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Des fissures de Fatigue thermique peuvent apparaitre dans les structures aussi diverses
que le sont les avions, les bateaux, les ponts, les éléments de machines, les turbines, les
enceintes de réacteurs, les cheminées, les plates-formes pétroliéres en mer...etc.

D'une maniére générale, ces structures soumises a des charges variables (fluctuantes ou
répétées) tendent a avoir, au cours du temps, un comportement qui différe du comportement
sous charge permanente. Ce comportement est appelé "fatigue'" et se traduit essentiellement par
une perte de résistance au cours du temps. On'dit que I'élément de structure subit un dommage
qui évolue en s'aggravant en fonction du temps ; ce dommage résulte avant tout de I'effet des
répétitions des charges variables et non pas seulement de I'effet du temps(comme c'est le cas de
fluage, par exemple). Ce dommage par fatigue débute généralement par le développement lent
de petites fissures qui s'amorcent a partir d'entailles aigués ou de défauts préexistants, comme
dans le cas de I'exécution des soudures. L'initiation de ces petites fissures provient
essentiellement, a I'échelle de la microstructure, d'un manque d’homogénéité des matériaux réels
ou, & I'échelle de la macrostructure, d'imperfection, de discontinuités tels que l'assemblage des
¢léments avec le soudage.

La plupart des fissures de fatigue responsables des ruptures débutent au voisinage de
discontinuités visibles et qui sont le siége de concentrations de contrainte. Parmi ces
discontinuités, on trouve celles qui se rapportent a la conception géométrique (trous,
changement de sections; profil de raccordement des cordons de soudure...) et d'autre liés a des
défauts macroscopiques de fabrication (par exemple dans le cas des piéces soudées : inclusions,
soufflures, cratéres de reprises de cordons de soudure, caniveaux,... etc.)

Mais il serait faut de croire que les risques de fissuration par fatigue sont exclusivement
réservés aux pieces présentants des discontinuités macroscopiques.

Une piéce cylindrique rectifiée en surface, donc ne présentant aucun défaut détectable a
I'eil nu, soumise a des sollicitations répétées d'amplitudes constantes variant a l'intérieur du
domaine élastique, peut subir des dommages au-dela d'un certain seuil et finit par se rompre au
bout d'un certain nombres de répétitions de charges(nombre de cycles).

Dans le cadre de notre étude, nous avons pris un cas de fatigue en I'occurrence la fatigue
thermique provoquée par un cyclage thermique qui est & l'origine des contraintes thermiques.
Ces derniiéres sont responsables de I'endommagement des piéces soudées et de la réduction de
leur durée de vie. La résistance a la fatigue dépend de nombreux paramétres, parmi eux ce qui
sont liés a la nature et aux caractéristiques du matériau d'une part, et aux conditions du cyclage
thermiques d'autres part.

Notre travail est réparti en deux parties principales, la premiére concerne I'étude
bibliographique qui comporte trois chapitres. Le premier chapitre traite les phénomeénes et les
facteurs de la fatigue thermique, le deuxiéme, le comportement des aciers inoxydables
austénitiques en service et enfin le troisiéme chapitre, le principe de la métallurgic de soudage.

“La deuxiéme partie de notre travail est consacrée a I'étude expérimentale. Cette partie
comprend deux chapitres : dans le chapitre 4, nous présenterons la méthode expérimentale dans
lequel, on présentera la réalisation du dispositif de cyclage thermique, les techniques de
réalisation des éprouvettes ; les techniques de caractérisations de la structure(Macrostructure et
Microstructure), et de caractérisations mécaniques(microdureté, dureté et résilience) au court du
cyclage thermique. Dans le chapitre 5: nous présenterons les résultats obtenus du comportement
microstructural et mécanique de la soudure et de I'acier au cours du cyclage thermique. A la fin
de cette partie, on présentera également les interprétations et les conclusions de notre travail.
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Symboles et notations

: Déformation totale
. Coefficient de dilatation thermique du matériau
: Variation différentielle de la longueur
: Longueur initiale de I’éprouvette
: Variation de la température
. ‘Coefficient de poisson du matériau relatif a la géométrie de la piéce
+ Facteur de forme de la piéce considérée.
: Conductibilité thermique
: Contrainte réduite maximale
: Variable réduite de transfert de chaleur
: Demi-épaisseur de la plaque
: La quantité de chaleur transmise par unité de surface et par unité

de différence de température entre la paroi et le milieu qui
I’entoure ou coefficient de transfert de chaleur

' Nombre de cycle amenant a la rupture

: Déformation plastique
. Constante d’un matériau déterminée par essai
. Constante d’un matériau déterminée par essai
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Chapitre | : FATIGUE THERMIQUE
I-1- FATIGUE ET CHOC THERMIQUE
I-1-1-Therminologie:

Plusieurs termes utilisés dans les études de fatigue a température ambiante ne sont
pas toujours appropriés aux essais a températures €levées Ia limite élastique, par
exemple, est tres difficile & définir pour des températures supérieures a 0,4Tf (ou 'T'T est
la température de fusion). Dans le cas des essais de fatigue anisotherme, le probléme est
encore plus complexe dii a l'absence d'une norme pour des essais de fatigue
anisotherme. 1l est donc judicieux de bien définir certains termes utilisés dans ce travail.

I-1-1-1- Fatigue A températures élevées:

La fatigue a haute température peut étre divisée en fatigue isotherme (cycles de
traction/compression imposés a température constante) et fatigue anisotherme
(variation simultanée de la déformation et de la température), comme le montre la figure
I.1. Les essais de fatigue anisotherme sont aussi considérés comme des essais de fatigue
oligocyclique anisotherme, vu qu'une déformation inélastique est presque toujours
présente. En effet, on ne trouve pratiquement pas d'essais de fatigue anisotherme de
longue durée dans la littérature.

Les méthodes d'essais utilisées aujourd'hui pour I'étude de la fatigue anisotherme
peuvent étre divisées en deux groupes : les essais de fatigue thermique (FT), ou la
variation de la température seule est a l'origine de I'endommagement (génération de
contraintes internes dans l'éprouvette) et les essais de fatigue thermo-mécanique
(FTM), ot des contraintes externes sont imposées par une machine d'essais servo-
controlée, indépendamment de la variation de température. L'essai de fatigue bi-
thermique (bithermal fatigne) |27 ] est un cas particulier de I'essai de FTM.

Essais de fatigue 3
températures élevées

: i i
[ Fatigue isotherme ] [ Fatigue anisoﬂlennf]

[ contraintes intermes ]

[ FTM ]
contraintes externes

Fig.I.1 : Classement des méthodes d'essai de fatigue & températures élevées.

En ce qui concerne I'endommagement des piéces réelles, la distinction donnée
ci-dessus ne s'applique pas. En effet, les picces réelles (comme les aubes de turbine)
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sont généralement soumises a des contraintes internes d'origine thermique superposées a
des contraintes externes (d'origine mécanique). Dans ce cas il n'est plus possible de
différencier l'endommagement par fatigue anisotherme en FT et en FTM. Le plus
correct serait de dire que la piece s'endommage par un processus de "fatigue thermique
et mécanique". D'une maniére générale, toute piéce qui s'endommage par fatigue en
présence d'un gradient de température ou d'une vanation de température est dite
endommagée par fatigue thermique (c.ad., FT est utilis¢ comme synonyme pour
fatigue anisotherme). Si les variations de température en service sont particulierement

brutales, la piéce peut s'endommager en un ou peu de cycles ; on parle alors de choc
thermique.

I-1-1-2-Durée de vie :

[La définition de la durée de vie d'un composant de machine (ou d'une éprouvelte)
est une question trés importante quand il s'agit d'une sollicitation par fatigue. En ce qui
concerne une piéce réelle, on peut dire que la durée de vie est atteinte dés que celte
piece ne puisse plus exercer le role pour lequel elle a été congue.

Par ailleurs on définit deux concepts de durée de vie :

- Durée de vie totale(durée de vie a la rupture a la rupture) : Elle caractérise un
changement important de géométrie(déformation plastique ), et on la définit comme le
nombre de cycles nécessaire a provoquer I'amorcage et la propagation d'une (ou de
plusieurs) fissures jusqu'a la rupture ou la défaillance compléte.

- Durée de vie utile(durée de l'amorcage) : Elle caractérise la rupture d'un
composant d'une machine lorsque ce dernier peut compromettre l'intégrité de
I'ensemble, et on la définie donc comme le nombre de cycles nécessaire pour amorcer
(et éventuellement propager) une fissure jusqu'a une certaine taille critique. [27]

1-1-1-3- Boucles d'ystersies anisotherme :
La déformation totale (€., ) mesurée lors d'un essai de fatigue anisotherme est la

somme de la déformation mécanique (em) imposée par la machine d'essai, et de la
déformation thermique (ey,)

Clot — Cm 1 € (I I )

La déformation thermique n'induit pas de contrainte et est résultante de la variation de la
température. Elle est déterminée par la relation suivante : -

en(T)=a(T)(T)(T-T amb) (I.2)  , ou Tamest la température ambiante

La déformation mécanique peut élre décomposée en déformation élastique (e.) et
déformation inélastique (€;y,)

em= €¢ t€in (I3)

et €. est donnée par la loi de Hooke (€élasticité lincaire) :

6
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e.=s/E(T) (1.4)

Ou s est la contrainte mesurée. En plus, ein contient deux contributions a
températures élevées : une déformation plastique (€,), provoquée par des contraintes
qui dépassent la limite élastique du matériau (se produit sans activation thermique), cf

une déformation de fluage (€), thermiquement activée. La séparation de ces deux
composants n'est pas toujours évidente.

o Déformation mécads Tmir
400F-. Défrmmation inélastic

lEmfﬂ pie dOstergr /5 X, %

200 k—{Energie tola

7
z

o v
‘fg (MFa) refroidisseme 6
£ ol
6]

1.
' | G
]
Imz |=m=n € —I-l
-400 - |
| ==t * £m P
_E‘BU 1 1 1
-1,0 -0.5 0
Déformation {9%)

Fig. 1.2 : Exemple de dépouillement d'une boucle d'hystéries anisotherme
obtenue lors d'un essai de FTM du type out-of-phase (IN738L.C, 400-900°C, Aem =
1,0 %).

Les résultats de durée de vie obtenus pour les trois alliages sont évalués en
fonction des paramétres mesurés a partir de la boucle d'hystéries stabilisée (figure 1.2).
Ils consistent en :

o l'amplitude de déformation mécanique (Aen),
o l'amplitude de contrainte (As),
e la contrainte maximale (Spax), .
o [l'amplitude de déformation inélastique (Ag;,. l'ouverture de la bouclé mesurée sous
contrainte nulle): L.a déformation inélastique est obtenue par la relation
€in = Cm - s/E(T),

e [I'énergie totale d'hystéries j.m:'g‘.“
I-1-2- La fatigue thermique
I1-1-2-1- Définitions :

L'étude de l'endommagement des piéces en présence d'un gradient de
températures peut étre rapportée au moins jusqu'a 1838. Or, il a fallu attendre jusqu'a
1944 pour que l'expression "fatigue thermique" soit introduite, dans un article en anglais
intitulé Thermal fatigue of metals [34], par les chercheurs W. Boas et R. W. K.

. Honeycombe. L'étude portait sur la fissuration d'échantillons d'étain, de cadmium, de
zinc et de plomb soumis a des cycles thermiques entre 30-150°C. 1ls ont observé qu'a
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I'exception du plomb, des signes de déformation plastique apparaissaient sur la surface
des échantillons pendant I'essai, méme apres un seul cycle. Cela est expliqué par
I'anisotropie du coefficient d'expansion thermique des trois autres alliages (métaux de
structures non cubiques). L'emploi de I'expression "fatigue thermique" a été suggére par

analogie a lI'endommagement (par fatigue) provoqué par la répétition de contraintes
externes.

A partir de 1a, beaucoup de chercheurs qui sont investis dans ce domaine ont
donné de nombreuses définitions parmi elles, on distingue celle avancée par D.Spera
[23]:" La fatigue thermique est la détérioration progressive, et éventuellement la
fissuration, des matériaux par l'alternance de I'échauffement et de refroidissement avec
une dilatation thermique entierement ou partiellement empéchée".

Quant a MIANNAY [31]:" La fatigue thermique désigne le probleme de
fissuration progressive des matériaux soumis a des variations cycliques de température

La fissuration se produit sous l'effet de déformation et de contraintes d'origine
thermique".

Par contre, S MANSON[33] a constaté que lors de la variation rapide de la
température, toute la piéce est portée a une température uniforme (non-existence de
gradient thermique entre les différents points de la piece), puis elle est immergee
brutalement dans un milieu a plus basse température ; lors de la fatigue thermique, il
‘existe toujours un gradient de température entre la surface et les autres sous-couches

internes de la piéce, cela est dii a un temps de maintien a haute température relativement
court.

En 1958, E. Glenny ef al. ont proposé d'étudier I'endommagement en fatigue
anisotherme dans des conditions plus proches de celles rencontrées par les aubes de
turbines lors du service. Ils ont utilisé des éprouvettes en forme de disque ayant la
section conique pour sapprocher de la géométrie des aubes Les ¢prouvettes étaient
immergées alternativement dans deux bains a des températures différentes. Les
gradients thermiques ainsi générés (a cause de la géométrie particuliere des éprouvettes)
entrainaient des contraintes internes (aucune contrainte externe n'était appliquee). Ce
dispositif d'essai est a l'origine des essais de "fatigue thermique”. [27]

I-1-2-2-Description de la fatigue thermique

Des études de fatigue a températures élevées sous controle de déformation étaient
rares et onéreuses jusqu'a 1953, date a laquelle L. F. Coffin Jr. et R. P. Wesley ont
présenté une machine simple congue pour la réalisation d'essais de fatigue anisotherme
[27]. Le principe de I'essai développé consistait a chaufTer et a refroidir uniformément
une éprouvette tubulaire rigidement fixée aux extrémités. Comme le mouvement axial
de I'éprouvette est compléetement empéché (Ae = 0), sa dilatation thermique ou sa
contraction produit une contrainte thermique qui se transforme en déformation
mécanique. Cependant si I'éprouvette est libre et lorsqu'il n y a pas de changement dans
sa longueur, celle- ci est soumise a une déformation mécanique égale a la déformation
thermique qui se produirait, (A€yee = Aey)

Les études effectuées par Coffin [24,25.26] ont permis d'établir que la durée de
vie en fatigue anisotherme était une fonction exponentielle de 'amplitude de
déformation plastique. S.S Manson, dans un travail indépendant [33], est arrivé a la
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méme conclusion. La relation suivante, connue comme I'équation de Manson-Coffin, est
encore le critére le plus utilisé de nos jours pour la prédiction de vie en LCF et en
fatigue anisotherme :

Aejp= C (Npm : (1.5)
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Fig-1.3.Déformation plastique alternée induite par le chauffage et le
refroidissement d'une éprouvette aux extrémités immobilisées.

" La rupture de I'éprouvette, si elle survient aprés un certain nombre de cycle de
variation de température, sera appelée fatigue sous contrainte thermique. Or, on doit
faire . une ‘distinction entre la fatigue sous contrainte thermique et la fatigue
thermique. Cette derniére en effet apparait sans qu'il y ait eu d'effort externe ni de
contrainte macroscopique. La distorsion et méme la rupture des éprouvettes ayant subies
des variations cycliques de température seraient classées comme fatigue thermique bien
que des contraintes internes soient présentes a une échelle microscopique.

I-1-3-Choc thermiqnc :

Les études sur la rupture provoqué par choc thermique ont débuté vers la fin du
dix-neuvieme. Ces études étaient menées surtout sur des matériaux fragiles comme les
céramiques el les verres.

La premiére fois que le probléme de fatigue anisotherme a €té associ€ aux métaux
semble avoir été en 1915, par le chercheur russe D. K. Chernov [35], qui a étudi¢ les
causes de la fissuration dans les tubes de fusils. 1l a suggéré que les fissures €taient
provoquées par la répétition de chocs thermiques a la surface des tubes, qui généraient
un gradient de contraintes a travers son €paisseur. Dans certains cas, la contrainte
maximale a la surface dépassait la limite d'élasticité et la répétition de ces déformations
cycliques menait a la défaillance du matériau.

On parle du choc thermique, si les variations de température en service sont
particuliérement brutales, d'ou I'endommagement de la piéce en un ou peu de cycle.
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‘D'aprées MIANNAY [31] - lorsqu'une fissuration apparait au cours du premicr
cycle de fatigue thermique, celle-ci est alors appelée Choc thermique.

Toutes fois, il est utile de noter que la fatigue thermique est une caractéristique
des matériaux ductiles et elle se produit généralement pour des régimes thermiques
Stationnaires et a des températures moyennement élevées. par contre le choc thermique
est la caractéristique des matériaux fragiles. Un régime thermique transitoire brutal lui
est associ¢, méme a des températures plus basses.

Ces définitions demeurent insuffisantes car, bien que la fatigue et le choc
thermique aient la méme nature thermique cyclique, la fatigue thermique peut étre

réalisée en appliquant des variations brutales de températures, comme ceci est fait par
de nombreux chercheurs[29].

I-2-MECANISMES FONDAMENTAUX DE LA FATIGUE ET DU CHOC THERMIQUE

Etant donné que les mécanismes fondamentaux de fatigue et du choc thermique
sont essenticllement liés a la nature cyclique de la contrainte thermique, nous nous
proposons alors de préciser tout d'abord l'origine de cette derniere.

I-2-1-Les aspects analytiques des contraintes d'origine thermique:

- De nombreuses pieces de structures utilisées a haute température sont soumises a
des variations de températures rapides en cours de fonctionnement. Le gradient
thermique ainsi créé dans la piece géncre des contraintes internes. En effet, la dilatation
libre d'un élément de volume donné est limitée par la dilatation différenciée des
éléments voisins qui se trouvent a des températures différentes. L'amplitude de ces
contraintes d'origine thermique est fonction du gradient thermique, de la géométrie de la
piece, des caractéristiques physiques et mécaniques du matériau, tels que : le coefficient
d'expansion thermique, la résistance mécanique, la conductivité thermique et le module
d'élasticite.

Mais des contraintes thermiques peuvent aussi apparaitre sans qu'il y ait un
gradient de température si

I-  Des forces extérieures empéchent la libre dilatation

2-  La structure est faite de plusieurs matériaux ayant des coefficients de dilatations
différents

3- Des hétérogénéités existent dans la microstructure du matériau.

Ce type de contraintes résulte au fur a mesure qu'on augmente les volumes
spécifiques des couches superficielles sous l'effet de la température. C'est le cas de la
trempe normale qui provoque un durcissement plus fort en surface que dans le coeur de
la piéce,

Des contraintes thermiques peuvent également se produire lors d'un changement
brutal de température ; on a alors affaire a ce qu'on appelle un "choc thermique" C'est
le cas de variations rapides de la température ambiante ou celle de la génération interne
de chaleur, électrique ou nucléaire. Les contraintes, fonction de la distribution de
température, sont un peu différentes, en cas de choc thermique, de celie induites, en
régime statique, par la méme distribution. Du reste, les contraintes dues aux chocs
thermiques sont souvent plus élevées que celles dues a une ¢lévation ou a un

10
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abaissement lent de température parce que les gradients de températures créés peuvent
étre plus importants.

Si les cycles thermiques sont suffisamment sévéres, la déformation plastique
alternée en couches superficielles ot gn point de concentration de contrainte se produit
et peut conduire a la l'endommagement des piéces par un processus de fatigue
oligocyclique anisotherme (amorgage et propagation de fissures). Or les pieces sont
souvent soumises & une superposition de contraintes d'origine thermique, de contraintes
d'origine mécanique et de l'influence de I'environnement.

I-2-1-1-Contraintes dues & un mouvement empéché:

Dans le cas ou les contraintes seraient dues a un mouvement empéché, la
température uniforme dans le matériau

F KREITH [30]. a établi une relation de l'accroissement relatif (g) d'un €lément de
longueur 1 lorsqu'il est libre de se dilater ou de se contracter. Quand cet €lément subit
une variation de température A7" | la déformation plastique sera

e=alALll=aAT (1-6)

En empéchant le barreau de se dilater librement, il apparait des contraintes de
traction qui sont données par la loi de HOOKE généralisée.

E-g
iz = (1-7)
. (I-v)
: E-a-AT
Cesta dire: o, = =G (1-8)
(1-v)
P e 3.1 E-a-AT
Et pour une géométrie plus compliquée, nous avons 0 = —(-I———)- S (1-9)
—i)

Les contraintes thermiques dues a un mouvement empéche, se rencontrent dans le
cas d'une piéce homogene bridée extérieurement et dans celui des piéces hétérogenes a
plusieurs éléments de constitution qui ont des coefTicients de dilatation (o) différents.
C'est le cas de certains matériaux polycristalins dont le coefficient de dilatation est
anisotrope (Etain, Zinc, Uranium,._.) et les matériaux polyphasés: chaque €élément de
volume, grain ou phase, ne peut se dilater librement.

11-1-2-Contraintes dues & un gradient thermique :

Pour le deuxiéme cas, ou les contraintes thermiques sont dues a un gradient de
température, au cours du cycle thermique, la piéce est soumise a une température T,
puis, elle est immergée dans un milieu porté a une température T,. Dans le cas du choc
thermique les gradients thermiques AT= [T2-Ti] sont importants, donc les contraintes
sont souvent plus élevées, ce qui conduit & des fissurations en surface de la piece[30].
I.a valeur de la contrainte thermique au niveau de la surface est :
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o, =—Ea(l-T, )/(1-v) (1-10)

ey

La contrainte due a la variation de température de Tya T, s'exprime par :

o, =-lFa(l, -1,)/(1-v) (1-11)

LLa contrainte réduite pour avoir une approche globale des mécanismes, s'exprime

_ O, AT, =) 1
i A - /0, =1,) i

I-2-1-3-Contraintes thermiques produites dans un barreau rigidement fixé :

par :

Dans la pratique, on mesure les contraintes thermiques en soumetlant
généralement un barreau dont les extrémités sont rigidement fixées a une série de cycles
thermiques. L'évolution des contraintes thermiques e fonction de la température est
généralement comme celle de la figure I-4. Dans ce test, la température maximale du
cyclage augmente a chaque nouveau cycle[32].
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Fig-1-4- Contraintes thermiques produites dans un barreau rigidement fixé et
soumis a un chauffage- refroidissement de 4 cycles consécutifs

Pendant le chauffage au premier cycle. la contrainte(compression) maximale est
de méme grandeur que la limite élastique du barreau. Ceci explique le retour a I'état
presque initial du niveau de contraintes pendant le refroidissement

Au second cycle, la contrainte de compression induite par chauffage dépasse la
limite élastique. Une déformation plastique se produit et par conséquent, au cours du
refroidissement, des contraintes résiduelles de traction persistent dans le barreau.
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Pour les deux autres cycles, le méme processus se répete avec plus de
déformations plastiques (contraction) par chauffage aux hautes températures suivies de
plus importantes contraintes au cours des refroidissements| 7]

I-2-2-Mécanisme de la fatigue thermique :

Le mécanisme de fatigue thermique est mis en évidence a l'aide du diagramme de
déformation - contrainte. Si I'on veut étudier les phénomeénes réels, il faut tenir compte
de nombreux facteurs qui compliquent le modele simplifié

La plus part des matériaux sont sujets a :

- L'écrouissage: la contrainte augmente avec la déformation aprés que la
limite €lastique ait était atteinte, et ne reste pas constante comme nous l'avions supposé
(Fig.1.3). De plus, a cause des changements continuels de température, la relation
contraintes- déformation change continuellement.

- L'effet Bauchinger © Le fait que I'écoulement plastique dans une direction
abaissera la valeur de la contrainte pour laquelle I'écoulement plastique se produira dans
la direction opposée.

- Le fluage : 11 peut se produire si on maintient le matériau un certain temps a
haute température.

On peut alors tracer un diagramme de déformation- contrainte qui, bien qu'encore
schématique, traduise mieux les phénomenes réels (Fig.1.5) On supposera que
I'éprouvette a é1é soumise a une variation de température assez grande pour induire un
écoulement plastique alterné De nouveau, elle sera immobilisée a la température
maximale, de sorte que la contrainte développée lors du premier refroidissement est une
contrainte de traction (courbe OAF). L'écoulement plastique commence en A. mais la
contrainte continue a augmenter jusqu'a F du fait de I'écrouissage.

L'éprouvette est maintenue en F pendant un certain temps mais la contrainte ne
varie pas si on suppose la température assez basse pour que le fluage ou la relaxation y
soit négligeables (si la température était plus élevée, le point F se déplacerait comme ci-
aprés le point E). Au cours de la remontée de la température, le point représentatif
décrira la courbe FGE, la limite élastique se situant a une valeur nettement plus basse
(en G) que celle correspondant au cas idéal (équivalent du point A), a cause de I'effet
Bauschinger.

Quand la température a atteint sa valeur initiale, le point représentatif est en E ou
la déformation est nulle, mais il a fallu compenser, en compression, L'écoulement
plastique de traction survenu pendant AF. La déformation résultante, associée a la
contrainte a la contrainte en E. est en partie plastique et en partie élastique.[33]

'

Si on maintient un tant soit peu I'éprouvette a haute température et dans un état de
contrainte élevée, la déformation élastique peut se convertir en déformation plastique et
la contrainte en sera diminuée. Le point représentatif se déplacera de E a E' jusqu'a ce
que la température de I'éprouvette soit de nouveau abaissée. Lors du second cycle, le
point décrira E'F' pendant le maintien de la température. Apres quelques cycles, la
courbe contrainte- déformation pourra se stabiliser sur une boucle qui pratiquement ne
changera pas. On supposera, par exemple, que cette boucle est E"F'E'E"
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thermiques

Cependant si on se base uniquement sur les alternances de I'échauffement et du
refroidissement, et sur les gradients thermiques dus a la déformation partiellement
empéchée, le mécanisme de fatigue thermique peut étre alors illustré par le digramme
de NORTH COTT et BARON (Fig-1-0).
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Fig-1-6-Diagramme de NORTH COTT et BARON

Le point O correspond & I'état de contrainte nulle. Lorsque la surface d'une piece
métallique est soumise a un échauffement, la température de la surface augmente
localement. Cette différence de la température est associée a une différence de
dilatation thermique entre les couches successives de la piéce. Celles-ci provoquent un
gradient de contraintes thermiques compressives. Les contraintes thermiques peuvent
&tre élastiques (branche OA) pour un échauffement faible, puis plastiques pour un
échauffement plus sévere (branche AB).
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Notons a ce propos, que la plasticité¢ apparait méme pour des échauffements
modeérés en raison de :

e L'abaissement a chaud des caractéristiques mécaniques des couches
superficielles, notamment la limite d'élasticité et son module.

e L'interaction des contraintes thermiques avec les autres sources de dégradation
telles que les contraintes mécaniques et la corrosion.

e La concentration de contrainte thermique par l'état géométrique et microgéo-
métrique de la surface. [29]

Lors du refroidissement, une contraction locale de la couche superficielle est
provoquée, d'ot un développement rapide d'une contrainte thermique de traction. Celle-
ci peut étre é€lastique pour un refroidissement léger, puis plastique pour un
refroidissement plus sévére (la branche AC et CD sur la figure 1-6. Cette derniére a une
responsabilité moyenne dans la fissuration par fatigue thermique, car elle s'effectue
instantanément, notamment quand il s'agit du refroidissement a l'eau ou les gradients
thermiques sont tres importants.

Généralement la vitesse de I'échauffement est moins rapide que celle du
refroidissement pour les métaux [25]. Il s'ensuit que les gradients thermiques se
développent beaucoup plus rapidement en refroidissement.

En définitive, on peut conclure que dans le mécanisme de la fatigue thermique,
aprés la stabilisation des courbes o-¢ il y a formation d'une boucle d'hystérsise.
L'énergie dissipée au cours de cette hystéries finira par détériorer le matériau et produire
une rupture de fatigue d'une fagon quelque peu semblable a ce qui se passe lorsqu'on a
affaire a la fatigue conventionnelle a température constante.

I-2-3- Mécanisme du choc thermique :

Etant donné que le choc thermique correspond aux premiers cycles provoquants la
fissuration, donc son mécanisme est le méme que celui de la fatigue thermique, a
condition de tenir compte de la sévérité du cyclage.

La phase de I'échauffement s'effectue par une variation brutale de la température
superficielle. C'est le cas d'une piece mise dans un four préchauffé. Dans ce cas, il
¢'établit une différence maximale de température (AT) entre la surface (Ts) et la
température moyenne dans le centre de la piece(Ty), Ce gradient thermique sévere est
associé a une contrainte thermique de compression.

Ces contraintes de compression sont trés importantes, elles dépassent de tres loin
la limite élastique du matériau et provoquent la plastification totale de la couche
superficielle.

Lors dun refroidissement brutal (trempe), le gradient de température est maximal
et les contraintes de traction développées sont trés élevées d'ou la fissuration du
matériau.

n



_____ o o) WY L. o Fatigue thermique

C'est pendant la phase de refroidissement, que se produit I'endommagement par
fissuration du matériau. Ceci est dii au fait que les contraintes thermiques de traction

agissent sur les couches superficielles plastifices et de caractéristiques mécaniques
affaiblies au cours du chauffage.

La rupture provoquée par le choc thermique, présente une certaine analogie avec
la rupture mécanique. 1l s'agit d'une rupture de type fragile produite par des
échauffements et des refroidissements trop brutaux [29].

I-2-4-Relation entre la contrainte et la déformation :

La rupture des matériaux ductiles soumis a un cyclage thermique (contraintes
thermiques alternées) est liée a I'écoulement plastique.

Nous avons vu dans le cas de la figure (1.3), que si des déformations plastiques
alternées sont induites dans un matériau dont on aurait empéché la libre dilatation et en
méme temps soumis a des contraintes thermiques alternées entre deux limites de
températures relativement importantes. 11 en résultera une fatigue

Le nombre de cycles qui peuvent étre supportés, dépend de I'amplitude de la
déformation plastique et de la température a laquelle se produisent ces déformations qui
conduisent a la rupture du matériau.

A cet effet MANSON[36] a proposé la relation suivante en se basant sur d'autres
travaux. Elle s'écrit :

N = U (1-13)

A partir de cette relation, il apparait que plus le nombre de cycles annule la
ductilité (fragilisation) est important, plus la déformation plastique totale supportée par
le matériau l'est aussi.

I-2-5-Fissuration sous contraintes thermiques cycliques :

Le mécanisme de fissurations sous contrainte thermique cyclique est quelques
part semblable & celui de contrainte mécanique cyclique.

La plupart des fissures de fatigue responsables des ruptures débutent au voisinage
de discontinuités visibles et qui sont le siege de concentrations de contrainte. Parmi ces
discontinuités. on trouve celles qui se rapportent a la conception géomeétrique du
matériau en question (trous, changement de sections, profil de raccordement des
cordons de soudure...) et d'autres qui sont liées a des défauts macroscopiques de
fabrication (par exemple, dans le cas des picces soudées : inclusions, soufTlures,
cratéres de reprise de cordons de soudure, caniveaux, . etc.). Mais il serait faut de croire
que les risques de fissurations par fatigue sont exclusivement réservés aux pieces
présentant des discontinuités macroscopiques. [29,37,38|

Dans le cas du cyclage thermique, la rupture est souvent attribuce au phénomene

de la concentration et de la propagation des fissures. En effet, des déformations
plastiques locales, induites par concentration de contraintes. créent des discontinuités
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microscopiques en surface et qui ne sont en réalité que les zones d'émergence des
bondes de glissement. Le phénomene schématisé ci-apres fig. 1-8 est a la base des
intrusions et extrusions (10° a 10 cm de hauteur), observées sur les éprouvettes a 1/10
de durée de vie [11].

Ces intrusions- extrusions deviennent, pendant les cycles suivants, des sources de
germinations des fissures qui progressent par la suite, suivant les plans
cristallographiques des bandes de glissement. La progression continue jusqu'a atteindre
un stade ou elle devient contrdlée par les champs de contraintes- déformations induit
aux fronts des fissures. La deuxiéme étape de la fatigue, a savoir la propagation cyclique
des fissures, commence alors et les plans de fissuration s'alignent perpendiculairement
a la direction des contraintes appliquées

I ?1:: r'!;a fing

L R

furface

Fig-1.7. Formation des intrusions-exrusions a Ia surface d'une éprouvette soumise
' a des cyclages mécaniques

Une piéce soumise a des sollicitations répétées d'amplitudes constantes variant a
I'intéricur du domaine élastique, peut subir des dommages au-dela d'un certain seuil et
finit par se rompre au bout d'un certain nombre de répétitions de charge(cycle)

Pendant la phase d'amor¢age de la fissuration (phase de nucléation des
fissures), les cycles de variation de contrainte créent une modification localisée de la
structure atomique en des points dispersés dans la matiére Ces modifications localisées
se produisent le plus souvent a l'interface des cristaux. A cette échelle la déformation est
trés localisée et dépasse la valeur de la déformation élastique du matériau. Ilyaa
I'échelle microscopique, sous l'action répétée de la variation de contrainte, un
écrouissage progressif dans quelques cristaux faibles. Cette détérioration progressive se
traduit par la création de microfissures (non perceptibles a I'eeil nu) qui se réunissent
(phénoméne de coalescence) pour former un front de fissuration principal a partir
duquel va se propager progressivement la fissure de fatigue.

La phase de propagation lente de fissuration part d'une fissure existante et qui
présente donc, en front de fissure, un effet d'entaille important. En ce qui concerne le



Chapitrel: I Faticue thermique

mode de propagation, il peut étre intergranulaire ou transgranulaire suivant la nature du
cyclage thermique et celle du matériau étudié [29].

La phase de propagation rapide et de rupture aura lieu lorsque la fissuration se
propage et que la section restante de la piéce est suffisamment faible pour que la rupture
finale se produise.

[-3-FACTEURS DE LA FATIGUE THERMIQUE :
I-3-1- Nature du cyclage thermique :

La durée de vie (I'endurance) d'une piéce en fatigue thermique (cyclage thermique
dépend essentiellement de la nature du cyclage et des caractéristiques de la piece :
composition chimique, métallurgique et géométriques.

I-3-1-1-Influence des températures du cyclage thermique:

Les parametres d'un cyclage thermique sont :

]

La température maximale (T )

La température minimale (Tyin)

La température moyenne (Tynoy ), | Tinoy= (Tmax + Tiyin)/2]
- Ladifférence de température appelée le différentiel thermique (AT= Tipax= Tinin)
a- Température maximale (Tpay) :

'Si on augmente suffisamment la température maximale, en maintenant la
température minimale constante, les propriétés métallurgiques dépendant de la
température seront modifiées. Enfin, au fur et a mesure que la température maximale
augmentera, la déformation tendra & se localiser dans les parties les plus chaudes. Cette
localisation de déformation a eu lieu a cause du "gonflement" qui s'amplifie au fur et a
‘mesure que la température maximale du cycle augmentait. Le "gonflement" est un des
phénoménes d'instabilité associé aux contraintes thermiques.

La figure (I-8)[24]. montre l'influence de la température maximale sur le nombre
de cycles amenant la rupture. On augmente la température maximale d'éprouvettes
d'alliages pour haute température S-816 et Inconel 550, tout en maintenant la
température minimale constante (& 90°C environ). Pour les faibles différences de
température, de légers changements dans la température maximale modifie beaucoup
leur endurance, mais a partir d'une température maximale de 800°C, un changement a
trés peu d'effet sur 'endurance de I'S-816. Pour mieux illustrer cela, on peu constaté sur
la figure(1-9)[24], la présence de l'écrouissage tout au long de I'essai jusqu'a 770°C,
mais qu'a partir de 800°C, la dureté s'accroit moins vite que la température. A partir de
cette température I'endurance s'accroit donc probablement a cause d'un survieillissement
qui augmente la ductilité. Pour L'Inconel 550, de tels effets bénéfiques de vieillissement
n'apparaissent pas entre 800 et 870°C et l'endurance diminue nettement lorsque la
température augmente dans tout l'intervalle de température qui a été exploré.
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Fig-1.8.Endurance de deux alliages & haute Fig-1.9.Effet de 1a température maximale

/| température en fonction de la température du cycle sur la dureté de I'Inconel 550 et
maximale du cycle. La  température I'alliage S-816 pendant un essai de fatigue
minimale est maintenue & 90°C thermique

Sachant qu'une augmentation de la température maximale en maintenant la
température minimale constante, entraine une augmentation de Tinoy et AT qui sont par
la suite a l'origine de l'abaissement des caractéristiques mécaniques du matériau

MALM et SVENSSON ont montré l'influence négative de l'augmentation de Ty
pour les aciers a outils et les superalliages sollicités en fatigue thermique[29].

b-Température minimale Ty, :

Une augmentation de la température minimale engendre évidemment une
diminution du différentiel thermique(AT), ce qui implique une réduction des contraintes
thermiques, d'ot une durée de vie de la piece plus importante.

c-Température nwyelme('l',m,_‘) :

"La figure (1-10), montre l'effet de la température moyenne sur um acier
inoxydable de type 347 L'amplitude de variation de la température était maintenue
constante tandis que les températures moyennes et maximales étaient variables[25]. Le
nombre de cycle a la rupture diminuait sensiblement en fonction de l'augmentation de la
température moyenne.

A partir dela on peut dire, qu'une augmentation de la température moyenne,
influence négativement sur les propriétés mécaniques. Néanmoins, cet effet peut étre
¢éliminé par une diminution de la température maximale.
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Fig-1.10.Effet de la température moyenne du cycle.
L'intervalle de température du cycle était maintenu a 300°C

d- Différentiel thermique(AT) :

Une augmentation du différentiel thermique, avec une température constante, a
toujours une influence négative, car la contrainte thermique augmente et la dégradation
des propriétés mécaniques est provoquée par une température moyenne plus importante.

Si une éprouvette immobilisée a ces extrémités est cyclée thermiquement de fagon
telle que la différence entre les températures maximales et minimales soit constante ef
la température moyenne soit variable, la déformation thermique totale sera annulée par
des déformations élastiques et plastiques en proportion variable[33]

En fin, il est intéressant de noter que les variables (AT et Tpqy)y sont les plus
importants dans une étude de fatigue thermique.

1-3-1-2-Influence de la vitesse de variation de la température
a-Influence de lIa vitesse du chauffage et du refroidissement :

La vitesse de variation de la température pendant le chauffage et le
refroidissement peut modifier sensiblement le nombre de cycles (N) amenant le
phénoméne de la rupture. Cela est dii aux changements brutaux de températures
correspondant a des vitesses de variations de températures élevées, provoquant ainsi des
gradients thermiques assez importants qui sont a I'origine de la ruine finale de la piece.

La vitesse de refroidissement qui a un réle majeur en fatigue thermique. est
influencée par la nature du milieu de refroidissement. Elle peut également jouer un role
défavorable en provoquant une modification des caractéristiques mécaniques.

MALM et TIDLUND[29] ont montré que le refroidissement a I’air est mieux
adapté en début du cyclage, tandis que le refroidissement a I'eau est plus satisfaisan
apres un grand nombre de cycles.

b-Influence du temps de maintien :

La durée pendant laquelle I'éprouvette est maintenue a haute température peut
aussi modifier sensiblement le nombre de cycles responsables de la rupture Si

20
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I'éprouvette est maintenue longtemps a haute température, les effets du fluage et autres
effets métallurgiques dépendant du temps, peuvent avoir lieu.

D’aprés les travaux de COFFIN[25] sur les aciers inoxydables de type 347 au
cours desquelles variait le temps de maintien (8, 18, 60 et 180 secondes ) a température

élevée. On peut dire que si le temps de maintien augmente, le nombre de cycles a la
rupture diminue.

D’autres travaux ont confirmé aussi I’effet négatif du temps de maintien a chaud
sur la durée de vie des pieces. Cet effet est di éventuellement au phénomene de
relaxation des contraintes thermiques associé aux transformations métallurgiques.

Cependant d’autres chercheurs montrérent le contraire sur Ialliage S-816. Les
essais €taient conduit avec des temps de 15 et de 60 pour chaque température maximale.
Les résultats obtenus montre qu’une augmentation du temps de maintien peut aussi bien
augmenter que diminuer le nombre de cycles a la rupture. Cela dépend de la
température maximale. Pour le S-816, pour lequel le survieillissement devient un
phénomene important a haute température, l'endurance augmentait tres sensiblement
avec le temps de maintien aux température élevées; le contraire aux basse températures.

En conclusion, en peut dire que la métallurgie propre au matériau gouverne son
comportement dans une grande proportion [33].

1-3-2-Facteurs contrélant le comportement en fatigue thermique

Dans ce paragraphe, on passe en revue quelques-uns des différents facteurs qui
ont une influence sur la durée de vie en fatigue thermique du détail d'assemblage soudé.
Il existe de trés nombreux paramétres qui influencent la résistance a la fatigue
thermique ; pour certains de ces parametres, il est difficile a présent de quantifier
I'influence qu'ils peuvent avoir, néanmoins on se contentera de donner des informations
qualitatives.

I-3-2-1-Facteurs thermiques
a-Conductivité thermique :

A un accroissement de la conductivité thermique du matériau, correspond une
diminution des gradients thermiques donc des contraintes thermiques associées. C'est ce
qu'illustre la figure 1-11 [33]. Pour des conditions données (a et h fixés), lorsque k
augmente, B= ah /k diminue. Cette figure montre également que si a (la taille) ou h
(coefficient de transfert thermique au chauffage ou au refroidissement ) est tres grand la
surface de la piece atteint la nouvelle température avant que la température du corps de
la piece ait une valeur significative.

La contrainte ainsi engendrée est alors pratiquement indépendante de la
conductivité thermique (c'est le cas relatif a 5 grand).
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réduite de transfert de chaleur

b- Diffusité thermique : k/pc,

Il y a ambiguité parmi les auteurs pour savoir si ¢'est la conductivité thermique k
ou la diffusité thermique qui gouverne la résistance aux chocs thermiques. La premiére
controle I'amplitude des gradients tandis que la seconde contrle leur variation. Ainsi,
pour les régimes transitoires de courte durée, une faible diffusité peut réduire la vitesse
de variation de la température & un point tel que le gradient maximal ne soit jamais
atteint.

c-CoefTicient de dilatation thermique: «

Ce paramétre est important, puisque les contraintes thermiques lui sont
proportionnelles. Le coefficient de dilatation thermique est proportionnel a la
déformation thermique selon les relations suivantes:

c=a AT et o=t E

Donc un coefficient de dilatation élevée, engendre la réduction de la durée de vie
du matériau, car plus la dilatation est importante et plus la résistance est réduite.

d-Coefficient de transfert de chaleur : h(w/m.k)

Les échanges thermiques entre le milieu et la paroi métallique sont proportionnels
au coefficient de transfert de chaleur h ; le role de ce coeflicient est important ; plus le
transfert de chaleur est important, plus les contraintes associ¢es sont importantes.

GLENNY et TAYLOR [8] ont constaté dans les essais ce choc thermique, qu'en
augmentant la valeur de h, la durée de vie des €prouvettes diminue.

1-3-2-2-Facteurs divers contrdlant le comportement en fatigue thermique
1-3-2-2-1-Etat microgéométrique de la surface :

Les irrégularités superficielles, affectent fortement la résistance a la fatigue
thermique, en créant une concentration de contraintes thermiques au fond des rayures

1
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(micro-entailles). D'autres part, elles favorisent et accélérent les phénomenes de
corrosion et d'oxydation au contact du milieu réactionnel.

Par ailleurs, les creux et les anfractuosités peuvent étre le siege de phénomene de
corrosion par la différence d'aération du milieu[29], ce qui favorise I'interaction de ces
phénomenes avec la fissuration thermique.

1-3-2-2-2-Concentration de contrainte due a une discontinuité géométrique :

Dans le cadre du concept de vérification a la fatigue des assemblages selon les
courbes de résistance a la fatigue multiples. 11 y a lieu de préter une attention toute
particuliére a I'identification du détail d'assemblage étudié a la fatigue.

En particulier, on doit veiller a tenir compte de la concentration de contrainte
géométrique si dans le détail étudié on se trouve en présence d'une discontinuité
géométrique particuliére.

1-3-2-2-3-Les techniques de parachévement des cordons de soudure:

Dans le cas des assemblages soudés, la propagation de la fissure représente la
majeure partic de la durée de vie. La phase d'amorgage est tres courte et peut méme clie.
parfois inexistante si lors du soudage, apparaissent des microfissures.

' Ainsi la réalisation du cordon de soudure est un facteur prédéterminant dans le
comportement a la fatigue du détail d'assemblage soudé

Parmi les diverses techniques de parachévement ou de traitement d'amélioration
des soudures qui viennent a l'esprit, celles que I'on retient en premier lieu sont celles qui
consistent soit a meuler les défauts inhérents a la réalisation des cordons de soudures
(souvent localisés au pied de cordons de soudures ), soit a améliorer le profil de
raccordement du cordon de soudure avec la surface du métal de base. Ces traitements,
visant a supprimer tout défaut et a améliorer la forme géométrique du cordon, utilisent
des moyens mécaniques : fraise, meule, ou des techniques particuliéres telles que
refusion TIG du pied de cordon de soudure(La refusion TIG provoque dans certains
aciers une augmentation de la dureté dans la zone affectée thermiquement ou Il'on
mesure des duretés relativement importantes), ou encore réalisation, au préalable, de
passes de soudage de transition avec des électrodes a coulabilité améliorée.

Comme second groupe de technique, citons celles qui consistent en I'introduction
de contraintes résiduelles de compression. Rappelons que le soudage introduit au
voisinage du cordon de soudure déposé, des contraintes résiduelles de traction ; il en est
de méme au voisinage des bords oxycoupés.

*Remarques :

Les contraintes résiduelles jouent un role essentiel dans la compréhension des
phénomenes de fatigue et, en particulier, dans I'amélioration de la duree de vie en
fatigue des assemblages soudés. Il existe cependant des problémes non encore
parfaitement résolus :
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- La relaxation des contraintes résiduelles dans la piéce de par I'existence d'une fissure
de fatigue, la présence de cette fissure de fatigue modifie la distribution et la
grandeur des contraintes résiduelles qui existaient avant toute formation de fissure.

- La présence des contraintes résiduelles de compression introduites par certaines
techniques modifie les vitesses de fissuration dans le matériau.

On ne doit pas oublier également que les techniques qui visent a créer des
déformations plastiques locales a froid (martelage, grenaillage de précision) affectent
les duretés sur une faible profondeur au voisinage de la zone thermiquement
affectée(ZAT). Ces modifications de microdureté dans la zone affectée thermiquement
sont, en général, en dehors des limites autorisées par certains reglements.

1-3-2-2-4-Traitement thermique de relaxation des contraintes résiduclles:

L'élimination des contraintes résiduelles par traitement thermique de relaxation se
révele particulierement bénéfique, plus spécialement dans le cas ou I'étendue de
contrainte se placerait dans le domaine de la compression.

1-3-2-2-5-Effet de I'épaisseur :

Il est facile de monter, par le mécanique de la rupture. que la résistance en fatigue
des joints soudés géométriquement identiques, mais avec des épaisseurs différents dans
lesquelles se propage la fissure, diminue lorsque cette épaisseur augmente.

1-3-2-2-6-La taille et la forme de la piéce :

L'importance de la dimensions d'une piéce provoquent des localisations et des
gradients thermiques considérables entre la couche superficielle et les couches
profondes, car la partie supportant le changement rapide de température du choc
thermique ne peut souvent pas se dilater ou se contracter a cause de la partie massive
qui s'échauffe ou se refroidit plus lentement.

Ees travaux de Manson|33 Jont monter que plus le corps est petit, meilleure est la
résistance aux chocs thermiques, d'ou l'intérét de choisir des petites dimensions.

I-3-2-2-7-Les entailles et angles vifs :

La concentration de contraintes thermiques est toujours provoquée par la présence
d'entailles, d'angles vifs, ou de fissures. La conséquence pratique de ces concentrations
locales est de réduire fortement la durée de vie des pieces en service.
1-3-2-2-8-Influence des propriétés des alliages (facteurs métallurgiques):
a-Résistance A la déformation plastique :

Elle est caractérisée par une bonne résistance au fluage et une limite d'élasticité a
chaud élevée. En effet. ces deux propriétés limitent le domaine de la déformation

plastique au cours du cycle thermique imposé[29]; branche AB sur la figure 1-6.

11 est & noter que pour certain nombre d'aciers, la limite d'élasticité et la résistance
au fluage chutent considérablement au-dela d'une certaine température. Cependant, pour
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résister au cyclage thermique, un alliage doit présenter une dégradation minimale de ces
propriétés a chaud.

b-Résistance au revenu et dureté a chaud :

Un matériau doit avoir une bonne résistance au revenu pour résister a
I'adoucissement lors du travail a chaud; Cependant, notons que méme la résistance

Au revenu est bonne, on risque d'avoir un adoucissement du métal si la
température de travail est supérieure a celle du revenu.

En ce qui concerne la dureté a chaud, plusieurs travaux ont montrer que la fissure
de fatigue thermique se propage plus vite dans un alliage adouci.

c-Résistance et ductilité :

Ces deux propriétés permettent d'apprécier la résistance aux chocs thermiques,
cependant une bonne résistance aux chocs thermiques exige une ductilité élevée, tandis
que celle a la fatigue thermique exige une bonne dureté . Ceci impose donc un
compromis, car en général une ductilité élevée n'est pas synonyme d'une bonne dureté.

d-Structure des alliages :

La composition chimique et la présence de certains éléments, ont une influence
capitale sur la tenue de I'alliage en fatigue et en choc thermique; en etfet, la présence du
silicium et du magnésium, font que la fonte grise a graphite sphéroidal se comporte
différemment de la fonte blanche ou de la fonte grise lamellaire.

La présence des éléments carburigénes dans les alliages ferreux, conditionne le
comportement en fatigue et en chocs thermiques. La nature des phases, leurs
proportions et leurs distributions sont également des facteurs a prendre en considération.
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Chapitrell: N Comportement en service des aciers inoxydables : austénitiques

CHAPITRE-II : COMPORTEMENT EN SERVISE DES ACIERS INOXYDABLES AUSTENITIQUES

11-1-INTRODUCTION:

Les aciers inoxydables sont des alliages a base de fer et contenant comme principaux
éléments d'addition le chrome et le nickel.

Le taux minimal de Cr est de 13%, le taux de carbone peut atteindre 1.2%. La structure des
aciers inoxydables dépend essentiellement de la composition chimique en Cr et en Ni

En se basant sur la structure(associée a la composition chimique), la teneur en chrome, en
nickel et en carbone, on distingue quatre grandes classes d’aciers inoxydables [Tableau 11-1] :
- Les aciers martensitiques,
- Les aciers ferrtiques,
- Les aciers austénitiques,
- Les aciers austeno-ferritiques.
Ces familles sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableaw.Il.1 : Teneur pondérale en chrome, nickel, ca rbone des aciers inoxydables|8]

Famille \ Composition "otk % C-r s % Ni % C =
Acier inoxydable ferritique 12328 - 0.1

Acier inoxydable martensitique 12a 18 - De0.1al2

Acier inoxydable austénitique 1628 7 a32 0.12

Acier inoxydable austéno-ferritique 21a26 35475 0.03

11-2-COMPOSITION CHIMIQUE ET ADDITIONS DANS LES ACIERS AUSTENITIQUES :
I1-2-1-Element de base :

On constate d’aprés le tableau ci-dessus que les aciers austénitiques contiennent
essentiellement du chrome et surtout d’une grande quantité de nickel, ce qui les distingue des
autres classes.

# Chrome doit étre supérieur a 13% pour assurer ’inoxydabilité

# Nickel doit étre supérieur & 8% pour obtenir la structure austénitique.

Fn fonction de la teneur en carbone, les aciers inoxydables austénitiques sont classés en trois
catégories
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%6C < 0.03: aciers dits a bas carbone
.0.03% < C < 0.08 : aciers dits a carbone moyen
.C>0.08% : aciers dits & carbone élevé.

e manganése et le silicium sont présents avec des teneurs maximales de 2% et 1%
respectivement.

11-2-2-Influence des éléments d’alliage sur la structure : |2]

[’essentiel des propriétés de ces aciers est li¢ a la connaissance des diagrammes  de phase
et des diagrammes TRC des alliages ternaires (Fe-C-Cr) ou quaternaires (Fe-C-Cr-Ni).

11-2-2-1- Influence du chrome et de nickel :

ele chrome (CC) est un élément alphagéne : il favorise I'extension du domaine ferritique
comme le montre ’existence de la boucle (y) du diagramme Fe-Cr (fig.1).En contournant cette
boucle, on peut passer continiment de la ferrite (a) a la ferrite (8) = En I’absence de carbone
(%C=0), on peut délimiter deux régions de diagramme d'équilibre :

- Premier cas:

s 0%<Cr<13% - ces alliages sont susceptibles de subir des traitemeiits thermiques par
chauffage en domaine (6 ).(y ),ou ( cty ) suivi d’une trempe a 20°C _ce qui donne des structures
hors équilibre de caractére martensitique de point de vue microstructural.

- Deuxiéme cas :

> 13%<Cr<100% - Ces alliages sont toujours ferrtiques (a) entre la température ambiante
et celle de solidus et pour cela, ils ne peuvent subir de trempe martensitique. Les alliages
ferritiques Fe-Cr purs sont tres sensibles aux grossissement du grain par chauffage prolonge
aux plus hautes températures du domaine () ou (). Autours de la composition 50/50 (entre 45
et 55% Cr), peut apparaitre une phase (o), dure et fragile. dont la cinétique de formation est assez
lente pour qu’elle ne puisse se former pour des alliages a teneur inférieure a 25-30% Cr au cours
de traitements thermiques de courte durée.

5

ele nickel (CFC) est un élément gammagene : il favorise au contraire la formation d’une
solution solide austénitique CFC étendue aux dépens de la structure frénétique (ot).

Au forte teneur en nickel, les alliages sont austénitiques CFC ; a la température ambiante et
aux faible teneurs en Ni (inférieure de 5 a 6%) ils peuvent étre ferritique CC.

Au teneur intermédiaire, les alliages Fe-Ni par refroidissement lent depuis le domaine (y) se

transforment en (o+y), mais par trempe la structure austénitique hors équilibre peut étre obtenue a
la température ambiante. du moins pour les plus fortes teneurs en Ni. (voir, fig.1 et fig.2)
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Fig.IL.1 : diagramme d’équilibre Fig.IL.2 : diagramme d’équilibre
des alliages binaires Fe-Cr [3] des alliages binaires Fe-Ni [3]

e Les diagrammes d'équilibres ternaires Fe-Cr-C :

Les domaines d’existence des différentes phases deviennent des volumes. Le fait
dajouter du carbone élément fortement gammagene, a un alliage binaire Fe-Cr élargit en
température et en concentration le domaine d’existence de la phase y austénitique. En projetant
sur le plan température- pourcentage en chrome, les coupes verticales parallele a ce plan de la
surface délimitant le domaine de la phase (y) pour des teneurs croissantes en carbone, on constate

"bien que la tangente verticale a la boucle (y) du binaire Fe-Cr se déplace vers les teneurs
croissantes en chrome ce d’autant plus que la teneur en carbone est plus élevée (fig 11.9).

En conséquence, un alliage binaire par exemple a 17%Cr, ferritique dans tout le domaine
de température ,peut étre austénitique entre T, et T, par addition d'une teneur carbone suffisante
Un traitement d'austénisation entre Tet Tz suivi d'une trempe peut donc donner des structures
hors équilibre de type martensitique.

ol.es diagrammes ternaires Fe-Ni-Cr :

Le nickel, étant gammagéne comme le carbone, élargit en température et en concentration
le domaine (y) austénitique des alliages Fe-Cr. Comme pour les alliages Fe-Cr-C. les coupes
verticales du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni paralléles au plan (T- %Cr ) momtrent le déplacement
de la tangente verticale a la boucle (y) vers des teneurs en chrome croissant avec la teneur en
nickel (fig.11-3). Mais il est remarquable de constater qu'il faut une teneur beaucoup plus
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importante en Nickel pour élargir la boucle (y) qu'il n'en faut avec I'addition de Carbone. Ce qui
démontre que le carbone a un pouvoir gnmmagéne plus important que le nickel (Nickel).
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Fig.IL.4. :Influence du carbone sur I'extension Fig.IL3. : Influence de nickel sur I'extension
de la boucle (y) des alliages Fe-Cr-C|3] de 1a boucle (y) des alliages Fe-Cr-Ni|3|

Une autre différence importante existe entre les ternaires Fe-Cr-C et Fe-Cr-Ni. En effet, un
traitement d'austénisation entre T1 et T2 suivi d'une trempe, donne une structure martensitique
pour les alliages Fe-Cr-C a 17%-18% de Cr. Au contraire, la trempe et méme le refroidissement
A l'air. confére a l'alliage Fe-Cr 18-Ni 8 (acier 18/8 classique ) une structure (y) austénitique a
condition que l'alliage ternaire  contiennent un autre ¢lément d'addition gammagene comme, le
carbone. En d'autres termes, le carbone permet d'obtenir par trempe depuis le domaine (y), unc
structure austénitique qui est d'autant plus stable que la teneur en carbone est élevee.

-
-

TEMPERATLRE ®

Fig. 11.5. : Coupes verticales du diagramme ternaive Fe-( r-Ni pour des teneurs
croissantes en Cr
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Inversement, les coupes du diagramie ternaires, paralléle au plan verticale (T- % Ni),
montrent qu'une teneur en chrome (Cr) €largit le domaine ferritique : Ainsi un alliage a 18% de
Cr reste entierement ferritique a toute température si le ternaire ne contient pas plus de 4% de Ni
(fig.1L5).

En résumé le nickel stabilise la phase austénitique donnant un acier classique type
(18Cr-18Ni). Cette austénite ne présente pas de point de transformation et serait donc
sensible au grossissement de grains par surchauffe. L’action affinage de nickel réduit
notablement cette tendance au grossissement des grains, comme cela pourrait se produire
lors dela soudure (voir partie métallurgie de soudage).
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Fig. I1.6. Influence du nickel sur le développement du domaine (y) de I'acier a 18% de
chrome

11-2 —2—2—_ Influence du carbone :

[.a nécessité de stabiliser I'ansténite pour une teneur suffisante en carbone a une contre
partie, a savoir de provoquer la précipitation intérgranulaire par traitement de revenu des
carbures de chrome CrCg Ce qui nécessite d’adopter une solution de compromis pour la
teneur de cette addition :

—»Suffisante pour rendre assez stable la structure austénitique. vis-a-vis des transformations
martensitiques,

—»Pas trop élevée pour éviter une précipitation tres importante du carbone sous forme de carbure
Cr3Cs qui rend Iacier sensible a la corrosion intérgranulaire.

Par hypértrempe d'un acier contenant 18% de Cr et 8% a 10%Ni & partir d’une tempeérature
d’austénisation de1050-1100°C,on obtient une solution austénitique sursaturée en carbone. Un
réchauffage a une température comprise entre 600 et 000°C<T< 900°, inférieure a la temperature
limite de la solubilité du carbone dans I"austénite, provoque la précipitation intérgranulaire de
carbures Cr3Cs.
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En raison de la forte teneur en chrome du carbure, la précipitation intérgranulaire peut
provoquer une déchromisation de I"austénite de part et d’autre des joints de grains ; ceci esl a

I’origine de la susceptibilité a la corrosion intérgranulaire. Les remeédes a cette susceptibilité
sont :

s addition d’éléments présentant une plus grande affinité pour le carbone en formant des

carbures plus stables que Cra Cq .tels que le Titane et le Niobium ( TiC , NbC) ce sont les
aciers inoxydables stabilises :

—»1.’augmentation de la teneur en ¢léments ferritisant en vue d’obtenir une structure biphasce
austéno-ferritique

[1-2-3-Additions diverses :

Ces diverses additions correspondant a la recherche d’un effet particulier et peuvent étre un
ou plusieurs de ceux définis ci-dessous :

11-2-3-1-Stabilisation du chrome, Pour éviter le risque de la corrosion intérgranulaire dans les
aciers inoxydables austénitiques, on réalise des additions d'éléments frottements carburigenes
comme le titane et le niobium. Les éléments Ti et Nb ont une plus grande affinité pour le carbone
que le chrome, et forment des carbures (Tic et NbC ) plus stables que les carbures de chrome. Ces
carbures sont plus fins et déssiminés dans les grains. Les taux d'addition sont limités de la
maniéres suivantes.

_sPour le titane 4a5C=Ti<06%
_sPour le niobium : 8 a 10 C< Nb+Ta <1. [ %.
11-2-3-2- Amélioration de la résistance a la corrosion :

_sL.'addition du molybdéne dans la proportion, sauf cas particulier, de 2 a 4%, améliore la tenue
4 la corrosion en présence de produit halogenes ou d’acides réducteurs, sachant que le Mo est un
¢lément alphagéne, ce qui modifie I"équilibrage des nuances.

S1'addition de cuivre de 1 a 2 %, améliore la teneur a la corrosion en présence par exemple,
d’acide sulfurique : ( Le cuivre est un élément gammagéne mais son action est faible).

_s1.'addition de Si dans la proportion, sauf cas particulier, de 3 a 4 %, améliore la tenue a la
corrosion en présence d'acide nitrique trés concentré "supérieur a 85% en acide pur".

11-2-3-3-Amélioration des caractéristiques mécanigues, par addition d'Azote dans la
proportion de 0.12 a 0.20; en I'absence d'addition volontaire d'azote; les aciers austénitiques
peuvent en contenir sous forme d'impuretés dans la limite maximale de 0.08 a 0.10%. L'azote
présente une action gammagene  puissante, et il joue le méme role que le carbone par
précipitation intérgranulaire d'un nitrure riche en chrome.

[1-2-3-4-Amélioration des caractéristiques du fluage: au dela de 500°C par addition de bore
dans la limite maximale de 0.0045%
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in raison de la forte teneur en chrome du carbuie, la précipitation intérgranulaire peut
provoquer une déchromisation de l'austénite de part et d'autre des joints de grains ; ceci est a

I’origine de la susceptibilité a la corrosion intérgranulaire. Les remedes a cette susceptibilité
sont :

“y1’addition d’éléments présentant une plus grande affinité pour le carbone en formant des

carbures plus stables que Cryy Cq tels que le Titane et le Niobium ( TiC , NbC) ce sont les
aciefs inoxydables stabiliseés ;

~»1.’augmentation de la teneur en éléments ferritisant en vue d’obtenir une structure biphasée
austéno-ferritique

11-2-3-Additions diverses :

Ces diverses additions correspondant a la recherche d’un effet particulier et peuvent €tre un
ou plusieurs de ceux définis ci-dessous :

[1-2-3-1-Stabilisation du chrome, Pour éviter le risque de la corrosion intérgranulaire dans les
aciers inoxydables austénitiques, on réalise des additions d'éléments frottements carburigenes
comme le titane et le niobium. Les éléments Ti et Nb ont une plus grande affinité pour le carbone
que le chrome, et forment des carbures (Tic et NbC ) plus stables que les carbures de chrome. Ces
carbures sont plus fins et déssiminés dans les grains. Les taux d'addition sont limités de la
maniéres suivantes.

_sPourle titane -4 a5 C<Ti<0.6%
—sPour le niobium : 8 a 10 C< Nb+Ta <1.1%.
11-2-3-2- Amélioration de la résistance a la corrosion :

_s1'addition du molybdéne dans la proportion, sauf cas particulier, de 2 a 4%, ameliore la tenue
3 la corrosion en présence de produit halogenes ou d’acides réducteurs, sachant que le Mo est un
¢lément alphagéne, ce qui modifie I"équilibrage des nuances.

_s1.'addition de cuivre de 1 a 2 %, améliore la teneur a la corrosion en présence par exemple,
d"acide sulfurique ; ( Le cuivre est un élément gammagéne mais son action est faible).

_yL'addition de Si dans la proportion, sauf cas particulier, de 3 a 4 %, améliore la tenue a la
corrosion en présence d'acide nitrique tres concentré "supérieur a 85% en acide pur"”.

11-2-3-3-Amélioration des caractéristiques mécaniques, par addition d'Azote dans la
proportion de 0.12 a 0.20; en I'absence d'addition volontaire d'azote; les aciers austénitiques
peuvent en contenir sous forme d'impuretés dans la limite maximale de 0.08 a 0.10%. L'azote
présente une action gammagene  puissante, et il joue le méme role que le carbone par
précipitation intérgranulaire d'un nitrure riche en chrome.

[1-2-3-4-Amélioration des caractéristiques du fluage: au dela de 500°C par addition de bore
dans la limite maximale de 0.0045%
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11-2-3-5-Diminution des risques de fissuration au cours de soudage, par addition de
manganése dans la proportion de 6 a 8% dans les aciers de base et surtout dans les produits de
soudage de nuances

25 Cr -20 Ni, 18 Cr-8 Ni sans ou avec molybdéne (voir partie soudage, choix des produits
d'apport)

Le manganése, en formant des sulfures MnS plus stables, permet d'éviter la présence de
sulfure de chrome a basse température de fusion (I 150°C/1250°C) responsables de décohésion
lors des opérations de formage a chaud (forgeage, laminage. ..).

e manganése a une action gammagene, il est utilisé soit pour augmenter la solubilit¢ de
['azote, soit pour remplacer une partie du nickel En variant des nuances classiques en remplagant

une partie du nickel par du manganese dans la proportion de 6 a 10%, la teneur en nickel se
trouvant alors ramenée de 10% a 5 a 8%.

11-2-3-6-Améliorer la résistance a I'oxydation:

_sRenforcement de la tenue a l'oxydation aux hautes températures par augmentation de la teneur
en silicium jusqu'a environ 1.5 %.

*Remarque : Ces variations importantes des compositions entrainent évidemment des
différences de comportement en fabrication et en soudage, ce qui implique une classification pour
I'étude de ces aciers.

11-3- CARACTERES GENERAUX DES STRUCTURES AUSTENITIQUES:

A fin de déterminer les conditions optimales de mise en ceuvre et de soudage. la
connaissance, des caractéristiques des structures austénitiques est indispensable dont on cite les
plus intéressantes :

11-3-1- La structure :

Elle est entierement austénitique a l'état de livraison apres hypértrempe entre 1025 el
1150°C suivie d'un refroidissement rapide a l'eau. La faible teneur en ferrite que l'on peul
constater (entre 0 et 5 %) ne modifie absolument pas le comportement global. La recristallisation
est cubique a faces centrées, ce qui conduit a de fortes capacités de déformation.

11-3 -2- Absence de point de transformation :

Les aciers austénitiques n‘ont pas la possibilité de se durcir par trempe a la température
ordinaire et cela quelle que soil la vitesse de refroidissement ('austénite ne se transforme pas en
martensite). 11 ne peut y avoir de recristallisation (donc affinage des grains ce qui implique l¢
durcissement ) sauf s'il y a eu, préalablement au traitement thermique, un écrouissage suffisant
(20 a 25 %). On observe un grossissement de grain dans deux cas : Lors d'un maintien prolong¢ a
haute température, et lorsque I'écrouissage est faible.

Malgré les températures élevées, ces aciers ont une bonne stabilité et restent ductiles grace
a leur structure CFC et ils ont un tres bon comportement aux basses températures (-296°C)
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11-3-3- Possibilité d’apparition de ferrite a la suite d’effets thermiques différents de celui du
traitement thermique hypértrempe ou tels que ceux provoqués par le formage a chaud ou le
soudage ; et la structure peut aussi contenir un certain taux de ferrite, pour cela un controle
rigoureux du taux de ferrite s’impose (voir partie soudage). [4. 5]

11-4- CARACTERISTIQUES MECANIQUES:

- caractéristique de traction :
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Fig.11.7. Etude du comportement mécanique d’un acier austénitique

- Daprés la courbe représentée dans la figure (1-7) on déduit que ces aciers n’ont pas de
limite élastique précise (Absence d'une zone d’instabilité plastique permettant de définir avec
précision la limite élastique), d’ou on peut dire quiil y a production de fluage méme a
température ambiante et quelle que soit la contrainte exercée. Mais dans le cas de maintien de la
charge la déformation par fluage s"arréte, il y a donc un effet de consolidation.

- La figure montre, d’une part -

ol.a courbe de traction normale OACR d’un acier hypertrempé.
«Coefficient angulaire de la droite OE qui représente le module d’élasticité

- D’autre part, en soumettant I’éprouvette 3 des successions de charge et de décharge, on
constate : g

«Charge au niveau A - courbe OA .

eDécharge au niveau O : droite AB . il subsiste un allongement résiduel par fluage de valeur OB |
eCharge au niveau C : courbe BAC .

eDécharge au niveau O : droite CF : il subsiste un nouvel allongement résiduel par le fluage de
valeur BF

eCharge au niveau D : droite FD .

eDécharge au niveau O : droite DF : il y a maintenant une droite de proportionnalité FC et. par
suite. une limite d’élasticité facilement mesurable

- De ce qui précede, on peut déduire les deux remarques suivantes :
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eSelon le degré d’écrouissage, le niveau de la limite ¢lastique a 0.2 %% est diffcrent

eDans la limite d’un écrouissage de 10%, la résistance a la rupture n’est pas affectée et I'acier
conserve toutes ses possibilités d’allongement et de déformation plastique. [1.5.9]

11-5-CLASSIFICATION DES ACIERS INOXYDABLES AUSTENITIQUES :

Les variations de composition chimiques sont telles que nous sommes conduit a les separer
en groupes plus faciles a étudier de point de vue de leurs applications. Les différences se situent.
soit au niveau des teneurs des éléments constitutifs, soit au niveau des additions. Pour cela on

distingue quatre groupes :

#Groupe A - Aciers austénitiques utilisés en dehors du fluage en dessous de 400 a 500 °C

#Groupe B : Aciers austénitiques résistant mécaniquement aux températures moyennement
élevées (employés a des températures 400 ou 500 jusqu’a 650 ou 750°C).

#Groupe C : Aciers austénitiques réfractaires pour températures élevées (T° élevées jusqu’a
1000° ou 1100°C),(a cause de la diversité des compositions chimiques , on est amené a diviser
ce groupe en (rois sous groupes .)

#Groupe D : Aciers austénitiques résistant a des attaques corrosives séveres. [4,5.9]

Tableau-11-2- : Classification, caractéristiques et principales applications des aciers
inoxydables austénitiques

GROUPE CONSTITUANT TENEURS CARACTERISTIQUESE ET
PRINCIPALES APPLICATIONS
Carbone : _ 1 absence de pollution sur les
- Acier bas(C).... < 0.03 produits
-Acier moyen(C) 0.03a0.08 - La tenue a la corrosion
[A] ! Chrome. ... 16a180ua?20 - Les basses et trés basses
Nickel....cconis 8aldoualbd températures
Manganeése. ... ~ 1.5 (2 max.)
Silicium.............. 0.5 a 0.7(1 max.)
Carbone(C)... i {)"{)3 _ Le fonctionnement en condition
[B] Cl_m)me """"" 16 a 14 de fluage (caractéristiques
- Nickel............. I1ald mécaniques en fluage sont
Ma.nganese ...... ~15(2 max.) excellentes).
Silicium. . ...... 0.540.7(1 max.)

- La bonne résistance a [’oxydation
a des températures toutes fois
limitées a 700° ou 750°C.
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[C]1) Carbone......... Jusqu'a 0.12-.20 —‘
Chrome......... 18%
Nickel............ vers 10 a 14%
Silicium......... 1.2 ou entre 1.5
et 2.5 selon cas
Carbone....... Teneur élevée: Sensible a la formation de
1C] 2) Chrome......... 0.15a40.20 phase ¢ au cour de sejours
Nickel..ue,iests 24 ou 25; [24-12] prolonges au-dessus de 900°C
Manganese. ... .. 12 ou 20; [25-20] il est donc déconseillé d utiliser
Silicium........ Max. 2% ces nuances a des températures
jusqu'al.5 a2.5% comprises entre 300 et 900° (au
dessous de 300°C, 1l y a plus de
risques)
Carbone . - 0.0520.1% ePas de risque de fragilisation par
[C] .;) Chrome......... 19% a 23% la ph;,]g(v .
Nickel............ 30% a35% oFlles sont austénitiques mais pas
Silicium......... 1 et 2% ou entre totalement magnétiques, car
1.5 et 2.5% I'austénite riche en Nickel est
Aluminium...... 0.152a0.60 magnétique.
Titane............ 0.1520.60 eFaibles caractéristiques au
fluage.
o Aux températures élevées, elles
présentent une bonne résistance a
I'oxydation et a la carburation,
mais du fait de leur teneur élevée
en Nickel, elles ne doivent pas
étre exposées a des atmosphéres
contenant de (S) ou des dérives
du soufre (risque de carie verte)
eTeneur de (%S)>1%.augmente
les risques de Fissuration au
cours du soudage, il faut donc
éviter les assemblages bridés.
eDes nuances type 18 Cr et 14 Ni oCes nuances ont 6été ¢élaborées
avec des teneurs en Mo de 3 a 4%avec pour résister a des attaques
addition d'Azote corrosives séveres.

[D] eDes nuances diverses avec addition |eVue la diversité¢ des luides
de cuivre . corrosifs a des températures et des
eDes nuances spéciales a tres bas concentrations bien déterminées .
carbone(<0.015%) on y trouve plusieurs nuances

distinctes
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11-6-TRATTEMENTS THERMIQUES : [9,10]

[1-6-1-Traitements thermiques d'hypértrempes :

“»Porter les pieces a une température entre 1025 et 1 150°C, selon les nuances.
'_yMaintenir a cette température pendant une durée de 2 min./mm d'épaisseur.
~»Refroidir rapidement a l'air ou a I'eau

eBut de traitement :

_sRemise en solution dans la matrice austénitique des précipitations qui peuvent se produire
pendant les opérations de formage a froid. & chaud, ou de soudage(ferrite, phaseo, les carbures
de chrome, la martensite d’écrouissage ...)

>11 permet la recristallisation (adoucissement) si le matériau a subi un écrouissage de 15220 %.

eInconvénient:

sLa répartition inégale de la température dans les piéces pendant le refroidissement rapide,
provoque des contraintes résiduelles internes.

—sPour les piéces insuffisamment écrouies. ce traitement provoque un grossissement de grain, ce
qui est néfaste aux basses températures.

11-6-2-Traitements thermiques de détensionnement :
Ce traitement comporte :

_sUne montée rapide de température en tenant compte de I'homogénéité de cette derniére dans
toute la piéce a traiter.

_sUn maintien entre 850°C et 950°C (ne pas dépasser 1000°C) pour une durée de 15a 60s.
sUn refroidissement lent & I'air avec une protection contre les courants dair.
eBut de traitement :

La relaxation des contraintes internes résultant des opérations de fabrication qui sont a
l'origine de certaines formes de corrosion Comme on est généralement conduit a traiter des
ensembles finis, le traitement thermique doit étre moins brutal que le précédent, tout en apportant
un minimum de perturbations & la grosseur du grain et & la structure interne du métal.

11-6-3- Traitement thermique particulier des aciers stabilisé au Ti ou au Niobium:

Ce traitement comprend :

_sUne montée en température jusqu'a 850° 4 900°C en tenant compte de la bonne homogénéite
de cette dernicre dans toute la piece a traiter.
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sUn maintien dans cet intervalle de température pendant au moins deux heures.
—sUn refroidissement hors du four en air calme.

sBut de traitement :

Pour éviter la déstabilisation de I'austénite par la formation des carbures de chromes qui se
forment dans des zones de températures allant de 500 a 850°C pendant les opérations de soudage
et de formage a chaud, on favorise la formation des carbures de Titane ou de Niobium qui sont
beaucoup plus stables sachant leur formation aient lieu entre 500° et 850°C.

Ce traitement a l'avantage de permettre une bonne relaxation des contraintes internes qui

peuvent provoquer ultérieurement une corrosion sous tension, corrosion intérgranulaire,
déformation en service des piéces

11-7-FORMES OU RISQUES DE CORROSION OU DE DETERIORATION ET PROTECTION :

11-7-1- Corrosion intérgranulaire :

La déchromisation locale en bordure des grains d'austénite, consécutive a la formation de
carbures de chrome. abaisse la teneur en chrome au-dessous d'un seuil 4 partir duquel la tenue a
la corrosion n'est plus assurée vis-a-vis de certains agents corrosils, en particulier des fuides
oxydants.

Comme la corrosion intérgranulaire ne concerne que les aciers austénitiques, alors Pour que
ces derniers soient a l'abri de ce risque, il faut une teneur en carbone inférieure a 0.03% ou, pour
un carbone plus élevé mais toujours inférieur a 0.08%. et quun élément stabilisant en quantité
suffisante ait été ajouté. (voir, Additions diverses et Traitements thermiques des aciers stabilisés)

Il est bien évident que, face a des risques importants de précipitations de carbures de
chrome, seul le traitement hypértrempe est efficace. Nous devons cependant ajouter que, lorsqu'il
y a risque de corrosion sous tension et que I'on applique le traitement de détensionnement décrit
précédemment, les fluides, qui risquent d'entrainer cette forme de corrosion, ne présentent aucun
danger de corrosion intérgranulaire

11-7-2- Corrosion par pigiires et corrosion caverneuse

Ces deux formes de corrosion sont le plus souvent lices entre elles. On débute par une
piqire qui se continue par une caverne. Elles se développent principalement en présence de
solutions halogénées (Chlorures, fluorures ) et prennent naissance dans les emplacements ou le
film passif d'oxydes de protection superficiel a été détruit (mécaniquement ou chimiquement).

 Une fois cette attaque corrosive commencée, il est pratiquement impossible d'arréter sa
progression.

[ es aciers austénitiques contenant du molybdeéne sont moins sensibles que les autres a cette
forme de corrosion. L'état structural du métal, la présence de contraintes internes n'ont aucune
incidence sur les conditions d'amorgage de la corrosion. Les traitements thermiques n'apportent
pas d'améliorations sensibles, seuls les traitements chimiques de surface et la qualité des états de
surface sont susceptibles d'éviter 'amorcage de la corrosion.
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11-7-3- Corrosion sous fension:

Elle est provoquée lorsque les contraintes de tension sont élevées (contraintes internes plus
contraintes de service ), et cela méme si la couche passive est de tres bonne qualité. La protection
peut se faire par : ¢Choix de contraintes de services basses

o Traitement chimique de surface en fin de fabrication
e Traitement thermique de détensionnement

11-7-4- Fatigue corrosion:

Elle est provoquée par superposition de contraintes dues aux efforts de fatigue avec
l'attaque chimique d'un agent corrosif. en donnant lieu a un phénomene appelé corrosion
fissurante qui en méme temps intérgranulaire et transgranulaire.

Les aciers austénitiques supportent mal les contraintes dues 4 la fatigue, ce sont des efforts
répétés engendrant des contraintes 4 des niveaux dépassant parfois largement la limite élastique.
I'étude de la figure-7. montre en effet que toutes les fois que I'on augmente la charge indiquée au
niveau C, on se rapproche de la rupture, et l'on diminue progressivement les capaciteés
d'allongement. Donc, si les contraintes dues a la fatigue superposées a celles dues a la pression se
situent a des niveaux dépassant les possibilités de déformations élastiques, on aboutira fatalement
a la rupture au bout d'un temps plus ou moins long.

Le seul moyen d'éviter ce phénomene, est d'étudier rigoureusement les épaisseurs et les
formes pour que l'ensemble des contraintes (fatigue plus service normal) se situent & un niveau
‘nférieur 4 la limite élastique a 0.2%qui pour ce type d'acier, correspond sensiblement a la limite
de fatigue.

11-7-5- Corrosion en lame de coufeau :

Cette forme de corrosion concerne uniquement les aciers austénitiques stabilisés au Titane
et en présence de solutions tres oxydantes a des températures supérieures a 80” ou 90°C. Ce
phénomeéne aurait lieu si la quantité de Titane est en exces, el lorsqu'on effectue 'opération de
soudage.

Dans ces conditions un composé intermétallique, qui se forme vers 1100° a 1250°,se
dépose 4 la liaison métal fondu - métal de base. Le remede contre cette corrosion peut étre réalise

ePar la mise en solution de ce compose par un traitement thermique d'hypertrempe.

oFn évitant tout simplement I'utilisation des aciers austénitiques stabilisés au Titane en présence
de solutions oxydantes chaudes (préférence pour les aciers a bas carbone %C <0.03%)

11-7-6- Fragilisation par formation de phases G:

Clest la précipitation de la phase © due a lexcédent du chrome. A fin d’éviter ce
phénoméne on doit procédé a la mise en solution de la phase ¢ par un traitement thermique
d’hypértrempe.[6,7]
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11-8- COMPORTEMENT SOUS LES EFFETS THERMIQUES : Les aciers inoxydables austénitiques
sont trés influencés par la température d'emploi, et pour mieux apprécier ce comportement on

parcourt des plages successives de températures.

11-8-1- Température cryogénique de -269 i -50°C:

) les aciers concernés sont ceux de groupe A dont leurs comportement dans ces conditions
(-296 a -50°) est comme suit :

e La résistance a la rupture et la limite d'élasticité augmentent

o L'allongement a la rupture et le coefficient de striction diminue quant la température
diminue

e La résilience diminue quand la température diminue

e Pour certaines nuances d'aciers a bas Nickel dites a austénite instable. les basses temperatures
peuvent entrainer la formation de martensite aprés un maintien a cette température d'au moins 24
h (mais comme cette martensite est & bas carbone, elle n'entraine aucune fragilité particuliere)

11-8-2-Température moyenne de -50°4 400 ou 500°C :

Les nuances les plus concernés sont celle de groupe A ef D _ et leurs caractéristiques dans
ces conditions sont comme suit -

o Un séjour aux températures 400 a 500° n'entraine aucune modification structurale.

e Si la température est élevée, la résistance a la rupture et la limite d'élasticité baissent.
‘,;d: Lt b - - r =

o Aucun*de résilience n'est exécuté au-dessus de la temperature ambiante.

e ['allongement et la striction augmentent.

11-8-3- Températures élevées, de 400 oun 500 A 650 ou 700°C :

Dans cet intervalle de température, le formage a chaud est déconseillé ; pour le choix de la
nuance de l'acier on doit prendre en considération les changements structuraux cites ci-apres :

e Précipitation de carbures de chrome

e Fragilisation de la ferrite pendant le formage a chaud et surtout lors du soudage: les aciers
peuvent contenir un pourcentage de ferrite et si le taux dépasse 8 a 10%, elles risquent de se
fragiliser lors d'un maintien a 600° C.

e Précipitation de phase ¢ : On sait que Ia ferrite est riche en chrome, pour cela lors d'un maintien
prolongé a une température au-dela de 600°C. il y a précipitation de la phase o.(Les aciers
concernés © 25-20 ; 24-12).
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11-8-4- Températures élevées, au-dela de 650 a 700°C :

Comme ce domaine est celui de formage a chaud donc toutes les nuances austénitiques sont
concernées.

*Remarque : Lors du chauftage et du refroidissement, on doit traverser rapidement les zones de
températures comprises entre 550 et 850 °C.

11-8-5-Cas particulier du soudage :

Le soudage des aciers austénitiques présente du point de vue des effets thermiques les
particularités suivantes :

e La température atteinte dans 'assemblage est trés élevée puisqu'elle atteint la fusion.

e Les régions de I'assemblage soudé . situé de part et d'autre su métal fondu . se trouvent
soumises . suivant leur distance a des températures diverses allant de la température ambiante 2 la
température de fusion ;mais le temps de maintien a ces températures est relativement court. 1l
risque donc de se produire des précipitations de carbures de chromes ( voir précédemment ), La
zone fondue aura une cristallisation de forme dendritique plus grossiere que celle du métal du
base ; Cette forme de cristallisation va jouer sur les valeurs de résilience.
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CHAPITRE 111 :PRINCIPE DE LA METALLURGIE DE SOUDAGE

11I-1-Introduction:

La métallurgie du soudage nécessite une large connaissance aussi bien de la
métallurgie du procédé que celle de la métallurgie physique [11]. En réalité le soudage
est une opération mélallurgique mettant en évidence la soudure qui est une [orme
d’assemblage de deux parties d’une piéce métallique subissant différents changements
structuraux lors de I'opération de soudage. L opération de soudage est caractérisée par
différents aspects:

1-Aspect thermique : Du fait que les parois limitant la partie fondue sont soumises a
un chauffage a I'état solide suivi de refroidissement .

2-Aspect chimique : Par les réactions chimiques qui peuvent s’effectuer entre le métal
et le milieu environnant aussi bien avec I’atmosphere gazeux ou le fondant (laitier ).

3-Aspect thermo-mecanique: Le caractére localisé de 'opération en tout cas pour les
procédés mettant en jeu la fusion .fait intervenir deux comportements: retrait a la
solidification et dilatation thermique qui agissent simultanément pour engendrer
déformations et contraintes résiduelles au niveau des joints soudés.[12,13]

111-2-ETUDE THERMIQUE DU SOUDAGE:
111-2-1-Les différentes zones d’un assemblage soudé:

Tous les procédés de soudage se traduisent par un échauffement local. La
figure.(I11-1) décrit les différentes parties de la zone soudée [14]:

111-2-1-1-zone fondue(ZF):

Clest la région ou I'état liquide a régné pendant I’exécution de la soudure et cela
avec ou sans la contribution du métal d’apport[12].[13]. La zone fondue d’une soudure
a Iarc présente pour les premiéres passes de fond et les passes centrales une structure
fine .avec, soit formation de pérlite au joints des grains .soit précipitation de la
cémentite .or la derniére couche présente une structure grossiére, orientée el
dendritique, appelée structure basaltique.

111-2-1-2-Zone affectée thermiquement (ZAT):

('est la partie comprise entre la zone du métal et celle correspondant a la
disparition de tout effet du chauffage sur la structure métallurgique du métal de base.
Dans le cas des soudures exécutées sur des métaux ayant un point de transformation, on
distingue différentes zones:

I-zone de surchauffe(0s>1100°C) : Qui se trouve au voisinage de la soudure(zone
fondue) et dans laquelle la température a été suffisante pour entrainer une
transformation allotropique de la structure ce qui implique une modification des
propriétés physiques du métal , sans changement de sa composition chimique.
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2-zone austénisé (zone de recuit) (0s>0>Ac3): la température est insuffisante d’ou
absence de transformation allotropique mais on constate des modifications de point de
vue propriétés physiques telles que la grosseur et/ou la forme des grain du métal,

3-zone d’austénisation partielle (Ac3 >0> Acl): elle concerne les températures
inférieures a celles de recuit| 16].

111-2-1-3-Zone de liaison(ZL):

Cest la limite entre la zone fondue et la zone affectée thermiquement
(ZAT).Comme elle est le si¢ge de I'amorgage de la solidification du métal fondu (elle
est mise en évidences par la différence de structure constatée de part et d’autre).

II1-2-1-4-métal de base (MB) :

Le métal de base subit des traitements thermiques variable suivant le point
considéré, de ce fait il est le siege de transformations en fonction .d’une part ,du cycle
thermique, d’autre part de la nature méme de I'alliage .Les aciers austénitiques par
exemple sont sensibles aux changement de phase par précipitation. Il sert comme
référence pour I'appréciation des transformations qui interviennent au cours du
soudage[13].

M,

— ZAT Zone affoctda tharmiquement

LF Ligne de fuslon

Figlll-1-Differentes zones d’un joint soudé[14]
[11-2-2-cycle thermique de soudage:
[11-2-2-1-Notion de cycle thermique :

Pour donner une interprétation adéquate des phénomeénes qui prennent naissance
durant I'opération de soudage en un point donné de I"assemblage, deux grandeur sont a
considérer (le temps et la température atteinte). Pour cela on trace en un point A voisin
d"une soudure une correspondante 0 = {{t).Ce qui définit le cycle thermique de soudage

[13,17.18].
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Fig-111-2-cycle thermique d’un point A d’une soudure.

La courbe correspondante 0 =f{t) tracée en point A voisin d’une soudure nous
renseigne sur les grandeurs suivantes:

- la température maximale atteinteOm.

- Le temps Ts de séjour au dessus d’une température Os.

- la loi du refroidissement traduite par le temps de refroidissement Tr (01 62) entre deux
température 01,02,0u par la vitesse de refroidissement Vr a une température Or.

A partir du cycle thermique qui nous renseigne sur les deux grandeurs (temps et
température ) en un point donné de I"assemblage ,on peut accéder aisément a la courbe
représentant la répartition thermique au voisinage de la soudure .en donnant la variation
de température maximale Om atteinte en chaque point en fonction de la distance x.(voir
Fig.111-3). Gréce a cefte courbe Om = f{x), nous pouvons délimiter la limite extérieure
de la zone ou ce phénomeéne ,qui nécessite une température 0.est susceptible de se
produire .

»

Om

!
1

1
ark h)@:.‘u...? Tx .
A Qe

Fig-111-3-Repartition thermique dans une soudure
[11-2-2-2-Notion d'état quasi-stationnaire :[13]

A P'aide de thermocouples, nous tragons les courbes 0 = f{t) en des points A1.A2
_elc. situé a la méme distance d’un cordon de soudure a I'arc et a des distances
croisante de [lorigine(O) de ce cordon ,nous obtenons pour chaque parcours
expérimenté, par rapport a lorigine (0) du cordon ,la disposition décrite par la
(figure. T¥qui conduit aux remarques suivantes:
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- La température maximale atteinte Om croit avec la distance parcourue a partir du
début du cordon puis se stabilise a4 une valeur qui devient constante, tant que la source
de chaleur progresse a une vitesse uniforme (I'énergie demeure uniforme).

- Les lois de refroidissement mesurées par le temps de refroidissement entre deux
températures deviennent identiques (comme le sont les temps de séjour ). Autrement dit
les courbes 0 = f (t) deviennent superposable dés que la source de chaleur a franchi un
certain parcours ().

— =
((« f((l(( ((7»

sr Ay Ay Ay A} g
Emi; Omay. Bmas

Fig-111-4-Cycles thermiques le long du cordon de soudure
111-2-2-3-Distribution de la température au voisinage de la zone soudée:[13]

Grace a lexistence de I'état quasi stationnaire .nous pouvons limiter notre
détermination des courbes températures-temps a des points A.B.C....répartis sur une
droite perpendiculaire a la ligne de soudure , tracée a partir d'une position S de la source
de chaleur. Quel que soit cette position dans la zone d'état quasi-stationnaire, les

résultats seront les mémes schématisés par la disposition de la figure.(I11-5) qui conduit
aux remarques suivante:

- Les courbes température-temps se situent les unes au dessous des autres au fur et a
mesure qu’on augmente la distance entre le point de mesure et la ligne de soudure. En
particulier ,les températures maximales atteintes Om sont décroissantes de maniére plus
ou moins abrute selon le gradient de température qui caractérise le procéde et le mode
opératoire étudié. Naturellement toutes les courbes se rejoignent asymptotyquement au
niveau de la température initiale du métal de base.(a exprimer d’une autre manicre)

- Les température maximales atteintes Gm(A), Om(B)....ect qui sont décroissantes a
partir de la ligne de soudure .sont franchies pour des temps Tm(A) ,Tm(B)...etc. qui
sont croissant; se décalage se traduit par la courbe Om =o(t) qui sépare le domaine des
températures croissantes de celui des températures décroissantes, pratiquement ceci
exprime le fait qu’au voisinage de la source de chaleur ,les points les plus rapprochés
sont déja en train de se refroidir a partir de la température maximale qu’ils ont atteint,
alors que les points les plus éloignés sont encore & la phase d’échauffement.
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‘En particulier lorsque nous examinons la coupe transversale d’une soudure; nous
y voyons des aspects métallographique caractéristiques de ces phénomeénes mais les
structures que nous observons ne sont pas apparues au méme moment.

- Compte tenu de la disposition des courbes ,la vitesse de refroidissement, comptée a
partir de la température maximale, décroit lorsque la distance a la ligne de soudure croit.
Mais les courbes de refroidissement constituent rapidement un faisceau assez serre et on
observe par exemple aux points A et C des temps Tr pratiquement identiques entre les
températures 01 et 02 situées dans ce faisceau. Clest ainsi qu’on peut parler d’une
vitesse ou des temps de refroidissement associé a une condition de soudage, en
particulier, pour étudier la transformation de I’acier au refroidissement entre  800°C et
500°C.intérvalle de température particuliérement critique dans ce cas.[13]
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Fig-111-5- Distribution de la température au voisinage de la zone soudée en fonction
du temps

111-2-2-4- Répartition thermique du soudage:|13]

Pour décrire la répartition spatiale des cycles thermiques de soudage . Portevin et
Sefarian [13] ont proposé sous le nom de solide thermiques (Fig.I11-6) une
représentation qui rend compte selon les trois axes: Sx. distance A la ligne de soudure ,
Sy: distance le long de cette ligne, c’est a dire ’axe des temps, Sz: sur une
perpendiculaire au plan Sxy, de I'état instantan¢ des températures atteintes aux alentours
de la source S au moment de son passage a 'origine des cordonnées.

Du fait de I'état quasi-stationnaire,le solide thermique reste identique a lui méme
tout au long de la soudure selon laquelle il se place. En engendrant en chaque point les
courbes température/temps décrites sur le solide thermique de la (fig.11I-6)dont une
moitié seulement est représentée.

Les courbes 0 = f(t) en des points définis par leur distance x a la ligne de soudure
sont des coupes par des plans paralléles au plan XOZ. Sur ces courbes , le maxima des
températures se trouve décalé dans le temps ,ce dont rend compte la courbe gauche Om
= @(x,t) qui figure sur le solide, alors que la courbe 0 = (1) dont nous avons souligné
I'intérét n’est que la projection sur le plan XOY.
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Ainsi se trouve rassemblées en une seule représentation les données de

température, de temps, de distance .que nécessite la compréhension des phénomeénes
engendrés par le soudage.

Selon le procédé dont il s'agit .le solide est plus ou moins aigu, mais tous les

procédés de soudage avec déplacement de la source de chaleur sont tributaires de cette
représentation.[13]

Fig-111-6-Solide thermique

II-3.PARAMETRES INFLUENT SUR LE CYCLE THERMIQUE ET LA REPARTITION
THERMIQUE DANS LE CAS DE SOUDAGE:

Les procédés du soudage utilisant I’arc €lectrique comme source d'énergie
nécessitent un nombre de variables indépendantes ou non sur lesquelles on peut plus ou
moins .agir en fonction du résultat recherché. Parmi ces paramétres on citera comme
suit:

I11-3-1-Le métal de base et ses caractéristiques thermiques:[13]

La nature de métal de base et la géométrie de joint et son épaisseur ont un effet
direct sur la vitesse de refroidissement. Le métal est caractérisée par sa conductibilité
calorifique ; la nature du métal nous renseigne sur sa capacité calorifique dont son
augmentation accroit le gradient de température , chose qui explique la réduction du
temps de séjour 2 haute température et par conséquent I'augmentation de la vitesse
de refroidissement .

Pour mieux apprécier I'effet des caractéristiques thermiques, on définit le concept
~de diffusité thermique comme suit: [19]

> K : Diffusité thermique cm * / sec

k —» k : Conductibilité thermique cal/sec.cm.c®
— ou

. 3
pc — p:masse volumique g / cn

K =
— (' : capacité calorifique cal | g.c°

Méme effet est constaté lorsque I'épaisseur de joint et celle des toles a souder est
importante .
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Fig-111-7-b.Influence de I'épaisseur de  Fig-111-7-a. Temps de refroidissement

la tole sur le cycle thermique en fonction de I’épaisseur
du soudage dans une soudure

¢ La température initiale de la piece (température de préchauffage):

Sachant que le gradient de température est due a I'énergie thermique emmagasinée
dans le métal .Cela montre l'importance de la température initiale du métal de base par
rapport au cycle et a la répartition thermique en soudage. En effet l'augmentation de
celle-ci (préchauffage) a pour conséquence (Fig-111-8):

o] 'augmentation de la température maximale
ol 'augmentation du temps de séjour a haute température
o] 'augmentation du temps de refroidissement.

Uh autre effet est lié aux courbes Om= f(x) ot l'on constate que le préchauffage
augmente |'étendue de la zone affectée thermiquement (ZAT) [11,13].

1[

[{

) 0,.=f(x)

Fig-111-8-Influence de la température de préchauffage sur le cycle thermique et la
répartition thermique
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I11-3-2- L'apport d'énergie:[13]
11 est généralement exprimé en Joule par centimétre de soudure comme suit :

— E :Joule / centimelre
— U :Volt

— 1 : Ampeére

E=U160/V ou

— V : Centimétre | min uie

['augmentation de I'énergie mise en jeu élargie la zone thermiquement affectée,
augmente le temps de séjour a haute température et ralenti le temps de refroidissement

(Fig.111-9)
L e

.

¥ e + > C k
cp G

Fig.II-9- Variation du temps de refroidissement en fonction de I'énergie et de
I'épaisseur

I11-3-3- Nombre de passe (soudage en plusieurs passes):

En réalité on effectue souvent des soudages en plusieurs passes; chaque passe
Lainsi exéeutée, superpose son cycle thermique a ceux des précédentes provoquant une
évolution des structures et des propriétés .[13,20]

Dans ce cas de figure , I'évolution de la température a un aspect autre que celui vu
précédemment (cas d'une seule phase) et qui dépend essentiellement des parameétres
suivant :

el .a température initiale .

«Du nombre de passes et de leur condition d'exécution.

eDe l'intervalle de temps entre passes.

eDe la position par rapport a la soudure du point dont on suit la variation de la
température .

L'allure des cycles thermique de soudage varie aprés chaque passe selon la
température initiale correspondante , d'ou on observe une atténuation plus en plus
importante des cycles de point de vue température maximale et rapidité de
refroidissement .
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e S : S 3 :

Pour illustrer ce phénoméne ., observons de plus pres, les effets thermiques du
soudage dans le cas d'une soudure sur bord chanfreinés en V exécuté en trois passes
sans préchauffage ,ou le point A est affecté dés la premiére passe.(Fig-I11-10)
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Fig.IB.effet thermique d'un soudage multipasse sur un point A d'une soudure

+ [1I-4-ETUDE METALLURGIQUE DU SOUDAGE:

[11-4-1-Cas de ’échauffement :

Lors de I’échauffement qui accompagne le soudage, le métal de base et
éventuellement le métal fondu subit des transformations qui touchent a la fois sa

structure micrographique (répartition et morphologie des constituants présents) et sa
constitution(nature et proportion des phases)

11-4-1-1-Changement de structure:
I11-4-1-1-a-Etat écroui (Recristallisation aprés écrouissage) :

Sous 1effet d’un échauffement a partir de I'état écroui d’un métal ( I'état ou le
métal a subit un travail & froid qui s’est traduit par une modification de sa structure
micrographique) , les grains ou précisément le réseau cristallin de ce dernier subit une
réorganisation qu'on appelle « Recristallisation ». dont la (figure-111-1) schématise les
phases successives a I'échelle de la structure micrographique, en relation avec la
grosseur du grain et I’évolution des propriétés mécaniques. Ces modifications ont un
impact direct sur les propriétés mécaniques du métal en question, a savoir
I’augmentation de la résistance a la déformation et diminution de P’aptitude a la
déformation (Résilience. Allongement...), or pendant que la recristallisation progresse,
les propriétés mécaniques évoluent en sens inverse des effets de I’écrouissage.

schéma-1: Structure écrouie
schéma-2: Apparition des germes
schéma-3: Développement de ces germes en une structure equiaxe dont les grains sont

d’autant plus fins que le degré d’écrouissage initial est élevé.(Structure de
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recristallisation primaire) qui se stabilise avec un léger grossissement jusqu’a Os ou
commence la surchauffe (recristallisation secondaire)

I

|

I

!

i

|

recristallisation  Irecrisbllisation |
primaire isecondaire |
e e o
( surchauffe)

fig-111-11-Phenomene de recristallisation apres écrouissage

Le phénomene de recristallisation apres écrouissage trouve son application
directe dans le cas du soudage sur produit écroui : toute opération de soudage entraine ,
dans ce cas, un adoucissement du métal de base jusqu’au niveau de I’isotherme de la
température de recristallisation . Cet effet, apparent sur les filiations de dureté (fig-111-
12) se manifeste plus ou moins vis-a-vis des caractéristiques de traction relevées sur

éprouvette soudée usinée perpendiculairement au joint, selon la largeur de la zone
affectée.

Dans le cas d’une zone relativement large, la réduction de la dureté correspond a
une diminution de la résistance a la traction, la rupture ayant effectivement licu dans la
zone adoucie parce que la déformation peut s’y développer. Si cette zone est étroite |
la ne s’y localise que pour une charge plus €levée, parce que le métal voisin raidit la
sone adoucie. ou méme ne s’y localise pas du tout, et I'effet e I"adoucissement ne se
manifeste pas. La zone fondue a aussi son role a jouer, par son éventuel effet de
raidissement, selon que le est elle-méme douce comme le métal recristallisé ou dure
comme le métal de base écroui.

Ainsi se présente le phénoméne de recristallisation engendré par le soudage. dans
le cas de produits exempts de transformation allotropique tels que l'aluminium ou
I’acier inoxydable austénitique.
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fig-111-12-Evolution de la structure d’un produit écroui au cours du chauffage

[11-4-1-1-b-Surchauffe: « recristallisation secondaire »

On constate (figure-1TI-11) qu’a partir d’une température Os, certains grains
disparaissent au bénéfice des autres qui grossissent d’avantage .Ce phénoméne (constaté
Lavant la fusion). est associé a I'énergie des joints de grains et au déplacement de ces
joints. Par ailleurs la dimension du grain de surchauffe est fonction de la température et
du temps de séjour a cette température, ainsi que du degré d'écrouissage initial.

[11-4-1-1-c-Coalescence:

(’est un phénoméne selon lequel des particules d’un constituants présentes au
sein d’une solution solide sont susceptibles, sous I'influence des forces interfaciales, de
se rassembler et de se globuliser lors d’un traitement thermique . Ce phénomene est
assez lent, or, lorsque les particules sont finement dispersées. un cycle thermique méme
bref comme celui de soudage est susceptible de provoquer la coalescence, ainsi en est-il
pour les aciers inoxydables.

111-4-1-2-Changement de constitution: Cessation des états d'équilibre: « remise en
solution »

111-4-1-2-a-Nature de phénoméne:

Dans l'échelle des températures croissantes , la premiére conséquence d’un
échauffement. vis-a-vis de la constitution d’un alliage, est le retour, a partir d’un état
hors'd"équilibre & un état plus proche de I'état d’équilibre, ou méme a I'état d’équilibre.
Une telle évolution peut se produire, dans le cas d'un alliage binaire ou pseudo-binaire,
lorsque le diagramme d'équilibre montre une variation de solubilité, en fonction de la
température, d'un constituant B dans une solution solide A, variation qui se traduit par
une ligne oblique du diagramme d'équilibre(figure-111-43). Dans ces conditions C%., un
chauffage au dessus de Os permet la mise en solution du constituant B dans la phase A.
Inversement. un refroidissement lent permet la précipitation de B, alors qu'un
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refroidissement rapide maintient B en solution sursaturée dans A, & partir de cet état dit
« état trempé », un nouveau chauffage tend a faire réapparaitre la phase B selon des
modalités que le cycle thermique de soudage est susceptible de provoquer. Pour mieux
illustrer ce comportement on cite le cas des aciers inoxydables austénitiques qui est
I’objet de notre étude.

111-4-1-2-b-Cas des aciers inoxydables austénitiques au Cr-Ni

Pour ces aciers, le diagramme de la (figure-111-13) est celui de la solubilit¢ du
carbone dans I’austénite au Cr-Ni , la phase jouant le role de B étant le carbure de
chrome Cr,3Cs.

Pour que I'acier en question soit austénitique a la température ambiante, il faut
que la teneur en carbone soit trés basse (C<0.03%)ou que I’acier soit a
I'état (hypertrempé). Mais cet état est instable et le cycle thermique du soudage
provoque dans un domaine de température situ¢ autour de 650°, une précipitation
intérgranulaire de carbure de chrome (fig.I11I-14), qui sensibilise le métal de base a la
corrosion dite intérgranulaire dans la région concernée . Au-dela de cette région. le
cycle de soudage provoque d’abord la coalescence de précipité, ce qui le rend inoffensif
grice 4 la diffusion, puis sa remise en solution, suivie par une nouvelle hypértrempe que
le refroidissement aprés soudage est assez rapide pour provoquer .

Il en est de méme pour le métal fondu. s’il est cbtenu en une seule passe: mais la
précipitation des carbures est susceptible de se rroduirs s'i! v a plusiewrs passes. cu en
cas de croisement de cordons de soudures.

8

A B
fig-111-13-Phénoméne de remise en solution fig-111-14-Solubilité du carbure
« variation de solubilité en dans le cas d’un acier inoxydable
fonction de la température » austénitique

111-4-1-3-Zone de liaison:

pour un alliage, il existe un intervalle de température entre le début et la fin de
fusion (solidus et liquidus du diagramme d'équilibre ). A partir du solidus, une phase
augmentant jusqu’a ['état liquide complet. La composition de cette phase et son
évolution sont indiquée par le diagramme d'équilibre correspondant (fig-111-15). Si le
cycle thermique est rapide, I'homogénéisation par diffusion requise par I'état d'équilibre
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est incompleéte, ce qui provoque le phénomeéne de liquation intérgranulaire nommé aussi
« briillure », perceptible apres refroidissement, car il entraine une hétérogénéité
irréversible: On trouve par exemple une phase riche en constitution B, dans le cas d’un
état initial constitué par une solution solide AB. La liquation intérgranulaire est
évidemment favorisée par la pré-éxistance d’une phase fusible aux joint des grains, mais
ce n’est pas une condition nécessaire. Dans le cas du soudage, ce phénomeéne se produit
assez rarement, du fait que le soudage par fusion fait intervenir une source de chaleur en
mouvement : a I'avant du bain de fusion, la liquation peut sans doute intervenir, et un
certain nombre de grains se trouvent momentanément entourés de phase liquide. Il en
résulte une décohésion de ces grains, qui ne demandent qu’a tomber et se diluer dans le
bain de fusion au fur et @ mesure que ce dernier progresse. De la sorte, apres le passage
du bain de fusion, il ne reste plus traces des grains ainsi déchaussés et on ne trouve plus
a la zone de liaison que les grains qui, sur le c6té du bain de fusion, n’ont subi qu’en
partie la liquation et qui n’ont pas été arrachés au passage.(figure-I11-16)

Fig-111-15- composition et ey olation Fig-111-16-Zone de liaison
de la phase entre le liquidus et le solidus

111-4-2-Cas de refroidissement:

On a vu lors de I'étude des transformation a I'échauffement que le stade final de
I'échauffement au cours du soudage d'un alliage biphasé constitué a I’ambiante et a
I'état d'équilibre par une phase B soluble a chaud dans une phase A (fig-111-13)
comporte une solution solide unique A, que ’on trouve dans la zone thermiquement
affectée au voisinage immédiat de la zone fondue. Si le refroidissement qui suit n’est
pas trop rapide, le retour a I'état d’équilibre a normalement lieu, et on voit reparaitre
I'état biphasé A+B . Cetle situation est plus favorable si le métal de base est lui-méme
ainsi constitug.

Dans le cas de Iacier austénitique au Cr-Ni, I'état trempé (on dit souvent
hypertrempé) est I'état iviinai de misc on couvic, soit naturellement, gréce a une faible
teneur en carbone, soit par refroidissement rapide, pour une teneur en carbone plus
élevée, et ce pour éviter la précipitation du carbure de chrome. 1l se trouve que, pour
I'ensemble des procédés de soudage et les teneurs en carbone actuellement en usage, la
plus grande partie de la zone affectée du métal de base ainsi que le métal fondu
demeurent austénitiques lors du refroidissement, si bien que, pour une soudure en une
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passe, seule est susceptible de se produire, dans un domaine limité de température
atteinte, la précipitation de carbures a ['échauffement dont il a été question
précédemment. Le phénoméne peut néanmoins intervenir dans les zones
hypértrempées par un premier cycle pour tout mode opératoire impliquant des cycles
successifs, par exemple dans les cas de soudage en plusieurs passes, de reprise a
I’endroit ou & ’envers, ou encore de croisements de cordons de soudures.

111-4-2-1-Courbe TRC:

Pour rendre compte de I'influence de la loi de refroidissement a partir de I'état
austénitique obtenu a une température donnée, on a tracé, pour les principales familles
d’acier, des diagrammes (fig-111-17), dits TRC (Transformation en Refroidissement
Continu), ol on trouve pour un ensemble donné de lois de refroidissement a partir d’une
méme température d’austénisation, les températures de début, d’arrét éventuel et de fin
de transformation, ainsi que des indications sur la nature et la proportion des
constituants qui apparaissent a chaque instant le long de chaque courbe de
refroidissement .[13](fig-111-17)

!

M;s

>
: Rogt

Fig-111-17-Diagrammes TRC
[11-4-2-2-Courbe TRC- Soudage:

Les diagrammes cités ci-dessus se sont révélés quantitativement inutilisables. car
ils ne rendaient pas compte de I'influence de deux particularités importantes qui
interviennent en soudage A savoir une température d’austénisation variable, mais
atteignant des valeurs élevées pendant un temps court. Il a donc fallu tracer des
diagrammes TRC spécialement établis pour le soudage, directement lisibles en fonction
des conditions de soudage(énergie), elles-mémes souvent transposées en termes de
temps de refroidissement correspondant aux diverses €paisseurs et températures
initiales. Ces diagrammes ont été établis soit par simulation (traitement thermique
imitant les cycles de soudage appliqués & des éprouvettes) soit par analyse au niveau de
soudures ou cordons de soudures réels, dans la zone affectée, ou dans le métal fondu a
son premier refroidissement . Des diagrammes de ce genre sont souvent accompagnés
de courbes indiquant la dureté maximale sous cordon en fonction des temps de
refroidissement. ( voir fig-111-18)
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Fig-111-18- Diagrammes TRC soudage

Qu'ils soient ou non établis pour le soudage, les diagrammes TRC font apparaitre
pour chaque acier, trois modes distincts de transformation de [’austénite. dont
I’apparition dépend, pour un acier donné. de la loi de refroidissement . & savolr -

a°- Un mode dit perlitique(ou Ar’)
b°- Un mode dit Bainitique(ou Ar ")
¢®- Un mode dit Martensitiquetou Ar ")

Il est toutes fois utile Ge signaler gue dans les diagrammes TRUS ¢ I2C
classiques, les refroidissements les plus rap:des concuisen: 1 Jes  stucrurss
martensitiques puis & mesure que le refroidissement est nlus lent. 4 des structures mixtes
(martensite+bainite).

111-5- SOUDABILITE DES ACIERS AUSTENITIQUES:

J11-5-1-Introduction:

La soudabilité décrit le comportement métallurgique des matériaux lors du
soudage (définition de I'international institue of welding). Autrement dit , la soudabilité
métallurgique est l'aptitude a effectuer une soudure dont les caractéristiques chimiques
et mécaniques répondent a des critéres imposés qui sont généralement les mémes que
ceux imposés aux matériaux de base .D'ou la nécessité de controles destructifs (essais
mécaniques )et non destructifs (RX ....etc.) pour mieux apprécier les caractéristiques de
la soudure| 14].

111-5-2.Defauts de la soudure :

Les différents défauts observés dans les soudures sont principalement regroupés
en deux catégories :

el es fissures a froid
e les fissures a chaud

Lh
Lh
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1-Origine de la fissuration a chaud :

Etant donné que la soudure est constituée principalement de deux zones (ZF et

7.AT).ces derniéres sont affectées par le phénoméne de fissuration avec des mécanismes
assez différents .

—sDans le métal fondu :La fissuration se produit lors de la solidification & cause des
ségrégations qui donne naissance a des composés fragiles(i.e.: a bas point de fusion ).
‘Ces derniers se cassent sous l'effet des déformations et des contraintes introduites par
l'opération du soudage en provoquant la dislocation des grains.

_sDans la zone affectée thermiquement (ZAT):Dans ce cas la fissuration se
produit a cause de l'enrichissement des joints de grains en composés a bas point de
fusion .Sous l'effet du cycle thermique , ces composés deviennent liquides, d'ou la
rupture sous l'effet des contraintes de soudage [12,13.21 ].

2-Précautions pour éviter la fissu ration a chaud.

_sEnergie du soudage faible, donc le volume des bains de fusion est plus faibles
d'ou la ségrégation, les contraintes les déformations sont réduites.

—»Produit d'apport dépourvu d'impuretés telles que S, P, Cu , qui favorisent les
ségrégations et donc la fissuration .

—sPour les aciers inoxydables austénitiques . on doit favoriser la présence de la
ferrite . car cette derniére contribue a la réduction de la fissuration. Mais comme la
ferrite favorise certains types de corrosion, on peut recourir a un métal d'apport
contenant le Mo ou Manganese.

111-5-3-Propriétés des assemblages soudés
111-5-3-1-Propriétés métallurgiques:

Ie diagramme de Schaeffler et les versions légerement modifiées par Delong et
Espy qui ont tenu compte de I'Azote, que leurs prédécesseur ne considére pas comme
une variable, sont des diagrammes qui permettent en se reportant a un graphique plan de

prédire les modes de solidifications et les structures des aciers inoxydables obtenues a
I'état brut du soudage a partir de leur composition chimique(fig-111-20).[14,16,21.28]
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Fig-111-20-Diagramme de Schaeffler /Espy (Etat de solidification rapide-soudage) |

Ce diagramme représenté par la (figure I11-20) , permet donc ,

En connaissant la composition chimique d'un métal dépos¢ par soudage (métal
d'apport) de déterminer sa structure et notamment pour les aciers inoxydables, la teneur
en ferrite du dépdt. On a déja signalé que pour éviter la fissuration a chaud des d¢épots
inoxydables, il fallait des teneurs en ferrite de plus de 3%Une limite supérieure st
généralement placée vers 15% pour les dépots devant subir un traitement thermique de
relaxation. En effet, au cours de ce traitement, la ferrite se transforme en phase sigma
fragile. La structure du dépdt dépend en ef] fet de la teneur en éléments tels que Ni, Cr.
Mo. Mn. Si. C; certains de ces éléments favorisant la formation de ferrite (éléments
intervenant dans l'équivalence chrome), d'autres la formation d'austenite (éléments
intervenant dans I'équivalence nickel).

L'application de ce diagramme a I'étude des assemblages soudés a montré que la
sensibilité a la fissuration de la soudure d'un acier austénitique décroit quand on passe
de la phase austénitique pure au domaine austéno-féritique.

Plusieurs formules ont été proposées pour calculer le pourcentage de ferrite dans
aciers austéno-ferritique. sans avoir recours au diagramme.

En particulier, Thomas[11] définit la concentration maximum du Nickel(Ni)max,
en fonction des autres éléments de l'acier:

(Ni)max = (Cr +2 Mo -16)*/12 - Mn/2 +30(0.10 - C) +12
[.a teneur en ferrite de l'acier serait alors :

Lo/ — (N - Ni 04
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D'aprés cette formule, la teneur en ferrite ne s'accorde pas avec celle indiquée par
le point figuratif de Schaeffler, remplagant les courbes qui limitent les domaines des
phases, par des droites . -

Le calcul du pourcentage de ferrite se fait par la définition de la limite des
domaines austénitiques et austéno-ferritiques, cette limite s'exprime par la fonction
linéaire qui représente la droite

§%=0.93(Ni) + 6.7

—» Si I'équivalent (Cr) est supérieur a (Cr). calculé, on est alors dans la phase austéno-
ferritique et dans ce cas :

8%= 3 [(Cr)- (Cr).]
représente la teneur en ferrite du métal fondu .

—> Si I'équivalent (Cr) est inférieur a (Cr)c calculé , le point figuratif se trouve dans la
zone austénitique.

La plupart des études faites dans le domaine du soudage des aciers austénitiques .
. r . . i - R 3 P3Sures
tendent a définir le pourcentage de ferrite nécessaire pour cviter les microstruetires dans
la zone fondue et éviter , par ailleurs, la formation de la phase o.[11]

Le digramme nous permet aussi. d'évaluer la structure d'un joint exécuté sur un
métal de composition connue, avec un fil de composition également connue. en tenant
compte d'une dilution qui dépend du procédé de soudage, de la préparation des bords,
du gaz utilisé. Pour cela, on situe , en utilisant les deux formules "équivalent nickel",
"équivalent chrome", les deux points B et C représentatif de la tole et du fil, et on les
relie par une droite. e point C représentatif du fil d'apport correspond & une dilution de
(0%. celui représentatif du métal B a une dilution de 100%. On peut ainsi, en choisissant
un fil d'apport déterminer " viser" une certaine teneur en ferrite, (point D), ou bien une
structure austénitique (en faisant attention aux fissurations ). Par ailleurs, on peut aussi
éviter la formation de la martensite.

Ce diagramme est particulierement utile dans le cas de soudage avec des fils
inoxydables, de métaux particuliers tels que les aciers Cr-Mo, pour des raccordements
de tuyauteries ou des rechargements d'aciers inoxydables sur des aciers doux.

(Ni)eq= %oNi + 30(%C + %N ) +0.5 (YoMn)
(Cr)eq= %Cr + (%Mo) +1.5 (%Si) + 0.5 (%NDb).

Sur le diagramme de la (figure-111-20), on porte :

- en B, le point figuratif du métal de base,
- enC, le point figuratif du métal d'apport,
- enD, le point figuratif du métal fondu.

Les points B,C.,D sont placés de maniére que la dilution vérifie la relation suivante:

d=CD/CB
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111-5-3-2-Propriétés mécaniques

a- 1.’évolution de la distribution de dureté en travers ‘un joint soudé montre deux
comportements contradictoires le long du joint(Fig-111-21) :

- Durcissement dans la zone proche de la ligne de fusion (zone & gros grain )
- Adoucissement dans la zone subcritique (soudo-revenu)

Ces comportements en dureté se traduisent par des impositions usuelles de
résistance a la traction en sens travers des joints soudés. I est toutes fois assez rare de

rompre en zone affectée soudo-revenue, la rupture se localisant fréquemment en métal
fondu.
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Tig-111-21- Evolution de la dureté en travers d'un joint soudé
b- Résistance 2 la rupture brutale :

Les cycles thermiques subis par les matériaux . modifiant la microstructure,
influent nécessairement sur la ténacité. En zone affectée, elle dépend de la dureté
maximale et peut conduire a des niveaux assez faibles. Les effets de fragilisation
(réversible, irréversible) peuvent étre trés importants. La réduction des niveaux
d'impuretés a toute fois un effet tres significatif sur les résultats a obtenir.

| Par ailleurs les teneurs en oxygéne et en soufre ont un effet significatif sur la
résilience maximale (palier ductile ),en particulier dans le métal fondu. La figure (111-
22) illustre ce phénoméne pour le cas des aciers inoxydables|[14].

Enorgle da rupture (J)
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Fig-111-22-Résilience au palier ductile des métaux fondus inoxydables de
type308/309/316
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En résumé la soudabilité des aciers austénitiques au Nickel - Chrome est
conditionnée par trois phénoménes principaux :
- La sensibilité a la fissuration de la zone fondue ou du métal de base, phénoméne
en liaison avec la structure;
- La précipitation des carbures de chrome, cause de corrosion intérgranulaire;
- La formation d'une phase intermétallique o, pour des concentrations en chrome
et des températures définies, cause de fragilisation de I'acier.

I11-6- Procédés de soudage
11-6-1-Généralité:

Par définition le soudage est un procédé d'assemblage qui assure la continuité
métallique "de deux ils ne forme qu'un ". Par principe le soudage nécessite un apport
d'énergie (et de métal le cas échéant) et implique un traitement thermique a haute
température (comportement généralement une fusion ). Comme remarqué par Partevin,
l'opération de soudage comporte donc généralement trois phases - élaboration-
solidification- traitement thermique.

111-6-2-Classification des procédés:

11 résulte de ce qui précéde, qu'une classification simple des procédes est associé a
la nature de I'apport enérgitique et au mode de protection du métal et des zones
surchauffées, comme proposé par I'International Institue of Wolding (LLW.). Le
tableau(111-1) rassemble les principaux procédés utilisés pour souder les aciers spéciaux
en générale.

Tableau I111-1-Procédés de soudage usuels des aciers spéciaux
(en italique, procédés ne comportant pas de fusion de meétal de base)

Arc électrique Faisceaux d'énergie Autres sources
d'énergie
Protection Electrode enrobé Soudage
par laitier verticale sous
Arc submergé laitier

sous flux en poudre

Iil fourré

Protection Arc submergé Sous flux Plasma Soudage vertical
par gaz gazeux: électrogaz
Laser
eélectrode fusible(MIG) Chalumeau
eélectrode réfractaire(T1G) oxyacétylénique

ofil fourré

Protection Faisceau d'électrons
par le vide
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Aut.re Soudage par
protection étincelage
Soudage par

diffusion
Soudage par friction

Soudage par
explosion

111-6-3-Procédés de soudage utilisables pour les aciers inoxydables austénitiques:

Compte tenu de l'oxydabilité importante de ces aciers en présence de l'air et,
surtout aux tés haute températures atteintes, les procédés utilisables devront apporter
une protection sérieuse contre cette oxydation au moyen soit de laitiers de flux solides
fondus, soit d'atmosphére gazeuses. soit du vide. En effet les procédés utilisés pour cette
famille d'aciers sont :

1- Soudage a l'arc :

- Soudage a l'arc électrique avec électrodes enrobés

- Soudage a l'arc électrique sous protection gazeuse( avec réfractaire TIG, avec
électrode fusible MIG)

2- Soudage par faisceaux d'électrons, plasma, laser

111-6-3-1-Cas de soudage a I'arc électrique avec électrodes enrobées:

I11-6-3-1-1-Principe: Un générateur de courant électrique, alternative ou continu
permet de produire un arc électrique jaillissant entre l'extrémité d'une électrode enrobée
et la piece. L'électrode, qui comprend une ame métallique fusible et un enrobage
composé d'un mélange de produit minéraux et organiques. est porté a la température de
fusion d'ou un dégagement de chaleur qui fait fondre localement les piéces a souder
créant ainsi un bain de fusion. Le liquide du métal d'apport est projeté goutte a goutte
dans le bain de fusion. I'enrobage fondu forme le laitier qui recouvre le métal fondu et
assure sa protection contre l'oxydation.

A 7 AV
P | &
E NERATEUR
Le 2 ) |
" A
M, M,
1 C
iy

Fig-111-23-Procédé de soudage a I'électrode enrobée
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l!l-ﬁ—S—l—Z—Rﬁle de I'enrobage: .'enrobage assure plusieurs fonctions, entre autres on
cite:

eStabiliser l'arc

eProduire une couche de gaz et de flux pour protéger l'arc et le métal de la
contamination atmosphérique

eDiminution de la vitesse de refroidissement (action du laitier)

eContrdler les réactions entre la soudure et le métal
elonisation de I'espace électrode/pieces

111-6-3-1-3-Differents types d'enrobage: Nous nous contenterons de citer les plus
utilisés, d'ou on distingue:

eCellulosique: enrobage A base de cellulose dont la combustion dégage de
I'hydrogéne et de l'oxyde de carbone. Cet enrobage donne un arc puissant, facilement
contrdlable assurant une pénétration réguliére, convient pour le soudage divers et a forte
pénétration..

eBasique: enrobage a base de carbonate de calcium. La teneur en hydrogeéne dans le
métal déposé est inférieure a 5 cm’/100g.Cet enrobage permet d'obtenir d'excellent
caractéristiques mécaniques.

eRutile: enrobage a base d'oxyde de titane. Cet enrobage permet le soudage en toute
positions. Il ne conviennent pas pour les piéces soumises a des contraintes élevées.

e Oxydant: enrobage a base d'oxyde de fer donnant de faibles caractéristiques
mécaniques mais, un excellent état de surface.

e Acide: enrobage a base d'oxyde de fer et de ferro-alliage. Cet enrobage permet de
réaliser une grande vitesse de fusion et convient particulierement pour les soudures
d'angles.

oA haut rendement: enrobage trés épais (3mm) comportant un fort pourcentage de
poudre métallique(Cr, Ni, Mo). Il permet d'obtenir un rendement élevé (150%) et des
caractéristiques mécaniques adaptées.[13]

111-6-3-1-3-Equipement de soudage a I'électrode enrobée: (voir figure I11-23)

e [.a source de courant

e Les organes de commandes

e ['outillage de soudage

e Fventuellement la source de gaz ou de flux

_111-6-3-1-4-1dentification d'un poste de soudage:

Tout poste de soudage comprend une plaque signalétique sur laquelle sont
mentionnées les données relatives a l'exploitation avec la norme N.F.A.85-011[12].
Parmi les caractéristiques du poste a soudage, nous retiendrons:

ele facteur de marche: Clest a dire le temps pendant lequel le poste peut débiter
une intensité donnée sans échauffement excessif. Quand on dit qu'un poste débite 200A
4 70% multi-horaire cela signifie qu'il peut fonctionner normalement 3.5 minutes toutes
les 5 minutes.

e La tension:
- a vide celle qu'on mesure du poste de soudage en circuit ouvert.
- en charge: celle qu'on mesure entre l'électrode et la piece en régime de
fonctionnement.
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e L'intensité:
- de soudage celle: fournie par le poste en régime de fonctionnement normal.

- de court-circuit: celle mesurée lorsque le circuit est fermé sans qu'il y ait toutefois
production d'arc.

*Caractéristique de la source de courant:

La tension diminue lorsque l'intensité croit; une telle caractéristique est dite
plongeante. L'intersection avec l'axe des coordonnées donne la tension a vide Uy et avec
I'axe des abscisses I'intensité de court circuit.

*Caractéristique de I'arc:

L'allure de la caractéristique de l'arc varie avec l'atmosphére dans laquelle l'arc
jaillit celui-ci.

*Point de fonctionnement:

Au cours du soudage , I'intensité de l'arc est donnée par le point F, intersection des
caractéristiques relatives de la sourcel avec celle de l'arc 2.

F. est appelé point de fonctionnement (Fig-111-24). [13]

Fig-111-24- Point de fonctionnement
111-6-3-2-Cas du soudage par le procédé TIG: [14,16,18]
111-6-3-2-1-Principe:

Le soudage a l'électrode réfractaire est généralement appelé soudage TIG, de
I'anglais Tungsten inert Gas. Le principe de ce procédé est décrit de la maniére
suivante :

Le flux thermique est fourni par un arc électrique jaillissant entre une électrode
réfractaire de tungsténe et la piece a souder(Fig-111-25). La protection du bain de fusion
est assurée par un flux de gaz neutre, le plus souvent I'argon; I'hélium ou un mélange
argon-hélium peut également étre utilisé. L'électrode n'est pas fusible, le procédé est
donc applicable sans métal d'apport contrairement a tous les autres. Il est cependant
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possible de travailler avec apport de métal; dans ce cas un fil est introduit dans le bain
de fusion soit a la main, soit par dévidage motorisé.

I11-6-3-2-2-Equipements de soudage TIG. Ils comprennent :

- Un générateur délivrant un courant continu, ou alternatif pour I'aluminium et ses
alliages; '

- Une torche de soudage tenue a la main par le soudeur;

- Une bouteille de gaz de protection avec des moyens de réglage de débit;

- Un dispositif d'amorcage de l'arc par haute fréquence qui évite le contact électrode-
piece.

Le procédé est fréquemment automatisé pour certaines applications.

111-6-3-2-3-Utilisation. Le procédé TIG a un taux de dépot faible mais il est
parfaitement adapté au soudage de précision et de haute qualité¢ dans toutes les
positions. En chaudronnerie, il trouve son application:

- Sur les tdles en acier inoxydables mince;
- Pour exécuter les passes du fond:
- Pour souder les tubes d'échangeurs.

111-6-3-2-4-Soudage TIG fil chaud:

C'est une variante du procédé TIG mise au point pour accroitre le taux de dépot.
Pour cette amélioration le fil. constituant le métal d'apport, est chauffé par effet Joule,
grice & un générateur supplémentaire (fig-II1-25). La soudure conserve la haute qualité
propre au procédé T1G.

A sarc G gaz de protection
B :buse M :métal d'apport(éy entuellement)
F : bain de fusion W : électrode de tungstene

A :arc Ge : générateur de chauffage du fil

B :bain de fusion P :gaz de protection

F : fil dévidé et chauffé W : électrode de tungstene
Ga : générateur d’alimentation de I’arc

Fig-111-25-Soudage TIG Fig-111-26-Soudage TIG fil chaud
111-6-3-3-Cas du soudage par le procédé MIG: [14,16,18]
111-6-3-3-1-Principe :

Le nom de procédé vient de l'anglais Métal Inert Gas. La figure(I111-27) représente
une installation de soudage semi-automatique.

Le flux thermique est fourni par un arc jaillissant entre un fil dévidé et la piece a
souder, la protection étant assurée par un gaz qui peut étre dans le cas des aciers
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inoxydables, des mélanges a base d'argon. La poudre des fils d'apport produit un laitier
qui contribue a la protection du bain de fusion contre l'oxydation.

111-6-3-3-2-Equipement de soudage MIG. IL comportent:

- Un générateur de courant continu

- Un dévidoir de fil souvent placé en relais entre le générateur et la téte de soudage:

- Une torche (pistolet de soudage) reliée au dévidoir par un faisceau comportant les
cables électriques, les tuyaux d'amenée de gaz et d'eau de refroidissement et une gaine
de guidage du fil poussé depuis le dévidoir;

- Une bouteille de gaz de protection avec détendeur et débitmetre.

A arc G : générateur

B :buse de soudage MTf : métal fondu

C : ghchette de commande soudage Ms : métal solidilié
D : dévidoir P :gaz de protection
E : fil a I'électrode T : torche de soudage

F : bobine de fil
Remarque : dans ce cas le métal fondu correspond au bain de fusion

Fig-111-27-Soudage MIG

En fin, on peut dire que le soudage est un phénomene qui se traduit par un
traitement thermomécanique qui modifie localement les propriétés de l'acier. Il en
résulte, la nécessité de prendre en compte cette opération dans la conception méme
des nouveaux matériaux afin de fiabiliser la mise en ceuvre et d'obtenir un
comportement en service satisfaisant pour I'ensemble de la construction ainsi
réalisée.
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CHAPITRE IV : METHODES EXPERIMENTALES

IV-1-MATERIAU ETUDIE

IV-1-1-Choix du métal de base :

Le matériau utilisé est un acier inoxydable austénitique désigné par A312 TP 304
selon(ANSI B36.19-1965) etZ12CN18-8 selon AFNOR. Le choix est motivé par les
raisons suivantes :

- Sa bonne soudabilité car sa structure n'étant pas fragile.

- Il résiste dans les milieux corrosifs séveres.

- Sa haute limite d'élasticité permet de réduire les épaisseurs, donc les masses, ce qui fait
de ce matériau trés utile dans divers domaines tels que la fabrication des appareils
travaillant sous haute pression (les réacteurs nucléaires, les réacteurs chimiques. les
canalisations (pipe line)...)

IV-1-#-2-Caractérisation du métal de base :
a-Analyse chimique :

On a découpé sur une chute d'un tube de 9 mm d'épaisseur un échantillon brut,
puis procéder a un étalage et un usinage au tour jusqu'a l'obtention d'un disque de 25mm
de diamétre. Aprés un décapage mécanique et un nettoyage chimique, I'échantillon a subi

“une analyse spectrométrique au laboratoire de métallurgie de la SNVI de Rouiba. Cette
analyse a donné la composition suivante :

Tah-1V-1-Composition chimique réelle

Eléments | C Mn lSi P S Cr Ni Cu | Al

(%) 0.069| 1.55 |O.?2 0.038(0.031 | 18.36 |9.14 | 0.15]0.12

Les résultats du tableau ci-dessus confirme ceux indiqués par la norme (ANSI
B36.19-1965) présentés dans le tableau suivant :

Tab-I1V-2-composition chimique selon la norme (ANSI B36-1965)

Eléments | C Mn Si P S Cr Ni Mo Autre
S
(%) 0.08 [2.00 10.75 [0.04 |0.03 18.00- | 8.00- |/ /
20.00 11.00

b- Caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques de l'acier a I'état brut (pipe) sont présentées dans
le tableau 1V-3.
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Tab-1V-3-Propriétés mécaniques de I'acier utilisé

Charge a la rupture
(H.bar)

Limite d'élasticité

(H.bar)

Allongement A (%)

Dureté

51.7

20.7

35

IV-2-CHOIX DU PROCEDE DE SOUDAGE :

Notre choix c'est porté sur le soudage TIG, en raison des possibilités qu'il offre

d'obtenir des soudures de haute qualité exemptes de porosités ainsi & cause de
l'inaccessibilité a I'envers de tube.

IV-2-1-1dentification du métal d'apport (MA) :

1V-2-1-1- Choix du métal d'apport :

Pour choisir & bon escient le métal d'apport qui convient, il est indispensable de
bien connaitre la composition du métal de base et son état de livraison (traitement, degré
d'écrouissage). Cela nous permettra d'avoir une bonne soudure. Le type de métal
d'apport utilisé est : ER308L selon la norme AWS et N-Z 199L selon la norme AFNOR.

1V-2-1-2-Composition du métal d'apport :
La composition du métal d'apport est aussi voisine que possible de celle du métal
base. Elle est préparée pour des compositions fixes. Le métal d'apport utilis¢ a la

composition suivante (tableau I'V-4)

Tab-1V-4-Composition chimique du métal d'apport

Eléments C Mn Si Cr Ni

(%) 0.015 1.7 0.4 20 10

1V-2-2- Gaz de protection :

La protection par un gaz inerte supprime pratiquement toutes pertes en éléments
d'addition et aucun risque d'inclusion du laitier n'est & craindre. Etant donné que le métal
de base est un acier inoxydable, le gaz utilisé est I'argon.

1V-2-3-Preparation des joints en vue de soudage TIG :

On a opté pour un chanfrein en V car il n'est pas possible d'accéder a l'envers de la
soudure et 'épaisseur de tube est relativement mince. Les bords ont été coupés avec une
certaine précision afin de présenter un écartement régulier puisque la soudure sera
exécutée avec un apport du métal.

Les bords aprés décapage et dégraissage sont présentés dans la position 1G

(rotation), puis immobilisés par un pointage a l'aide des plaquettes qui seront dessoud¢
ultérieurement.
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En plus de gaz inerte (Argon) dégagé par la torche sur le bain de fusion, la

protection a l'envers est mise en action. La préparation des joints a souder est bien
montrée dans la figure 1V-1

i, A6 .
le) 55 M
24,6201 |

Fig-1V-1-Préparation des joints en vue de soudage

IV-2-4-Choix des paramétres de soudage :
Pour obtenir des soudures exemptes de défauts, il faut bien choisir les parametres
de soudage en s'inspirant des considérations suivantes :

Une intensité trop élevée provoque la formation d'une structure a gros grains. Elle
prolonge le maintien du métal fondu dans l'intervalle de température (de 425 a 870°C) ou
seffectue la précipitation des carbures, comme elle tend & déformer plus fortement les
piéces a souder.

Pour ces raisons, l'apport de chaleur au joint doit étre maintenu a un niveau modéré
en suivant les régles suivantes :

- Le préchauffage n'est pas a envisager, au contraire le refroidissement rapide sera
favorisé par des supports en cuivre massifs par exemple.

- L'intensité adoptée sera minimale et la vitesse d'avancement aussi élevée que possible.
- Le cordon doit étre étroit et exécuté en plusieurs passes.

Tous les paramétres de soudage sont rassemblés dans le procé verbal
d'homologation de la procédure (voir le formulaire ci-joint en annexe).

1V-2-5-Finition de la soudure :

I 'absence totale de laitier rend inutile le nettoyage des joints soudés. Toutes fois
des taches, provenant de la précipitation de divers carbures dans la zone affectée par la
chaleur, peuvent apparaitre au voisinage du cordon. Un coup de brossage a l'aide d'une
brosse métallique en acier inoxydable ou méme I'utilisation des pdtes spécifique, peut
faire disparaitre ces oxydes.

1V-2-6-Examen Radiographique :
Avant le découpage on a procédé a un controle radiographique afin de s'assurer de

la qualité de la soudure. La technique de l'examen radiographique permet de mettre en
Avnidance lee défante qiiivante ¢
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remarquent sur la radiographie selon des formes linéaires ou la longueur du défaut est
plus de trois fois sa largeur.

- Les indications rondes, porosités et inclusions telles que laitier ou tungsténe se
remarquent sur la radiographie selon des formes arrondies avec une longueur du défaut
de trois fois la largeur ou moins. Ces formes peuvent apparaitre circulaires elliptiques ou

dimensions irréguliéres, elles peuvent avoir des prolongations et leur densité peuvent
varier.

Dans le cas de notre soudure, aprés avoir repérer le cordon de cette derniére, la
lecture de film radiographique(rayon y), a permis de constater un caniveau extérieur
entre 40 et 45 et des traits noirs verticaux qui sont dus a des reprises. En effet, on peut

dire que la soudure est presque dépourvue de défauts, donc elle est d'une trés bonne
qualité(soudure saine).

1V-2-7-Essai de pliage :

L'application des essais de pliage aux assemblages soudés, nous permet
I'évaluation de la qualité de la soudure.

Les éprouvettes sont prélevées en travers de la soudure. Aprés usinage des
tranches prélevées, celles-ci sont pliées de fagon a mettre en tension la soudure. On
vérifie a la fin du pliage imposé que I'éprouvette ne comporte pas de déchirure. L essai
est conduit de maniére a mettre en tension soit I’endroit, soit une section de la soudure.

Les cotes du dispositif de mise en ceuvre (diameétre du mandrin et écartement des
appuis) sont fonction de I'épaisseur de I'éprouvette.

IV-2-8-Essai de traction :
JV-2-8-1-Principe de I’essai et prélévement des éprouvettes :

’essai consiste a soumettre, & un effort de traction, une éprouvette prélevée
transversalement au joint soudé. Les éprouvettes sont prélevees transversalement au joint
soudé de telle facon qu’aprés usinage, ’axe de Ja soudure demeure a mi-longeur de la
partie calibrée de I'éprouvette. La surepaisseur est arasée au niveau du métal de base. Les
éprouvettes sont usinées en utilisant des moyens mécaniques appropriés en prenant les
précautions nécessaires pour éviter I'écrouissage ou l'échauffement excessif du matériau,
les dimensions des éprouvettes fixées par la norme N.F.A 89.200 sont schématisées par
la figure 1V-2.
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Fig-1V-2-Eprouvette de traction sur tube a section réduite

1V-2-8-2-Condition de I'essai :

La charge devra étre appliquée a I'éprouvette progressivement et de fagon continue
dans la direction perpendiculaire a I'axe de la soudure, jusqu’a la rupture. Au cours de
I'essai de traction on reléve la résistance maximale 4 la traction Ry, [MPa], qui est définie
comme le rapport de la charge maximale supportée par éprouvette pendant Iessai sur la

section initiale de la partie calibrée de I'éprouvette, et lieu de rupture, dans la soudure ou
hors de la soudure.

1V-3- PREPARATION DES EPROUVETTES
1V-3-1-Decoupage et usinage :

Le tube soudé a été découpé a froid en plusieurs éprouvettes a l'aide d'une scie
électrique selon le schéma suivant, puis usinées selon les dimensions d'une €prouvette
standard. dont les dimensions sont pour la qualification du soudage. Nous avons préparer
pour notre travail 32 éprouvettes destinées aux essais de fatigue thermique et aux essais
mécaniques, de résilience et de caractérisation de I'état de référence.

55 mm |

Fig.1V-3-Découpage des éprouvettes

[V-3-2- Traitements thermiques des éprouvettes :

Afin de permettre la remise en solution dans la matrice austénitique des
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précipitations telles que, par exemple, la ferrite, la martensite d'écrouissage etc....qui
aurajent pu se produire  pendant lopération de soudage, et éventuellement
I'adoucissement si les opérations de découpage et usinage ont provoqué un écrouissage
supérieur a 15%, On a opté pour un traitement thermique d’hypertrempe. Ce traitement a
été réalisé au laboratoire de Génie Mécanique de I'ENP au moyen d'un four électrique. Il
consiste a porter l'ensemble des pieces soudées(sauf celles de pliage et de traction) a une

température de 1060°C pendant une durée de 30 minutes et ensuite, les piéces sont
refroidies rapidement a I'air.

1V-4- ESSAIS DE CYCLAGE THERMIQUE
1V-4-1-Realisation du dispositif de fatigue thermique

En 1958, E. Glenny e Al. ont proposé d'étudier I'endommagement en fatigue
*?misotherme dans des conditions plus proches de celles rencontrées par les aubes de
turbines lors du service. Ils ont utilisé des éprouvettes en forme de disque ayant la
section conique pour sapprocher de la géométrie des aubes. Les éprouvettes étaient
immergées alternativement dans deux bains a des températures différentes. Les gradients
thermiques ainsi générés (4 cause de la géométrie particulicre des éprouvettes)
entrainaient des contraintes internes (aucune contrainte externe n'était appliquée). Ce
dispositif d'essai est a l'origine des essais de "fatigue thermique".

Les années soixante ont été marqués par I'épanouissement des études de fatigue
anisotherme et par le développement de différentes méthodes expérimentales. La
majorité de ces études a été influencée par le travail pionnier de Coffin[ ]. Des
modifications du dispositif proposé par Coflin ont été suggérées de fagon a permettre
I'évaluation de différentes conditions de sollicitations thermo-mécaniques. En 1961, S.
Taira et Al ont modifié le dispositif d'essai de Coffin pour effectuer des essais en
présence d'une contrainte moyenne de traction, et en 1964 Y. F. Balandin et A. V.
Gubinont ont également travaillé dans ce sens.

En 1963. M. Kawamoto ef Al. ont développé une machine d'essai qui permettait
l'application de cycles de déformation indépendamment du cycle de température. Le
principe de. fonctionnement de cette machine Ctait complétement mécanique et la forme
des cycles thermo-mécaniques était définie par la géométrie des cames qui commandaient
les controles de déformation et de température. Un systéme similaire trés complexe a été
congu par A. I. Ivanov et B. F. Trakhtenberg en 1967.[23,24,25,26,27]

La réalisation d’un dispositif de cyclage thermique a été congue au niveau du
département dans le cadre des travaux de magister et d’un projet de fin d’étude sur la
fatigue thermique sous la direction de K. Abadli. Le principe était le chauffage par un
four a résistance alimenté par un bloc de puissance, et Iintroduction d’un systéme de
régulation et un dispositif hydraulique, pour permettre le refroidissement.

La premiére conception a été réalisée en utilisant un refroidissement par jet d’eau
en circuit ouvert, mais dans la deuxiéme conception, on a opté pour un circuit fermé en

utilisant un seul bac d’eau.

Dans notre travail, on a réalisé le méme montage sauf que cette fois-ci on a utilisé
une armoire de régulation qui permet en méme temps I’alimentation du four et la
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régulation de la température. En effet, ce mécanisme comporte deux dispositifs :

e Un dispositif thermique constitué de :

- Four électrique tubulaire qui peut atteindre des températures jusqu'a 1100°C;

- Une armoire de régulation composée d'un régulateur qui permet d’alimenter et de fixer
la température du four a 'aide d'un thermocouple li€ & ce dernier.

e Un indicateur de température qui affiche la température au voisinage de I'échantillon a
l'aide d’un deuxiéme thermocouple.

e Un dispositif hydraulique constitué de :

- Pompe hydraulique d'une puissance de 75 I/mn qui assure le refroidissement a partir
d'un bac d'eau;

- Un bac d'eau qui sert la pompe lors de son démarrage ;

- Un temporisateur relié a la pompe, qui permet de fixer les temps de chauffage (arrét de
la pompe pendant t.) et de refroidissement (fonctionnement de la pompe pendant teer).

- L’étanchéité est réalisée par I'utilisation de la silicone.

Ainsi nous aurons un processus de cyclage thermique. (Voir figure [V-4, IV-5)
1V-4-2- Mode de fonctionnement du dispositif :

Le four est fixé par un support; Un tube en acier inoxydable de diamétre 38 mm .
a été introduit dans le four pour qu'il n y ait pas de collision entre I'eau de refroidissement
et l'intérieur du four .

Le porte échantillon de diametre 34 mm, est fixé par deux fils en acier inoxydable
au bouchon du tube. On peut donc comprendre la nécessité du deuxiéme thermocouple
qui nous permet de contrdler ou de fixer la température de I'échantillon. Cette différence
entre la température du four et celle a laquelle I'échantillon est porté, est due au parois du
tube en acier inoxydable qui absorbent la chaleur, en diminuant ainsi la température, et a
la position des deux thermocouples. La mise en marche de systéme est comme suit:

_ On alimente le four et on fixe la température de consigne T a l'aide du régulateur ;

- Lorsque la température du four atteint T, on place le porte échantillon qui comporte
deux éprouvettes dans la zone centrale du tube en acier.

- On place ensuite le thermocouple de controle sur les éprouvettes pour contrdler la
température.

- On ferme l'extrémité supérieure (bouchon) du tube en acier inoxydable ;

- On déclenche la pompe et la temporisation ;

Le systéme fonctionne avec des cycles de chauffage (pompe a l'arrét pendant tg, )
et de refroidissement par un jet d'eau froide(pompe en marche pendant tef)

Ainsi par les systémes de chauffage et de refroidissement, on obtient des cyclages
bien déterminé en sachant que le temps de maintien et la température du cycle sont
commandés respectivement par le temporisateur et le régulateur de tempgrature.

Dans ces conditions, les échantillons sont maintenus dans le four ou il atteignent a
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leur tour une température, maximale Ty, pendant un certain temps de chauffage teh puis
ils subissent une douche froide par injection d'eau (trempe) ol ils seront amenés a une

température minimale plus basse T, pendant de refroidissement . Le cycle thermique
obtenu a la forme présentée dans la figure -IV-6

Tc) 4
chauffage .-
Refroidissement
I e g
’
p PIR (SR v A b0
P >
cycle «s)

Fig-1V-6-Forme du cycle thermique
IV-5-INVESTIGATION RADIOGRAPHIQUE ET ULTRASONORE :

En radiographie, procédé trés indiqué pour la détection des cavités et des
inclusions, les réserves tiennent au fait qu'un défaut dit plat, relativement mince, tel
qu'une fissure ou un manque de fusion, peut étre traversé, et non parcouru par un
rayonnement, ce qui le fait échapper a la détection. Par contre 'ultrasons apparait
comme le plus indiqué pour la détection des défauts plats des soudures, a conditions que
l'opérateur veille a faire varier suffisamment les incidences du faisceau par rapport aux
défauts, surtout pour leur identification. La difficulté de cette méthode réside dans

linterprétation des signaux obtenus sur l'écran de l'appareil et dans la définition de la
nature des défauts.

IV-4- INVESTIGATION METALLOGRAPHIQUE
IV-4-1-Examen macrographique (macrostructure) :

L'attaque chimique d'un échantillon pour macrographie fait apparaitre, entre autre,
les zones constitutives de la soudure, qui se manifestent par des intensités d'attaque ou
des colorations différentes les unes des autres. Ces différences traduisent les variations de
constitution et de structure engendrées par 'opération de soudage.

De plus, I'examen macrographique fournit des informations sur les anomalies
géométriques physiques des soudures, et d'autres part, sur leurs conditions d'exécutions.
Compte tenue des renseignements qu'il fournit, 'examen macrographique des soudures
est utilisé pour diverse raisons. Tout d'abord, I'examen macrographique précede et guide
I'examen micrographique quel que soit I'objet de dernier (recherche, expertise, contrdle
ou renseignement). De méme, la macrographie est indispensable pour situer les
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éprouvettes d'essai, ainsi est-il des essais de dureté sous cordon et des essais
mécaniques|13].

IV-4-1-1-Préparations des échantillons :

Sur chaque échantillon, nous avons procédé a un polissage relativement grossier
avec du papier abrasif de granulométrie croissante 80,120,240 et enfin 600.

IV—4-.1-2-Attaque chimique :

Une solution d'attaque chimique a été choisit pour l'observation macroscopique. il
s'agit d'un réactif composé d'un volume d'acide nitrique (60% pour analyse -I SO[HNO:s],
M= 63.01) et un volume d'acide chlorhydrique( 35% pour analyse-ISO HCI , M=36.46).
La durée d'attaque est de 3min suivie d'un ringage a I'eau distillé, et enfin, 'ensemble des

échantillons ont été trempé dans un bain d'ethanol absolu pour analyse, CHs CH, OH ,
M=46.07.

1V-4-1-3- Réalisation des macrographies :

A laide dun microscope de marque ZEISS, disposant dun appareil
photographique standard, nous avons pris des macrographies de chaque é€prouvette
attaquée, avec un grossissement de 200, soit 11 €éprouvettes (2 de référence dont I'une
d'entre elles n'a pas subi de traitement thermique, et le reste correspond aux essais de
cyclage).

1V-4-2-Examen micrographique(Microstructure) :

L'investigation micrographique(optique ou électronique)ou  l'examen de la
microstructure a pour but principal la mise en évidence de la structure de I'échantillon et
des inclusions non métalliques lors de l'observation au microscope optique ou
électronique.

1V-4-2-1-Polissage:

~ Nous avons procédeé, de la méme maniére que précédemment, mais cette fois-ci le
polissage a été trés poussé, en utilisant du papier abrasif de granulométrie croissante 600,
800. 1000, 1200. La finition a été réalisée a l'aide de I'alumine dont la dimension est 1pum.

1V-4-2-2-Attaque chimique :

La solution utilisée était l'eau régale glycérinée composée d'un volume d'acide
nitrique(D=1.33) et deux a trois volumes d'acide chlorhydrique et de glycérine.(a utiliser
fraichement préparée pendant 30 secondes a cing minutes)

IV-5-INVESTIGATION MECANIQUE
1V-5-1-Essai de dureté sous cordon :
' La mesure de la dureté est d'un emploi général pour les matériaux qu'il s'agisse de

résistance mécanique ou de vérifier l'absence de fragilisation par suite de différents
traitements mécaniques, thermiques qu'il a pu subir en l'occurrence le cyclage thermique
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aussi, l'accroissement de la dureté, observée dans les zones thermiquement affectées par
le soudage, peut étre lindice d'un risque de fissuration a froid sous cordon ou de
corrosion sous tension, d'ou l'intérét de la détermination de cette dureté. L essai appliqué
est la dureté Vickers.

‘On a utilisé un durometre a affichage digital et on a pris trois mesures pour chaque
zone pour les onze éprouvettes. Les mesures de dureté Vickers sont effectuées sous une

charge de 5 kgf (49.2N) appelée : Hys
1V-5-1-1-Conditions opératoires :

Les éprouvettes destinées & des essais de dureté, ont subi au préalable un examen
macrographique a fin de révéler les différentes zones constitutives de la soudure(ZF, ZL..
ZAT).

IV-5-2-Essai de microdureté :

I 'établissement du profil de la microdureté a pour but de confirmer et de compléter
I'examen micrographique et le profil de la taille moyenne des grains.

1V-5-2-1-Preparation des échantillons :

La préparation de l'échantillon sest effectuée de la méme maniére que pour
l'examen micrographique 4 savoir : polissage avec du papier abrasif de
granulométrie(600, 800, 1200), suivie d'un polissage de finition a l'aide de I'alumine dont
la dimension est de 1pm.

IV-5-2-2-Type d'essai et de charge :

Le profil de microdureté s'est effectuée avec une charge de 0.3 kgf avec un micro-
durométre de marque ( ZIESS) ayant une charge maximale de 1 kgf.

[V-5-2-3-Mode opératoire :

Un balayage de microdureté s'est effectué le long de I'éprouvette, en allant de la
zone fondue jusqu'au métal de base, comme indiquée sur la figure ci-dessous, avec un
pas de 3 mm.

ZAT 1B
Fig-1V-7-Profil de la microdureté
. 1V-5-3-Essai de résilience :

['essai qui demeure le plus utilisé pour évaluer la sensibilité a la rupture fragile au
niveau d'un joint soudé est l'essai de résilience. 1l est réalisé sur des éprouvettes dont les
entailles sont placées dans la zone fondue et dans la zone affectée thermiquement.
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1V-5-3-1-Types d'éprouvettes :

Les éprouvettes de résilience (a entaille en V) sont ceux définies par la norme N.F.
schématisée par la figure IV-9. Néanmoins, il est admis de relever des éprouvettes dites "
A section réduite”" de (10 mm x 8.5 mm ) dans le cas des assemblages tubulaires comme

le cas de notre étude.

55mm

T R025 _\

= 850ub

10

Fig-1V-9- Eprouvette a section réduite
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CHAPITRE V : RESULTATS ET INTERPRETATIONS

V-1-RESULTATS EXPERIMENTAUX :

V-1-1-Conditions de cyclage thermique

[.e but princip

al de notre travail est d'étudier l'influence du nombre de cycle

thermique (N) et celle du temps de maintien a chaud (te ) sur la structure et les

propriétés mécaniq

fissuration au cours du cyclage thermique.

ues de l'acier. Nous devons aussi étudier I'endommagement par

Les essais ont été effectués sous forme de chocs thermiques. car les gradients de
température sont assez élevés avec les refroidissements a l'eau.

Afin d'étudier les effets de la température maximale Tiax €t du temps de maintien

a chaud (tg, ). nous avons réalisé trois séries d'essais. Les conditions opératoires sont
représentées dans les tableaux suivants :

Tab-V-1-Conditions opératoires du premier essai

Parametres | Nombre de | Température | Température Température | Temps de Temps de
échantillons cycles de consigne | maximale minimale | chauffage [efroidisseme
(E) (N) TLC) To®Q) | Tuin O | tas) nt ter(5)
Ey 100 690 360 98 240 3
E, 200 690 360 98 240 3.
E; 300 690 360 98 240 3
Ly 400 690 360 98 240 3
| Es 500 690 360 98 240 3
Tab-V-2-Conditions opératoires du deuxiéme essai
Parameétres | Nombre de | Température Température | Température Temps de Temps de
échantillons cycles de consigne | maximale minimale chauffage |refroidissem
(E) (N;) T.(°C) Tl °C) Trin (°C) ten(s) ent ter(s)
E, 100 800 500 120 240 3
Ez 200 800 500 120 240 3
B3 300 800 500 120 240 <
| E4 400 800 500 120 240 3
| Es 500 800 500 120 240 3
Tab-V-3-Conditions opératoires du troisieme essai
[ Parameétres | Nombre dﬂ Température | Température Température I'emps de Temps de i
échantillons cycles de consigne | maximale minimale | chauffage fefroidisseme
(E)) (N) TLC) Toad®C) | Tan (O | S Nt ter(5)
Ey 200 890 500 125 120 3
|25 200 800 500 120 240 3
Es . 200 680 500 116 360 3
B4 200 600 500 110 600 3

Pratiquement on a constaté que la température du four

Tmin. Tmax, varient en fonction du temps de chauffage ten
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Ainsi plus la durée de chauffage est courte plus la température de consigne T, doit étre

élevée afin d'atteindre T hax voulue

V-1-2-Analyse macrographique :

Aprés lattaque chimique, l'observation a I'eil nu de la zone soudée révele
l'existence de trois zones distinctes avec des colorations nettement différentes : zone
fondue(ZF), zone affectée thermiquement et métal de base. Par ailleurs, on observe une
zone appelée "zone de liaison"., cette derniére correspond 2 la limite jusqu'a laquelle le
métal de base a été porté a la fusion. Elle délimite ainsi la zone fondue et elle est mise
en évidence par la différence de structure que l'on constate de part et d'autre. Un faible

grossissement met en évidence :

_ Au sein du métal fondu. trois passes dont leurs zones de liaisons sont apparentes et

tournent leur concavité du coté supérieurs (l'endroit).

- Dans les macrographies, figure
(ZAT) est clairement délimitée, par contre dans la

de cette zone.

. Le caractére epitaxique de la sol
successives et entre le métal de base et la zone

V-1-3-Analyse micrographique :

['étude de l'observation structurale a été réalisé
‘ayant subi un cyclage thermique, et deux autres éc

cyclage. I'un  l'état brut et I

- La premiére série a subi |'essai n
pendant 240 secondes. Le gradient thermique atteint est :

- La deuxiéme série a subi l'essai n°2 ¢
pendant 240 secondes. Le gradient thermique atteint est :

- La froisitme série a subi I'essai n
cycles et une variation de temps de maintien (

V-1 et figureV-2, la zone affectée thermiquement
figureV-3 on constate la disparition

idifications du métal fondu entre deux passes
fondue(voir les figures V-1,V-2,V-3).

e sur trois séries d'échantillons
hantillons qui n'ont pas subi de
autre aprés traitement thermique d'hypertrempe.

° | caractérisé par un maintient a chaud jusqu‘a 360°C
360-98 = 262°C

aractérisé par un maintien a chaud jusqu'a 500°C
500-120 = 380°C

°3 caractérisé par un nombre de cycle fixé a 200
120s. 240s, 360s, 600s). Les gradients

thermiques dépendent des durées de maintien a chaud comme suit :

TableauV-4-Les gradients thermiques

produit au cours du troisieme cycle
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teh (secondes) Timax (°C) Tiin (°C) AT(C?)
0 500 125 3 375

200 0 | 120 | aso
36 S s0 |16 384
g 600 500 110 390
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Ce tableau nous permet de faire deux observations importantes :

- Une augmentation de la durée ty, entraine un abaissement de Ty, pour une L
constante.

- Une augmentation de tg, entraine une augmentation de AT pour Ty, constante.

V-1-3-1-Analyse microstructurale de la soudure a I'état brut :

I'observation microscopique révéle deux zones distinctes a savoir la zone fondue
et le métal de base. Ces derniéres sont séparées par une ligne appelée zone de liaison.

e

Tl

Fig-V-4-L'éprouvettesoudée a I'état brut

Dans la zone n°l'(métal de base), on observe une structure austénitique dont
laquelle les joints des grains sont peut décelables, et une présence de carbures de tailles
différents avec une distribution normale dans une matrice austénitique, ainsi la présence
dinclusions dues éventuellement aux opérations d'usinage. La morphologie présente

une structure types basaltique, fine dans les régions frontaliéres avec la zone n°3(zone
de liaison), et grossiére au centre.

Les deux zones sont nettement séparées, et la structure de la (ZF) est tres fine par
rapport 4 la structure du métal de base. Donc on peut estimer aisément I'épaisseur de
cette zone. (figure V-5-a, V-5-b, V-5-c)

V-1-3-2-Analyse microstructurale de la soudure aprés traitement thermique : (état
de référence)

['observation microscopique nous permet d'observer le long de la soudure ce qui
suit:

Au niveau du métal de base, une structure grossiére austénitique sans
précipitation. Les joints de grain révélés et nettement décelables. La frontiere(zone de
liaison) entre le métal de base et la zone fondue est nettement apparente.

Au niveau de la zone fondue, la structure est fine et biphasé avec une précipitation
de carbures de chrome dans une matrice austénitique. On constate aussi la

transformation de la structure basaltique en une structure granulaire de l'austénite. Dans
ce cas , la précipitation est intergranulaire. (figureV-6-a, V-6-b, V-6-c)

V-1-3-3-Evolution microstructurale de la soudure au cours du cyclage thermique :

L'étude de I'évolution microstructurale des éprouvettes en fonction de nombre de
cycle est présentée de la maniére suivante :
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a- Essain®l:

- Le métal de base :

Apres 100 cycles. le métal de base ne subit aucune transformations notables: La
précipitation commence & apparaitre apres 300 cycles, d'abord dans les joints des grains
ensuite dans les grains (figure V-7). A 500 cycles, la précipitation est trés répandue en
particulier dans les joints des grains), ainsi qu'une oxydation importante est aussi
constatée au niveau des joints.(figure V-8). Cette précipitation et oxydation dans les
joint des grains engendrent une décohésion des joints (figure V-8).

Décohésion des joints de grains qui sont & l'origine des microfissures

- Zone fondue :

Aprés 100 cycles, la zone fondue n'a pas subi de transformations notables. La
structure est proche de celle de I'état de référence. Les précipités sont localisés dans les
joints austénitiques. Dans les régions du centre du cordon, la cristallisation présente une
texture ( les grains sont parall¢lement allongés (figureV-9).

Apres 300 cycles, la précipitation est importante et il est associée a une oxydation
intense (figureV-10), or apres 500 cycles, les zones oxydées occupent une précipitation
importante dans la surface (figureV-11).

b- Essain©°2:
- Métal de base :

- Une précipitation se développe particuliérement dans les joints au cours du cyclage
thermique.

- L'oxydation en particulier dans les joints apres 100 cycles. A 500 cycles, la
décohésion des joints est importante et une fissuration intergranulaire apparait
(figureV-12, V-13, V-14).

- Zone fondue :

Dés le début aprés 100 cycles, on constate la forte précipitation des carbures
associées a une oxydation importante dans les joints austénitiques. Les deux
phénomenes se développent au cours du cyclage (figureV-15, V-16), et apres 500

cycles, on constate la fissuration intergranulaire dans le cordon de soudure (FigureV-17.
V-18).
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¢c- [issain®3:
- Métal de base :

- Aprés 2 minutes de maintien a chaud les transformations ne son pas notables.

- Aprés 6 minutes. la fissuration intergranulaire est importante , et les joints des grains
sont remplis de précipités de carbures et d'oxydes (figureV-19).

- Aprés 10 minutes, la densité des microfissures est élevée et on constate une
fissuration transgranulaire (figure V-20).

Zone de liaison :

- La zone de liaison est trés nette en séparant le métal de base et la zone fondue . Les
microfissures sont trés importantes dans le métal de base que celle dans la zone

fondue. ({4 4, ¥- 22)
- Zone fondue:

La précipitation et l'oxydation intergranulaire sont Je jo. importants a 2 minutes.
elle évoluent respectivement avec la durée de maintien a chaud (figure V-28. V-24).

l.a fissuration et l'oxydation occupent des surfaces importantes et le réseau des

microfissures prend une forme particuliere a la fatigue thermique le faien¢age
thermique (figure V-24.).

Faiencage thermique

V-1-4- Evolution de la microdureté au cours du cyclage thermique :

'Les résultats des valeurs de microdureté pour les trois essais de cyclage sont
présentés dans les tableaux suivants. Chaque valeur est une moyenne de trois mesures.
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a- L'essai n°l :

Tableau V-5-Evolution de la microdureté pour 'essai n°1

N; F; Mesure de la Mesure de la Mesure de la i
microdureté dans le microdureté dans la microdureté dans Ia
métal de base M.B zone affectée zone
(HV) thermiquement (HV) I'nndue(ZF)(l{V)
100 |E, 164.3 167.6 188.4
200 |E; 173.5 175.2 188.7
300 | E; 169 179 190.4
400 |E4 149 170.8 187
500 |Es 148 168.8 186
200.00 |
Microdureté |
(HV) Sl ol 8 ZF
180.00 lI s
:| }:~¢‘ ~ & .
1 L2 - . -~ _ ZAT
. 2 <& A
\ \
160.00 \
A
\ \
| ___w™B
14000 | | ] FE= T |
0.00 200.00 400.00 soo0p Nombre de cycles(N)

Fig-V-23-Evolution de la microdureté de la soudure au cours du cyclage thermique
(Essai n°l)

Dans les trois zones (ZF, ZAT, MB ). la microdureté évolue de la méme maniere :

une croissance pendant les 300 premiers cycles puis un abaissement est constaté.

LLa microdureté de la zone fondue reste constamment supérieure a celle des deux
autres zones, et celle de la zone affectée thermiquement est supérieure a celle du métal
de base.
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h- L'essai n°2 :

Tableau V-6-Evolution de la microdureté pour l'essai n°2

N; E; Mesure de la dureté Mesure de la dureté Mesure de la dureté
dans le métal de bhase dans la zone affectée dans la zone
M.B (H,s) thermiquement (Hys) fondue(Hys)
100 |E, |142.3 151.7 168.3
200 |E, [151.3 154.9 176.4
300 |E; | 159.9 170.75 186.4
400 |E4, |153.8 154.2 177.0
500 |Es A 150.8 151.7 J:SZ.I
200.00
Microdureté |
(HV) |
| T SN BF
180.00 ’
| ’
P 3 i LN
L.
2 \
16000 | oy ZAT
| - = ’ 4 S ® s
| e MB Nombre de
140.00 || ' I e 1 i C)’ClCS(N)
0.00 200.00 400.00 600.00

Figure V-24-Evolution de la microdureté de la soudure au cours du cyclage
thermique (Essai n°2)

L'évolution de la microdureté dans I'éprouvette présente la méme allure que pour
l'essai n°l. Les niveaux des microduretés sont proches du premier essai dans les trois
sones. Néanmoins, il y a lieu de constater que la microdureté de la ZAT décroit plus
rapidement apres 300 cycles, d'ou elle devient plus basse que celle du métal de base.
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c- L'essai n°3 :

Tableau V-7-Evolution de la microdureté pour I'essai n°3

Ei | trer |Tmin Température de Mesure de la dureté Mesure de la dureté Mesure de la dureté
(s (oc) chauﬂ‘age dans le métal de base dans la zone affectée dans la zone
(maintien) (teh M.B (Hys) thermiquement (Hys) fondue(Hys)
|3 |125 120 157.0 167.9 176.4
E, |3 [120 240 168.3 169.9 179.4
E; [3 |116 360 205.6 212.2 217.3
Es |3 |1 10 600 182.5 192.9 202
' : 24000 |
|
Microdureté |
HV | o g
i bl
1! -.“ = B - ZF
’ - -
e T e NEAT
4, B P MB
l S ;
= ”
| - -/-’
160.00 ‘ D&
!
‘ Temps de
120.00 ] | . : ! . | maintien teh
| .
0.00 200.00 400.00 600.00

Figure V-25-Evolution de la microdureté de la soudure au cours du cyclage
thermique (Essain®3)

L'allure des courbes de microdureté pour les trois zones est identique a celle
correspondantes aux autres essais n°1 et n°2. Cependant on constate que la microdureté
est plus importante lorsque la durée de maintien a chaud dépasse quatre minutes.
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Figure V-26 - Evolution de la microdureté en fonction du gradient thermique

V-1-5-Evolution de la dureté :

Les résultats des valeurs de dureté de I'état brut, de I'état de référence et des trois

essais de cyclage sont présentés dans les tableaux suivants. Chaque valeur est une
moyenne de trois mesures.

V-1-5-1-Etat brut et état de référence :

a- Etat brut : L'éprouvette n'a pas subi de traitement thermique

Tableau V-8-Evolution de la dureté le long du cordon de soudure de I'éprouvette a

I'état brut

Métal de base

Zone affectée
thermiquement

Zone fondue

198

210

220

b- Etat de référence : L'éprouvette a subi un traitement thermique d'hypertrempe

Tableau V-9-Evolution de la dureté le long du cordon

Métal de base

Zone affectée
thermiquement

Zone fondue

138

153

171
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Fig]: reV-27-Profil de la dureté le long d'un joint de soudure pour les éprouvettes

de I'état brut et 'état de référence

V-1-5-2-Evolution de la dureté au cours du cyclage thermique :

a- L'essai n°1 :

Tableau V-10-Evolution de la dureté pour I'essai n°1

4 N; E; Mesure de la dureté Mesure de Ia dureté Mesure de la dureté
dans le métal de base dans la zone affectée dans la zone
M.B (Hys) thermiquement (Hys) fondue(Hys)
100 (E, 139 153 180
200 (E, 143 155 184
300 (E; 153 157 188
400 [E,4 149 154 176
500 |[Es 148 152 171
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20000
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Fig-V-28-Evolution de la dureté de la soudure au cours du cyclage thermique
(Essai n°1)

Dans les trois zones (ZF, ZAT, MB ), la dureté évolue de la méme maniére : une
croissance pendant les 300 premiers cycles puis un abaissement est constate.

La dureté de la zone fondue reste constamment supérieure a celle des deux autres
sones. et celle de la zone affectée thermiquement est supérieure a celle du métal de
base.

b- L'essai n°2 :

Tableau V-11-Evolution de la dureté pour I'essai n°2

_Ni | OF Mesure de la dureté Mesure de Ia dureté Mesure de la dureté
dans le métal de base dans la zone affectée dans la zone
M.B (Hys) thermiquement (Hys) fondue(Hys)
100 | E, 149 154 172
200 |E, |151 154 176
300 |E; |155 156 182
400 |E4 |153 154 177
500 |E 151 146 166
EaoNe: Wil ; |
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Figure V-29-Evolution de la dureté de la soudure au cours du cyclage thermique
(Essai n°2)

[ 'évolution de la dureté dans I'éprouvette présente la méme allure que pour l'essai
n°1. Les niveaux de dureté sont proches du premier essai dans les trois zones.

Néanmoins, il y a lieu de constater que la dureté de la ZAT décroit plus rapidement
apres 300 cycles, d'ou elle devient plus basse que celle du métal de base.

c- L'essai n°3 :

Tableau V-12-Evolution de la dureté pour I'essai n°3

Fi | er ‘Tmi,. Température de Mesure de la dureté Mesure de Ia dureté Mesure de Ia dureté
(s) (°C) chauffage dans le métal de base dans la zone affectée dans 1a zone
(maintien) (ten) M.B (Hys) thermiquement (Hys) . fondue(Hy5)
E, 13 |125 120 140 153 165
E, (3 [120 240 150 154 177
E; |3 |116 360 168 179 200
Fy (3 |110 600 164 170 188
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Flgule V-30-Evolution de la dureté de la soudure au cours du cyclage thermique
(Essain°®3)

L'allure des courbes de dureté pour les trois zones est identique a celle

correspondantes aux autres essais n°l et n°2. Cependant on constate que la dureté est
plm 1mp0rtante lorsque la durée de maintien a chaud dépasse quatre minutes.
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Figure V-31 - Evolution de la dureté en fonction du gradient thermique
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V-1-6- 'Résultats de I'essai de résilience :

Les résultats des valeurs de résilience de l'état brut, de I'état de référence et des

deux premiers essais de cyclage sont présentés dans les tableaux suivants. Chaque
valeur est une moyenne de trois mesures.

Tableau V-13-La résilience de la soudure dans I'éprouvette de référence

Eprouvette

E

E>

Ej3

Energie

146

152

150

Tableau V-14-Evolution de la résilience de la soudure (essai n°1)

Eprouvette (E;) Nombre de Energie mesurée
cycles(N) (Joule)
Eq 100 120
E, 200 115
Es 300 98
Eq 400 116
Es 500 124
Tableau V-15-Evolution de la résilience de la soudure (cssﬁi n°2)
Eprouvette (E;) Nombre de Energie mesurée
cycles(N) (Joule)
By _ _ | 100 144
- [2) 200 137
B3 300I 140
E4 _ 400 141
Es 500 143
L=
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Figure V-32-Evolution de I'énergie en fonction du nombre de cycles
Les variations de la résilience au cours du cyclage montrent que |'énergie emmagasinée
décroit pendant les 300 premiers cycles puis subit une croissance. La résilience de
I'éprouvette subissant l'essai n°2 reste constamment supérieure a celle de I'éprouvette a
l'essai n°1(figureV-32).

V-1-7-Resultats de I’essai de traction et de pliage :

- Aprés Pessai de traction , une rupture a été constatée en dehors du cordon de la
soudure et la charge 4 la rupture était supérieure a 51.7 .

- Aprés I'essai de pliage, I'éprouvette ne pressente aucune rupture le long des
différentes zones de la soudure.

Daprés les résultats ci-dessus, on peut dire que la soudure est de trés bonne
caractéristiques mécaniques
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V-2-INTERPRETATION DES RESULTATS :

Introduction :
lLes résultats obtenus montrent les effets des conditions du cyclage thermique

(Nombre de cycle, température maximale et durée de maintien a chaud sur la soudure et
sur l'acier de base.

Fn effet, nous avons constaté des changements au niveau de la structure et au niveau
des propriétés mécaniques de dureté et de résilience. D'autres part, nous avons observe une
oxydation importante dans les grains due aux conditions de refroidissement. Celte

oxydation associée a la précipitation des carbures va causer une décohésion des joints et
I'apparition de microfissures.

V-2-1-Influence du nombre de cycle :
V-2-1-1-Les transformations de Ia structure :

Au cours du cyclage thermique lorsque le nombre de cycle croit, et apres une durée
d'incubation évaluée a 100 cycles (400 minutes), on constate une production progressive
de la précipitation des carbures de chrome de type (Cr, Fe),:Cs . Cette précipitation se
réalise durant les phases de maintien a chaud, et comme la durée de maintien est courte, La
cinétique de la précipitation se produit alors par fraction.

Sachant que les températures maximales adoptées sont faibles en l'occurrence 360°C
et 500°C. done la précipitation ne devait pas se produire dans des conditions d'un revenu
normale. Clest donc l'effet des contraintes résiduelles qui permet d'une part une
précipitation a plus basse température de revenu, car l'austénite est plus instable et d'autre
part accélere le processus. Aprés 300 cycles, on constate, une accélération du phénomene
en particulier dans les joints de grain.

l.a zone fondue (ZF) est plus affectée car la structure est fine (a cause des conditions
de refroidissement), d'oti une densité des joints plus élevée.

Le refroidissement énergique 4 l'eau entraine une oxydation importante dans les
joints et dans les grains. Aprés 300 cycles, celte oxydation se traduit par une formation
d'oxydes de fer de chrome et de nickel. Les particules oxydées ont des tailles variables.

Les précipitations de carbures et les pz rticules oxydées subissent une croissance au
cours du cyclage, et conduisent a une décohésion des joints de grains austénitiques et a la
formation de zones oxydées dans les grains.

Ces phénoménes ont conduit a une fissuration intergranulaire et a la formation de
micropiles galvaniques dans le systéme. Les microfissures dépendent de la structure ( de la
taille des joints). elles sont plus fin dans la zone fondue et relativement grossiére dans le
métal de base.

[ 'austénite subit un durcissement dans une premiére étape (N< 300 cycles) qui peut

étre expliquée par l'accroissement des contraintes résiduelles thermiques et un
adoucissement par relaxation de ces derniéres lorsque N dépasse 300 cycles .
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V-2-1-2-La dureté de la soudure : (les figures V-1 aV-22 sc trouvent dans I"annexc)

Lorsque le nombre de cycle croit. le systéme subit un durcissement jusqu'a 300
cycles puis un adoucissement.

Au cours de la premiére étape, la soudure est le siége des phénomenes suivant :
- Précipitation des carbures.
- Interaction carbures et dislocations .
- Concentrations des contraintes résiduelles thermiques.
Dans la deuxiéme étape, les phénoménes engendrant le durcissement continuent a se
produire mais ils sont supplantés par dautres phénoménes qui provoquent un

adoucissement et qui sont comme suit :

- La coalescence des précipités.

L'oxydation

I.a diminution de la densité des dislocations
- l.a relaxation des contraintes
V-2-1-3-La reésilience :

: La. résilience (rapport de I'énergie causant la fracture sur la section subissant la
fracture) a un rapport direct avec la dureté, ou autrement dit, la résilience d'un matériau est
influencée par la dureté de ce dernier, car un matériau dur absorbe une faible énergie pour
causer sa rupture(fracture). Donc un abaissement de la résilience par une
augmentation de la dureté et le contraire est vrai.

Cependant lorsque le nombre de cycle croit, le systéme subit un durcissement
jusqu'a 300 cycles d'ou un abaissement de la résilience, puis un adoucissement,
correspondant a une augmentation de la résilience .

Au cours de la premiére étape, la soudure est le si¢ge des phénomenes suivant :

- Précipitation des carbures.
- Interaction carbures et dislocations .
- Concentrations des contraintes résiduelles thermiques.

Dans la deuxiéme étape, les phénoménes engendrant le durcissement continuent a se
produire mais ils sont supplantés par d'autres phénomenes qui provoquent un
adoucissement et qui sont comme suit :

- La coalescence des précipités.

- L'oxydation
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v

- La diminution de la densité des dislocations
- Larelaxation des contraintes
V-2-2-Influence de la température maximale :

V-2-2-1- Les transformations structurales :

['augmentation de la température maximale a un effet direct sur la cinétique de la
précipitation des carbures, des mouvements des dislocations et de 'oxydation.

En effet, une température maximale plus élevée, engendre une diffusion, une
germination et une croissance plus rapide. Ceci explique la fissuration plus importante
surtout dans la zone fondue qui est caractérisée par une structure plus fine d'ou
I'importance de ce phénoméne dans cette région de la soudure.

V-2-2-2- La dureté :

Ies duretés sont plus faibles dans les trois zones de la soudure lorsque la température
maximale est plus élevée. Ceci est du & une plus faible densité des dislocations et a une
relaxation des contraintes résiduelles malgré un gradient thermique plus ¢leve.

V-2-2-3-L.a resilience :

On a constaté d'aprés la figure (V-32) que I'énergie nécessaire pour provoquer la
fracture (cassure) des éprouvettes de I'essai n°2 est plus importante que I'essai n°1, Ceci est
du a une plus faible densité des dislocations et a une relaxation des contraintes résiduelles
malgré un gradient thermique plus élevé, et par suite la ductilité du matériau , d'ou la
nécessité d'un apport d'énergie plus important.

Par ailleurs, ce phénoméne est expliqué aussi par la finesse des grains des
éprouvettes de l'essai n°1 comparativement a celles de l'essai n°2, en sachant qu'une
structure fine (un nombre important de grains) rend le matériau plus dur (fragile) et donc
une énergie plus faible pour causer la fracture.

V-2-3-Influence du temps de maintien a chaud :

V-2-3-1-Transformation structurale :

['augmentation de la durée de maintien a chaud a les mémes effets que la
température maximale & savoir :

- Une cinétique de la précipitation et de l'oxydation plus élevée.
- Une relaxation des contraintes plus importantes .
V-2-3-2-La dureté :

On constate une dureté plus élevée lorsque la durée de maintien est importante. Ceci
est du a l'importance de la concentration de contrainte aux dépend de la relaxation.

La soudure subit dans un premier temps un durcissement puis un adoucissement.






et : Conclusion

Conclusion

L’objet de cette étude était le comportement en fatigue thermique d’une
soudure sur acier inoxydable austénitique de type 18/8(A312 TP 304). Le choix de
cette nuance est motivé par sa bonne soudabilité et surtout grace a ses domaines

d’applications notamment les canalisations de gaz et les enceintes sous haute
pression .

~ Les résultats obtenus au cours de cette étude ont montré les effets du maintien
a chaud jusqu’a 500°C, La température maximale et le nombre de cycle sur la
structure, la dureté et la résilience de la soudure sur ce type de d’acier.

- La structure subit principalement deux phénomeénes importants tels que la
précipitation importante des carbures de chrome associée & une oxydation intense
intergranulaire et puis transgranulaire qui engendrent une fissuration intergranulaire.
Avec un temps de maintien plus important précisément 10 minutes au moins, on
constate une fissuration transgranulaire et au niveau de la zone fondue. on a
constaté particuliérement une multiplication de densité de microfissures qui prend
une forme particuliére a la fatigue thermique « le faiengage thermique ».

- La dureté de I’acier augmente progressivement durant les 300 premiers cycles et
finit par s’abaisser au cours du cyclage thermique.

- La résilience diminue au cours des 300 premiers cycles et au cours du cyclage
une élévation est constatée.

Ceci traduit un mauvais comportement de la soudure sur acier inoxydables
austénitique 18/8 dans ces conditions de services.

A I’issue de cette modeste étude de la fatigue thermique, les résultats dégages
pourront étre exploités pour un meilleur choix de matériaux a I'état soud¢ répandant
aux conditions réelles de mise en service.

D’une maniére générale, malgré les résultats obtenus qui nous ont permis de
mettre en évidence des fissurations , ce travail demeure insuffisant car des études
plus pointues avec un matériel plus fiable et en utilisant d’autres techniques de
caractérisation doivent étre menées dans le cadre d’un sujet de recherche de
magistére et éventuellement d’une thése de doctorat , peut apporter énormément de
réponse sur tous les phénomenes rencontrés lors de la fatigue thermique.

En perspective de cette étude, elle peut étre enrichie en s’intéressant aux points
suivants :

_ e suivi des mécanismes d’amorcage et de propagation de fissures sous
I'influence de température( changement de la microstructure ou de phases,
génération de contraintes internes aux interfaces ... etc.)

- Déterminer les mécanismes et le moment précis de I'amorgage des fissures.

- Développement de modéles mathématiques pour la prédiction de durées de vie.
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Figure V-1-La macrostructure de I’éprouvette a I’état brut
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Figure V-4-La macrostructure de 'éprouvette de référence(Traitée)
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Figure V-3-La macrostructure de I'éprouvette ayant subi un cyclage thermique



Annexe - 0

Figure V-& de La macrosérficture de I’éprouvette ayant subi un essai de pliage
(La vue de face)
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Figure V-23-Microstructure de I’éprouvette 1 de la troisiéme série (ZF)

Figure V-24-Microstructure de I'éprouvette 3 de la troisi¢me série( ZF)
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Résumé

L'objectif de ce travail porte sur I'étude du comportement d'une soudure sur l'acier
inoxydable austénitique 18/8 (A312 T.P 304) en condition de fatigue thermique.

Un dispositif de cyclage thermique composé d'un four tubulaire et d'un systéme hydraulique
pour permettre le chauffage et le refroidissement des éprouvettes, est réalisé au niveau du
département de métallurgie de L'ENP.

Les éprouvettes utilisées dans les cyclages thermiques ont été réalisés a GTP(entreprise
nationale des Grands Travaux Pétroliers) a l'aide du procédé de soudage TIG). Ces éprouvettes ont
été prélevées sur un tube en acier inoxydable austénitique (pipe line) utilisé dans divers canalisation
a haute pression.

Un traitement thermique d'hypertrempe est réalisé au niveau de département de génie
mécanique.

Pour la caractérisation de la composition chimique du métal de base avant cyclage thermique
_on a utilisé la spectrométrie par fluorescence X. Aprés que les éprouvette ont subi un cyclage
thermique, de différentes techniques de caractérisations ont été utilisées, notamment : L'examen
micrographique avec un microscope optique, La macrographie, Les rayons X l'ultrason et en fin les
essais mécaniques (Traction; Pliage; Dureté; Microdureté; Résilience).

Des fissurations ont été mises en évidence aprés un certain nombre de cycle thermique a
différentes température.

Abstract :
The objective of this work focuses on the study of the behavior of welding on the austénitic
stainless steel 18/8 in thermal fatigue condition .

We have reallized an an experimental device for the study of the thermal cycling. The
samples are cut off from welded tube of the same nature by the TIG welding process, are subject to
thermal cycling.

We have determined the chemical composition of the original steel by XRF, the welding
samples subject to thermal cycling have been characterized by several techniques of
investigations : optical micrography, macrography, radiography, the ultrasonic sound and finaly we
have used series of mechanical tests: (traction, foldinng, hardness, microhardness and test
roughness).

The obtained results allow us to observe the cracks after a nuber of thermal cycles at
different températures.

Mots clés :

Fatigue- thermique — fissurations — soudage — acier inoxydable — recristallisation
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Résumé

L'objectif de ce travail porte sur I'étude du comportement d'une soudure sur lacier
inoxydable austénitique 18/8 (A312 T.P 304) en condition de fatigue thermique.

Un dispositif de cyclage thermique composé d'un four tubulaire et d'un systéme hydraulique
pour permettre le chauffage et le refroidissement des éprouvettes, est réalisé au niveau du
département de métallurgie de L'ENP.

Les éprouvettes utilisées dans les cyclages thermiques ont été réalisés a GTP(entreprise
nationale des Grands Travaux Pétroliers) a l'aide du procédé de soudage TIG). Ces éprouvettes ont
été prélevées sur un tube en acier inoxydable austénitique (pipe line) utilisé dans dlvers canalisation
a haute pression.

Un traitement thermique d'hypertrempe est réalisé au niveau de département de génie
mécanique.

Pour la caractérisation de la composition chimique du métal de base avant cyclage thermique
on a utilisé la spectrométrie par fluorescence X. Aprés que les éprouvette ont subi un cyclage
thermique, de différentes techniques de caractérisations ont été utilisées, notamment : L'examen
micrographique avec un microscope optique, La macrographie, Les rayons X l'ultrason et en fin les
essais mécaniques (Traction; Pliage Dureté; Microdureté; Résilience).

Des fissurations ont été mises en évidence aprés un certain nombre de cycle thermique a
différentes température.

Abstract :
The objective of this work focuses on the study of the behavior of welding on the austénitic
stainless steel 18/8 in thermal fatigue condition .

We have reallized an an experimental device for the study of the thermal cycling. The
samples are cut off from welded tube of the same nature by the TIG welding process, are subject to
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: The obtained results allow us to observe the cracks after a nuber of thermal cycles at
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