LN § Cap W I'low Rate (I/min): 10.0-20.0
........ ud“ --------- q| R?()‘)—IR’%O‘)IR’»()‘)- Backing gas composition: Ar 99.99Pereentage
i 2024 T 2024 Boza | Fow Rat (iminy: 80-120
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Other:
Backing gas 10 be maintained for min 2 lavers
Adjustment:
Flux: AWS Class N/A
Method ol adjustment;
By external clamp or tack weld
Other:
Duration ol adjustment:
_______________________________________________________________________________________________ Umilthoendaltherootpmes
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GIP Welding ProcedureSpecification Page 2/2
Passes Root il Cap Basce Wall thickness
ASMI: Position All All All Metal [

Rotation or lix Iix Iix J'ix
Welding process Up Hill up Hill up Hill
Rotation direction:
Other:
Method:
Control
other:
Passes Root Il Cap
Welding Processes GTAW GTAW GTAW
Welding Position All All All
Current and polarity DC (-) DC (-) DC (-)
I'iler metal 1:R309 1ER309 1:R309
® |ilectrode (mm) Tungsten 2 tungsten 2 lupgsten 2
® Rod (mm) 2.0-24 3.25 3.25
Amperage range (A) 100-135 120-140 120-140
Volt range (V) 11-25 11-25 11-25
Gas Ar 99.9% Ar 99.9% A1 99.9%
Ilow Rate (I./min) 10-20 10-20 10-20
The number of passes in lilling and cap depends on the thickness (o be welded.
Other

Between the root and the second passes

Temperature:

Between other passes:
Temperature:

Other

Ieating rate:

Duration:
Cooling rate:

Matenal:

Other

Holding temperature/time:

Cooling temperature Controlled until:
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111.2.3 - Description du procédeé de soudage :

Le procédé TIG est généralement utilisé pour le soudage de tube et tole de faible
épaisseur (environ 7 mm max.) et le soudage a la racine (1ére passe) pour les matériaux de
forte épaisseur, les autres passes sont réalisés avec des procédés assurant un taux de dépot
plus élevé comme le soudage a I’arc manuel, le soudage a I’arc sous protection gazeuse

(MIG-MAG), le soudage a I’arc sous protection sous flux solide (SAW).

Le procédé TIG permet un meilleur contrble de paramétres, le soudeur maitrise la forme
du bain de fusion ; il peut aussi agir sur le type de courant, la polarité, la fréquence,
I’amplitude et la forme de I’impulsion, ce qui commande :

- le rapport profondeur sur la largeur du cordon

- facilité d’assurer une pénétration sur les chanfreins

- laréduction de la largeur de la zone affectée

- I’agitation du bain de fusion

Le procédé TIG assure une bonne qualité de la soudure avec des propriétés mécaniques
les plus proches possible de celles du métal de base.
Durant le soudage TIG, peu de laitier peut se former ce qui réduit la naissance des crevasses
qui sont les sites d’encrage de la corrosion. Toutefois, il est impossible d’éliminer les
étapes ou le soudeur s’arréte pour se repositionner et reprend le soudage, a ces niveaux de
soudure il y a eu une extension du cycle thermique et ces endroits deviennent les plus

fragiles et les plus exposés a la corrosion
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Arrive d'eau
de refroidissement

Tarche de soudage

Sens d'avance

Electrods
de tungsténe

Gaz de protection

Atmosphére gazeuse
hiétal solidifié

Métal d'apport
mStal de base

Figure. I11.1: Principe du soudage a I'arc électrique avec électrode non fusible TIG.

[11.2.4- Opération de soudage

1- Préparation des joints

- Chanfreinage des bords a souder : La forme et les dimensions du chanfrein dépendent
principalement de 1’épaisseur de la piece a souder, dans notre cas, il s’agit des tubes de
5.49 mm d’épaisseur. Pour souder de telles éprouvettes nous avons choisi un chanfrein en

V dont les dimensions sont montrées sur la figure ci dessous.

\ |
Imm

2mm
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2- Exécution du soudage

- Nettoyage des bords pour éliminer les graisses et les huiles qui pourraient étre déposées
suite aux différentes opérations d’usinage.

- Fixation des bords a souder par la réalisation de points de soudure sur un support
métallique fixe

- Soudage selon les parametres de la spécification

I11.3- Techniques de caractérisation des matériaux

I11.3 . 1 - Caractérisation mécanique

Les essais mécaniques réalisés pour caractériser les soudures sont l'essai de traction, I'essai
de résilience et I'essai de dureté.

1- Essais de traction Ces essais ont été réalisés au sein du GTP, avec une machine

INSTRON d’essais hydraulique de 600 KN de capacité est commandé par ordinateur. Les
essais sont faits avec une vitesse de déformation constante. L’usinage et le coupage des
piéces ont était effectués a I'entreprise SNVI de Rouiba Les principales caractéristiques
mesurées a partir de cet essais sont : la limite d’¢lasticité, la résistance a la traction et
I’allongement.

1"

240 mm

— N

A
4

I 19 mm

31.75 mim

~ L 90 mm N

Figure: Dimensions de I’éprouvette de traction selon ASME.
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T

Larg epai | Section | Fe Re Fm Rm
(mm) (mm) ‘ (N) (MPa) (N) \

J (mm*2) | (MPa)
1 | 2121 50540711 21923987 | 204698636417 | 619.59
2 | 2167]  488110532 [12669.861 | 120308167862 | 585,65,
Tcv. | 18] 27 119 37.831 872 5.18| 3,98/
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2- Essais de résilience Charpy

Ces essais ont été réalisés au laboratoire d’essais de GTP Réghaia, avec un marteau pendule
classique. On a réalisé des éprouvettes normalisées, selon ASME section IX, avec des entailles, avec
55x10x5 mm de dimensions. L’usinage des entailles se fait aux niveaux de la zone fondue, comme le

montre cette figure .Les entailles usinées dans les éprouvettes sont des entailles en V de 45°

d’ouverture et de 2mm de profondeur.

|‘ 55 mm

/ L 35 mm

flOmm

(b)

Figure: a. schéma de 1’éprouvette de résilience. b. zones de
prélévement d’éprouvettes.
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3- Essai de dureté

Les mesures de dureté sont faites sur un duromeétre au laboratoire de contréle de GTP.
Les mesures de duretés sont prise sur les trois passe de soudage suivant le profile montré par la
figure. L’exécution des mesures sur chaque profil commence du centre du cordon (centre de
la zone fondue) en allant vers la ZAT puis le métal de base. Les profils ont été réalisés avec

un pas de 0.5mm.

Comme il s’agit de la dureté Vickers, le pénétrateur est en forme de pyramide droite a
base carrée, la valeur de la dureté consiste a mesurer les 2 diagonales de I’emprunte reliés a la

charge appliquée par cette relation :
HV=F/D’

Toutefois, le durometre dont nous disposons affiche directement la valeur de la dureté apres la

lecture des deux diagonales

111.3.2 - Caractérisation métallographique

1 - Microscope optique

La microscopie optique nous permet, aprés une préparation adéquate, 1’observation de
la structure metallurgique du matériau. La surface de 1’échantillon examiné au microscope
doit subir, au préalable, plusieurs opérations de préparation. Le prélevement doit se faire de
maniere a éviter toute déformation pouvant provoquer un écrouissage du matériau. Les
différents échantillons polis aux différents papiers abrasifs du 180 au 1000. La derniere étape
du polissage, la finition s’est faite sur du papier feutre avec et en utilisant 1’alumine comme
lubrifiant. Ces échantillons sont par la suite soigneusement nettoyés en rincant les échantillons
aprés chaque opération de polissage. Deux solutions d’attaques chimiques métallographiques
ont été utilisées dans le but de révéler les phases existantes dans les aciers inoxydables

austénitiques et I’acier au carbone.
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- Une solution de Nital 4%
- Une solution électrolytique, acide oxalique a 10%, nécessitant la présence d’un
potentiel électrique permettant la dissolution et la coloration inégale des composées et

des phases présentes dans ’alliage.

Le tableau (2.4) présente les réactifs utilisés pour réaliser les deux solutions d’attaque.

Tableau. 3.4 : Réactifs d’attaques chimiques.

Type de solution Compositions et
parameétres

chimique Nital 4 %
4 9% HNO3 96

% Ethanol 5s

Electrolytique | Acide
oxalique Concentration a 10 %

5V, 30mn
Echantillon
Générateur du Anode '
courant = )
Cathod B 3
— & - _ Solution
o7 -- d’att e
| - aqu
- __..---La cuve
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CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Apres avoir realisé la soudure nous avons procédé aux contrdles non
destructifs pour vérifier sa qualité. Les résultats par radiographie montrent qu’elle est
exempte de défauts.

1V.1- Structure des aciers de base :

IV.1.1- Pacier inoxydable austénitique :
L’attaque ¢lectrochimique avec la solution d’acide oxalique a permis de
mettre en évidence la structure de 1’acier (figure IV.1).

Figure I'V.1- Structure de 1’acier 304 L
La structure présente des grains austénitiques de différentes tailles. Nous

notons la présence de macles thermiques et le grossissement exagéré de
grains qui traduit une coalescence par surchauffe.
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1V.1.2- Pacier API

La structure de I’acier API est de type ferrito-perlitique. La
proportion de la ferrite est importante a cause du taux faible du carbone.
L’attaque permet de bien distinguer les grains de ferrite (Figure 1V.2)

\ ¥ 3

Y o
4\
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Figure IV.2- Structure de I’acier API

V.2 - Structure de la soudure :

Pour mettre en évidence la structure de la soudure nous avons
réalisé deux attaques pour mettre en évidence les zones affectées des
deux cotés de la zone fondue.

- une attaque au nital pour la ZAT de I’acier API

- une attaque a I’acide oxalique pour la ZAT de I’acier 304L
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V.2.1 — Structure de la zone fondue :

La zone fondue réalisée avec un métal d’apport en acier inoxydable
austénitique de type 309 présente une structure austénoferritique
dendritique. L’austénite en clair et la ferrite en sombre. C’est une
structure brute de solidification.

Figure I1V.3- Structure de la zone fondue

V.2.2 — Structure de la ZAT 1 :

Dans la ZAT 1 coté acier 304L, la structure est celle de I’acier
304L, la structure est constituée de grains d’austénite. De forme
polyédrigue. On constate un grossissement exagéré du grain dans la
région proche de la zone de liaison (Figure 1V.4)
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Figure I1V.4- Structure de la soudure
Zone de liaison et les deux ZAT

V.2.3 — Structure de la ZAT 2 :

Dans la ZAT de l'acier API une forte précipitation d'un mélange
aciculaire de martensite. La ZAT a subit un chauffage a une température
élevée dans le domaine austénitique et une trempe. La structure de la
ZAT2 a subit une modification. Elle ressemble a une structure
martensitique. (Figure IV.5)
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Figure 1V.5- Structure de la soudure
Zone de liaison et les deux ZAT

V.3 Caractérisation mécanique de la soudure :

Les caractéristiques mécaniques de la soudure sont présentées dans le tablecau 1V 1

Tableau 1V.1 : Caractéristiques mécaniques de la soudure étudiée

' Caractéristique Rm Re0.02 A ‘ Ken Dureté
. MPa MPa % I HV
Valewr 60547 20466 32 8463 286

V.4 - Répartition de la durcté dans la soudure :
Les mesures prises dans différentes positions dans les 5 zones sont présentées

dans le tablcau 1V.2 et les figures 1V.6:

Les résultats montrent que la premiére passe présenic la plus grande duret¢ la
troisiéme passc la plus faible. Le centre de la zone fonduc présente le maximum de la
durcté
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Tableau 1V .2 : Répartition de la dureté dans la soudure

"MB 1 ZAT | ZF
132 152 155 165 156
135 155 167 190 165
136 164 197 243 198
300
250 -
200 - —e— Série1
150 - ,_m —@— Série2
100 - Série3
50 -
0
0 10 20 30 40

AT

149

158

Figure I'V.5 : Distribution de la dureté dans la soudure

MB 2

140

145

158

56



Chapitre V: COMPORTEMENT MECANIQUE DES MATERIAUX

CHAPITRE V

COMPORTEMENT MECANIQUE DES MATERIAUX

L’étude du comportement mécanique des matériaux a pour but de connaitre leur réponse a
une sollicitation donnée. Les variables mises en jeu dans ce domaine sont :

* le tenseur des contraintes,

* le tenseur des déformations.

La détermination des champs de contraintes ou de déplacement dans une structure est difficile
parce que les équations générales de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de
I’énergie ne suffisent pas a les résoudre. C’est le probleme dit de fermeture de la mécanique des
milieux continus. Les équations manquantes sont appelées lois de comportement [11, 12,13].

Il n’y a pas de loi de comportement unique et intrinséque; on trouve une panoplie de lois qui
pourront étre alternativement pertinentes pour le matériau étudié selon les conditions de
sollicitation et les échelles de temps et d’espaces considérées [12].0On peut distinguer trois grandes
classes de comportement.

« L’élasticité : le matériau regagne ses propriétés mécaniques apres dissipation de la
charge.

La plasticité se manifeste par 1’apparition des déformations irréversibles
permanentes méme apres dissipation des charges.
» Laviscosité se caractérise par une sensibilité de la réponse a une sollicitation donnée a

la vitesse de cette sollicitation. La combinaison de ces comportement simples peut
nous aider pour résoudre des systemes plus compliqués, a savoir : viscoélastique,
élastoplastique, élastoviscoplastique....etc.
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V.1 Rappel ET définitions

V.1.1 Les contraintes
Définitions

Considérons un solide soumis a des forces extérieures

X3

Figure V-1 : Solide soumis a des forces extérieures.

partie G .

Soit M un point du solide (S), dS la surface élémentaire contenant M. Appelons G et D les parties
du solide situées de part et d’autre de dS. Soit n le vecteur normale extérieur de la facette de la

M étant en équilibre, il faut remplacer 1’action de la partie D sur G. soit dF 1’action
elémentaire de D sur M.

On appelle vecteur de contraintes T :

-2
]
&l 5

1.1
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Cette grandeur a les dimensions d'une pression. On peut projeter T
Sur net sur la facette

Figure V-2 : Vecteur contrainte, contrainte
normale o el cisaillement t.

On peut tirer la relation qui relie la contrainte normale par le vecteur de contrainte :
s (111.2)

c=1-n

La projection de 7 sur le plan de la facette est la contrainte tangentielle, parfois notée x, et
appelée cisaillement.

On remarque que la contrainte normale exercée sur D est 6 (M, -71) :

a(M =ii)==T-(=ii)=T -ii = a( M, i) (111.3)

La contrainte normale créée par I’action de G sur D est donc la méme que celle créé par I’action
de D sur G.

* G >0 on parle de contrainte de traction ou tension,

* G <0 on parle de contrainte de compression.
Par contre, le signe de T n’a pas de signification intrinséque.

Le vecteur contrainte ne definit pas I’état de contrainte au point M puisqu’ il dépend de la
facette choisie.
Choisissons, au point M, les trois facettes ayant pour normales extérieures X;, X, Xs Pour
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chacune d’elles, le vecteur contrainte peut étre décomposé en trois composantes.

103, 4033
. a
Wi /: M > 3
~ Gl;
X,
-
!
~
4|

Figure V-3 : Composantes de la contrainte sur les trois facettes 1, 2, 3 au point M (souvent représenté

comme dans la figure b). Exemple : La facette 1 est soumise au vecteur contrainte7 1(o 11,001,0 31) - Le

premier indice repére la composante, le second définit la normale & la facette.
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Le tenseur de contrainte

On définit le tenseur de contrainte par le tableau des neuf composangs_que I’on
peut représenter par une matrice carrée o; dont les vecteurs colonnes sont T, T, Ts:

1'/ \
0, Op Oy
0; =|0xn 0Oxn Oy ‘ (I11.4)
|
\Ts1 Oxn O3

l.a  connaissance de  celte matrice  permet de déterminer le vecteur contraint j pour toute lacette passant
par M.

Les composantes G171 . O22 . 033 sont perpendiculaires aux lacettes considérées. Ces composantes sont

appelées contraintes de tension ou de compression suivant leur signes.

L.es composantes 013, 031, 021, 012, 031, 013 sont des contraintes de cisaillement.
L.¢ tenseur de contrainte est svmétrique, on aura donc :

013~ 031,021~ 012,031~ 013 (111.5)

V.1.2 les déformations

La présence de contraintes produit une déformation. Cette déformation est décrite en termes de

déplacements relatifs. Soient u; les déplacements ; les déformations sont dérivées de ces

déplacements par les relations :

1| éu Ou, )
Sy =l a Ta | 1116
= L | (11L.6)
2\ ex, oOx, )
i A )
1| éu. Ccu, |
=l a |
2( x, éx, ) (I1L.7)

Les composantes de la déformation g; forment un tenseur symétrique de rang deux. Elles
prennent six valeurs distinctes :
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(&, &, 8-_-\‘ (I11.8)

L Yo & | 23 33/
Telles que
1 ‘ cu, Cu.
(.:,: = - .T_ —_ .-—'
2\ ox, ox, )
;F 1 : cu, Cuy |
< g - — — - |
I N -
2\ &x, &x, ) (111.9)
|| Gu, &uy )
3 Vs R e
‘ 2\ ax ox

€11: €22 ; €33 sont les déformations de dilatation axiale. €12, €13, €53 sont les déformations
angulaires.
11ij représente le tenseur de rotation; ce tenseur est antisymétrique.

Ces expressions ne sont valables que pour les faibles déformations [16].Dans le cas

général le tenseur des déformations total H s’écrit comme suit :

H=¢,+ % e, -7, e, +,) (111.10)

V.1.3 Les équations d’équilibre

Les équations d’équilibre s’écrivent sous la forme suivante :

diva + ? = p;—/
(111.11)

telle que :

p :lamasse volumique du matériaux,

T - les forces volumiques.

Cette équation ce simplifie dans le cas statique a :

diva +f =0 (111.12)

T
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On écrit la relation (///. 13) sous la forme suivante :

( - -
do,, oo, 0o,
e
oy, ox, 8y,

+f,=0

8o,  CG. Gy _ (I11.13)
1ttt =0

cx, x, x,

fo,, Co. oy

== fy =0

&x, v, iy

V.1.4 La courbe de traction

L’essai de traction permet d’avoir des résultats expérimentaux de 1’allongement des matériaux
étudiés en fonction de la charge appliquée. Les résultats de ce test sont représentés par une courbe

qu’on appelle « courbe de traction ». On peut tracer aprés le test deux sortes de courbe de traction
la courbe conventionnelle et la courbe rationnelle.

V.1.4.1 La courbe conventionnelle

Cette courbe dépend des résultats bruts de I’essan ; elle est tracée en fonction des valeurs

nominales (ox_ ¢y) telles que :

ov . la contrainte normale,

£ = A%u

&y - la déformation longitudinal, tel que ;
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Eprouvette avant
P'essai

Eprouvette au cours
de I'essail

Figure V-4 : Variation de la longueur de | ’éprouvette pendent [’essai de traction.

Lo : la longueur utile initiale de 1’éprouvette,

L : longueur de 1’éprouvette pendant I’essai de traction,
AL : I’allongement,

F : la force de traction appliqué sur I’éprouvette,

So : la section initiale de 1’éprouvette,

S : la section de 1’éprouvette dans la zone utile pendant 1’essai.

La courbe conventionnelle offre la facilité de mesurer quelque grandeur de base

caractérisant le matériau étudié, elle met en évidence aussi I’apparition de la striction.

On remarque que la courbe est constituée d’une ligne rectiligne suivie par une ligne parabolique :
» ladroite OA dans la zone A : elle correspond a la déformation élastique réversible.
* lacourbe AB dans la zone B : c’est le domaine de déformation plastique. Si on annule la
charge , il y aura un retour élastique parallele a OA, mais la déformation plastique reste.

la courbe BC dans la zone C : c¢’est le domaine de la déformation plastique hétérogéne.
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Dans cette zone méme si la charge diminue la déformation continue jusqu'a rupture. Cette

zone se caractérise par une instabilité appelée instabilité plastique

ZONEA | ZONEB . ZONEC
-~ - -
B
% _Rupture
/i \ C - "
/ \\ ‘I/'
Striction ““
x : : ~4 g\
gA\'g'l' £ .\I-R E\n

Figure V-5 : Le diagramme de traction conventionnelle

Les grandeurs caractéristiques de la résistance

La limite d’élasticité Re : c’est la contrainte qui sépare le domaine €lastique du domaine
plastique.

la limite d’élasticité conventionnelle Reg; : c’est la contrainte qui correspond a un allongement
plastique de 0,2%, cette limite assure la séparation du domaine élastique du domaine plastique.
la résistance a la traction : elle correspond a la contrainte conventionnelle maximale supportée
par 1’éprouvette au cours de 1’essai avant ’apparition du phénoméne de striction.

L’allongement apreés rupture A: il correspond a I’allongement rémanent (déformation plastique
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seulement) de 1’éprouvette apres la rupture A = LoeNR . .

L’allongement total A :11 correspond a I’allongement total (on ajoute I’allongement élastique a
A%) de I’éprouvette apres la rupture, AT = LOg NRT .

L’allongement réemanent :sous force maximale ou allongement reparti Ag : il s’agit de
I’allongement plastique au moment de I’apparition de la striction, Ag = LOeNg .

L’allongement total : sous force maximale Agt : c’est ’allongement total (élastique plus
plastique) au moment de I’apparition de la striction, AgT = LOeNgT.

le coefficient de la striction Z : c’est le rapport de la différence de surface initiale perpendiculaire

au champ de contrainte, ou I’axe révolutionnaire de I’éprouvette et la surface finale S, (apres

rupture) sur la section initiale SO,
S, -8,
S

7 =

V. 1.4.2 La courbe rationnelle

Dans la réalité, la section S et la longueur utile de I'éprouvette varient a chaque instant. Donc
il est intéressant de quantifier cette variation en fonction de la force appliquée. De plus la
déformation nominale n'a pas de sens physique car elle dépend de la géométrie de I'éprouvette.
11 est avantageux de tracer la courbe de traction vraie, ou rationnelle, qui utilise les sections et les
déformations réelles a chaque instant.

Cette courbe est déduite de la courbe conventionnelle en tracant la variation de la contrainte

G en fonction de la déformation du logarithme de la déformation s.

V.l .4.3 Le passage de la force a la contrainte vraie :

La contrainte nominale oN est obtenue en divisant la force de traction F par la surface SO de la

section initiale de I'éprouvette.

F
3 (111.14)

La contrainte vraie est obtenue en divisant la force de traction par la surface
variable pendant I’ essai.

(111.15)

La relation entre Gy et Gest:

s (111.16)
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Si on considére que le changement de volume de la zone utile reste constant, on peut utiliser
I’approximation suivante :

Vy=LySy~LS = (L, +AL)S (111.17)

ou L et I, représentent respectivement la longueur courante et initiale de la zone utile de

I’éprouvette ; donc on arrive a cette relation :

) (111.18)

F
0 ==
)

./Jlﬁ-j
B

V.1.4.4 Le passage du déplacement a la déformation varie

Si on calcule I'incrément de la déformation sur 'intervalle ], 1+dl, ¢’est-a-dire, le passage

d’une déformation e£a une déformation & de on ['obtient en divisant

L’allongement d/ par la longueur /.
el
de = —
(111.19)
St on somme depuis le début de I’essai de traction, on obtient :
Ou encore :
dl (L)
= |=—= ]n{ -
i \L) (111.20)
Ou encore : I? 1
s—nl 1485 (111.21)
\ L ,’
On considere qu’il n’y a pas de variation de volume
€= In(l+g, )
lo =o,(1+£,)
: (ITL.22)
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a s
striction uptre
'-_.-———"
déformation
déformation plastque
héteragéne

plastique

o

Figure V-6 : le diagramme de traction rationnel

V.2 Le comportement élastique

V.2.1 Loi de Hooke généralisée

La loi de Hooke a été généralisée par Cauchy (1789-1857), qui a proposé d’exprimer chaque
composante du tenseur des contraintes comme une fonction linéaire des composantes du tenseur
des déformations. La loi de Hooke est donc aujourd’hui souvent écrite sous la forme suivante.

Hem gy

19 m
)

]
R B

| oy
I

E
Il

l)J|
> —
e
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[
s
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—
-
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wl
—
o—
——
Il
(9]
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Telle que (¢

(111.23)

(111.24)
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On définit C comme le tenseur du quatriéme ordre appelé tenseur des rigidités ou tenseur 69
délasticité (les composantes covariantes de ce tenseur sont Cijq. Le tenseur de rigidité fait

intervenir I’ensemble des caractéristiques élastiques du matériau.

Les déformations sont reliées linéairement aux contraintes par la relation inverse (I111.23) ou S
est le tenseur de complaisance élastiques des matériaux (ses composantes covariantes
sont S;xy).le tenseur d’élasticité possede 81 composantes élastiques (chaque indice varie de 1

a 3). Les tenseurs des contraintes et de déformation de Cauchy sont symétriques [12, 13,14].

Ils n’ont donc chacun que 6 composantes indépendantes, et leur liaison peut alors étre réalisée
al’aide de 36 termes seulement. On peut donc utiliser la forme matricielle (111.26) pour relier les

composantes des contraintes et des déformations, dans un repere orthonormé [12]

() [Cin Cuz Cums Cun Cun Gz | &1 )

oy Copyy Con Coyy Cany Cayy Capn £, (111.25)
Oy Coin Gon GCon Cun Cusn Gy || &y

O ) Con Can Can Can GCuy Cun| | 28y

o G G Guss Caas Gy Capa | | 28y |

:‘ c7;:,: | Conn Com Cosn Conn Cayy Caps ; 25, )

Avec la condition Ciji= Cji et Cijix = Cjin , les composantes de la matrice présentées dans la
relation (111.26) sont souvent notées Cy; , avec 1 et J variant de 1 a 6 [12,13]. Si on ajoute les

conditions énergétiques de la thermoélectricité suivante [12]:

telle que
N _E:_.-/ (111.26)
cll
et
cll, e,
T 2, (111.27)
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IT : tenseur de contraintes de piola-kirchhoff,
.po: la masse volumique.

On trouve d’aprés [12]:Cju=Cyuij. On réduit la matrice précédente a 21

composantes indépendantes. La méme chose pour le tenseur de complaisances.

V.2.1.1 Relations de symétrie

En pratique, les matériaux possédent des symétries supplémentaires qui permettent de
réduire encore le nombre de composantes indépendantes du tenseur des rigidités ou des
complaisances. Les principaux cas rencontrés sont :

» L’orthotropie . symétrie par rapport a trois plans orthogonaux, on peut réduir le nombre
de composantes ici a 9 (c’est le cas par exemple du bois et des cristaux et du systéme
orthorhombique).

» La symétrie quadratique : I’équivalence de deux axes de symétrie, par exemple 1’axe 1 et
2, 0n a (Cyy= Cyy et Cyiz= Cys et Cyy= Css) la réduction des composantes independantes
arrive a 6, ce qu’on appelle systéme tétragone.

» La symétrie cubique : orthotropie avec des propriétés identiques dans les trois directions
orthogonales aux plans de symétrie (Cy;= Cs3 et Cy3= Cyp et Cy= Cgs), On obtiens la
matrice (111.29) qui contient seulement trois composantes, c’est le cas de la structure de
nombreux métaux [12 ,15].

« L’isotropie : mémes propriétés dans toutes les directions, donc il ne reste que 2
composantes. Cette hypothese est largement utilisée en mécanique des milieux continus,
pour les matériaux courants.

G e, L. i 0 0 0 g
(o s Cy g 0 0 0 £
. by Cqa K 0 ) 0 £,
os| |0 0 0 C. 0 0] 28, (111.28)

Q
-~
o

Q
~
1
o

70



Chapitre V : COMPORTEMENT MECANIQUE DES MATERIAUX

71
V.2.2 Matériaux isotropes
Dans le cas des matériaux isotropes, le nombre de coefficients est réduit en moitié par les
relations suivantes :
L=l )
[ o B T Ha (111.29)
! ;.
|u=C =—=(C,, -Cy)
M et 4 sont des coefficients de Lame ,la lois de Hooke s’écrit [17] :

o, = 2uE, + Ad3, (11.30)
ou .§ est la dilatation relative du solide définie par la relation (7/1.32), et 0, le symbole de
Kronecker :

O=E, +&, +E;
Tel que |6, =1 pour i=; (111.31)
| d,=0pour i=
Le module d’élasticité E (en GPa) et le coeflicient de Poisson v (sans unité) sont donnés par :
- (111.32)
12 3.
E =g ———————H/: = =
sl 2 (111.33)
A
V = ———
20A+ )

Le module de cisaillement G et le module de compression hydrostatique K, sont donnés
par les relations suivantes :

E 3i+2u (111.33)
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V.2.3 Relation entre contraintes et déformations :

V.2.3.1 cas de déformation tridimensionnelle

/
/
¥z

Figure I11-7 : Présentation des différentes contraintes dans le cas tridimensionnel.

On donne la relation entre les déformations et contraintes par la matrice suivante :

E E
Fo N\ U |
| €v | - s
: E E
bi o 1

Ou par convention on pose

(111.34)

- I !
S Ml=njcm|c

cex=¢ll ;ey=¢€22 etox=011;0y=022; 6z=633

Les autres contraintes dans la matrice sont des contraintes de cisaillement .tel que :

Xy =612 ; 1yz =0 23 ; 1zx =631
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V.2.3.2 Cas de déformation plane :

Dans ce cas les composants des contraintes selon I’'un des axes sont nuls, par exemple sur I’axe OZ,

les relations entre déformation - contrainte deviennent :

-’_'\ p 0l g ;
oy | Atdn €, | (6, =vley +a)
T - / ;-"'I (| (f‘ i = e |-|
T £l 3 et Lz =&, 7 ‘L’;: - ("l.35)
I ( 0 ulle ! e =i ={)

On s’intéresse un peu plus a ce type de déformation. Dans ce type on utilise une seule

contrainte suivant un axe, la relation (7//.38) devient :

o,
Ey =—
E
L _ O-.'.
& =-UE, = —U‘E- (111.36)
&y
E;,=-UE, =—-U—

Et 6y Oy Ty Ty, Tux
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A partir de la relation (IIT .40) on peut tirer le module d’¢lasticité E et le coefficient de Poisson v

£y (111.37)

<

Figure V.8 : éprouvette sollicitée par une contrainte de traction axiale
E et v seront identifiés par un essai de traction simple ou de compression.

V.3 Le comportement élastoplastique :

Le comportement €lastoplastique est décrit par I’apparition de déformation irréversible et
indépendante du temps c’est-a-dire qu’on néglige le phénomeéne de viscosité. La plasticité
macroscopique est basée sur le principe de la décomposition de la déformation totale en deux
composantes :

g=¢,.¢e (111 .38)
&’ : la déformation élastique,

e” : la déformation plastique.
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V.3.1 Les criteres de plasticité

La limite d’¢élasticité est la contrainte au-dessus de laquelle apparaissent les premiéres
déformations plastiques irréversibles. C’est ce qu’on appelle le critére de plasticité. Pour les
métaux isotropes les deux critéres isotropes les plus utilisés sont ceux de Von Mises et de

Tresca.

L’expression de ces deux critéres dépend a priori de toutes les composantes du tenseur des
contraintes ainsi que de la variable d’écrouissage. Dans le cas d’écrouissage isotrope la variable
d’écrouissage se réduit a une variable scalaire, ¢’est le 65 [15]. Donc la fonction f de charge qui
dépend du tenseur de contrainte, et de 1’état de contrainte s’annule [15].

fle,,0,)=0 (111.9)

En raison de I’isotropie et de I’invariance par rapport aux reperes, seuls les trois invariants
du tenseur des contraintes peuvent entrer en compte. De plus, en raison de ’incompressibilité
plastique par rapport aux contraintes hydrostatiques, seules les invariants du déviateur des

contraintes GG peuvent intervenir, Nous obtenons 1’expression générale des critéres isotropes

[18].

S, =—Tr(c?)
= o)

1(5.,8,,6,)=0 et -

5. = L gy (111.39)
T3
o’ : Tenseur déviateur des contraintes.

Si on utilise les invariants homogenes associés

PR ,"(3 \|E
J).=(38.F=| So,0, |
/57 o ‘g i (111.40
2 o X5 I 3
J -:—_&' = —()',O',O';._I
V2 ) 2 )
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Chapitre V : COMPORTEMENT MECANIQUE DES MATERIAUX

V.3.1.1 Critere de Von Mises

Le critére de Von Mises a été établi en considérant que le seuil de plasticité est li¢ a I’énergie
élastique de cisaillement, W,, qui est une fonction du produit tensoriel contracté sur deux indices
du déviateur du tenseur des contraintes [15].

W, = ]g . da® (I11.41)

: l (111.42)
W,=—0 .o
44

Lorsque la limite d’élasticité O, est atteinte au cours d’un essai de traction pur, I’état de

contrainte est simple 6= G-
(65 0 0)
c=|0 0 0] (IT1.43)

- bu (111.44)

f=04-05=J,~a;=0 (111.45)

Ainsi, I’€état de contrainte tel que G.4= Oy est équivalent au sens de Von Mises a I’état

unidimensionnel défini par ;. L’expression développée du critéere de Von Mises dans

I’espace des contraintes a 6 dimensions est :

o5 = é[(g‘[ =0,) +(on-0y) +(on-0,) +(0, -0y ) +6(.‘7:: +03 ‘1‘0'1:3):] (111.46)
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V/.3.1.2 Critére de Tresca

- ey s

tangentielle maximale. En égalant sa valeur pour 1’état unidimensionnel équivalent

correspondant au seuil 05 , on obtient I’expression du critére [15] :

r=Suple.-a|)-a,=0

Ou encore : (111.47)
; Sup|e, -o )= f;

imj

V.3.1 Quelques lois d’écrouissage :
On donne quelques lois d écrouissage dans le cas unidimensionnel qui lient la contrainte
d’écoulement a la déformation plastique équivalente. On les identifie a partir de tests

expérimentaux uni axiaux de compression ou de traction.

V.3.1.1 Lois de Swift

La loi de Swift est donnée par la relation suivante [13,16, 16] :

=g\
g |

|
Y(eP)=Y,| 1+— |
(£7) %] (111.48)

On peut |’écrire sous la forme suivante : | Y(e” )= (’.‘(.s,_ FE ")

1(' = Eag" (1111.49)

—F
Ou € est la déformation plastique équivalente.

n : exposant d’écrouissage.

Les parameétres de la loi d’écrouissage a identifier sont les suivants : g, ¥y ,n.



Chapitre V: COMPORTEMENT MECANIQUE DES MATERIAUX

V.3.2.2 Lois de Hollomon ou loi de puissance :

Elle est donnée par la relation suivante [12,16]: Y(e?)= Kg" (I11.50)
Telle que :
K : coefficient d’écrouissage caractérisant I’'intensité des contraintes mise en jeu.
n : exposant d’écrouissage.

Cette loi est utilisée pour la faible vitesse de déformation. Elle convient pour les aciers doux

et mi dur, elle donne des approximations grossieres pour les alliages a haute résistance [16]
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Chapitre V : COMPORTEMENT MECANIQUE DES MATERIAUX

V.4 CONCLUSION

Ce chapitre constitue une synthese bibliographique centrée sur le comportement mécanique
des matériaux, d’une facon générale. On a vu la complexité pour modéliser le comportement

¢lastique ou plastique des matériaux, c’est pour quoi on a supposé que le matériau est isotrope.

En termes de critere de plasticité, nous avons présenté le critére de Von Mises. Ce critére
est tres proche de celui de Tresca. Les deux critéres sont bien adaptés au comportement des aciers.
Nous avons vu aussi les différentes lois d’écrouissage isotrope, au cours de cette étude, la loi

d’écrouissage adoptée, est la loi de Swift.
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CHAPITRE VI : SIMULATION NUMERIQUE

CHAPITRE VI
SIMULATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT

MECANIQUE DE LA SOUDURE HETEROGENE

Nous nous sommes intéressés au comportement mecanique de la soudure hétérogene.
Nous avons réalisé une approche par une simulation numérique de 1’essai de traction a I’aide du
logiciel ABAQUS qui permet de visualiser les champs de contrainte et leur répartition dans le
joint de soudure. Nous avons utilisé¢ d’autres modeles existants dans la bibliotheque du logiciel
pour modéliser 1’essai, puis nous avons comparé ces résultats avec le modele identifie

précédemment.

V1.1 Présentation du logiciel ABAQUS

ABAQUS est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis. I
est utilisé pour les problémes :

» de structure : calcul du champ de déformation et de contrainte,

* de transfert thermique,

+ de diffusion de masse,

» de mécanique des sols,

* d’acoustique,

* de piézoélectricité.

Ce logiciel permet de coupler plusieurs modéles de comportements mécaniques pour donner un

comportement proche de la réalité. Il est capable de simuler le comportement de la plupart des
matériaux comme les métaux, le béton, les composites, les polymeéres,...etc.

Dans notre probleme nous prenons un modele élastoplastique comme comportement
mécanique. On considere que les matériaux utilisés sont isotropes, et on néglige le cété thermique
et la viscosite des matériaux.
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CHAPITRE VI : SIMULATION NUMERIQUE

Le fonctionnement de ce logiciel est basé sur trois étapes principales [26] :
* prétraitement,

« simulation,

* post traitement.

Prétraitement
ABAQUS/CAE ou un autre logiciel

v
Fichier des données
Job.iup
.
Simulation
ABQUS /Standard ou ABAQUS/Explicit

1
\ 4

Fichier de sortie

Job.ojd : job.dat ; Job.yes ; job.fil

:

Post traitement
ABAQUS/CAE on un antre logiciel

O N O

Wy A A

Figure VI-1 : Les étapes essentielles de fonctionnement d’ABAQUS.

1- Le prétraitement
Dans cette étape on définit le modele du probléme physique de la piéce ou de la structure a
étudier ; le modele est créé graphiquement en utilisant ABAQUS/CAE [26].

2- La simulation

Cette étape consiste a résoudre les équations du modéle en utilisant soit la méthode standard
soit la méthode explicite. C’est 1’étape la plus longue car le temps de résolution dépend du degré
de complexité du probléme, de la puissance de 1’ordinateur et de la précision exigée. Les résultats
de la résolution sont stockés dans un fichier job.old pour étre préts a 1’étape suivante [26].

3- Post traitement

C’est la phase de calcul des efforts, des déformations, et des contraintes dans les éléments. Elle
contient également toute la partie de post traitement graphique (illustration, analyse, coupes,
visualisation des champs de déformation et répartition du champ de contrainte dans la structure
étudiée, ...etc.).
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CHAPITRE VI : SIMULATION NUMERIQUE

V1.2- Préparation d’un modéle physique par ABAQUS

Pour qu’on décrive un modele physique par ABAQUS, on doit définir les informations
suivantes : la discrétisation de la géométrie, les propriétés physiques du matériau, les conditions
limites, le type de résolution ou d’analyse, la sortie des inconnus souhaitée [26]

1- Création géométrique

Avant le maillage il est nécessaire de réaliser un modele géométrique par un logiciel de CAO
pour définir les dimensions de la piece, et ses différentes zones structurales. Cette premiére étape de
préparation du modele est incluse dans ABAQUS/CAE. Elle est nommée « parte ».

2- Propriétés physiques du matériau

Quand le modéle géométrique de la piece est créé on lui donne un modéle mathématique qui
décri le comportement mécanique ou thermique des matériaux utilisés. ABAQUS/CAE dispose
de plusieurs modeles mathématiques dans sa bibliothéque. Ce logiciel donne la possibilité
d’insérer d’autres modeéles. Pour chacun d’eux pris dans cette étape on doit définir ses coefficients
qui varient selon le matériau utilise. Cette étape est appelée « property ».

3- Maillage du modéle

La phase la plus délicate d’un processus de calcul par €lément finis est le maillage de la picce.
Un bon maillage est nécessaire pour faire un bon calcul. Cela consiste en le choix des éléments
de discrétisation et leur dimension. On distingue trois familles d’¢léments :

* les éléments unidimensionnels,

* les éléments bidimensionnels,

* les éléments tridimensionnels.

Lingaire Quadratique Cubique
(Z neeuds) (3noeuds) {4noeuds)
Linéaire Quadratique Cubique
(4noeuds) (8noeuds) (12noeuds)

Figure VI-2 : Les types d’éléments unidimensionnels et
Bidimensionnels. A : Elément a une dimension. B : Eléments
Quadrangulaires (type bidimensionnels).
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CHAPITRE VI : SIMULATION NUMERIQUE

Chaque élément se caractérise par le nombre des nceuds et leur degré de liberte.

C E

Linéa:re Quadratncue Linéare Quacratioue
(= noeuds) (17 noeuds) (6 nozuds) (13 noeuds)

Linca:re Quadratigue Linéare Quadratique
(& noeuds) (20 nocuds) (3 nozuds) (13 noeuds)

Figure VI-3 : Les types d’éléments tridimensionnels. C : Eléments tétraédriques D :
Eléments hexaédriques. E : EIéments prismatique. F : EIéments pyramida

4- Les conditions aux limites

On résoud les équations élémentaires de la structure pour trouver les déformations ou les
déplacements par 1’utilisation des conditions aux limites et les chargements appliqués sur la picce. Ces
chargements peuvent étre la pression, les moments, les forces ponctuelles...etc.

V1.3- Application et résultats :

V1.2.1 Approche globale :

Dans cette approche nous considérons que le jointe soudé est homogene. Les lois de comportement
mécanique du joint soudé donnent des valeurs globales soit pour la déformation totale de la structure
(métaux de base plus le métal fondu et la zones affectées thermiquement), soit pour la résistance a la
traction Ry, de la structure.

VI1.2.1.1- Le modele utilisé

Dans cette partie on divise le comportement mécanique du joint soudé en deux phases. La
premiere phase consiste a utiliser la loi de Hooke dans le domaine élastique. Par contre dans la deuxieme
phase ou les déformations irréversibles commencent a apparaitre, on utilise la loi d’écrouissage isotrope
«loi de Swift ».

Pour la premiére phase, on considére que le matériau du joint soudé est homogeéne et isotrope. Le
module d’¢lasticité globale de la structure Global et le coefficient de Poisson v sont identifiés dans le
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CHAPITRE VI : SIMULATION NUMERIQUE

chapitre IV. On prend le module de Young homogénéisé Eglob, =5 GPaeti=0.3.

V1.2.1.2- Maillage de I’éprouvette

Nous commengcons par la discrétisation du modele géométrique en petits éléments volumiques. En
prenant les éléments tétraédriques a 10 noeuds avec des fonctions d’interpolation quadratiques. L’ordre
de grandeur des tailles raisonnables d’un élément de volume représentatif pour les métaux et les
alliages en général est donné entre 1x1x1im et 0.1x0.1x0.1mm pour donner un sens physique aux
contraintes et aux déformations [15].

Figure VI-5 : le maillage du modele géométrique.

V1.2.1.3- Les conditions aux limites et le chargement appliqué
On applique les conditions aux limites suivantes :
1/ Encastrement de la surface S de 1’éprouvette ; cette condition consiste a annuler les
déplacements dans les trois directions et a annuler la rotation dans les trois sens, c’est-a-dire que les
nceuds situés dans cette surface sont fixes.
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CHAPITRE VI : SIMULATION NUMERIQUE

2/ Application de la vitesse de déplacement sur la surface S’ : cette condition consiste & donner
une vitesse de déplacement constante sur les nceuds situés dans cette surface. Parce que dans I’essai de
traction expérimentale on fait varier la déformation en fonction du temps, en donnant a la machine de
traction une vitesse de déplacement a I’un de ses mors, puis nous enregistrons les contraintes. Nous
prenons comme vitesse de déplacement V=15 mm/min pendant 1 min. Sa direction vectorielle est
perpendiculaire a la surface S’.

MB ZAT ZF ZAT mB S’

Figure VL6 : Illustration des surfaces S, S’de 1’éprouvette et de ses différentes zones
structurale.
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V1.3 - Résultats de la simulation numérique de I’essai de traction

1- L’éprouvette a structure homogéne

On considere que I’éprouvette a une structure homogene, ce qui signifie que les zones du joint
soudé, ont le méme matériau. On applique les conditions limites précédentes sur 1’éprouvette. Nous
constatons que le champ de contrainte axial 0yx est homogene dans la zone utile de 1’éprouvette, cela
indique que le choix des dimensions de I’éprouvette est bon. Si on pose un criteére de répture, la
striction va apparaitre dans n’importe quel endroit de la zone utile, par conséquence la prévision de
I’endroit de la rupture est impossible.

Figure V1.7 Distribution de champs de contraintes
dans I’éprouvette avec V=15 mm/min.

2- Approche locale

Dans cette approche nous considérons que le joint soudé est inhomogéne. C’est a dire que chaque
zone du joint soudé est caractérisée par son comportement. Nous suivons les mémes étapes de
mod¢lisation qui sont employées dans I’approche globale, On utilise aussi les mémes conditions aux
limites qui sont utilisés précédemment, on ajout seulement ces conditions.

» lasurface S; qui sépare le MB1 et la ZAT1, dans cette surface les deux zones ont les mémes

déplacements axiaux.
» Lasurface S; qui sépare la ZAT1 et la ZF a, dans cette surface les deux zones ont les mémes

déplacements axiaux.
» Lasurface Sz qui sépare la ZF et la Ze MB2, dans cette surface les deux zone ont les mémes

déplacements axiaux.
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Figure VI8 :11lustrationdessurfacesS, S, S;,S,, Sz, Sy de I'éprouvette.

3- Le comportement du joint soudé dans le domaine élastique
On suppose que le matériau dans les différentes parties du joint soudé est isotrope. Le
module d’¢élasticité et le coefficient de Poisson qui caractérisent chaque partie du joint sont

donnée par le tableau suivant :

Tableau VI-10 : les propriétés mécaniques en élasticité dans différentes
Parties du joint soudé.

MBI ZATI ZF ZAT2 MB2
Module 200GMPa 210GMPa 211GMPa 190GMPa 185GMPa
d’¢lasticite
coefficient 0.3 03 0.3 0.3 0.3
de Poisson

4 - Les résultats de la simulation numérique de I’essai de traction

Nous avons constaté une concentration des déformations plastiques au niveau du MB2, si la
force de traction continue de maintenir I’ensemble, la concentration des contraintes continues
d’augmenter la région de MB2, cela provoque une augmentation de la déformation plastique dans
cette zone. Donc la rupture est possible, ce résultat est proche de la pratique.
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Figure V1.9 : distribution des champs de contrainte dans 1’éprouvette
avec V=15 mm/min.
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V1.4 Conclusion

La modélisation de I’essai de traction par le logiciel ABAQUS a permis de visualiser la
distribution des champs de contrainte et des déformations dans 1’éprouvette. Le mod¢le identifié
dans le chapitre V, donne une distribution homogene des champs de contrainte dans la zone utile.
Il respecte le comportement mécanique réel du joint soudé, mais il ne prévoit pas la zone de
I’apparition de la striction. Par contre 1’approche locale montre quiil ya :

» inhomogeénéité de la répartition des champs des contraintes et des déformations dans la
zone utile,

+ des contraintes résiduelles a la jonction des zones du joint soudé, a cause de la
discontinuité de I’homogénéité structurale du joint soudé.

» des concentrations des contraintes et des déformations dans la zone API ;
cela prévoit qu’il aura un commencement de striction dans cette zone.
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Conclusion générale

L’objectif de cette étude consistait a caractériser une soudure hétérogéne dont les
matériaux de base sont un acier inoxydable austénitique et un acier au carbone en utilisant
différentes méthodes de caractérisations métallographiques et mécaniques.

Les deux matériaux de base possédent des caractéristiques différentes, 1’acier inoxydable
austénitique pressente une structure granulaire séparée par des joints de grains ferritiques
tandis que I’acier au carbone a une structure ferrito perlitique.

La premiere étape de la partie expérimentale de notre travail consistait & observer la
microstructure des différentes zones (métal de base, zones affectées thermiquement et la zone
fondue) tandis que la deuxiéme concerne les essais mécaniques tels que la dureté et la traction
monotone.

La partie expérimentale de notre travail nous a permis en premier lieu de comprendre
certains phénomenes qui se passent lors du soudage hétérogéne de l'acier austénitique 304 L
et l'acier API 5L, tels que la diffusion des ¢léments d’alliage d’une zone vers une autre, grace
a la caractérisation métallographique et mécanique, ainsi que I’apparition des zones fragiles
dans le joint soude.

Dans la partie numérique nous avons essayé de decrire le comportement mécanique de
I’assemblage, supposé isotrope et homogene, sous des efforts de traction axiale. Enfin une
approche locale nous a permis de visualiser une hétérogénéité mécanique et de prévoir la

localisation du lieu de la rupture.

En perspectives nous suggéerons que ce travail sera poursuivi par des études expérimentales

approfondies au niveau local permettant de caractériser chaque zone de I’assemblage soudé
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