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Résumé

L'utilisation des aciers trempés et revenus remplace en une partie majeure les
aciers ordinaires dans le domaine de construction des appareils a pression.

Le préchauffage qui est recommandé pour les aciers ordinaires est déconseillé
pour les aciers trempés et revenus.

Abstract

The use of the quenching and tempred steel replace in majority the classical steel
in construction of boiler.

The preheat of these steel is not necessery because the over softning

Mot clés :

Aciers trempés ¢t revenus, Préchauffage, sur- revenu
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Introduction générale

Toute construction doit répondre, au réle fonctionnel qui lui est dévolu sans omettre pour
autant deux impératifs qui sont : - Une sécurité optimale.
- Un moindre coit de réalisation.

L'analyse de l'influence des parameétres a prendre en considération pour définir une
construction est souvent difficile & faire pour rester dans le domaine du raisonnable vis-a-vis
des impératifs « sécurité optimale » et « moindre codit » qui sont toujours liés a la qualité
a exiger.

En ce qui concerne I'autorité responsable de choix, il apparait a I'heure actuelle, que ce
rble est dévolu a l'utilisateur, car celui-ci est incontestablement le mieux placé pour apprécier
les conditions de service et les risques de toute nature encourue en cas de défaillance du
matériel.

Afin de construire, d'une part, avec la sécurité optimale et d'autre part, au moindre codt ,
les grandes structures métalliques (port, navires, réservoirs, appareil & pression, etc.)
doivent répondre d'abord a un impératif de fiabilité, de fonctionnement et de sécurité.
L’alternative aux aciers normalisés dans le cas des appareils a pression et les canalisations
forcées est donc ['utilisation d'aciers trempés —revenus que suppose la corrélation entre les
caractéristiques de traction et de ductilité qui permettent, a carbone égale, de bien meilleures
performances qu'a I'état recuit, mais surtout de réduire la teneur en carbone a performances
égales. Ces derniers présentent une microstructure bainitique qui, a caractéristiques
mécaniques données, est obtenue avec des teneurs en carbone équivalent (Ceq) plus
basses que celles des aciers normalisés. La structure bainitique revenue présente un
comportement amélioré vis-a-vis des difféerents types d'endommagement rencontrés en
milieu humide. La diminution du paramétre Ceq est également favorable pour les soudures
qui sont souvent a l'origine des problémes en service. Des aciers trempeés revenus a haute
limite d'élasticité et les Aciers cryogéniques sont aujourd’hui retenus pour la fabrication
d'appareils a pression et les conduites forcées utilisés en présence de milieu humide.

Une application spectaculaire en est faite actuellement pour le soudage d’'oléoducs ou
gazoducs en aciers a haute résistance aciers cryogéniques.

La société ETTERKIB a rencontré des problémes dans les essais mécaniques pour la
qualification des procédures de soudage, dans le cadre de la réalisation du projet STATION
DE POMPAGE DE BEN-IHAROUN. L'entreprise a utilisé I'acier trempé et revenu a haute
résistance A517 grade H.

D’autres probléemes ont été rencontrés dans le cadre de réparation des grues (200 a 300
Tonne). La question que se sont posés les techniciens de maintenance est pour quoi en
soude a froid.

Quant au 9% Ni trempé et revenu destiné aux application cryogéniques (utilisé par GTP pour
SONATRCH — GL4.Z - ARZEW pour la réalisation du projet SPHERE DE STOCKAGE
D’Ethylene LIQUIDE) les fournisseurs des téles recommandent de souder a froid.

Les aciers trempés et revenus nécessitent des conditions de soudage opposées a celles
qu’'on a I'habitude de suivre pour les aciers a I'état recuit.

Dans cet optique, on se propose de clarifier la soudabilité de ce type d'acier trempé et
revenu, sachant la difficulté du passage de la métallurgie classique a métallurgie de soudage
En effet ce sujet n'a pas de frontiéres, il a fallu assembler les information théoriques et
pratiques nécessaires qu’on peut résumer en :

ENP- DEPARTEMENT METALLURGIE -1- JUILLET-2004



Introduction générale

1. Comparaison de la solidification en soudage et en fonderie.
2. Phénoménes théoriques de soudage.
3. Passage bref sur I'effet d’entaille métallurgique.

Nous avons structuré ce travail suivant deux chapitres :
e Le premier chapitre présente toute les connaissances théoriques et pratiques
a la comparaison de la métallurgie de soudage des aciers étudiés ;
e Le deuxiéme chapitre et consacré a la caractérisation micro-structurale et
mécanique des différentes zone de soudage suivi d'une interprétation des
résultats obtenus.

Nous avons cléturé ce travail par une concluions.

Remarque :

Le chapitre | englobe les pages de 03 a
Le chapitre Il commence de la page jusqu’a la conclusion.

Chapitre | : Recherche bibliographique.
Chapitre Il ;: Etude expérimentale.

ENP- DEPARTEMENT METALLURGIE -2- JUILLET-2004
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Chapitre 1 Recherche bibliographique

I.1. Généralités sur les alliages fer -carbone

1.1.1. Diagramime d'équilibre_métastable

Un diagramme d'équilibre est une représentation des transformations solide —liquide ou solide —
solide d'un alliage. La partie haute tempéralure est formée par ie diagramme fusion —solidification,
et la partie basse température est corstituée des lignes de transformation. (Fig.1-1)

Différentes variétés allotropiques du fer :

Feo. : stable de Tumbianie @ 906°C. || ne dissout pratiquement pas le C (0,025% & 723°C).

Fey : stable de 906°C & 1400°C. ! dissout facilement le C (2% & 1150°C).

Fes :stable de 1400°C & 1540°C.
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Fig -1 Diagramme d'équilibre Fe-Fe;C métastable

1.1.2. Application aux alliages Fer — Carbone

I existe deux diagrammes Fer - Carbone, car il existe du C & I'état libre (graphite), et du Cen
coimbinaison chimigue (cementite).

ENP- DEPARTEMENT METALLURGIE 4 JUILLET-2004
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Recherche bibliographique

Ity a donc un diagramme Fer - Graphite (dit diagramme stable) et un diagramme Fe -
Fe,C (dit diagramime métastable). En pratique, pour des alliages Fe - C inférieurs & 4,3% C,

c'est le diagramme métastable qui convient.
Acters: lorsque 0 = %C <2%

- Aciers hypoeutectoides: < 0,8 %C

- Acier eutectoide: = 0,8 %C

- Aciers hypereutectoides: > 0,8 %C

« Acier hypoeutectoide : Un acier hypo eutectoide est
acier avec un pourcentage de carhone inférienr 2
0.8%. Il est constitué de ferrite (a) et de perlite
(a+ FesC). La periite se présente sous forme diiiots’

Fig.1-2 Structure hypoeutectoidde

= Acier hypereutectoide : Un acier hypereutectoide est un acier dont la teneur en

carborie est supetieure & 0.8% (mais inférieure & 2.1%).

* Le point eutectoide : S (0.8% C et 723 °C)

» L'austénite (v ) : Elle se présente toujours sous forme
de grains polygcnaux.

Figl-2 Structure austénitique

» Laferrite (o} : Elle peut se présenter sous deux
aspects

ENP- DEPARTEMENT METALLURGIE 5
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Chapitre 1 Recherche bibliographique

Fig.4 Structure de 2 ferrite

i
.

* Une structure cellulaire, favorisée par un petit grain d'austénite et un
refroidissement lres lent, la fenite se forme aux joints de grains de
['austénite et les entoure d'un liseré continu.

* Une structure en aiguille (structure de Widmanstatten) favorisée par
un gros grain d'austénite et un refroidissement trés lent; fa ferrite se
dépose en aiguilles a l'intérieur de I'austénite

* La perlite (0+ Fe;C): Elle est composée de deux phases : la ferrite (12%) et
la cementite (88%) dénommee periite

» La cémeitite (FesC): Clest une M&
combinaison  chimiquement  définie, e
contenant 6.7%M de carbone. Cette

teneur correspond a la forimule FeaC.

Fig.l-5 Structure de cémentite

¥ Le graphite :

C'est du carbone pur. |l cristallise dans le systéme hexagonal. Sa température de
fusion est ge 35607°C.

¥ La ferrite fine :

Elle est formée de lamelles extrémement minces de ferrite et de cémentite,
divergentes en "éventail" et formant des nodules pius ou moins arfondis. La
ferrite, présentant des analogies avec la perlite, mais une dureté plus grande est
souvent appelée “constituant perlitique".
¥ La bainite :
Elle comperte les mémes phases que la perlite mais présente une structure
microscopigue en aiguilies.

N.B La bainite n'est oblenue en refroidissement continu que dans fe cas des aciers alliés.

> La martensite :

ENP- DEPARTEMENT METALLURGIE -6- JUILLET-2604



Chapitre 1 Recherche bibliographique

C'est une solution solide sursaturée de carbone dans le fer g et de méme teneur
en carbone que l'austénite dont elle provient. Au microscope, elle présente une
structure en aiguilles dont les direclions dépendent de l'orientation du réseau
cristallin de l'austénite initiale. Elle est donc trés dure mais trés fragile.

- Le diagramme d'équilibre est cobtenu par refroidissement lent aprés chauffage a
température €levée. i est donc utilisable uniquement pour déterminer ies constituanis d'une
fonte ou d'un acier refroidi lentement, apres un traitement de recuit par exemple (mais jamais
apres traitement de trempe).

- Lors du refroidissement rapide d'un acier, 'austénite ne se transforme plus en perlite.
De nouveaux consiituants (hois équilibie) apparaissent. Leur existence dépend de ia vitesse
de refroidissement. Ce sont :

la ferrite fine (refroidissement moyennement rapide)

la hainite (refroidissement assez rapide)

L]

la martensite (refroidissement tres rapide)

1.1.2. Les eléments d'addition

L'addition d'éléments tels que le nickel, le chrome, le manganése, le molybdéne, efc.
donne a ces aciers des propriétés physiques et mécaniques supeérieures a celles de | 'acier
ordinaire.

Les éléments d'alliage utilisés pour I'élaboration des aciers alliés sont trés nombreux. lls
agissent sur leur stiucture et imodifient par ia certaines de ieurs propriéiés, mais ils peuvent
aussi attribuer a 'acier des propriétés entierement nouvelles.

"ENP- DEPARTEMENT METALLURGIE N JUILLET-2004



Chapitre I Recherche bibliographique

1.2. Aciers tremipés et revenus

1.2.1. Aciers au nickel

1.2.1.1 Introduction

On utilise le nickel comme élément d'additicn dans les aciers résistant & la corrosion et aux
trés basses températures. Le nickel est un élément gammageéne. Avec une teneur élevée en
nickel, un acier conserve une structure austénitique jusqu'a ia température ambiante une
faible teneur en nickel accroit la trempabilité de I'acier et en conséquence, & une vitesse
normale de refroidissement, de la martensite peut se former.

L'industrie utilise notamment trois types d'acier au nickel ;
L'acier a 3.5% Ni, I'acier & 8% Ni et I'acier & durcissement structural. Le premier n'est pas un
acier fortement allié (teneur en Ni <5 %). Sa teneur en C est limitée & 0.15%.
Il est employé jusqu'a (-100°C). Le second, qui a de meilleures propri¢tés de résilience et de
ductilité a des températures bien basses, est également employé en cryogénie (stockage et
transport de gaz liquéfiés, colonne de distillation fractionnée de certaines industries
chimiques, etc....)

La présence de 9% Ni confére a I'acier une dureté considérable, comme le montre le
diagramme de transformation isotherme (Fig.|-6)

. .RS%}E&E&&%E&3;3‘253?35‘?%&%%@&‘%%&%?%&?ﬁ%‘&§§'s“:iﬁiiiii‘i?iﬁ%‘iﬁﬁﬁ&ﬁ§;*ﬁ":‘k‘sL'Ei'?ﬁ":t?‘;ﬁ‘?ﬁ‘::mE—:E%E‘ﬂ%&?%%ﬁi&}%ﬁ%ﬁﬂﬁ%&ﬁ%ﬁ%
12
8ty ; s

o~
N

-~ -

M -

o &R

fipgrafiares,

bmnstsrmotion
2
S -
£ ispihecmal r.murgr:auﬂm SFERIONTH (B W Ao BT wisat
L i i et iimmnnneand. B8 (7418808 12 BRI SR0rRE Peaed
v Tan Thr i

e heid » coostos!
temprrature Soth from shict of Quasich

Fig I-8 Diagramme TTT pour l'acier 8 9% Nickel
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1.2.1.2, Microstructure :

La microstructure est constituée de martensite & basse teneur en carbene dans les plans et

Le traitement thermique usuel avant soudage est :

a) Double normalisation : & 900°C puis & 790°C suivie d'un revenu, de préférence a 570°C,
ou
b) Trempe a l'eau

Durant le revenu, une faible teneur d'austénite se restitue. Cette phase est stable aux
températures au-dessous de zéro.

Les effets thermiques de la fusion induisent 2 des changements structuraux de 'acier dans
ia Z.A.T. Adjacente & ce mélai déposé, ia paitie qui a subi les plus forts effels de trempe et
teneur. La structure est clairement aciculaire et différente du métal de base.

L’essai de la dureté et de résistance dans cette zone confirme les changements de structure
el de propriéiés.

Malgré la dureté acquise, les fissurations n'apparaissent pas dans cefte région. Les
précautions & prendre lors du soudage des aciers susceptibles & ce type de fissure, sont lies
connues, tels le préchauffage, I'utilisation des électrodes a faible teneur en hydrogene et
bien étuvées L'expérience avec le 9°Ni d'épaisseur supérieure @ 50mm, indique que cet
acier ne nécessite pas de préchauiiage. [2]

1.2.1.2. Socudage

L'étape la plus importante dans la fabrication de n'importe quel appareil & pression est le
soudage. Pour I'utilisation ciyogénie ou aulre sefvice. Le procédé de soudage doit étre
préparé avant que le travail ne soit entamé. Il est important de considérer la préparation du
métal de base, la position de soudage, le ou les procédés de soudage, le choix du metal
d'apport, les traitements themmique de préchauffage el post chauffage. Ces deux dertiiers
éléments ne sont pas nécessaires lorsqu'’il s'agit d'une épaisseur qui depasse S0mm.

La série des aciers au Nickel permet des températures de service plus basses que les
aciers non alliés caiimés a grains fins. Du point de vue de la soudabiiite, ia présence de
nickel joue d'une part sur le pouvoir trempant de I'acier, d'autre part sur la fragilisation du
métal fondu brut de solidification. Les aciers contenant jusqu’a 2.25% Ni sont normalement
soudables avec des électiodes de cormposition corvenable (déposant en général un acier de
méme nature) pour l'acier a 3.5 % Ni, dont la teneur en carbone est limitée a 0.15%, le
probléme principal est celui du choix de I'électrode, dans le métal fondu, une résilience
acceptable & la température de -100 °C . Les assemblages sont toujours traités aprés
soudage, sauf dans le cas des soudures heterogenes.

es aciers a 9°Ni, utilisés aux trés basses températures, occcupent une place & part dans la
séiie, car leur basse teneur en carbone rend inoffensive la, martensite gui ne mangue pas de
se former lors du soudage, dans la zone de transformation. On peut ainsi éviter touts
traitement thermique aprés soudage. Le principal probléme est celui du métal d'apport © 2@
l'état de métal de base, c'est-a-dire constituer soudures hétérogenes. un apport austenitique
classique au Cr -Ni convient, du point de vue de la soudabilité. mais la limite d’élasticité est

ENP- DEPARTEMENT METALLURGIE -9- JUILLET-2004



Chapitre I Recherche bibliographique

trop faible, d'otl la mise au point d'¢lectrodes austénitiques Cr - Ni -Mn - W . on utilise aussi

des ¢lectiodes du types suivant .

Ni=67%,Cr=14%2a17 %, Fe=10%, Mn=2%a275%, Ti=25%a435%.

1.2.2. Les aciers faiblement alliés a haute limite d'élasticité 3 I'état trempé et
revenu (High Yield Strength Quenched and Tempered Low Alloy Steel HSLA
Q&T)

.2.2.1 Introduction

Les aciers faiblement alliés & haute limite d'élasticité a I'état trempé et revenu sont des
alliages traités aux aciéries pour développer les meilieures propriéiés. lis différent des aciers
alliés conventionnels en ce sens gu'ils ne subissent pas de traitement & chaud additionnel
lors de leur fabrication, sauf une relaxation des contraintes dans certains cas. Ces aciers ont
généralement une faible teneur en carbone (limite supérieure de carbone ; 0,20%) et une
resistance a la traction éievée, entre 552MPa et 862MPa.

L'application d'un traitement de trempe et revenu permet d’augmenter d’environ 100 MPa la

charge de rupture de l'acier. Ce traitement lui confére en méme temps une microstructure
trés tenace.

1.2.2.2. Structure des aciers HSLA Q&T

Les aciers HSLA Q&T contiennent moins de 0.25% de C et moins de 5% d'éléments
d'alliage. Ces aciers joignent une limite élastique élevée et une grande charge a la rupture
avec une bonne ductilite, résilience, soudabilite el une resistance & la corrosion
atmosphérique.

Cet acier acquiert sa résistance par traitement de trempe suivi d'un revenu pour obtenir une
structure contenant la martensite, ia bainite, et en faible proportion la ferrite.

Certaines nuances sont produites par durcissement structural par précipitation en laminage a
chaud ou par tempe. La charge & la rupture est de 345 3 893 MPa et |a limite élastique est
de 485 a 1035 MPa, selon la composition chimique, I'épaisseur el le traitement thermique.
[3]

ENP- DEPARTEMENT METALLURGIE -10- JUILLET-2004
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1.3. Soudage

3.1. Définition du procédé de soudage a !'arc avec électrodes enrobées

Le soudage 2 l'arc & I'tlectrede enrcbée (SMAW) est réalisé a partir d'un arc électrique
crée el entretenu entre 'dame mélalique de ['électiode el la piece a souder. L'énergie
calorifique de l'arc fait fondre simultanément et trés localement la piéce & assembler, 'ame
métallique de l'électrode et l'enrobage pour constituer le bain de fusion et aprés
refioidissement le cordon de soudure recouvert d'un laitier protecteur qui se détache plus ou
moins facilement. L'enrobage de I'¢lectrode fond avec un léger retard par rapport a I'ame
metallique. Un generateur électrique fournit le courant continu ou alternatif avec une intensité
variant de 30 a 400 ampéres en fonction de différents parameétres comme le diameétre de
lelectrode, la nature de l'enrobage, la position de soudage, le type d'assemblage, la
dimension et la nuance des piéces a assembler. [3]

3.2. Principe du procédé de soudage a l'arc avec électrodes enrobées

L'électrode enrobée est placée et serrée sur la pince porte-électrode reliée sur I'une des
bornes electriques de sortie du poste de soudage. (Fig.1-3)

Le connecteur de piéce est reliée au générateur et est placée sur la piéce a souder.

L'amorgage de l'arc est réalisée en frottant 'extrémité généralement graphitée de I'électrode

sur la piece et en ecartant de quelques millimetres le bout de I'électrode lorsque larc jaillit.
Ensuite il faut entretenir cet arc électrique afin d'éviter la rupture d'arc en veillant @ maintenir
une distance constante la plus faible possible entre le bout de I'électrode et la pigce 2
souder [16] :
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Fig -7 Procéds de soudage SMAW

1.3.3. Définition de I'électrode enrobée

L'electrode est constituée de deux parties distinctes :

= L'4me @ partie métallique cylindrique placée au centre de I'électrode. Son rdle
principal est de conduire le courant électrique et d'apporter le métai déposé de ia
soudure.
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= L'enrobage : partie extérieure cylindrique de I'électrode. |l participe a la protection du
Dain de fusion de l'oxydation par Iair ambiant en générant une atmosphére gazeuse
entourant le métal en fusion. L'enrobage dépose, lors de sa fusion, un laitier
protecteur sur le dessus du cordon de soudure. Ce laitier protege le bain de fusion de
loxydation et d'un refioidisseineiit trop rapide. L'enrobage a uri idle electiique, assure
la stabilite et la continuité de I'arc par son action ionisante. L'enrobage a un réle
metallurgique, il permet d'apporter les éléments chimiques spéciaux d'addition
nécessaires. Sa composition chimique et physique est trés complexe. (1] (Fig.)-8)
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3.3.1. Caractéristiques des enrohages

Tahleau I-1 Caractéristiques de I'enrchage
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4. Métallurgie de soudage

4.1. Présentation macrographigue d’'une soudure sur un acier trempé et revenu

L'attague chimique d'un échantillecn pour macrographie fait apparaitre, entre autres, les
zones constitutives de la soudure, qui se manifestent par des intensites d'attague ou des
colorations difféerentes les unes des autres. (Fig.l.9)

Zone fondue

C'est la région ou I'état liquide a régné pendant I'exécution de la soudure. Elle a été cbtenue
par ia fusion du métai de base, avec la précipitation plus au moins importarnte d'un métal
d'apport. e métal qui constitue la soudure est appelé métal fondu | e métal apporté a I'état
liquide, c'est-a-dire avant dilution, est appelé matal déposé.

Zone de liaison
Cette zone correspend 2 la limite jusqu'a laquelle le métal de base a été porté 2 la fusion.
que l'on constate de part et d'autre.

Zene affectée thermiquement

Le cycle thermique de soudage proveque au sein de cette zone, 3 partir de I'état initial, une
ou piusieurs transformalions a létat solide intervenant & . I'échauffement. Chaque
transformation étant caractérisée par une température minimale. la limite extérieure de la
zone affectée correspondante coincide avec [lisotherme caractéristique de cette
température.

Zone sur adoucie

Le soudage sur une piéce a I'état initial recuit provoque une zone themmiquement affectée,
Clairernent delimitée par les isothermes Aq et A; Si l'acier a étail traité avant soudage, par
trempe et revenu, le cycle thermique exerce son effet au-dela de ces isothermes, il v est

provoque un « sur- revenu » dans la zone qui a été réchauffée au-dela de la température du
revenu initial. (Fig.1-9)

Zone non altérée

Cette n'a subit aucun changement du point de vue structural et propriétés mécaniques [2]
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Zone fondue

Zone sur adoucie

Figl-9 Présentation macrographique d'un joint soudé

1.4.2. Etude thermique du scudage

1.4.2.1. Notion d'état quasi- stationnaire (soudage avec déplacement de la source de
chaleur}

Au moyen de thermocouple, on préléve des points différents.: Ay A,,...etc. Les courbes
6 = i(f) équidistant au cordon de soudure et a des distances cioissantes de l'origine O de ce
cordon, supposeé amorcé en pleine téle, nous obtenons donc le tracé (Fig.l-10) qui nous
conduit aux remarques suivantes :

e La température maximale atteinte 8, croit avec la distance parcourue a partir du
debut du cordon, puis se stabiiise & une vaieur qui devient constante, tant que la source de
chaleur progresse a une vitesse uniforme, et une énergie calorifique constante ;

OmA; OmAy OmAs

Figl-10 Evolution des courbes (A= (1) 3 une distance d'un cordon de soudure
en fonction du parcoures 2 partir d'un point d'amorcage 0. Etablissement de
I'Stat quasi stationnaire
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. Les lois de refroidissement mesurées par les temps de refrotdissement entre deux
temperatures deviennent identiques ainsi qu'aux temps de séjour. Autreq‘aent dit, Ifss courbes
6 = f(t) deviennent superposables dés que la source de chaleur a franchi un certain parcours
q.

Ainsi un régime s'établie & partir d'une certaine distance, ce régime est connue sous le nom
de I'étal quasi-stationnaire.

L'énergie dépensée par conductibilité dans la pidce est a chaque instant compensée par
I'énergie fournie au niveau de la source de chaleur. 4]
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FigI-11 Position des isothermes instantanées {en trait interrompuy)

1.4.2.2. Cycle ‘thermique de soudage (courbe température - temps)

Pendant I'exécution d'une passe de soudage si I'on mesure la température en un peint
bien déterming, par sa distaince & i'axe du joint et sa hauteur dans I'épaisseur de piéces, on
reléve en ce point I'évolution de la température en fonction du temps ; 6= f(t) (Fig.1-12).

La loi suivant laquelle la température varie en fonction du temps porte le nom de cycle
thermique. Le cycle thermique, par les renseignements qu'il apporte

. La phase de réchauffage

e La température maximale atteinte au point de mesure 6.
o Temps de séjour & haute température

[ ]

Une phase de refroidissement avec I'allure de refroidissement V.
Donne le traitement thermique localement subi par le métal.

Les cycles thermiques dépendent des variables suivantes -

® Position et distance du point considéré par rapport a la ligne de soudure ;
. Procédé de soudage et ses parametres

e Epaisseur des piéces et type de joint :

L]

Temperature initiale de la piece. [2]
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e

Figl-12 Faisceau de courbes de cycle thermigue

1.4.2.2. Soudage en plusieurs passes

L'évolution de la température au cours du soudage en plusieurs passes dépend
esserniieliement de .

s La température inttiale ,
. L'intervalie de temps entre passes
s La position par rapport a la soudure dont on suit la variation de température

L'exécution d'une passe se traduit par une premiére montée en température jusgu'a la
valeur maximale 8, , suivie d'un refroidissement caractérisé par la vitesse V4 normalement
devant se poursuivre jusqu'a 6, si la deuxiéme passe est executée tardivement mais si
I'intervalle de temps est court, un nouveau cycle intervient caractéric€ par une température
maxiinale uyy el une vitesse de refroidissement Vy Mais ce cycie differe du premiers : gy
inférieur a By ; d'une part et Vy inférieure a Vv, d'autre part. La raison est que le cycle
thermique par un effet de la deuxieéme passe est influencé analogue 2 celui du préchauffage.

Si on relevait les courbes 6= f (t) au point B voisin de la derniére passe on aura une allure
transposee des cycles. (Fig.1-9)
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A= B

Fig1-13 Soudage en plusieurs passes 4 partir de A et 3 partir de B

1.4.2.4. Répartition thermique

Les phénoménes thermiques de scudage montrent que 'opération de soudage se
distingue des opérations melaliurgiques classigues par
. Les vitesses de I'échauffement sont trés élevées

s Les températures maximales des différents pointe des pieces qui varient avec leurs
distances au joint de soudure.

- Les durées de maintien de ces températures qui sont relativement faibles.

Si on effectue des mesures simultanément, en multiples points dispersés en des endroits
de pius en plus €loignés de I'axe du cordon, on peul retracer I'histoire thermique de tous ces
points et la représenter & un instant donné. (Fig.1-2)

Si nous voulens accéder a la répartition topegraphique aux alentours de la soudure, il faut
connaitre les courbes qui traduisent la repartition thermigue et en particulier ia courbe
Om = f(x). donnant la variation de la température maximale By atteinte en chaque point en
fonction de la distance x grace 2 Ia courbe 8 = f(%), nous pouvons situer la limite extérieure
de la zone ou ce phénomene est suscepiible de se produire. [4]
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Figl-14 Courbe de répartition thermique

1.4.2.5, Solide thermique et lignes isothermes

La répartition spatiale des cycles thermiques de soudage est décrite par la représentation
selon ies trois axes .

Sx . axe des distances a |a lighe de soudure.

n

v . axe des temps

Sz . axe des températures

Grace a ces coordonnées on peut tracer I'histoire thermique de tous les points maxima de
température se trouvant décaiés dans le temps el dans l'espace dont rend compte la courbe
GM = {P(X ! t)

Si on coupe le solide thermique par des plans paralléles au plan xQy, on obtient les
courbes ellipsoides d'égale lempéraiure instanianée dont e dépiacement engendre les
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ieothermes lignes paraliéles a la ligne de soudage. Chaque isotherme correspond a une
temperature maximaie. [4] (Fig.I-15)

Figl-15 Solide thermique et formation des isothermes
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Fig.l.15 R Effet da I'épaisseur
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On peut citer aus;i le soudage par résistance par points de I'aluminium qui, par rapport 3

-
acier, requiert une energie pius élevée, déliviée en un temps pius court, comme c'est aussi
le cas pour 'acier inoxydable.

A propos de la masse des pigces, il faut noter d'emblée qu'il s'agit d'une notion toute
refative, qui ne peut étre séparée de linfluence des conditions de soudage. Puisque, par
exemple en soudage & l'arc d'acier avec électrode enrobée, toute une gamme de réglage
d'énergie est peut &tre utilisée pour déposer un cordon de soudure sur la surface d'une tale

A o,

d’épaisseur donnée.

Clest ainsi que si on trace un graphique donnant le temps de refroidissement Tr en
fonction de I'épaisseur (E), au niveau d'un cordon déposé, et ceci pour deux énergies de
soudage différentes E1 et E2, on voit que le temps de refroidissement se stabilise a partir
d’une certaine épaisseur, dite épaisseur limite, d’autant plus élevée que I'énergie est plus
grande. Un produil est donc épais, du point de vue du soudage, si son épaisseur est
superieure a I'epaisseur limite associée a I'énergie mise en jeu. Dans ce cas, les isothermes
se répartissent dans la masse symétriquement par rapport 3 la ligne de soudure sur
lesquels ils sont centrés, prenant une forme cylindrique.

MMact 4 ~aHs
S

el L L Sl

Q

isposition que se rapperte la formulation de Rycalline. Par contre, dans le
d Ay 1

1 =

cas d'uin produit dit mince- ou plus exactement d'un produit affecté sur toute son épaisseur
par la fusion- les isothermes se répartissent dans la masse symétriguement par rapport au
plan de symétrie de la ligne de soudure elle-méme et, comme on le verra plus loin.

Le cas des pieces d'épaisseur moyenne, pour lesquels les temps de refroidissement se
situent sur la partie descendante des courbes, les isothermes sont déformées par 'effet du
refroidissement par rayonnement sur la face intérieure.

L’aspect tout relatif de cette notion d’épaisseur se traduit par une conséquence apparente : chague
fois qu'un procédé de soudage permet d’assembler deux piéces bout a bout en intéressant toute leur
épaisseur a la fusion (bien entendu en une seule passe) on est en présence d’une répartition plane des
1sothermes, c'est-a-dire de la disposition (a)

C’est en particulier le cas pour le soudsge par faisceau d’électrons et du soudage sous laitier,
auxquels s appliquent ies formulations relatives aux produits dits minces.
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Figl15.C Effot da ja position da soudage

Pour rendre compte complétement du rale joug par la masse du métal soudé vis-3-vis de
I'effet thermigue du soudage, il faut, en pius de I'épaisseur, prendre en comple ia disposition
des pieces ou, si on préfere, la geométrie des assemblages. En effet, 3 énergie égale et
pour une meme épaisseur de produit, un cordon de soudure peut &tre par exemple déposs a
la surface ou bien utilisé pour réaliser la premiere passe d'une soudure sur chanfrein en \V,
Ou encore pour constituer une soudure & recouvrement dite « bitherme » ou trithermeselon la
proximité ou non du bord inférieur par rapport 2 1a soudure.

On congoit que chacun de ces cas corresponde 3 un ¢coulement de chaleur, denc 2 un
cycle thermique différent, bien que résuitant d'un méme appoit d'énergie.

Les recommandations relatives au soudage des aciers en tiennent compte par des
coefficients affectant 'éneryie mise en Jeu selon la géométiie des joints pour fes epaisseurs
associees.

La température initiale du métal de base Joue un réle important vis a vis du cycle et de la
répartition thermique en soudage, puisque le gradient de température en depend
directement. Si, toute chose éqale par ailleurs, on passe, pour la température initiale du
metal de base, de TO a Tp, on obtient au voisinage d'une soudure bout & bout des courbes
température femps illustrées par la figure suivante {fig..18.D.)

S

ENP-DEPARETEMNT MATALLURGIE JUILLET - 2004



Chapitre I Recherche bibliographique

Fig115.D. Effet de préchauffage sur le cycle of I

répartition thermian

On lit sur la courbe qu'au prix d'une augmentation de la temperature maximale atteinte et
du temps de séjour a haute température, I'augmertation de ia lermperature initiale réduit par
ralentissement du refroidissement : le temps de refroidissement est auagmente, qu'il s'agisse
du temps total pu du temps entre devix température. Tel est I'effet du préchauffage
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1.5. Traitement thermique des aciers

<
e
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On désigne sous le nom de « traitement thermigue » une opération au cours de laquelle
une piece de métai eat tout d'abord portée de la température ordinaire a une certaine
température plus élevée | puis maintenue a cette température pendant un certain temps et
enfin ramenge 2 la température ordinaire.[4]

1.5.2. Effets des traitements

Les effets de ces traitements thermiques dépendent pour un méme métal .
1) de la température T
2) de la durée de maintient de la piéce métallique a la température T.
3) De la vitesse avec laquelle sont loca liste les opérations de chauffage et de
refroidisseiment. [4]

.8.3. But des traitements thermigues

Le but de ces traitements thermiques et d'obtenir une amélioration d’'une ou de plusieurs
des caraciernstiques mecaniques du metai traité. [16]

1.5.4. Le recuit

I a pour but de faire disparaitre les états hors équilibres provenant des traitements
anterieurs, thermiques ou meécaniques (iensions intemes, écrouissages. )

1.5.4.1, Principe : ll consiste & :

. un chauffage de l'acier en général au dessus de la température d'austénitisation.
Selon le pourcentage de carbone et des éléments d’addition.

- un maintien isotherme

J un refroidissement lent trés inférieur & la vitesse critique de trempe. [17]

1.5.4.2, Résultats aprés recuit

L'état recuit correspond aux valeurs minimales de ténacité (H, R) et aux valeurs maximales
de 6iductiiité

(A%, Z%) et sa structure est du type ferrite - perlite. [16]

1.5.4.3. Cycles thermiques des différents recuits :
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1.4.5. La trempe
1.4.5.1. Principe

C’est un Traitement Thermigue qui consiste :

A chauffer 'acier 2 une température d’austénitisation €gale 2 .
A; + 50 °C (Ac3) pour les aciers hypoeutectoides
Aq + 50 °C {Ac1) pour les aciers hypereutectoides

a2 le maintenir un certain temps & cette température afin de pemettre aux
transformations internes de se produire dans loute ia masse.

le refroidir suffisamment vite par immersion dans un fluide (eau, huile, bain de

i
R ¥

Pour un acier donné :

o La composition chimique ;

o latemperature de la trempe

o et la loi de refroidissement

Sont des facteurs essentiels dits facteurs de trempe.[16]

1.4.5.2, Objectifs de la trempe

La trempe a pour objectif d’'empécher la précipitation du carbone au cours du retour de
puis la température d'ausiénitisation, jusqu'a ia température ambiante et ceia dans la pius
arande parti possible de Ia section de la piece.[4]

1.4.5.3. Transformations en refroidissement continu (courbe T.R.C) :

Dans le cas des traitements themmiques classiques des aciers (trempes, recuits ...), on a
un cycle thermigue d'une certaine forme.
On chauffe de la température ambiante 8., @ la température 6y . on a alors l'austénite
stable. Puis on refroidie suivant une certaine vitesse déterminée par le traitement thermique
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choisi. Au bout d'une période de quelques secendes de t_ @ t ¢ (temps d'incubation), la
transformation de ['austénite commence. Eile s'achéve iorsque fa piece (@ 100 %) esl
transformée en perlite. le graphe traduisant cette transformation est la courbe isotherme dite
en S.

1.4.5.4. Trempabilité de P'acier

La trempabilité d'un acier caractérise les possibilités de la réalisation de la structure,

. Pius ia trempabilité d'un acier augmenie

. Plus est grande la section des acier des pieces dans la quelles, pour des condition de
refroidissement données, on peut provoquer la transformation martensitique a ceeur.

. Moins est necessaire de refroidir rapidement une piéce de dimensions données pour

engendrer la transformation martensitique a cceur.

En fonction de la vitesse de refroidissement, 'austénite se transforme en martensite, bainite
ou ferrite fine.

= Martensite : c'est le constituant le plus dur de la trempe (HV = 800) mais il
est fragiie. C'est ne soiution soiide d'insertion saturée en carbone dans e
fero.

= Bainite : c’est un constituant qui présente les mémes phases que la perlite
(ferrite + cementite) mais de structure particuiiérement fine.
Remargue : La plus petite vitesse de refroidissement correspondant a ne dureté de trempe
acceptable est appelée vitesse critique de trempe. Si cetie vitesse de refroidisserment est
inférieure a la vitesse critique de trempe, la trempe est dite douce et on obtient un
censtituant appelé troostite (moins dure que la bainite). [16]

4.5.5. Notion de carbone équivalent

L'aptitude a la trempe d'un acier est reflétée par la position, dans I'échelle des temps, de
sa loi critique martensitique au refroidissement. Pratiquement, dans ie cas du soudage, ia
trempabilite dans la zone affectée thermiquement peut s'apprécier par la valeur du temps
critique de refroidissement, lui-méme fonction, pour une épaisseur donnée de I'énergie mise
eil jeu et de la température initiaie.

«Q

Le carbone et les éléments d'addition sont groupés pour calculer un nombre qui ren
compte du comportement de I'acier du point de vue de ia trempe en soudage. Ce nombr
appelé carbone équivalent, est obtenu en ajoutant & la teneur en carbone les teneurs en
eléments d'alliage, chacune étant affectée d'un coefficient rendant compte du rdle que joue
i'eiément.

(41}

On rencontre dans la littérature la formule suivante, dite de I'lIS :

s e S S, N A A A A

F . Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni (I-1)
i CogmC+ —+ + : .
[ £ 5
-
La spécification du carbone équivalent maximum permet de mieux situer la courbe donnant

la durete maximale sous cordon, parce que ['acier A est pius dur & 'état trempé mais moins
trempant, ce pendant que l'acier B est moins dur & I'état trempé mais plus trempant.
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arbone maximum pour permettre une

i

La notion de carbone équivalent compléte celle bone
& 3 de reflioidisserment

i e LA
corielation vaiable entre dureté sous cordon et

Qi nn ~ancidara dariv ariare A at B AAnd im oy
i Ui LU ISIUCTe ae oLl s o GUIL 8 {0aH
'

= aont fun présente la teneur maximale en carbone {donc
la teneur minimaie en manganese). 'auire ayant une teneur rinimale en caibone (donc ia
teneur maximale en manganése). leur courbe dureté/ temps de refroidissement se croisent

Fig-17 Duroté cous cotdrons et notion de rarbnne Sotivalont

Aprés trempe, on cbtient les medifications suivantes sur les caractéristiques
meécanigues :

» Rm, Re et H augmentent de valet

bowie Wl

el ~

2 A% KetZ% diminuent de valeur Défaut de I3 trempe :

Le refroidissement brusque du métal chaud immergé dans un fluide de trempe est
accompagne d'une contraction. L'extérieur de ia piece se reffoidissant plus vite que ie coeur,
il se produit des tensions internes qui risquent d'entrainer sa rupture. Si la contrainte
depasse la résistance 2 1a runture il se crée de fentes appelees fapuros. Des déformations
peuvent aussi apparaltre sur les pigces trempées. Pour remédier a ces defauts, la trempe
est obligatoirement suivie d'un autre traitement then nigue appeié e revenu

Les aciers doux (%C inférieur & 0,25%) ne prennent pas la trempe

14 1
.Y e fOYenU

Traitement thermique effectué sur un produit aprés durcissement par trempe en vue de
modifications iui conférant ies caractéristiques d'empioi désirées.
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Ce traitement provogue la formation d'une structure plus proche de I'état d'équilibre physice-
chimigue celie obienue iors de ia trempe.

Le cycle thermique comporte successivement ;

» Un réchauffage jusqu'a une température détermingée mais inférieure a celle de ACy
e Un ou plusieurs maintiens & une ou plusieurs températures déterminées.
. Un ou des refroidissements jusqu'a la température ambiante par un mode approprié

ou suivant une loi fixée.

e On distingue les revenus a haute température et les revenus 2 basse température. La
temperature couramment atteinte pour un revenu apres trempe martensitique est de 500 &
600°C.

En régle générale, le revenu se traduit :

- so‘t arun af*oums\,efrenf qa. co Pd it 2 une amelioration des caractéristiques de ductilité,

Au niveau de la microstructure, lorsqu'on effectue un revenu, les atomes de carbone qui sont
dans la martensite sous forme de soiution solide vont pouvoir diffuser car ia cinétique a 500
a 600°C est beaucoup plus rapide qu'a température ambiante ot elle est complétement
négligeable. Ainsi, la propriété de résilience sera améliorée

1.4.6.2. Différents types de revenu (aprés trempe)

s Le revenu dit de détente est généralement réalisé 2 une température comprise entre
180 et 220 °C | ii ne fait intervenir que ie premier stade du revenu et n'est donc appiiqué qu'a
une structure totalement martensitiqgue. || provogque une précipitation généralement
incompléte (suivant la tamperature} du carbone. Un tel revenu ne provoque qu'une faible
baisse de la résistance & ia traction et de ia dureté ; par contre, ii augmente trés
sensiblement la limite d'élasticité et améliore un peu le niveau des caractéristiques de
ductilite.

e e revenu gue nous qualificns d’habituel ou de banal est réalisé & une température
comprise entre 500 et 575 °C environ et provoque fa précipitation compiete du carbone sous
forme de cémentite

- Le revenu de durciscement secondaire th réai une tﬂmpérature r*omnn'

oarbursgénes la précipitation compléte du carbone sous forme de carbures spéciaux. Ce type
de revenu est particuliérement effectué sur les pieces devant travailler 3 haute température.
(16]
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i.6. Traitements thermigques et soudage

lui-méme proveque un véritable traitement thermique dans la zone voisine
de ia soudure, ie pius communément dppeié ZAT (zone aifeciée thermiquement). 1i s'ensuit
couramment soit un adoucissement local trop important, soit une fragilisation dont les
conséquences sont aggravées par les risques de formation de défauts dans la soudure st
SOM voisinage (corntraintes ou méme fissuration d'origine thermique), et éventueliement une
sensibilisation a la corrosion, selon les modifications structurales qui en résultent. Ces
inconvénients peuvent en grande partie &tre atténués par des traitements de préchauffage
U de post- chauffage qui ont surtout pour but de diminuer les vitesses de refroidissement
apres soudage, et par ie cnoix d'un aiiiage doni ia struciure est stabilisée et a ia facuiié de
ne subir que des modifications structurales limitées ou non dangereuses. Mais, souvent, i
est necessaire de faire un traitement thermique d'ensemble de la piéce, méme pour des
constiuctions enormes, tout au moins pour la relaxation des contraintes résidueiies
inévitables apres soudage. [7]

a
S
=
I

.€.1. Transformation en refroidissement continu dans les conditions de
soudage (courbe T.R.C.S):

Les diagrammes T.R.C, décrits précédemment sont établis dans les conditions des
traitements thermiques classiques. Les durées de chauffe el d'austénilisation sont assez

longues : de l'ordre de 5 & 30 min, celies de refroidissement varient entre quelgues secondes
et plusieurs heures,

Les conditions de soudage différent nettement de celles des traitements thermiques. La
duree de chauffe, suivant ie procéde, peut élre quasiment instantanée ou durer queigue

minutes, tandis que la durée d'austenitisation est pratiguement nulie. Quand aux vitesses de
refroidissement, elles varient entre quelques secondes et quelques minutes.

Les differences de conditions sont telles que les diagrammes T.R.C relatifs aux traitemenits
thermigues, ne permettent pas d'analyser correctement le comportement des assemblages
soudes.

Ainsi on a établit des diagrammes T.R.C.S, relatife aux conditions de soudage. [7]
1.6.2. Conséquences de la trempe en soudage

18,21, Durets sous cordon

Le durcissement provogqué par le seudage, partlct.ller dans la ZAT est choisi comme

critére d'argument ou de contréie du mode O'pe oife de soudage, sous e | i

dureté sous cordon.

Pour un acier donne et une épaisseur donnée, le tracé des courbes dureté sous cordon
- : :

(énergie a diverses temperatures initiaies, p(:mu:'t de choisir ie L.uu;_m: |
energie /température initiaie assurant une dureté maximale sous cordon.

1.6.2.2. Fragilité —fragilisation par hydrogéne

» La fragilité de la martensite est fonction de la teneur en carbone.

= Quant a la fragilisation par nydrogene, ii ne s'agit pas d'une fragiiisation acquise mais
elle ne se manifeste que lorsgue 'hvdrogéne est présent et elle cesse dés que ce gaz
disparait par diffusion

s La fragilisation est d'aulant pius sensible que la teneur en carbone est élevee
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16,23, Effet d'entaille métallurgique

La présence de la martensite au niveau d'un joint soudé (métal fondu ou ZAT) crée, par le
durcissement iocalisé gu'eile entraine un effel « d'entailie métaliurgique » qui exisie aux
confins de la zone durcie, du fait de la discontinuité de la limite d'élasticité correspondante,
par rapport 2 celle du metal de base. C'est a cet endroit que se manifestent, le plus
voiontiers pour les pieces soumises a des a des soilicitations cycligues, les amorgages de
rupture par fatigue. [2]

1.6.3. Fissuratien a froid

Ce mode de fissuration apparalt 2 basse température, dans la ZAT (zone affectée
thermigquermenit) et subissant piusieurs neures apres i'exécution des joints.

La fissuration a froid dépend de la présence dune structure fragile, de la présence

d’hydrogéne et de I'état de contraintede l2 Z A. T.

1.6.3.1. Structure fragile

o

Les durees de refroidissement ne doivent pas conduire 2 la formation de martensite, car
elie a une ducliiite réduite, son réseau cristallographique est ie siége de nombreuses
dislocations et de contraintes résiduelles élevées d'oll la naissance et la propagation des
microfissures.

1.6.3.2. Hydrogéne

On trouve I'hydrogéne sous forme d'eau, dans les flux, sous forme d'humidi

d'huile, de peinture ou de rouille sur le métal de base et sou
I'air.
Al cours de refroidissement, lorsquon dépasse la température Ac,: la différence de
solubilité de 'hydrogéne dans la ferrite et 'austénite fait qu'il y a migration de cet hydrogéne
en sursaturation se concentre dans les disiocations du réseau. Il y a alors augmentation
considérable des pressions locales ce qui entraine la fissuration.

w
)
o
ja
[11]
-
o
5w
[11]
=
=
L
1)
o)
[=
1)
gl
I

a) Lemeétal fondu est meins trempant que le métal de base : lisotherme Tr est en avant
de lisothenme Ty, I'hydrogéne quitte le métal fondu, devenu ferritique et gagne, &
travers la zone de liaison. le métal de base, encore austénitique ot! il est plus soluble,
mais moeins diffusible ce qu'il 'empéche d’aller loin en profondeur dans la ZAT : au
passage de l'isotherme Tg la transformation martensitique se produit dans ia ZAT en
présence de 'hydrogéne ainsi concentré. (fig.i-18)

b) Le métal fondu est plus trempant que le métal de base ; lisotherme T: est en arrigre
de l'isotherme Tg, le mécanisime de passage de I'hydrogéne & travers la zone de
liaison n'a pas lieu, et c’est dans le métal fondu que la transformation martensitique a
lieu en présence d’hydrogéne, d'oll la possibilité de fissuration 2 froid dans le métal
fondy, alors que la ZAT en est exempte. (fig.]-19)
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Fig1-18 Métal fondu moins trempant gue le métal de hase

Fig1-19 Métal fondu plus trempant quie le métal de hase

r

¢) Le metal fondu exempt de point de transformation (apport austénitique) donc pas de
modification de soiubilité de I'nydrogene : fa diffusion n'a pas fieu, puisque le métal
fondu demeure austénitique et la transformation au refroidissement a lieu en
I'absence d’hydrogéne dans la ZAT. (Fig.1-20) [2

—>
. N7

HY yt gt Wt

YA T

Tg (Mg)

P

Fig1-20 Métal fondu exempt de point de transformation
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1.6.3.3. Etat de contraintes

La ZAT est le sigge de -

- Contraintes résiduelies de soudage
. Contraintes de bridage dues aux retraits empéachés -
» Contraintes dues auy collicitations de cervice qui favorisent done l'apparition de micro-

fissuration.[2]

£.4. Revenu en scudage multi- passes

Dans le soudage en plusieurs passes, chaque fois qu'une passe g'accompagne de trempe,
dans le métal de base, el qu'une passe uliétieure entiaine un fechauffage qui, iui- méme
provoque un revenu. Ainsi en est- il. par exemple. dans le cas d'un rechargement
austénitique en passes larges (F Ig.1-21) sur tale épaisse en acier tremnant.

a. Metal fondu des passes | et ||

. Wiétal de base lrempé par une passe | ou Il

. Metal de base trempé par la passe | puis par Ia passe Il (ré - austénitisation),
d. Métal de base tremps par la passe | ot revenu par la passe I,

e. Métai de base ron affecté.

R

e ==

1.6.8. Revenu et sur revenu

Avec lacier a I'état martensitique, on est en présence d'un état hors d'équilibre ou le
carbone se trouve engagé en solution sursaturée dans un constituant appelé martensite, qui
est lui-méme directement issu de lausténite par refroidissement. A partir de I'état
martensitique, un préchauffage a une temperature inférieure 3 celle du point A, produit une
mise hors soiution du carbone | qui precipite sous forme de particule trés fines de cémentite
Fe:C. ce qui conduit a une structure appelée sorbite. Ce phénomeéne, dit revenu. qui a lieu a
partir d'une température Ag (Fig1-22) s'accompagne d'un adoucissement et d'une
amelioiation de résilience - & pattir d'une température 8¢ , il y a coaiescence de ia céimentlite,
luste avant que soit atteinte : au point A;. Ia remise en solution de ce constituant.
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autre part, €l un acler initialement trempé et revenu a la température g, avec I'évolution
correspondante de la durele et de la résilience. Celte évolulion traduil ce qu'on appelle e
sur—revenu: le sur-revenu intervient en soudage sur acier trempé et revenu ; quant a lui. le
revenu se produit lors du soudage en plusieurs passes d'acier trempant, ou

exceplivnneliement du soudage sur acier rempeé.

Fig I-22 Filiation de dureté au voisinage d'une soudure sur acier tremps et revenu 2 6 :
a) Cas d'un acier trempant par soudage
k) Cas d'un acier ne trempant pas par spudage
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1.7. Le préchauffage

1.7.1. Qu'est ce gue le préchauffage ?

=

Le préchauffage est une opération préparateire au soudage, qui consiste & élever
la ternperature de la piece a souder, soit dans sa totalité, soil aux niveaux de la zone
concernée par |'opération de soudage.

Le maintient de la température obtenue durant I'opération de soudage dépend du
but recherché par l'intervention du préchauffage, de la masse et de la disposition des
pieces & souder, du caractére local ou global de l'intervention et enfin du mayen
utilisé pour obtenir I'élévation de la température .

Le rmaintient de celte température aprés la fin de l'opération de soudage n'est pas
systematiquement necessaire lorsqu’on I'a fait suivre par un post-soudage. [8]

1.7.2. But du préchauffage

Le probléme de la soudabilité se traite au niveau de la possibilité pratique de réaliser
l'opération de soudage, des effels mécaniques ou plutdt Thermo- mecanigues de
cette opération. C'est & ces trois niveaux que le préchauffage est susceptible
d'intervenir simultanément ou séparément.

a) En rendant possible (ou plus aisée) 'opération de soudage.

b) En agissarnt sur les effets métallurgiques de cette opération dans le sers d'une
atténuation de leurs conséquences.

¢) Enagissant sur le systtme de contraintes provoquées par le soudage et sur son
évelution, 1a aussi.

= Pour realiser I'opération de soudage, il faut pouvoir - du moins en soudage
par fusion- etablir un bain de métal fordu en équilibre avec le métal de base
environnant, ce que permet le préchauffage en diminuant le gradient de
température, c'est-a-dire la différence de température entre la zone atteinte
par la source de chaleur et le métal de base.

* Du point de vue métallique
Le préchauffage est essentiellement illustré par son intervention en soudage
des aciers. Ici, ce réle est assuré par la diminution de la vitesse de
refroidissement que le préchauffage procure, pour une piece de masse
donnée et pour une certaine valeur de I'energie de soudage. Grace & cette
diminution, la transformation de I'acier, dans la zone fondue comme darns la
zone volisine austénitisée, a lieu dans les conditions plus proches de ['état
d'equilibre, ce qui peut éviter la trempe qui se produit si le prechauffage
n'intervenait pas. Mais ceci n'est pas le cas pour certains aciers plus au
moins allies que le préchauffage n'ermpéche pas de tremper lors du soudage.

Il est cependant utile, car le ralentissement du refroidissement lors du
soudage favorise la diffusion de discernat lors du soudage favorise |a
diffusion de I'hydrogene et retarde I'¢tablissement des contraintes résiduelles
que le soudage, intervention thermique localisée ne peut manquer de
provoquer. O, il se iouve que trempe, hydrogéne el contraintes sont les lrois
laclewrs Indissociables de la sensibililé a la hssuration a troid, d'ou le role
Important du préchauffage dans les programmes de soudage. [9]
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« Concernant les contraintes

Il'y a creation de conlrainte lors du soudage, dés le début du refroidissement
jusqua la fin, ou elies atteignent leur maxirmum, de proche en proche, le long
du joint, par suite du retrait thermique d'un métal qui, du moins dans la zone
affectée, a vu sa dilatation empochée, ce qui a provoqué une plastification,
lors de l'echauffernent, de sorte que le retrait est |, lui aussi, empéche au
refroidissement. Or, certains matériaux sont intrinsequement trop fragiles,
dans le métal de base Iui-méme, indépendamment de fout effet
metallurgique, pour supporter 'état de contrainte ainsi provoqué.

Lorsque le préchauffage intervient en soudage d'acier, son prolongement
fors du refroidissement offre un bénéfice supplémentaire, car la croissance
des contraintes résiduelles est interrompue pendant toute la durée de ce
qu'on appelle prechauffage. [ 1]

1.7.2.Influence du préchauffage sur un assemblage soudé

Le prechauffage est utilisé pour éviter la formation de structure fragile dans la
Z.AT, (Zone alfeclé thermiquernent), et pour permettre a I'hydrogéne dissout dans
les pieéce de diffuser vers I'extérieur,

La temperature initiale du metal de base joue un réle important vis-a-vis du cycle et
de ia répariition themnique en soudage, puisque le gradient de température en
dépend directement. Pour les mémes conditions, si on passe de la température
initiale du métal de base, de 8; 2 8, on obtient au voisinage d'une soudure bout a
bout des courbes lempératurediemps illustrées par la Fig.i-23 el des courbes
temoérature maximale- distance du type (Fig.1-23)

la courbe @ = f (t) qu'une augmentation de la température initial se
A3

¢ Augmentation de la température maximale atteinte
+  Augmentation du temps de séjour

¢ Ralentissement du refroidissement : le temps de refroidissement est
augmenté, gqu'il s'agisse du temps total ou du leimps entre deux passes

Un autre effet non recherché se lit sur la courbe 8 = f {{) ol l'on voit que le
préchauffage augmente I'élendue de la zone affecte thermiquement c'est-a-
dire il diminue le gradient de température. [4]
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Fig1-23 effet de préchauffage sur les propriétés rmécaniques

1.7.4. Effet de préchauffage

Le préchauffage des aciers a assembler permet de :

= Diminuer la vitesse de refroidissement dans le domaine de transformati
transformations physico-chimgiue

de l'austénite, et par suite, limiter les

on
ES g

(surchauffage, trempe ...} ,
= Reduire |a teneur en hydrogéne en fin de refroidissement et faciliter son
dégagement pour éviter la formation de souffiures | !

+ Reéduire les déformations et de ralentir 12 croissance des contraintes
Le principal but du préchauffage est

Amélioration des conditions de refroidissement, en vue d'éviter la formation des
constituants de lrempe ou de semi- lrempe (martensile) , la température de
préchauffage est d'autant plus élevée que le pouvoir trempant de I'acier est plus
énergstique. [ 6]

1.7.8. Le préchauffage pour les aciers trempés et revenus

Une fois les aciers faiblement alliés sont a I'état trempé et revenus, un réchauffag
au dessus d'une certaine tempéralure va détruire les propriétés développer par le
processus de fabrication. Certains assemblages, doivent étre préchauffés avant
soudage pour éviter les fissurations 2 froid lors du refroidissement rapide, mais le
préchauffage doit étre conltrolé afin de ne pas détruire les proprietes mécanigues
acquises :

(D

= La limite élastique et la charge a la rupture qui caractérisent ces aciers et
les recommandent pour des appiications spéciales.
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e Durant le soudage, la Z. A .T subira un chauffage. Le refroidissement doit
etre rapide pour rétablir les propriétés originales et éviter la structure
fragile.

A travers les recherches, les procédés de soudage sont développés de telle sorte
qu'il assure une grande limite élastique. Une bonne 1ésistance, ductilité et résistance
dans les joints soudés a I'énergie calorifique et la température de préchauffage. [4]

1.7.6. Inconvénients du préchauffage

Le préchauffage des avantages mais aussi des inconvénients qui limitent son
emploie. |l augmente la température maximale atteinte au niveau du joint el & ses
abords et le temps que dure I'échauffement.

- Cas de la surchauffe, qui est un grossissement héréditaire du grain, c'est-a-
dire que ['on retrouve apres refroidissement qui pour les aciers se traduit par
une fragilisation, qui peut étre préjudiciable pour certains aciers allies.
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1.8. Effet d’adoucissement et phénomene de consolidation

si on soude sur acier trempé, et revenu, I'échauffement d( & l'opération de engendre un
reveniu supplementaire, dit sur - revenu, dont leffet possible sur les caractéristiques
meécanique du joint doit étre considéré. Soit un acier trempé, puis revenu a la température g

Le soudage sur aciers trempés et revenus fait apparaitre une zone adoucie par sur-
revenu, el prolongeant celie-ci, soit une zone de transiormation trempée, soit une non
trempée Si on veut que le Jomt soudé se comporte, du point de vue des propriétés
mecaniques, comme le métal de base, il est nécessaire de limiter le plus possible I'tendue
de la zone. Pour éviter les ruptures danq la zone soudée, on a donc intérét & meltre les
conditions de soudage qui forit retremper l'acier ,ainsi la zone de dépression due au revenu,
qui est inévitable peut étre assez étroite pour que les ruptures ne puissent pas s'y localiser
grace au phénoméne dit de consolidation. [1]

1.8.1. Définition de la consoclidation

L'importance de I'€crouissage plastique macroscopes ne peut sexpliquer par le
depiacerment des seules disiocations préexistantes. 1i faut doric gu'il ait ciéation de nouvelie
dislocation de fagon continue. Ainsi, au fur et & mesure que I'on déforme plastiquement le
réseau, les dislocations vont donc agir entre elles pour former un réseau tridimensionnel,
formant ainsi un écheveau de plus en plus difficile. Par conséquent, la contrainte nécessaire
pour deformer la structure augmente avec la déformation plastique antérieure, c’est ce que
I'on appelle la consolidation du métal. [8]

1.8.2. Effet d’entaille

La circonstance pratique la plus commune capable d'introduiré dans les constructions un

elat de contrainte triaxial est représentée par les entailies.
On définit comme entaille. au sens général, toute cause qui provoque des condensations de
lignes de force.
Ciloris comime exemples d'entailles .

» Les variations brusques de section ou de rigidité ;

= Les points durs au sein de zones déformables

¢ Les defauts de soudure et ies discontinuiiés en géneral. [6]

1.8.2.1. Relation entaille —triaxialité

Pour illustrer les rapperts existant entre les entailles et Ia triaxialité, nous allons examiner le
cas simple d'une éprouvette cylindiigue présentant une gorge transversale en V, autrement
dit une entaille au sens le plus intuitif du terme (Fig 1-24)

Si I'on applique & I'éprouvette une charge de traction externe monoaxiale, on constate que
1. Dans le sens longitudinal, les lignes de force montrent une distribution non uniforme
avec une condensation particulierement forte au fond de I'entaille. La contrainte
longitudinale o, qui, sur la section entaillée s, a la valeur moyenne F/s, atteint du fond
de i'entaille la valeur maximale kF/s. le « facteur de concentration k « est d'autant
plus élevé que I'entaille est plus aigue et plus profonde : il peut prendre des valeurs
allant jusqu’'a 10 et méme au-dela.
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2. Soumise 2 la tension longitudinale, la section entaillée tendrait & se contracter
transversalement, mais les bords de l'entaille, évités par les lignes de force, sy
opposent en donnant naissance a une contrainte : radiale o, normale a o,

3. a a pour conséquence I'apparition d'une autre tensioncy, appelée périphérigue, dans
une direction perpendiculaire aux deux premiéres. [6]

Fig I-24 Déviation des lignes de Figl-25 Allure des tensions o, o, et
force et I'état consécutif sous le sur la section
fond de l'entaille

1.8.2.2. Action combinée de la basse température, des entailles et d'autres facteurs
défavorables

En pratique, la triaxialité produite par les entailles, méme lorsqu'elle sont aigues et
profondes, n'est jamais equilatere, de sorte que l'effel de cisaillement corserve de toute
maniere des valeurs suffisantes pour amorcer, dans le cas des matériaux ductiles, la
déformation plastique.

i I'on rompt par traction, a la température ordinaire, une série d'éprouvettes cylindriques
avec des enlailles de profondeur croissarite, on constate que fa charge de rupture rapporiée
a la section entaillée augmente progressivement tandis que I'allongement diminue.

Il n'est toute fois pas possible de parvenir par l'effet d'entaille seul & la rupture par
décohésion.

Si a leffet d'entaille c'ajoute l'action de la basse température, il devient alors facile
d'obtenir expérimentalemnent la rupture fragile.
La situation peut étre aggravée par toute circonstance susceptible de compromettre la
ductilité du matériau comme, par exemple, I'accroissement de la grosseur des grains, la
trempe, I'éciouissage &t le vieillissemeit.

En présence de ces facteurs qui, comme la basse température, augmentent la résistance
aux giissement, la rupture fragile devient encore plus facile & obtenir. [6]

1.8.3. Comparaison entre l'entaille a profil purement géométrique et I'entaille
métallurgigue

1.8.2.1. Entaille a profil purement géométrique

L'entaille & profil géométrique présente deux aspects
1. augmente la concentration de contrainte au fond de I'entailie.
2. création d'un état de contrainte triaxial
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Les deux effets ménent a un état de contrainte triaxial

1.1. Empéchement de toute déformation (surtout si oy, o, o3 sont proches les une des
autre, on peut devenir nul donc impossibiiité de déformation
1.2 augmentation de |a limite élastique et de |a charge de rupture

1.8.3.2. Entaille métallurgique

Une zone adeucie, étroite et localisée entre deux régions dures devient raidie et

o |

indeformable.

Pour avoir la déformation, il faut que la bande adoucie se contracte transversalement, or
cette contraction transversale est empéchiée par les parlies duies voisines

En d'autre terme, la zone adeucie tend a s contracter, mais le métal dur voisin qui I'encadrait
I'a raidit |

En derniére analyse, cette zone adoucie intervient comme leffet d'entaille et joue le méme
role que l'entailie. [2]

1.8.3.3. Similitude entre I'effet « d’entaille mécanique » et I'effet d'entaille métallurgique

1. Le premier effet, le plus connu est I'effet sur la distribution des tensions :

L'entailie esta l'origine de ia concentration de contraintes.

La mécanique de la rupture et I'expérience montre que :

Juste au fond de l'entaille la valeur de la contrainte est égale 3 un muttiple de la tension
moyenne,

Selon la theorie de la mécanique de la rupture, le coefficient de surtension depend da la
profondeur de I'entaille et surtout du rayon de courbure au fond de I'entaille. |l peut atteindre
10 fois et méme plus.

1. leffet de coricentration de contrainte n'est qu'un des
aspects de ['effet de I'entaille.
Un autre effet est I'apparition d'un état de contraintes

Fig.i-25 Entailie structuraie
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Si les oL, or, et op peuvent devenir égales, la contrainte tangentielle responsable de la
deformation sera nuiie d'ou impossibiiité de déformation.

La zone entaillée peut accepter une plus grande charge sans se déformer. Il y a création
artificielle de la limite élastique

1.8.3.3.1. Cas d'une zone sur-adoucie large

1.

Pour qu'il y ait effet de consolidation, la largeur de la zone adoucie doit &tre de I'ordre
de queique dizaine de milimétres. Dans ces conditions, lorsque on est dans le
domaine élastique. Tous se passe normalement, chaque zone obéit a la loi de
Pélasticité.

La déformation élastique se produit dans I'ensemble de la piéce.

2!

Cemme la zone adoucie a une plus faible limite élastique, elle atteint la limite
elastique la premiere. A ce mormerit, elie tend & se déformer plastiquernent

I Dans le sens transversal, elle veut se contracter pour permettre sa
deformation longitudinale.

ii.  Les parties cures s'opposent & la contraction transversale.
Tous se passe comme dans le cas de I'entaille mécanique. La zone adoucie
accepte une plus grande sollicitation sans se déformer donc comime I'a dit
GRANJON
La rupture ne se localise que pour une charge plus élevée, ol méme ne s'y
localise pas du tout.

1.8.3.3.2. Cas d’une zone sur-adoucie large

Quand la zone sur-adoucie est trop large, le phénemeéne de consolidation ne se manifeste
pas et la rupture se produit dans ia zone adoucie.

1

L

:“.I

Au mament de I'application de I'effort, tout le barreau se trouve tendu. En d'autre

termes terme, chaque partie dure et adoucie sont sollicités élastiquement.

la tension et la déformation de ia partie adoucie sont pratiquermnent sans influence sur

la distribution générale des tensions.

Elle en est indépendante aussi de la déformation de I'ensemble de I'éprouvette.

cette petite partie adoucie obéit 2 la déformation élastique.

De meme gue toutes ies autre régions obéissent a la déformation élastique.

tant que cette petite partie adoucie obéit a la loi d'élasticité, sa tension est liée a la

déformation par le ceefficient de proportionnalité élastique : module de Young.
d'ailleurs meme les parties dures obéisseit & la loi d'élasticité et leurs tensions sont

liees a leur déformation pour le module de Young.

ensuite l'effort extérieur continu a croitre et toute les zones dures et adoucie

continuent a se déformer élastiquement

i'effort croit jusqu'a ce que ia limite élastique soit atteinte et dépassée dans la petite

partie adoucie
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10. La déformation plastigue de la paitie
adoucie se poursuit jusqu’au moment ou
s'amorce la rupture.

Quand la charge de rupture est atteinte, I'éprouvette
se sépare en deuy, la cassure étant dans la partie
adoucie

A ce moment Ia, les régions dures se trouvent

toujours dans le domaine élastique ou ils ont juste
entamé leur déformation plastique.

Fig1-28. Entaille métallurgique
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\Jl,a apire i Etede expérunentale

e travail expérimental deux nuances d'acier ont 68 utilisées -

= Le premier acier corespond la nuance A 517 Grade H selon FASTM A517 /1 A517
M- 83 (son eéquivaient dans ia norme AFNOR est 5650), cet un acier faiblement allié
trempé et revenu, & haute limite elastique. fourni par la société ETTERKIB
(BOUFARIK). Il 2 été utilisé dans la construction des conduites forcaes dans le cadre

Ay A S AP IR A R AT

du projet STATICN DE POMPAGE DE BENI- HAROUN 2 Mila.

a qualification des

-3

e Le deuxiéme acier correspond 2 la nuance A 552 type ! selon I'ASTM (son
equivaient dans fa norme AFNOR est Z 70N ). Cet un acier aiiié a 9%Ni trempé et
revenu, utilisé dans la réalisation de I'ouvrage : SPHERE DE STOCKAGE D'Ethviene
LIQUIDE - ARZEW

A517 Garde H 20 X 165 x 270 (mm°)

12 X 180 x 270 (mm°)

AS553 Type |
Tableay I1-1 dimencion des tdles niflivées

i1.1.2. Specifications des aciers
11.21.Le AB17 Grade H
Le A 517 Grade H correspond a la spécification A 517/ A 517M — 03 selen le code ASTM
Standard
11.1.2.1.1. Traitement thermique
L'acier est chauffé & une température pas moins de 900°C, trempé a I'eau ou 2 Ihuile suivi

d'un revenu a une température 620°C pendant au minimum %

ENP- DEFATEMENT MATALLURGIE it = JUILLET-2064
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tapbieau |i-2

Tablean ! 2 propriétés mécaniques de V'acier A 517

£ PPDRNTDIDS

Tableau 1.3 composition chimique de Facier A 517 (% poids)

3 Type | correspond 2 la spécification ASTM

L'acier est chauffé & une température de 800°C a 925°C, maintenu pendant un te.{.,,\,
suffisant pour 'homogénéisation de ia piece selon sa dimension. Ensuite 'acier est trempé &
ieau Sulivi dun revenu a une température entre 565°C a 635°C pendant au minimum 1.2

1.2.2.2. Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques de la nuance d'acier A 553 sont données dans le tableau 1-4
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Tableau I1-4 propriétés mécaniques de

I"acier A 353

Le A517 Grade H a €t choisi pour :
¢ Permet une bonne soudapiiiie
e Permet de réduire iép aigseur et la r‘nmppnczp nAar sa haute résistance,

e A5 -ﬁQ T\rpa | 2 ahﬁ ﬁhﬁ[c"l nour:

e L A B

—

s Permefire une bonne soudabiiité
e Permetfire de réduire lénauqqpl Ir

- !\Jt{!lsat:cn r’ior\r:; loe h-"n /2L o, ;Onprﬂrrn o8

P e e §ig e

1o 17 i i i

i.2. ’analyse chimique

24 Dt

Bladims 1o fueffd &

_l o Iv‘\raf e ratta 'Jl“\"_’ll\ en oot dc \__rp';_riﬁ,:r Jp
R ™ L L L A = L= x‘-l‘-! !—Ul- At S B N -t

S Normes

conformité des compesitichs chimiques des ¢

aciers

Cette vérification a été fa:te par la méthode de fluorescence (spectrométre & RX) au Centre

[SRS L (* 1 8H

de Recherche et Dmmlnnnnmanf de SONATRACH Roumerdes

-

1.2.2. Principe de 'ocpération :

réchauffage de la piéce.

-Faire 1ine rectification par la fr: m_ inrer I'état de

fra in
- Etaler une couche de vernie a angte pour éviter tout oxydat

(CRD).
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- Chague échantillon deit &tre circonscrit dans un porte- échantillon de diametre 50mm.

11.2.3. Analyse métallographigue

1.2.3.1. But

Le but de I'analyse métallographique est de définir la structure des échantillons avant et
aprés soudage el renseigner sur ies (ransformations struciuraies qu'a subit ie maiériau
étudier iors de 'opération de soudage. L'observation se fait au microscope optique.

11.2.3.2. Préparation de I'échantillon

L'ebtention de la surface d'examen nécessite une suite d'opérations, les voici :
11.2.3.2.1. Le polissage

L'operation de polissage passe par deux étapes :

1. polissage grossier : qui s'effectue avec du papier abrasif en forme de disque collé sur
une polisseuse . les granuiomeétries que f'on utilisé sont croissantes . 120, 240, 600,
800 et 1200.

A chague changement du de papier, le sens d'orientation des eprouvette change de
80" ce qui a pour effel d'éliminer les slries et les raies laissés par ie disque
precedent.

)

le polissage fin ou de finition : cette opération permet d'améliorer davantage notre
surface e utiiisant des tissus en feutre imbibés de suspension d'alumine diluées de
granulométrie 0.3 puis 0.05 um, avec une vitesse de rotation entre 50 et 100 tours/
mn.

o

A la fin de cette étape, la surface obtenue a un aspect miroir. Elle doit &tre séchée a l'aide
d'un seche- cheveux.

L'cperation de polissage a été faite au laboratoire contréle de ENGTP.

iste @ mettre en contact les surfaces miroir avec un réactif approprié au matériau
temps approprié au métal.

Le reactif utilise pour le A517 et le A 553 est le Nital ( 5 ml d'acide nitrique et 95 ml d'éthanol)

b -

- Composition du réactif est |a suivante :

- Temps de contact : 5 secondes

Les micregraphies ont été prises avec un microscope optique de margue ZEISS AxiolPlan
u iaboratoi ie
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Préparation du chanfrein

ko us:nage & été fait & 'ENGTP au Service “.ﬂécan:que Le ch..nfrﬂ,. adopté est en K, un
coté dioit et un coté demi X faisant un angie de 45°. Ce choix est justifié ia prise de dureié se
fera du coté de I'angle droit ainsi la structure sera la méme
[
i
t 45°
[
| : 1
| -l : |
} - =
|/ \ 4 R
S = \ |
i \ ] \ !
1 S ! |
| i |
| l
| |
| |
| |
Fig -1 Chanfreinen X
I1.4. Enregistrement des températures
Cette opération a été effectuée au service traitement thermique de 'ENGTP
L‘enreg*strernm* des cycles thermigques se fait a l'aide de themrmocouples en chromeur —
Alumel (type K), iis peut supporté jusqu'a 1260°C. Les thermocouples sont soudes a ia iGie

puis couverts d’ une pate réfractaire qui durcie au contact de la chaleur protégeant ainsi les

Les thermscoupiea sont reliés ades en ..egistr eurs n mériquee dety pe FUJL Chaque
enregistreur a douze erntrées. Le nombre total des enregistreurs est de quatre. La vitesse de
F'enregistrement est 1500mmy/s
Dans les opérations de soudage gu'on a effectuées la dispositicn des thermocouples est

- il v a deux séries de thermocouples
remiére série est de 24 thermocouples placés du cdté face de I'angle droit

2. la deuxiéme série est de 24 thermocouples placés du cbté envers de 'angle 45°

- soudage sans préchauffage : la distance entre chaque thermocouple est de 1 mm

cudage avec préchauffag
m, 8 distants de 2mm et
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Branchement des
thermocounles anx

i

g

R S,
CIMCEISCur:

/

Figll-2 Emplacement des thermoco iples fvue d'en haut)
« A 517 sans préchauffage »

Posta de
sciudage

Fil de
ifiermocoupie

Figll-3 Emplacement des thermocounies {vue de pmfij)
« 9% Ni sans préchauffage »
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i.5. Préchauffage des pieces

our !.,s leux pieces a 517 et A 853, leur préchauffage a été fait par une source de flamme
&l j pendant 5 minutes.

'U

- 3 )

fig. (chaiumeau oxyacétylén

que

Figil 4 Opération du préchauffage pour le A517 et 9% Ni

i.6. Les spécifications du soudage

11.6.1. Calcul des paramétres de soudage

« (Calcul de |a vitesse de soudage

T T o et T T T et e R S A R WMWE
s b g o o 4 (Ii-1)
Vg= —- =] que (s 1ongueur SOUdEEj E@
i e
b
= cul de !’énergie de soudage
(1i-2)
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il.7. Préparation des piéces pour les essais mécaniques

al de fraction a pour b; de déterminer la résistance 2 la rupture du cordon de soudure,
5 des eprouvettes de traction sont usinées comme ie montre ia figure 77

L'essai de traction permet de détemminer les différents paramétres qui caractérisent

resistance mécanigue en appliguant une charge croissante aux deux extrémités de
I'eprouvette et selon son axe longitudinal.

1.7.1.1. Localisation des éprouvettes de traction sur un joint soudé

Fig I-5 Prélavement des éprouvettas de traction

11.7.1.2 Dimension des éprouvettes de traction

uvettes a été faite 3 l'atelier mécanique de 'ENGTP selon les
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Fig II-5. Eprouvette de traction réalisée selon le code ASME sec X1

11.8.2. Essai de pliage

Le pliage d'une tdle consicte en la réalisation d’une déformation permanente, rectiligne, caractéricée

par un rayon de courbure et par un angle constant sur toute la longueur pli.

11.8.2.1. Localisation d’une éprouvette de pliage dans un joint soudé

Raosin

| bt e sondee i

Fig -8 [ pralisation des énminettes dans un joint snudé
g - i

[1.2.2.2. Dimension d’une éprouvette de pliage coté

tuge

exigences du code ASME sec iX

préparation des éprouvettes a été faite a I'atelier mécanique de 'ENGTP, selon les
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et by

¥

152mm

g

-

Figll-7 Eprouvette de pliage réalisée selon la code ASME seclX

1.8.3. Essai de résilience  (Fig.II-8), (Fig.li-9) et (Fig.ll-10

Dans ie métal fondu A 2 mm de ia zone de liaison (ZAT)

o

Vilp Ao oo soudeng aom

Fig -8 Préidvement des échantillons

La ZAT Métal fondu

4 7z

...................

-
1omm

o

e TR

£

10mm

1
Y

s, rrocsarann, rra, e, . ey o

Figl-9. Eprouvette de I'essai de résilience dans fa ZAT selon le code ASMEX sec X1
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La ZAT Métal fondu

7
v

T A W R ey v

Fig.11.10. Eprouvette de Fessai de résilience dans Iz ZAT selon le code ASMEX sec X]

1.8.4. Essai de dureté et micro-dureté Vickers

L’'essai consiste & appliquer sur une éprouvette a mesurer un pénetrateur sous une charge
d'appui donnée. La dureté est mesurée par rapport aux dimensions des empreinies iaissés
par le pénétrateur (selon la méthode et la forme du pénétrateur).

Sur la surface du matériau contrélé. Ces empreintes sont d’autant plus importantes que le
metal est qualifie de mou ; en d'autres tenmes, ia dureté peut étre définie comme Ia
résistance & la pénétration.

Le pénétrateur est une pyramide droite & base carrée et d'angle au sommet de 136° sous
une charge F. On mesure les diagonales "d"de i'empreinte.

La diffracticn 2 rayon X

A partir du spectre d diffraction de F'échantillon (rayonnement X caracténstique), sont obtenus les
r la relation de Bragg qui traduit la condition de réflexion du rayon

Avec:

£ n Pordre de raflexion

= A longueur

= i distance inter-réticulaire

s g angle de Bragg, angle formé par le plan hld et le rayon incident ou
de refleyion

a diffraction a rayon X est complémentaire 2 la microscopie électronique 2 balayage, car elle permet
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Résultat et interprétation

Caractérisation résultats et interprétation de la caractérisation métallurgigue
Composition chimique

La fluorescence par rayon X a donnée les résultats suivants

Analyse métallographique

Métal de base

On cbserve pour les deux nuances une structure fine en aiguille a savoir une structure
martensitique revenu. Avec des traces de bandes ce qui est iégitime car il 's'agit de Gles
laminées

La ZAT

Elle apparalt aussi en structure en denture d'aiguille mais elle moins fixe gque le métal de
Lase, il s'agit de la martensite, car une fois soude, ia ZAT a pris fa trempe et juste avant ie
debut du métal de base, on distingue une zone claire mais d'une couleur claire mais foncer a
structure d'aiguilles, c’est la ferrite aciculaire.

La zone fondu
Pour le 9% Ni, la zone fondu apparatt en claire car elle n'a pas subit la I'attaque mais on peut

deduire structure, sachant qu'on a soudé avec des électrodes austenitiques (55%Ni), ia
structure ne peut étre que austénitque.

Pour le A 517, la structure de la zone fondue est la martensite car l'acier du métal d'apport
est auto-irernpant.
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Résultats des essais de traction pour le 9% Ni

Larg E, Section Fm Rn F (0.2%) Re (0.2%)
(mm) (mm) (mm?) (daN) (MPa) (daN) (MPa)
1 18.35 11.65 213.78 >16751.56 783.598 12154.46 568.56
avec
préchauffage
2 19.15 11.99 229.61 >17301.83 753.536 13249.45 577.05
sans
préchauffage

’essai de traction effectué sur I'éprouvette sans préchauffage, la rupture s'est produite hors soudure,
elle est acceptée du point de vue de la tolérance du code ASME sec 9.

Pour I'éprouvette préchauffée, la rupture a lieu au cordon et c'est du au fait que le préchauffage
ralentit I'effet de la trempe du cordon donc diminue la dureté de ce dernier donc au lieu que la rupture
est lieu dans la zone sur adoucie, elle c'est effectuée au cordon.

Pour le 9% Ni, la rupture a lieu dans la ZAT, et plus précisément dans la zone sur adoucie, pourtant la
dureté du cordon est plus faible que le métal de base (structure austénitique); ce qui montre I'effet du
sur-revenu.

La charge de la rupture des éprouvettes non préchauffées est légérement inférieure a celle des
éprouvettes préchauffees

Essai de résilience

Vu le manque de matiére les essais de résilience ont été faits seulementdans la Z. A. T.

Le 9% Ni sans préchauffage

Entaille Essai Eprouvette T° d'essai Energie de Moyenne des
rupture mesures
1 234.9
Zone affectée 2 50x10x10x -100°C 209.4 234.75
thermiquement 3 257.4
Le 9% Ni avec préchauffage
Entaille Essai Eprouvette T° d’essai Energie de Moyenne des
rupture mesures
1 248.3
Zone affectée 2 50x10x10x -150°C 188.8 192.33
thermiquement 3 139.3
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Chapitre 11 Résultat et interprétation

A 517 sans préchauffage

Entaille Essai Eprouvette T° d’essai Expansion Moyenne des
I latérale mesures
Zone affectée 1 1.008
thermiquement 2 50x 10x 10 -48°C 1.080 1.136
3 1.331
A 517 avec préchauffage
Entaille Essai Eprouvette T° d’essai Expansion Moyenne des
latérale mesures
Zone affectée 1 50x 10x 10 -48°C 1.013 1.06
thermiquement 2 1.106

Seule la ZAT est concernée par I'essais de résilience vue le manque de matiére et non la nécessite de
faire I'essai sur la zone fondue.

Les résultats sont acceptables selon le code ASME
Essai de pliage

Les essais de pliage ont été effectués sur le A 517 grade H et le A 553 type | avec et sans
préchauffage n'ont signalé aucun défaut

La répartition thermique

La courbe de répartition thermique correspondant a chaque passe se situe les une au
dessus des autres au fur et @ mesure que le nombre de passes augmente, mais elles
constituent rapidement un fuseau plus au moins serrés. Elles se focalisent a des
températures assez proches.

On remarque aussi que les courbes des éprouvettes préchauffées atteignent des maxima
supérieurs a celles qui ne sont pas préchauffées.

La micro dureté

La micro dureté révéle bien la présence de la zone sur-adoucie .

Pour le métal fondu la zone fondue a une dureté faible a cause de la nature du métal
d'apport.

Pour le A 517 , le métal déposé a une dureté importante

La dureté refléte a peu prés le méme résultat
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Chapitre I1 Etude expérimentale

CONCLUSION

Les résultats d'étude qui viennent d'atre expeses confirment lintérét de souder les aciers
trempes et revenus avec faible énergie et sans préchauffage pour limiter ia zone sur
revenue.

effet de conselidation de la zone sur adoucie atteint le maximum quand cetfte bande est

Le phénomeéne par lequel la résistance de |2 zone sur adoucie devient artificiellement aussi
grande si non plus grande que le métai de base trempe revenu ne dépend que de la largeur
de cette zone sur adoucie.

Plus elle est mince, plus I'efficacité de consolidation est grande.

I serait intéressant pour la prochaine premotion d'ingénieur de poursuivre les travaux dans
cette direction.

Il convient de noter qu'il est fortement recommande d'utiliser des téles d'essai suffisamment
grandes pour obtenir un écart de température suffisamment significatii .En effef pius les
tles sont petites, plus I'apport de chaleur de I'arc est nettement supérieur a la capacité
d'évacuation des calories L es tdles de petites dimensions deviennent trés vite sursaturées
thermiguemernt et elle se traduiseit par detx conséguences |

M — Les conditions d'essai ne reflétent pas la réalité pratique

(i) _ L'effet de préchauffage quelque soit Ia termperature devient insignifiant

Il serait d'une grande utilité de déterminer la largeur maximale sur adoucie qui se rapproche
des conditions réelies.

La littérature spécialisée de soudage ne donne que des informations discrétes sur cette zone
inévitabiement sur adoucie par l'opération de soudage.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les aciers trempés et revenus sont d'une importance primordiale dans
P'industrie de pétrochimie et navale, vu leurs propriétés peu communes, mais
les problémes rencontrés lors du soudage de ces aciers meénent 3 des
précautions qu’on doit pas négiigés. Ces précautions consistent a choisir ies
hons paramétres de soudage et hien les contrdler. Seulement le contréle de
ces parametres n'est pas encore explicite reste 3 déterminer leur valeur
exacte.

Une sollicitation aux conditions de service est nécessaire pour pouvoir valider

les resuitats obtenus : effet de vieillissement, l'usure ...etc.
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