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La nwrésente étude s inscrit dans le caare ga‘un projet

d'améliorationl au comportement 4 la corrosion au joint soude en

mrpiieu sale et desaéré . i’assemblace de deusx pipes est reallse

rar soudage en 01nq passes a f‘arc eiectrluue manuel a 1iiaiae

d’électrodes enrobédes basiaques du T¥pe Uik 48.U00

Le but recherché est d’évaliuer ia perrormance & ia COrrosion

des soudures en multipasses pour mettre en evidence

l*interdépendance entre lLes tacteurs metailurglaues { composition

chimique, structures metallurgiques, taille des grains , torme et
distribution des inciusions ; et le pnéncméne ae COrrosion.

Ce phénoméne est observé au sud Algérien, dans le champ de
gaz d’Alrar ( a 120 km de Ain-Amenas |} au niveau aes installations
de surtace ou les différentes sections de 22 mm c’épaisseur et de
Z2U3 mm de diamétre extérieur composant cette 1installation sont
changees réguliérement tous les dix mois sinon tous Les six mois
malgré la présence d’‘inhibiteur ge corrosion. Legi metT en cause
la gqualité et les propriétés mécaniques du joint soudé et entraine
d’enormes depenses.

L’examen de ces sections corrodées montre une attaque trés
prononcée du cordon de soudure, Jugé de bonne auailte et suppose
protegé par un inhibiteur de corrosion,

l’analyse de ces tacteurs de corrosion par rapport  aux
spécifications du champ de gaz d’alrar ¢ Fig 1.1 ) peut nous
permettre de supposer que la corrosion s'est deveioppée par
1/ Corrosion électrochimiqgue attribuée a la preésence
de 4,39 % de CO; et 100 mg/l a 200 mg/l de sels
contenus dans le gaz brut.

2/ Corrosion galvanique pouvant étre accordée aux
hétérogénéités chimiques présentes dans ies ditrérentes

zones de soudure ( zone fondue et métal de base )
contérant au joint soudé une tendance élevee a la
formation de piles galvanigues,

3/ Corrosion - €rosion due aux particules solides
teiies que le sable provenant du puits, entrainées par
ie gaz a une vitesse atteignant 13 a 15 m/s.

4/ Corrosion sous tension et corrosion par fatigue
resultant des conditions d’expioitation sévéres sont
liées & la geéométrie de l'installation . aux
sollicitations cvcliques de nature mécanique radicale.

Le travail oaque nous Dprésentons a concerné 1’'étude de
l’intluence des inclusions sur la corrosion de i’assemhlage soudeé.
Hormis 1'étude bibliographique, ce travaii s‘articule autour de

trois parties principales:

Dans un premier temps., nous avons caractérisé au microscope
optique !’'assembiage soude par observation de 1ia forme et la
distribution des inclusions.

La composition chimique des inclusions esT determinde nar
analyse qualitative a l'aide d’un spectrométre a dispersion



a‘énergie |EDAN | counié au mlCcroscope éiectronique A transmission.

Les structures de solidification et de recuilt ainsi gue lies
mesures de dureté sont regroupées a la tin de l’'ouvrage (Annexe) s
ou elies v sont commentées.

Dans un second temps, nous avons effectué des Tests de
corrosion par 1mmersion totale des éprouvettes préalabiement
préparées, dans une enceinte en P.V.C ( Polychlorure de vinvi )
contenant une solution “~'‘dqueuse désadrée de chiorure de sodium
pour lesquelies on a fait varier les parametres temps et
concentration.,

L’investigation menée sur les éprouvettes corrodées est
réalisée par évaluation statistique de L!’‘intensite de corrosion
basée sur ie comptage du nombre de piglires des surfaces de chadque
échantillon.

Enfin., notre etude est achevée par des corrélations des
tacteurs métallurgigues intrinséques du Joint soudd, a savoir les
ditftérents types d’1lnciusions et de structures avec ile résultat
statistique de l’'éssai de corrosion. Ceci nous permettralt de
localiser ia région du Jjoint soudé presentant une plus grande

sensibilité a4 la corrosion.
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Les oxvdes et les sulfures sont depuis fort longtemps
congidéreés comme des subgtances étrangéres et nocives. Ce
sentiment est certainement fondé pour les inclusions de grande
taille et solubles dans le milieu aqueux.Mais comme tous les

acliers contiennent des inclusions de toutes tailles, Jusqu’a
quelgues nAnométires, et que certainas sont utiles, on doit admettre
leur présence, étudier leur nature et leurs comportementget

contrdler au mieux leurs formations.

Etant donné que les connaigssances de la teneur en Oxygéne,
Soufre et autres métalloides est insuffisante pour prévoir les

propriétés des aciers et particuliérement vis a vis de la
corrosion, on examinera successivement la nature des inclusions,
leur origine, leur distribution, leur comportement pendant la

transformation de l'acier et pendant leur utilisation.

2.1 Les'caractéristiques deg inclusions :

Les 1inclusions sont des composés chimiques qui se forment
par un processus physico~chimique avant et au cours de la
solidification liquide. Ces inclusions n'avant pas les propriétes
métalliques de la matrice, qui groupées en amas et méme isolées
modifient nettement lesg caractéristiques mécaniques et la
résistance & la corrosion du metal,

Leur nombre ne peut diminuer mais peut augmenter par
pollution en surface; elles peuvent se déformer plastiquement par
suite d’un carroyvage.

Les inclusions sont regroupées en quatre types :

Inclusion de Sulfures.
Inclusion d’'Oxydes .
Inclusion d’Alumine .,
Inclusion de Silicate .

MM o M

Leurs caractéristiques mécaniques et électriques figurent
sur le tableau 2.1

2.1.,1 Germination et croissance des inclusions :

Les inclusions sont réparties en général en deux groupes

A / Inclusions exogénes

Elles proviennent de 1’entrainement accidentel rendant le
soudage tel que le laitier et les soufflures: leur é&tude est

délicate etcompliquée du fait de la variation de la condition de
tormation [1].

Cependant elles sont facilement identitfiées aux autres
inclusions endogénes par



TABLEAD 2.1

CARACTRRISTIQURS DES 4 TEYPRS D'INCLUSIONS C187.

Types Sulfures Gxydes Silicate klezine
d'inclusiond
Ped LT Fed ¥no0 — A1y 0y

Fropriétée
“Poirt de fusion{w) 980 1600 Hpb 1500 1720 2050

Réses: cristailin Heragonal] Cubiqueilsotrope) | CubiqueTsctrope) Cubique(Isotroge} | Triclinique Bezagonal

Btat €lectrique fonducteur Conducteur | Faible g - Tsolant Isplant

Densité 4,6 { 5,8 5% 2,3 39

Maliéabilite Tres malléable Tres peu nelléable ¥alléabie For nallésdle

Forae Globuirire ou en réseau Svhéres vitreuses et petites dendrites| dspect vitreux Grazine dispersés oy en apag

en Fond noip

er. Pond clsir

Jonbres

Claires

Orydes sombres et la silice brillsate

Sosbres

Plug oy #oing brillants

Sombres

Soabres

Soabres




- Leur taille généralement importante.

- Leur apparition sporadigue.

- Localisation préférentielle dans le lingot ou la piéce
moul ée.,

- Structure complexe.

- Localisation en surface.

B / Inclusions endogénes :

L’Oxygéne et le Soufreyétant présents & tous les stades
d’élaboration, entrent en réaction chimique avec les métaux soit a
1’état liquide, soit par diminution de la solubilité des éléments
Oxygéne et Soufre pendant le refroidissement.

Lors de l’adjonction d’un désoxydant ( Mn, S8i, Al, etc...)
la formation des inclusions s’effectue en plusieurs étapes :
8 - Dissolution du désoxydant gui crée localement une

sursaturation.

b - Germination de 1la phase oxyde, ce qui suppose une
sursaturation suffisante pour induire une germination

homogéne, ou une sursaturation insuffisante pour une
germination hétérogéne (par épitaxie sur des particules
existant dans le métal liquide}; pratiquement Jla
germination est hétérogéne méme pour les désoxydants
forts.

c¢ - Lorsque la sursaturation diminue localement, la

germination est remplacée par la croissance d’oxvdes,
alimentée par la diffusion.

d - Ces particules ont tendance A décanter et A s'agglomérer.
Le liquide restant gontient encore de 1’'Oxygéne mais sa
sursaturation est plus faible pour donner d'autres
oxydes,

e - Pour éliminer davantage 1’'Oxygéne, une réintroduction
des désoxydants est souhaitable. '

f - Les 1inclusions primitives apparaissant au moment de
l'introduction des désoxydants sont suivis de :

¥ La formation d’'inclusions secondaires, par
diminution de solubilité des éléments pendants le
refroidissement du liquide.

¥ L’apparition d’inclusions due A& la solubilité faible
des éléments d'alliage dans le fer solide, donc
rendant la golidification.

Les inclusions endogénes ont tendance & étre réparties assez
uniformément. En fait, cette répartition uniforme est une de leurs
caractéristiques.

Le tableau 2.2 illustre 1'époque de formation des
inclusions.
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2.1.2 Morphologie des.inclusions :

Les inclusions naissent dans le métal liquide avant ou
pendant la solidification sous des formes définies : Sphériques ,
anguleuses ou creuses. EClles sont ensuite plus ou moins déformées
par carroyage.

La figure 2.1 présente les différents formes .d’inclusions
complexes,

silica¥e
aluminake

Wicel
sulfure §F5¢§§L

oxyc\s-.

oxXyde
oeyde § alumiva® Y
slitate
basique
Atitrs effeevesons  Aciers Calmis 6¢ inclusion 2xoaene
par axemple. refractos
, ; $ilitale ( Fe,Mn) Ca$
. _ ' oLy minak
Bilice nikrere de Tilawe [
QUNL) W .
St €ure (Joune) g 6&&}:’,;1 ' Q\UC m?tn'&h
. . oL fure ) de Caltiom
Altys d‘&u\:om\-mq r svuLfure Atier calwits ALA Ca
acide
F(E.zﬂ. £,

2.1.3 Localisation des inclusions :

Au cours et aprés leur formation, les inclusions sont
soumises a des phénoménes de décantation dont la vitesse est

calculable par 1la loi de stocks applicable a une particule
sphérique

¥ =

« & {cmymig)[1]

aZ.af
18]

a = diamétre de la particule( am)
Af = différence entre densité métal et densité inclusion.
g = force de gravité.

1

viscosité du métal liquide.

Elles sont en outre soumises & des prhénoménes
d'agglomération entre elles ou de blocage par le front de
solidification alors que le reste est piégé dans le métal solide
et constitue les inclusions.

1



2.2 _INFLUENCE DES INCLUSIONS SUR LES PROPRIETES MECANIQUES :

La globularisation des inclusions sulfures par traitement a
1’aciérie permet ainsi d’améliorer la résilience dans le domaine
ductile, mais ne change pas la transition ductile~fragile, celle-
ci n’est changée que par modification de la structure du métal.

Les - eléments d’'addition {( Al, Nb, V, Ti ) dans les aciers au
Carbone interviennent A des teneurs de quelques centiémes pour
cent sous forme de particules trés dispersées insolubles dans
1'Austéntte au dessous de 900° C ainsi que dans la ferrite. 2]

Le Titane est volatil et, en soudage a l'arc, la perte qui
en reésulte dans le métal fondu le destabilise et dégrade la
résilience et la soudabilité de la zone fondue.

Ainsi la présence d’éléments disPersoides {Carbone,
Nitrate, Carbonitrure) permet-elle, & la limite d’élasticite
égale, une moindre teneur en Carbone d'ou une meilleure
gsoudabilité.

2.3 INFLUENCE DES INCLUSIONS SUR LA RESISTANCE A LA CORROSION :

Dans les aciers =au Carbone et dans les inox, les piqglQres
s'amorgent aux inclusions de sulfure généralement MnS [3]. Car ces
derniers sont plus solubles en milieu acide. Dans les aciers au
Carbone }1’attaque démarre A l’interface inclusion-matrice
(fig.2.2).

Reaction Ccﬁhoo\ique Réaction
locale. ano digue.

2H++?_e_:Hr_ FE‘:FE'"*-Q-ZE' - 7 OL+4'H++49-=2J"LD

Inclusion MnS. Matrice Matrice non contaminde

Contaminde ar Le Soufre .
par le Soufre. P

Fig.Z.Z.IUU&trahon 5Ehémati.c§ue oe L‘u&aqve d Vwterface

matrice. inclusion active dans un'acier qu carbone, a1,

En milieu acide, certaines inclusions sont plus solubles que

d’autres, ce phénoméne est étroitement lié au produit de
solubilité et & la nature du milieu entourant 1l'inclusion. Le
tableau 2.3 donne les valeurs du produit de solubilité et de
l?’énergie libre de formation de quelques sulfures les plus
courants.

12




Elément|SulfureAG’ ,Kj /mole de S| Produit de solubilité
a 25° C Ks
Mn MnS - 209 : 13
Fe FeS - 97,5 17
Ni NiS - 114 20
Cu Cuz S - 86 36
Mo MoS:2 - 112 Insoluble dans' les acides.
al Al: S, - 163 Facilement soluble dans
‘ les acides.
Ti TiS '.Insoluble dans les acides.
Cr CrS - 150 Partiellement soluble dans
les acides.

Tableoennw_ 2.3: Sofubll1té et dnergie tibre de formation

des sul fures ayant une Erande influence gur les prop-
rifténs de corrosion des aclers. [ 3)

EKLUND [4] & observé que les fines dispersions de Mn8 sont
plus actives que les particules grosses; cette appréciation peut
étre expliquée par le phénoméne de diffusion selon leguel ce
mecanisme se fait du milieu le plus concentré vers le milieu le
moins concentré. D’autre part ses recherches sur la piglration des
monocristaux du nickel pur ( 0,01 - 0,02 % S ) ont montré que dansg
ce cas, aussi, les piqlires sont initiées aux inclusions sulfures
{Niz2S3) t5] et que le chauffage prolongé du nickel réduit
fortement le nombre de piqfires [6] ceci résulte probablement de la
coalescence de la phase sulfure.

Une fois la pigQre atteint une certaine profondeur, elle
passe de l’état d’amorce ou nucléation vers 1’état de propagation
dont le mécanisme électro-chimique est similaire dans l’acier au
Carbone et l'acier inoxydable [31. Ce mécanisme en outre, dépend
de la formation d’une pile de concentration dans laquelle la
solution de la piqfire est plus riche en sel et Pauvre en oxygeéne
que la masse de la solution A l'’extérieur de la piqlre.

13



2.4 EFFETS D'AUTRES FACTEURS METALLURGIQUES SUR LA CORROSION:

De nombreux facteurs métallurgiques et aqueux jouent un rdle
important sur les propriétés de résistance & la corrosion des
aciers, on cite

A / Effet de la composition:

Le Carbone ne modifie pas 1la résistance & la corrosion de
l'acier s'il est en solution solide, par contre il devient nocif
8’il persiste sous forme de Carbone lamellaire wvu que ces
carbures fins constituent le siége cathodique d'évolution de
1’hydrogéne.

. D'autre part la présence du Manganése et du Soufre. dans
1l’acier donne naissance A des inclusions MnS incohérentes avec la
matrice métallique oYl la corrosion s’amorce sous L’influence du
milieu aqueux.

Les sulfures MnS catalysent les réactions cathodiques jceci
se manifeste par wune élévation du taux de corrosionetle potentiel
de corrosion devient donc plus positif.(fig.2.3) [7). Ce type de
corrosion se produit localement ol des piqfires sont observées A
l'interface inclusion-matrice.

L7l

Potentiel

+ne;f”

(Ecorr)nd &= — — ——
(Ecorc)apier [ — — — = — — =

!
: (ZHH Ze‘—aHe.)
Sur sulbyre).
lHtf2E7—+Hz ’
! (5ur acier),

: h 4
Lo 9 (Lo osie log{icore)inet.

\J

L09 { Covraunk)
Fig.lﬁ. ...D'mgmmme Evans mo'n\:mnt'e‘cmgm@nk&{on

dlt taux de coryosion c\uan& \a réachor{ CQ\.\\O_

d‘\que est CcLY.c&)sée par wne wclusion sulfore.
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De Jleur cdkd , CLEARLY et GREEN [8] ont observé que les
teneurs en souffre et en phosphore,limitées respectivement a 0.01
% et 0.03 %¥,n’ont pas d’influence sur la résistance a la corrosion
des aciers XC 20 dans un milieu acide et neutre.

La teneur en Manganése est supérieurea 0.9 % , nous pouvons
nous attendre & la formation de sulfure de manganése dont la
dissolution est stimulée par l'acidité du milieu & 1’intérieur de
la piqQre selon la réaction

MnS + 2 H* = HzS + Mn2+ log H2S = 3 - 2 pH

Par leur dissolution, les inclusions Mns contribuent a 1s
formation d’un vide & 1l’interface matrice-inclusion A travers
lequel ©peut circuler wun courant anodique en entrainant les ions
ferreux vers la cathode.Par contre les ions chlorures migrent de
la masse de 1la solution’ vers 1l'intérieur de la piqre qui
s'enrichie progressivement en sel.

B / Effet de la structure métallurgique

HEYNE et BAUER [8] ont observé qu’en présence de la
cementite de revenu 1l'action galvanique en milieu acide est
maximale (fig. 2.4); cette action diminue avec une cémentite
coalesceée par un chauffage ultérieur, ce phénoméne a été expliqué
par le fait que les particules fines sont plus solubles que les
particules grogsiéres ayant une surtension cathodique élevée ce
qui diminue le taux de corrosion.

7C &

0,50

de Corrosion (mm/an),

0,15

B
aux

rlendite
xl / \
1, jois

0 200 400 600 [ 800 T:(°C)

fig. 2.4 Effet du traikement the roique d'un acier
0,907C surla Corrosion H7.504 A0/ o, |
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T

=]
P |
>
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15



PETROV et OSADCHUK [101;Paraﬂleurs, ont montré que lsa
microstructure Ferrito-perlitique est plus stable en milieu acide
que la martensite (fig.2.4), Elle devient moins stable dans une
solution neutre a 3 % NaCl et aérée.

Cr. POLI et LILIANA FELLONI {8] ont montré gque l’acier APISL
grade X52 est mal adapté au milieu agressif d’acide sulfurique et
d’acide chlorhydrique (0.1 N), les milieux étant désaéreés.

La corrélation entre dégradation de ce matériau et ga
microstructure est liée aux inclusions de sulfure de manganése
allongées et paralléles aux agrégats de perlite .

I1 serait donc bon de réduire la concentration en Carhone et
en Soufre ou en Manganése et contrdler le taux d’Aluminium.

2.5 Effets de la dissolution des sels sur la corrosion :

Parmi les chlorures AgCl, Hg:Cl; et PbCl: sont peu solubles
dans 1’eau, ainsi que les sels basiques de Bismuth, d’Aluminium et
d'&tain. Les autres chlorures se dissolvent bien [11].

La teneur en Cl- est 1l'un des paramétres principaux
caractéristiques du milieu agressif, définissant le type de
corrosion: localisée en milieu neutre et chloruré (12 ].

Du point de vue théorie du film d’oxyde, 1’ion Cl- pénétre A
travers les pores du film entrainé par le courant anodique et par
son absorption élevée |13] o 1’ion chlorure pourrait affeiblir
les liaisons jioniques du complexe Fe(OH), .

Selon XABANOV [14], leg ions Cl- s’adsorbent la surface du
metal en compétition avec O;. . . Une fois en contact avec la
surface du métal, 1’'ion Cl- catalyse l'hydratation de celui-ci.
Une diminution de surtension cathodigque est observée , ce qui
augmente alora le taux de corrosion (tableau -2.4 )| (3], par
conségquent le potentiel de piqQGration est déplacée dans la
direction des potentiels actifs ( fig.2.5 ) [15}.

La figure 2.5 montre schématiquement l’initiation de la
piqlire & un interface inclusicn-métal sous 1’influence des ions
Cl- i pour la tension Ep de piqliration cette piqfire peut sze
développer en présence d'une concentration suffisante en agent-
oxydant : Oz Ou se repassiver en dessous Ep < Ep.

16



N larisation
Ca N %?uamtél: o] W |
‘ ‘ Repassivation
Réduction des )
Ox/vo‘.antb (04,..1) Métal
(+)”

Croissance

o

In tb_ak ion

Courbe de

’ ?i.g.?..S, Représentation schématique de la pi‘qﬁmtion. £45]

on- | Cl-

Polarisation molaire élevée.
Adsorpabilité élevee.

Faible polarisation molaire.
Faible adsorpabilité.

surtension élovee. Surtension faihle.
Pasgisation. : : Activation.
Corrosiviteé faible. Corroslvité élevée,

TableawZ 4. Propriébes tlactrochimi oues des tons CL ¢k © W™ a7 .

La figure 2.6 illustre 1’effet des chlorures sur la
corrosion d’un acier doux, dans un milieu aeré. A des
concentrations inférieures a 23 % NaC!, e taux de  corrogion
augmente et’ s'explique par une conductibilite faible de la
aolution dleA la solubilité éleveée de L'Oxygene et Torme dén lorsg
des surfaces cathodique aux  voisinages des zones  anodiques.
Toutefois la conductibilité élevée de La solution { NaCl » 23 ﬁ

conduit A& une réduction dans la solution de L'Oxypéne ot en
conséquence du taux de corrosion [16].
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2.6 MECANISME ELECTROCHIMIQUE DE LA FORMATION DES PIQURES :

Le Jjoint soudé est exposé au milieu aqueux et agressif vu sa
structure hétérogeéne; en congéquent, chaque zone réagit
différemment vis &4 vis de la corrosion.

Généralement les études faites - sur la corrosgsion
électrochimique découlent souvent d’un milieu aéré vu le réle de
1'Oxygéne et sa contribution a la corrosion

Quelque soit le milieu, la réaction anodique ne change pas,
par contre la réaction cathodique change selon la concentration de
1'électrolyte . ’

Les réactions chimiques et électrochimiques impligquant Jla
piqlration de l'acier [3] se résument comme suit

1 A l'intérieur de la piafire

v

Réaction anodigue

Fe ----., Fet* + 2e- E° = - 0,44 V (1)

Hydrolyse des ions ferreux :

Fez* + H,0 =  FeOH* + H* log { -—=---- Y = -7+ pn  (2)

%3
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Dissolution des sulfures :

MnS + 2 H* = Hz2S + Mn2¢ log Hz8 = 3 - 2 pH {3)

Evolution de J'hvdrogéne cathodique

2 HY + 2 e- = H, £° = 0,0 Vv (4)

La dissolution rapide du métal (fig.2.7) alimentée par (3} A
1'intérieur de lu pigOre tend A produire les charges positives (1)
résultant de 1ia migration des chlorures pour ¥y maintenir
1'électroneutralité |17]). kntre autresune grande concentration du
sel hydraté FeCl: se forme A l'intérieur de la piqlre réavltant de
1'hydrolyse (2)., Ensemble 23 hydrogéne atomique et 1'ion chlorure
stimulent la dissolution du métal.

2 Q_}’exiérieur de la _piqOre: - !

Les ions ferreux entrainés vers l'extérieur des pigflires par
les courants anodiques rdagissent aux voisinages des anodaen
{piqlres) avec les iona hydroxyles et forment progregrivement aux
cathodes des barriéres de diffusion (films d’'oxydes}) selon len
rénctions guivantes :

Kéaction anodique ;

Fl"} ———— Fe20 + 2 a- l (1}

Pissociation de J)'eau

H: 0 Z:::z-2x OH- + H* {5}
Lo _réaction glohale : (L) + 2(5)
Fe + 2 Hi 0 —weeene > Fe(0H): + Ha o | 16)

20



2.7 __PROCEDE DR SOUDAGK_A_L’'ARC_ELECTRIQUR MANUEL :
2.7.1__Principe :

Un générateur a courant électrique permet de produire un arc
¢lectrique entre 1’électrode et la piace, ln chaleur doegngeoe parp
cet arc fait fondre simultanemenlt la pioce el l'électrode enrobee
bagique creant un bain de fuaion.{ fig.2.8)
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L'enrobage basique de 1’'électrode est A base de carbonate de
calcium avec addition de {luorure de calecium aqui o conalitue o oan
laitier bien désulfurant et isolant thermiquement le metal fordu.

l.'enrobage A une action ionisante grice a4 la prosence deg
Silicates qui se tradull par .un apport  de chaleur arfin de creep
une dilution entre le métal d'apport et le wmétal oo hpue. ey
électrodes basiques prasentent les  meilleures' aAracteriatiaqueg
mécaniques, notamment en ce quli concerne la rosilionce. Wi led ront,
utilisées pour les assemblages de haute securite et a ehnaque 'ois
qu’on 4 affaire A des aciera difficilement qoudnbleq.

A/ Avantayge du procéds .

Fi permet de souder pratiquement tous les types de joints,
én  toutes positions ( médme sur les chanticrs ) ef ponr tovtes
les épu1qseurb (e > 1 mm ) avec un faible cofil on U ipenent,
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La  productivite du soudage A J'are électrique manuel avece
electrodes  enrobees eat faible nu regard des procédés gemi-
automatiques et avtomatiques, D'une puft,La vitease de¢ soudnge
est moins rapide, il faut remplacer l'électrode et retirer je
laitier par piguage [20].

D’autre part, 1'obtention d'un joint soudé d’excellente
qualité exige du soudeur une tres grande qualitfication.

La faible énergie de soudage { E ¢ 20 KJ) nécessite pour le
soudage dey aciers A haute limite clastique et de certaing
aciers taiblement alliés, un prechauffage ow un poste~chauftage
atfin d'éviter une d4tructuyre trop fragale du joint-soudé.

2.81Mode de rénlisation du_joint soudé :
Les  deux pipe line sont chanfreinés en V 4 leur extrémités
en vue de soudnge (fig.2.9 .

La  position du soudadge eat circulaire, une température de
300°C 18] vespectée  entre  chaque  phase passe o la fin  de
17opération du  soudapge, le joint soudé eat contrdle par
radiographie pour estimer la pertection de la soudure.

Fig-?..?. Deux pipe ?rf-\:.s a l‘aﬁaembﬂuge pac &uuduge a Varc. |

On  détermine la  soudsabilité en calcoulant Ia wvaleur du
Carbone equivalent K81
Ceq = C+_Mn + Cr+MotV + Ni#Cu
6 5 15

Ou la teneur des divers éléments est exprimés an pourcentage

massique . Oans notre cas le Carbone equivalent ast infericur o la
Limite critiqueolllerisque de tragiliantion ﬁvajué A 0,38 % [#alt.
@y
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2.9 _Mode_d'obrervation et identifics cation_dea_inclusionn

Le métal de base se présente sous terme d’un produii finz
Ayant la composition chimique proche de Ll'acier A Pl 5L grade X
52, Yeur  limite d'élasticitd  dlevae lea  rend puar countrc
ditfficilement tormablesa  froid L22] +’est ainki que ars naiers
microallida  sont obtenus par corroyvage A chnud ot d’'autres  pap
moulnge; Lout deépend des dimensionnements.

Le métnl de  base (ncier rorrové) et la zone fondue ou la
zone  d'flaboration (ncier moulé Y présontent des inclusions  dent
bes  caractéres morphologi ques v osgont o drUFe rr‘nrs e et ero,
fwvec 'nppul  des IMpErs-Lypes,. nous permet ¢ dicdont{fier Joag Lypers
d’inclusions observées ag M.O anns préjurer lovr anture.,

A_/__Aciern_corroyén

Les inelusions sont, elassées en Guat e Ly

YRS prinenags
en tonetion de leurs cnrng teee, MO e ot Cgem L2

e

\ 1/ Txpe_sSul

Includion majlléable  de torme i bongess C einre Y, on
gLéneral de cowleur drise on fond clair et obague  on Vo

notr { Fig, 2.40).

. b
27 I‘gw Afumuu :

.

Inclusion en forme de grain  presentant  des  relbtex tons
Internes en lumiere réfiechie et Aapparalssant vitreode op
on tond noir. .

Ces inclusions  sont géndralement présentes gous  "oprmwe
d'amas ( Fig, 2.11 ). ’

3/ Type _Silicute

Inctusion peu malléable, nllongde muia hrisgea, griye
aveee  doyg roflealn internes  on lumieege teftechie ot
vitreuse en fond notr { Fig.2.12).

4/ vp:* ()\ w.‘h*_ L e

Inclusions do forme  vlobulnire reparvtics d'une {acon
homogene |, griges on lumiere rotlechyn cLoapngues on tond
nowtr ( Fig. 2 .43 ),

. 23
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Figure2.10: Aciera corroyéds — Inclusion de sulfure

X 350

Figure?2 :‘l‘l_-Aciau corroyés — Alignement d’inclusion d'alumine
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B_/_ Aciers moulés

Lea inclugions sont classdées en quatre types princioaux
-&n fonction de leur nature de leur nnature.

1/ Type Sulfure

- Type 1T " Globulaire ( Fig. 2. 14.a ).
- Tvpe 17 D En réseau  ( Fig.2.14.% ).
~ Type IIT @ Petites inclusions polyvéderigues

disperadées ( Fig. 20440 .

27 Type Alumine

Inclusions géndralement sous forme de grains digpersey
d'hAmes ( Fipg, .15 .,

¥/ Type Silicate :

Inclusions  vitreuses , wlobulaires plusgs  ou maung
homogenes ( Fig, 2.16 ).

Includions de formes plus ou moins nrroandics oo (yoe
dlinclusion nlest pratiquement jamats renconbre dans
Les aciers moulds ontnes, '
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ITT METHODES XT_TECHNIQUES FXPRRIMENTALES

3.1 Matérinux Gtudies N :

Le matériau étudié est un acier au Carbone-mangandse. 11 se
présente  sous torme d'un tube de 22 mn d’eépaigaecur et de 203 mm de
diamétre. Ce matérinu  est agssemblé par soudage réunlisé en cing
passes A l'ara  électrique manuel et A l’aide des électrodsas
encobées basiques du type OK 48 00. .

La figure 3.1 représente 1'ensemble soudé en coupe
longitudinale.

N

-
a
™

-_.-"—-""'—’

)

La composition chimique du métnl de hase et du métal fondu
{cordon de soudure ) est obtenue par un spectrometre de type DV.#4,
Flle est regroupée dansa le tableau 3.1

e

(S

Figgre 34

La composition chimique ainsi que les earactéristigues
mécaniques de L'électrode enrobée basique sont regroupeéns dans lea
tableaux 3.2 et 3.3 [18]),
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TABLEAU 3.1

LCOMPOSITION CHIMIQUE DE L'ASSEMBLAGE SOUDE

Métal Métal Métal Métal Métal Métal

de base fondu de base fondu de base fondu
cC (%) 0,21 0,10 Al % 0,031 0,028 As (% 0,0041 0,00386
S ( %) 0,014 0,010 Ni % 0,024 0,023 Nb (% 0,007 0,007
P (%) 0,035 0,031 Cr x 0,023 0,021 Sn ( % 6,006 0,006
Cu ( % ) 0,017 0,015 Ti = 0,0018 0,0017 Pb { % 6,00011 0,00011
8i ( %) 0,26 0,25 v % 00,0041 0,0039 Zr (% 0,005 < 0,005
Mo { %X ) 0,013 0,012 W * 0,014 0,014 Co ( % 0,006 0,008
Mn ( %) 0,915 0,908 B % 0,0002 0,0002 Ceq*{ % 0,373 0,261

#+ Carbone equivalent




TABLEAU_ 3.2 C18).

COMEOSLTION CHIMIQUY DU METAL D’APPORY

C { %) S { %) P (%) Mn (% ) ! 81 { %)
0,10 — — 0,50 0,90
Y
TABLEAU 3.3 €181~
CARACTERISTIQUES MECANIQUES_DU METAL D’APPORT
|
Rm  { N/mm?) A (%) Re ( N/mm2 )} | Kv ( joules ) !
;
|
510 - 550 30 410 - 450 + 207 C 150 J !
|
- 20" C  BO J ;
i
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3.2 _PRESENTATION DE_L’AS3EMBLAGE SOUDR :

3.2.) RExamen macrogcopique de )’'assemblage soudé

L'assemblage soudé coupé longitudinalement & 1l'aide d’une
scie mecanique sur une longueur de 40 mm est attague par un
réactit spécifique [18] composé de 15 ml d’acide aseptique, 85 ml
d’eau distillee et de 5 ml de méthanol (fig.3.2) .

L’examen qualificatit nous révele la présence de trois zones
présentant une anisotropie de contraste :

2 mm

F16.3.2 :Macrostructure montre la zone de fusion, zone thermiquement
affecté et le métal de base, 5 passes successives, 85 m! H, Oi
15 ml HNO + 5 ml méthanol. CA8).

: Zone fondue (Z.F)
: Zone réchauffée (Z.R)

Zone de liaison (Z.L)

=P e I - - I

: Zone thermiquement affectée (Z.A.T)




.- Zone fondue (A} : dilution du métal de.b§3e et le neéetal
d’apport A 1500 “C. :
- Zone de limsison (C).

- Métal de base affecté par la chaleur ou zone affectée
thermiquement (D), -

b

3.2.2 Rxnmens macroscopiques_des_inclusions_:

La normalisation AFNOR propose pour les produits
sidérurgiques deux types d’cxamens macrographigues (15 décrits
cl-apres:!

A/Méthode par impression aux sels d’arvgents et A L'acide

gulturique ( dite de "Baumann” ) NV A 05-151.

Elle s'applique aux aclers alliés ou non alliés
(8 < 0,1%)

L'examen a pour but de révéler , par impression sur papier
aensgible photographique préalablement imbibé  d’une solution
d'acide wsulfurique,la position des aires contenant des inclusions
sulfureuses présentes dans le métal. Aprés avoir retiré le papier,
e mektal montre un noircissement local revélant La preésence deg
sultures, ' :

B/ Attague aux acides minéraux ftorts ( NP A 05-152 )

Ce type d’examen ne connaft pas de limite d'emplei.

Le réactif agit  par une. dissolution A vitesae inédgale de la
surface métallique et crée ainsi des différences de nivenu
permettant l'obaervation,

Cette méthode permet de révéler

- Les hétérogénéités chimiques . (ségrégations... ).

-~ La présence d’'inclusions ou de défsuts de tras petites
dimenasions. )

- Hétérogéneités physiques ( fissures, porosités...).

- Hétérogénditeés structurales (trempe, décarburation..}.

i

2.2.3 Caractérisation des inclusions au _wicroscope_eopbigue:

= - e L AT R T b s gl — T

3.2.3.1 Généralités :

Le but principal de l'observation micrographigue est de
donner les renseignements relatifa a :

- La forme et les dimensions de 1'inclusinn.

- La distribution des inclusions.

- Les caractéristiques morphologiques.

Cette observation micrographique peut 8tre complétén
par une gérie - d’'attagues gsélectives permettant de detarminer ie
type d'inclusions sans cependant , préjuger de 1p nature exacte de
1’inclusion en l’occurrence la présence des inclusionu de avlfurng

est contirmée par une solution dqueuse d’acide acétique a 10 %
[i8}.
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Il est &4 noter que 1'axamen micrographique des inclusionsg
n'est valable que pour des types d’inclusions mono ou biphagres.
Pour dea inclusiong plus complexes, d'autres mavens
d’investigation tels que la microsonde sont utiles pour deéterminer
la nature exacte de l'inclusion.

3:2..4 Micro annlyse élémentaire par sonde électronigue [EDAX) !
Cet examen a pour principal objectif de caractériser
qualitativement les inclusions ; ce qul nécessite \l‘utiiisation
d’'un microscope électronique 4 transmission couple A un analyseur
ou spectrométre A dispersion d'eénergie [EDAX].

3 _Microscopie électromigue :

Identifier la nature des inclusions revient A déterminer log
concentrations des éléments chimigues composant l’inclusion par une
analyse soigneusement poussée pPAr un microscope électronigue A
transmission "PHIL1PS" dont  le grossissement varie de 800 X &
100 X, dans notre cas le grosaissement utilisé sont 2400 X et
1600X. .

L'analyse est obtenue par bombardement de 1'échantillon

mince A l'aide des électrons de Tungsténe possedant une énerglie de
20 Kev, ‘

Ces é&lectrons forment un faisceaux é¢lectronique, ce dernier
et calibré par des bobines magnétiquesde facon A ce gque e

faisceau solt bien alligné avant d’atteindre 1’échantillon mince,
L'interaction rayonnement - matieére Jdonne des rhotong *
sélectionnég pour l’analyse grice A un spectrométre de RY &

digpersion d’énergie [EDAX] coupleé au M.E.T, Le dianétre du anot
eut de L'ordre de 1 am {19].

A/ Inconvénients du M.E.T :

- TFaible précision pour les analyses quantitatives
{ 6 4 15 % ).

- Il n'autorise pas les échantillons massive nour
l'analvse mais sculement des lames minces solgneusement
preparees ce qui  exige. un temps  important pour la
ln préparation des échantillons. :

- Les éléments chiniques dont le numéro atomique est
inférieur A& 11 ne gontpsdétectables.Ce qui nouvs laisse
entendre que la technique eat limitée.

B / Avantages du M.E.T

- Il affecte pour chague spectre 1'é&lément chimpique
correspondant aprés Y'anulvse.

- Posgibilité de corriger les données quantitatives par

programmation en améliorant les concentrationas des
résultats précédents.

~ Poasibilité de donner les concentrations masaiques ot
ntomigues.
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3.3 Prélévement et préparation des éprouvettes
A partir d'un trongon de l'assemblage soudé hnous avons
effectué douze Coupes A laide d'une scie mecanique fvbrifise
& 1'enu. '

o~
o

W

<

Y.ox

FlgX3
-~

Ces  coupes sont  faites, suivant le plan longitudinal tous
les 2 mm du jJoint soudé, dans les conditions standardisdes 7).

Les dimengions  deg éprouvettes  en  nombre  de 12
reprégentées par la Vigure 3.3

bl
2
=
ot

On  procede ensuite sur les: (12) douze eprouvettea A un
usinage particulier qui consiste A polir par surtfucage maennigue
les  surtfaces planes, ¢liminant ainsi  les couches rugueuses  de
I'acier . Enfin  par une Lronconneuse a disque mbhrasit tubrifie
d’huile, on découpe ceg eéprouveltes en troia zones distinetes {¥ig.
3.4), de fagon a obtenir la surface d’examen.

Le nombre des eprouvettes prélevées a 6té fixé de maniére n
donner aux examens  microscopiques et A )'essni de corrosion une
efficncite sutfisante,
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3.3.1 Pré-polissage de la_surface_d’examen

L'éprouvette atant polie

de granulometries de plus en  plus finies {
“tournant A la vitesse de’ rotation deo 150
changement de granulométrie nous lavons et

toura/min, A
séochong

S0Us AU sur des disques abrasifs

400-600-800-1200 )
chague
Léprouvette

respectivement a 1'eau distillée et A L’arr comprima, de plug on
. . . - s L]
fait subir A l'éprouvette une rotation de 80° A chuague changoement
de granvlométrie de  fagon a éliminer successivement les Lraces de
polissage précedent,
3.3.2 _ Polissage de finition A 1'atlumine:
Les aprouvettes polies sont  encore avantagéas par  le

sur des
tine,

polissage
d'alumine

disques de  feutre,

la durée du polissage est plus

3 minutes)jee qui donne une surtace brilliante et exempte
enu distillae )
puis un scchage A U'ailr comprimé achevent le mode pPréparaloire

rayures, un lavage av bain  ultrason |

imbhibés

d'une | suspension
ou moins laongue {2 i

de touteas
pendant 4

min
des  éprouvethes destindes aux examens microscopiqgues optigques of &
1’essai de corrnsion. "

3.4 Préldvement et préparation_des lames minces

Des  dlames ont été judicieusement prélevées dans  ia zone
fondue, zong attectée Lhermiguement et le méetnl de bage.
!
P rﬁ
I3 -> i O?'

|

e g es v TE——
W e s  ———

i
L ;// L
- "\‘._
Fia.3.5.
-

Le  préalevement des  lames était lee plus Ltong, nous avons
remarqué  qu'une coupe  de | am de longucur sur 2 omm d'apnisseur i
duré plus de 2 heures environ.,

Une  Ltrongomnneuse a meule & dismant permat de couper la

zone fondue en deux parties égales, le métal de bage et lia 2one
affectée thermiquement aussi sont. coupés  de ootte tacon.
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Les echantillons  ainsi oblenus  sont découpés en unae i 2
lames  par zone o J'aide d'une microtronconneuss dont I'épaissevur
de la meule estéel mm (Fig, 3.5

3:4.1 Amincinnenent des lames

Un prépolisyange des lames  souw Fleau, aur un  disgue
ahragift de ¢granulomdétrico 1200 tournant A ls vitesse de rointion

de 100 tours/min, permet dlamineir la lame  obtonue jusau's 100
microns, Ueaechantillon ninsl aminci doit. svoir Jes dimensions -
100 Alm Yépalsdeur et 3 mm i Jongucur  conformement,  nux
dimengions  du porte  échantillon du M.E.T pour permetty. 7 anmlyse
spectrale.

Pendant Vamineiggenentl, les Iames  sont fhixdes g porte
cchantillion 4 1'atde de Ia resine qu'on peut’ refondre.tlne Yois
e prépolissage termine, on lave Lachantillon mince A
I’acétone puis on le soche A L'alr comprimné.

3.4.2 Polisange de finition_s la phte diamantée :

Le polissage se fait sur un disque do drap A  lu  pave
diamantee { micron ), réparti A  i'aide d'un  Jdiluant sur Le
digque Lournant a 100 tours/min.

1]

La lame mince ezt  ensuite lavée a 1'acétone purs
solgneusement  séchée tout en évitant les empreintes digitnles sure
ta surface A examiner,

Nous  avons évité L'utilisation de la poudve d’alumine pour
ne  pas erronec led analyvses, ecar les  graing  d'alumine peuvent
s'acerocher  sur la surface pendant  Je poliussagebdspnr la  snite
Fauaser 1'analyvse speclrale loras de Vexploitntion  doy Lmes
minces au MLE,T,
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3.4 Fssni de corresion
3.5.1 Bescrlptj_n de_1’appareillagze

Quatre cellules en polvehlorure de venyl (P.V.C) (figld.6 )
sont congues pour essai de corrosion nar piglres.,
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Fig.3.6". Cellule d'essai d'immersion.

Les cellules peuvent &tre soumises A une agitation en
rotation continue grice &4 un dispositif Approprié,

3.5.2 Conduite de 1°' .’ _essai d’immersion :

a/ Préparation des solutions

Les solutions sont préparéea a partir d’enau distillée dans
une tiple Jjaughe ( 250 m) ) par addition de chlorurs de
sodium solide selon les - concrentrations de’  solutions
dégirées : 100 mg/l et 10.000 mg/) en NaCl.

b/ Conditions opératoires

. 1) Le temps de barbotage par l'azote
Genédralement dans  ten laboratoires, les solutions sont
désaereea apreés  1/2 heure A | heure de barbotage par
l'arote. :

On_ retient dans une étude un temps de désadrantion
d'une heure.

2) L'essai est effectué A l'abris d’air Aurant
1’immersion et dans des conditiona de tempfrsture
ambiante et de pression norunle.

nl

i,

e e .




¢/ Mode opératoire :

1) Les échantillons en nombre de vingt guatre ont aubit
un prepolissage judicieux cxempte de ravurcs avant d'étve
immergés dans les gsolutions.

2) Pendant 1'egani de corrosion, l'agitation des
gsolutions est supprimcée.

3) Dans chagque ‘cellule contenant une golution neutre de
NauCl et désaérée, six echantillons seront introduits

les durées d’immersion des  échantillons dana  les
ditfférentas milieux corrosifs seront

ty = Z Semaines 3 Lz = 4 Semainesn
4) Nettoyage des échantillonsa
Les é&chantillons seront polis mécanicquement au papier
emery (600) degraissés A l'acétone et soigncusement lavéy

a4 1l'eau distillée avant d'dtre @géchés sous un courant
d'air -comprimeé.

Cette préparation des échantillons aguurers
1’élimination de toute trace d’ionsa chlorureg
susceptibles de stimuler La  dissolution cdu métal
d’une part et rendre les piqlres plus visibles pendant le
comptage d'autre part.

L’utilisation- du bain ultra-son n’'n pas étd retenue
pour le dégraissage des particules inertes piégéassur la
surtace des échantillons afin d'éviter la propagation des
pigqires sous le choc acoustique de Lapparail.

3.5.3 Calcul de la densité de pigQration :
Calculer la densité de piqQres du Joint. soudé, consiste
d’abord & déterminer sur des photomicrographies ( =100 ) avant
les surfaces constantes &, le nombre de piglres que X'on divise
ensuite par cette surface.
Le dénonmbrement des piqlres est effectué sur un panier

‘calque que L’'on superpose sur une photomicrographie afin de PANMREY

A o

au  pointage A l'encre de toutes les piglres gul semblent visibhlesy
A travers le papier calque.

A partir de ces résultats, suivis d’un commentaire, nous
dressons un tableau ypour construire un graphe portant in densiLé
de piglres en fonction des spécimensg corroddéas

REMARQUE : Lors du comptage des piqﬁrés noug n'avons  pas
tenu compte

* Des piqlres fines de 1 & 5 um de dinmeétre.

¥ Des piqOres floues gqui sont A origine du
reglage de la visibhilité au MICIOSCops 03 que
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IV RESULTATS ET DISCUSSION :

Dans ce qui suit, nous présenterongs les résultats des
inclusions observées au M.0, leurs analyses par le microanalyseur
[EDAX] ainsi que les photomicrographies des piqlires de corrosion.

Ces résultats sont ensuite interprétés sur la base des
photomicrographies et des spectres d’analyses ainsi obtenus.

4.1 Micrographies inclusionnaires :

L’examen des inclusions au microscope optique a permis
d’obtenir les micrographies caractéristiques des différentes zones
de l'assemblage soudé.(fig. 4.1.a a4 4.1.i). Celles~ci mettent en
évidence la forme et la distribution des inclusions, nous relevons
gque L’aspect micrographique des inclusions, observées avec un
Erossissement 100, montre que la zone fondue {fig.4.1l.a) est plus
dense en inclusions gue le reste des zZones composant le Jjoint
soudé (fig.4.1.b et 4.1.e}.

La distribution des inclusions, dans la zone de liaison, la
zone affectée thermiquement et le métal de base, est caractérisée
au  grossissement 500 dont les micrographies (fig.4.1.g a 4.1.4)

prégsentent des inclusions orientées selon une direction
privilégiée, cette orientation est attribuée & la déformabilité
des inclusions, qui varie ' avec leurs natures chimiques et

physiques, par suite d’un laminage ou d’un corroyage.

.Dans la zone fondue,la majorité des inclusions ont la forme
sphérique et sont dispersées et peu regroupées (fig.4.1.f). La
raison pour laquelle les inclusions adoptent cette fornme
sphérique, est relative au phénoméne de diffusion isotrope A
1’interface matrice-inclusion alimentée par le régime thermique du
soudage imposé.

La zone fondue est considérée comme zone ol le métal liguide
s'y solidifie, en épousant la forme du chanfrein, et prend
l’aspect d’un acier moulé dans lequel les inclusions naissent
sphériques. L'identification des types d’inclusions est fondéesur
la comparaison de l’aspect micrographique a l’aspect schémas-types
(fig. 3.11 & 3.13) de la norme francaise A 05-150 [23]. La zone de
liaisondazong affectde thermiquement et le métal de base, considérésg
comme produits corroyés, présentent des inclusions allongées; ce
gui fournit wun critére supplémentaire d'identification en
comparant l’aspect micrographique cité plus haut a 1’aspect
schémas-types (fig. 3.7 a 3.10),.

La globularisation des inclusions sulfures par suite d’un
traitement thermique, comme dans le cas de le zone affectée
thermiquement, confére au matériau une bonne résilience et
améliore le domaine ductile [1)., Ce domaine ne change pas tant que
la grosseur du grain au chauffage et l’analyse en éléments dizmsous
n'ont subi aucune modification.

Maintenant qu'on a identifié les typea d'inclusions
présentes dans les différentes zones composant le Jjoint soudé
grice & l'apport des schémas-types; on a Jjugé utile de confirmer
nos résultats par d'autres investigations.
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Fig.ﬂr.'].e__'mc\usions dans LeMB_  (x400).
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Fig.ﬁ}ﬂ.g_im\us\mé dans laZL d3mm de
La ZF_ (x500),
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Fig.4.1.i_ incLLLsionsd.ans \.eﬂB a 40 mm de la ZF_ (x500) .
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Pour cela, nous "avons procédé & la détermination de 1a
nature des inclusions par analyse qualitative par rayons X [EDAX]
couplé au microscope électronique A transmission "Philips"
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4.2 Microsnalyse inclusionnaire et matricielle :

L’analyse spectrale réalisée par un microanalyseur couplé au
M.E.T a concernée successivement la Z.F, Z.L, ZAT et le M.B.

- Les résultats d’analyses inclusionnaires sont représentds
par:

- Les figures ( 4.2.a A& 4.2.4d ) pour la Z.F.

- Les figures ( 4.2.f et 4.2.2 ) pour la 2 L.

- Les figures ( 4.2.h et 4.2.i ) pour la Z A T.

- Les figures ( 4.2.1 et 4.2.m } pour le M.R.

A quelques micrométres des inclusions, ont été réalisé  les
analyses matricielles. Nous avons indiqué lez endroits des
analyses par un astérisque ( Voir figure 4,2.1 a 4.2.5). Les

résultats de ces analyses sont illustrég par les figures (4.2.e ,
4.2.k et 4.2.n ).

Nous interprétons les spectres d'analyses sur des bases
théoriques notamment l1’affinité ol les enthalpies de formations a
1’état standard de quelques éléments sont données par le tableau
2.3 du deuxiéme chapitre.

Comme .les analyses par [EDAX] ne détectent pas 1'Oxvgéne,
cela se manifeste par une incertitude du degrés d’oxydation &'un
élément ( Fe, Mn, Si..). En conségquence on se limitera seulement A
1’analyse qualitative matricielle et inclusionnaire.

On peut toutefois classer approximativement 1legs affinités
croissantes des métaux vig a vis du Soufre et de 1'Oxygéne [1]:

- Désulfurants : B, €, Si, Co, Ni, Fe, W, Mo, Cr, Al, V,
Nb, Mn, Ti, Zr, Ba, Ca.

- Désoxydants : Mn, Cr, Nb, V, B, Ti, Al, Zr, Ba, Cu.

Les analyses matricielles des différentes zones composant le
Joint soudé montrent la présence des éléments suivants: Al, Si,
Mn, Ti.

Le Manganése présente un pic plus intense que 1’ Al, Le Si
et le Ti. Le Manganése se substitue aux atomes de fer pour former
des carbures ou de la cémentite alliée alors que le silicium non
carburigéne se retrouve en solution de ferrite dans la matrice.

D’autre part, les analyses matricielles donnent des spectres
identigues (fig. 4.2.e, 4.2.k, 4.2.n); cela indique que la
répartition de ces éléments détectés dans les différentes zonesg
est bien homogeéne, ce résultat est en accord avec la composition
chimique du métal de base de la zone fondue obtenue par anslyse
spectrométrique (tableau 3.3), ceci répond A l'un de ces critéres
de performance du cordon de soudage et de la continuité de la
matiére. MNous avons constaté en outre l’absence du Soufre dans
1’ensemble des matrices.
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Les analyses spectrales effectuées au niveau du métal de
base, montrent que la composition chimique des inclusions 9 et 10
(tig. 4.2.5) sont riches en Manganése et en Soufre. La ménme
constatation est d'ailleurs observée au niveau de la zone affectée
thermiquement lors de l’analyse de l'inclusion 8 (fig.4.2.i). Les
inclusions analysées sont par conséquent des inclusions MnS.

Le Manganése peut aussi 8tre associé & d'autres inclusions
comme les sulfures (fig.4.2.c) et d’autres part aux Silicates (fig.
4.2.c}).

Les inclusions MnS identifiées dans le métal de base, 1la
zone affectée thermiquement et la zone fondue, sont distribudes
sous deux formes différentes:

- Allongées : Inclusions 8 et 9 (fig.4.2.4 et 4.2.
- Globulaire: Inclusions 3 et 10 (fig. 4.2.2 et 4.2.

Nous avons constaté également la présence occasionnelle du
Titane associé aux inclusions MnS dang la zone affectée
thermiquement et en particulier dans la zone fondue o0 le Titane
se manifeste sous forme d’'inclusion TiS trés stable (fig.4.2.c).

Aprés considération relative de 1l'intensité des pics cor-
respondants aux analyses spectrales des inclusions dans les
différentes zones, il s'est avéré que le Manganédse est l1’é&lément
métallique majeur dans l1la composition chimigue des inclusions,
exception faite dans la zone de 1liaison ou le Manganése egt
associé aux inclusions Silicate sous forme d’élément libre étant
donné que l'inclusion est exempte du Soufre (fig 4.2.f).

11 est & noter que la teneur du Manganése dans les
inclusions degs Sulfures augmente gquand le faux Mn/S de la
composition chimique des différentes zones caractéristiques
augmente aussi [24].

Dans le zone fondue, ce rapport vaut 90,8 ce qui montre que
la Manganeése est 1'élément métallique majeur dens les inclusions
Sulfures, donc susceptible de former des inclusions MnS. Toutefois
ce rapport ne vaut que 65,36 danz le métal de base, cette
diminution est compensée par la prégsence du Titane en teneur =
0,0018 % qui reste insuffisant a la formation d’inclusions TiS, le
Ti se retrouve donc dans la matrice socus forme de Carbures ou
libre en compétition avec le Manganése libre sussi (fig 4.2.m).
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4.3 Essai de corrogion :

Nous avons mesuré pour chague zone, trois dengités de
piqQration ou dp représente leur valeur moyenne de pigfiration.

Les photomicrographies qui ont servi aux calculs des
densitéas sont regroupée’ sous forme de planches légendées et
clagssées selon les conditions opératoires de temps et de

concentration (fig.4.3.1 A 4.3.18),.

Les résultats des densités et des densités moyennes de
pigliration sont regroupés dans les tableaux (4.3.1 et 4.3.2).

Pour mieux suivre l’évolution de la corrosion par pigfire des
différentes zones nous avons présenté graphiquement la densité
moyenne de piglration en fonction des échantillong ( ZF, ZL, ZAT,
MB ), ces derniers sont clasgés sur les courbes dens 1’ordre
croissant de piqlration.

La densité moyenne de piqQration représente le rapport des
nombres des piqlres A la surface délimitant ces piqQres, o0 cette
surface est celle des photographies : 8 = 80,85 cn®.

Nous avons observé une nette augmentation de la densité
moyenne de pigOration dans. l’ensemble des zones étudiées et cela
dans le sens

- de l'augmentation de la durée 4’immersion de ti1 = ldjours
(courbe I} & t: = 2B jours (courbelll)

- de 1l’augmentation de la concentration de 0,1 g/1
{courbe I) & 10 g/1 {(courbe II).

Nous remarguens gque la densité de piqQration est une
fonction linéaire de tempsﬁde concentration.[258}, toutefois, on ne
sarait considérer cette constatation comme une régle.

D’aprés nos constatations faites sur l’ensemble des courbes
au nombre de quatre, la piqlration est sévére dans la zone fondue
dui - sera désormais , congidérée comme zone plus dense en inclusions
MnS.

Par leur présence dans la matrice, les ipcdlusions MnS
catalysent la réaction cathodique qui se manifeste par élévation
de 1’intensité de pigfiration (fig . 2.3. ). D'autre part,
1’augmentation de la concentration des ions chlorures provoque la
coalescence des diamétres des piqlres (fig. 4.13) duwe & 1la
dissolution de la matrice activée par 1’adsorption des ions
chlorures 4a l'interface matrice-scolution aqueuse. Toutefois la
taille des pigQlres dans l’'ensemble des zones reste originale a
celle des inclusions caractéristiques pour le concentration de 0,1

g£/1 de NaCl.

Dans 1l’ensemble des courbes, la zone de liaison est la moins
sensible & la piglOration pour les concentrations 0,1 g/leétll g/
NaCl respectivement.
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Ce comportement ou cette tenue & la corrosion est liée a
1’absence d’inclusions actives en milieu acide en particulier les
inclusions MnS, leur formation est entravée par l’absence du
fioufre dans les inclusions (fig.4.2.f).

La présence d’Aluminium en teneur 0,031 % dans la matrice et
sa détection dans les inclusions (fig.4.2.f) sous forme de Nitrure
ou d'Alumine nous laisse entendre que la structure de la zone de
liaison garde sa qualité A grains fins [26]. Cette texture confare
4 la zone de liaison une bonne tenue A& la pigquration.

Le Titane et 1le Cuivre présents, dans la zone fondue et le
métal de base respectivement, sous forme d’inclusions stables (fig.
4.2.c et 4.2.m) ne semblent pas transmettre au matériau une
bonne résistance & la corrosion car leur teneur {(tableau 3.3} est
suffisamment faible pour pouvoir former des inclusions insolubles
en milieu désaéré de chlorure de fodium.
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TABLEAU4.3.1

NaCl 100 mg/1 10 000 mg/1
Durée 14 jours 14 jours
densité de
piqQration
(/m? ) di d: ds dp di da ds dp
spécimens
Zone fondue 5320 5810 6180 5770 9150 18300 22760 16737
( Z.F )
Zone de liaison — 2970 3710 3340 —— 5320 11250 82856
( Z.L )
Zone affectée 7910 8290 3660 8287 10140 11250 13000 11463
thermiquement
( Z.A.T )
Metal de base
( M.B ) 7420 8040 10640 8700 7790 3400 10183 10183
dp: densité moyenne de piqQration.
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TABLEAU4 .3.2

*NaCls 100 meg/1 10 000 mg/1
Durée 28 jours 28 jours
densité de
piqfiration _ i3
(/m2 ) di d. ds dp d, da da dp
spécimens
Zone fondue 6310 16820 32400 18510 12370 20160 26470 19667
‘ ZOF }
Zone de liaison ———— 3690 13110 8400 — 10260 16330 13295
( 2.L ) :
Zone affectée 14600 14840 17440 15627 5070 8780 16700 10183
thermiguement
( Z.A.T )
Metal de base
{ M.B ) 6310 10020 12000 - 9443 12490 13600 16600 14230

dp¢ densité moyenne de

pigliration.




COURBE.III
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COURBE.IV
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DISTRIBUTION DE LA DENSITE MOYENNE
DE PIQURATION

TEMPS = 28 jours [NaCl] = 10 g/I
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+ CONCLUSION .

L'etude gue nous nous sommes propose de developper a ete
menee a terme notamment par l'utilisation des equlpements
d'analyses spectrales et la microscople optigque et electronique.
kn ettet on a pu taire une etude qualitative des 1nciusions,
presentes dans |’assemblage soude, au microscope electronique a
transmission puls une evaluation de la densite de pilquration au
microscope optique.

[l ressort de cette etude ce qul suit :

L’attaque prononcee de la zone tondue rend le joilnt soude,
ainsi que par repercussion l’'assemblage soude, moins tiables
notamment en c¢as oOu ces plgures sont revelees protondes, ces
rattagues sont a l’origine des 1nclusions actives notamment
sulfure de Manganese 1dentifie par la microanalyse a RX. Toute
fois l’'absence des 1inclusions MnS dans la zone de liaison rend
celle-c1 moins susceptlible a la corrosion par pilguration.

il est raisonnable de diminuer la densite de piguration
par addition convenable d’un inhibiteur ae corrosion gque de
diminuer la quantite des inclusions nocives, vu le prix eleve de
ces operations.

Nous souhaitons que les reésultats et les intformations
obtenus soient suilivis par une etude electrochimique qui
permettralt de deéterminer les caracteristiques du potentiel!l de
piquration de l’assemblage soude dans un milieu chlorure avec et
sans i1nhibiteur de corrosion.

Ainsi toutes ces etudes reunies contribueraient a une
mellleure approche du probleme pose et de se prononcer sur la
maniere de le resoudre de tacgon irretutable,.
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Structure metallurgique de l’assemblage soudé :

Le comportement du Jjoint soudé vis-a-vis de la corrosion,
dans les conditions d’exploitation sévere, dépend de nombreux
tfacteurs métallurgiques et chimiques du Jjoint soudé, il en
découle des transtformations de phases différentes susceptiblesde
résister différemment A la corrosion .

L’étude métallographique d’une section latérale npolie
attaquée au nital de composition 2 a 5 ml d’acide nitrique
( d= 1,33 a4 20°C ) et de 100 ml de méthanol pur, tait apparaitre
au microscope optique une évolution structurale de la =zone
fondue et du métal de base résultant du cycle thermique imposé.

L’origine des structures obtenues est gérée par le

mécanisme de germination et croissance alimentée vpar la
diffusion, pendant le cycle thermique.

A / Structure métallurgique de la zone fondue

La micrographie de cette zone est représentée par la
planche N* 1, ces transformations structurales sont dues,d’une
part au processus de solidification du Jjoint soudé contrdlé
par une vitesse de refroidissement et le mécanisme de

croissance épitaxique, et ~d’autre part, par 1’influence du
régime thermique imposé pendant le soudage, sur les passes
antérieures.

Vu la complexité du phénoméne , les transformations

structurales ne sont pas complétes. Nous nous retrouvons avec
des taux de transformation de phases solides différentes
donnant lieu & la formation des structures isotropes et
orientées

A-1 Structure basaltique:

Cette structure, obtenue par solidification du métal
liquide, est contrbélée par une croissance épitaxique:

Les atomes du métal liquide sont rapidement déposés sur
les sites préexistants limitrophes du méta)l de base solide
(fig.3.6.9 et 10).

Les différences relevées entre les micrographies citées
sont attribuées au grains de l’interface de la structure
solide et au processus de croissance unidirectionnelle
durant la solidification gqui conduit a la formation de
structure a grains en colonne(structure de Widmanstalten),

A-2 Structures de recuit:

Les micrographies de recuit , peuvent Atre classées,
suivant la forme des grains ferritique, en trois classes:

1- Structure a grains ferritiques équiaxes obtenue par
recristallisation de la structure a grains en colonne,
déposée initialement (fig.1.5 et 7)
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o1 ANGHE N°1 : Microphotographies caracteristiques de la zone
fondue, de la 1ére passe vers la Seme passe,
2% Nital, 500 X.

mp

Fig.l : Structure constituée de ferrite
é&uiaxique (enblanc) et la perlite
(en noir) déposée dux deux joinis de
grains (E1)- Taille moyenne des

grains est de : 9u.

Fig.2 : Microstructure avec une ferrite a
grains entrelimités et une perlite
déposée aux joints de grains (E2)
Taille moyenne des grains = 6.6}1 %

-

Fig.3 : Microstructure de la ferrite de
Widmanstatten et des gros grains
de ferrite allongés, légérement en colonne.

(E 3).

Fig.4 : Microstructure avec unc ferrite a grains
entrelimités et la ferrite déposée aux joints
de grains (E.4).

Taille moyenne des grains = 4,9 b .

Fig.5 : Microstructure constituée de ferrite
équiaxique et des ams de perliteax joints
de grains ; on note la croissawede certains

grins ferritiques.
Taille moyenne des grains : 7 U

13-



Fig.6 :Structure deWidmanstalten
avec une ferrite a gros grains

allongés en colonne (E.S).

Fig.7:Structure constituée de ferrite

equiaxique et 14 perlite (E.6).

1

Fig.8:Micrographie comportantune ferrite
polygonale et des amas de per-
lite déposée aux joints de grains

9,8 u

Fig.9:Micrographie composé de ferrite
en colonnne et de  ferrite aciculaire.

Fig.10:Microstructure contenant des
inclusions et des agrégats de
carbure de ferrite avec des gros
grains de ferrite en colonne.




2- Structure a grains ferritiques entrelimités, elles
résultent d’une croissance de graing ferritiques
entravéee par la rencontre d’autres, il en découle un
interface caractéristique dfi au déroulement d’une
seconde recristallisation (fig.2 et 4).

3- Structure A grains ferritique polygonaux obtenue
par un traitement de recristallisation A grains en
colonne (tig .8).

Les différences relevées entre les structures de recuit
peuvent étre produites par l'orientation
cristallographique des grainsg ) la température
d'austenitisation et de réaustenitisation atteinte par les
différentes structures, Elles peuvent aussi étre produites
par la vitesse de refroidissement imposée par la vitesse
d’écoulement de la chaleur dans l’assemblage soudé pendant
et apres la déposition des phases succéssives.,

B / Structures métallurgiques de la zone affectée
thermiquement :

La migrographie de cette zone est représentée par la
planche N° 2.

Le métal base affecté par la chaleur est composé de
structure ferrito - perlitique , on distingue selon la
microstructure , trois zones en traversant la zone de fusion
vers le métal de base:

B-1 Une 2zone de croissance de grains adjacente A
1’interface de la soudure, cette zone est contrdlée par la
température et le temps de séjour A une température
favorisant la surchauffe des grains austénitiques.
(voir a) de la planche n™2).

B-2 Une 2zone affinée obtenue par un cycle thermique a
basse température dans la 2zone d’austenitisation des
graing fins.(voir b) de la planche n! 2).

B-3 Une zone de transformation partielle, Elle est
attribuée A une région de reausténitisation, qul comporte
des structures & gros grains et grains fins aliongés dans
le sens du refroidissement.(voir c) de la planche n* 2).
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a) - Métal de base affectée
par la chaleur, a 10 mm

de la lére passe de ZF

c) — Métal de base affecté
par la chaleur a 30 mm
de la ZF

Planche n

b) — Métal de base alffecté
par la chaleur a 20 mm

de la 7ZF

, - e A

d) — Métal de base non affecté
par la chaleur

o5 . Micrographies caractéristiques du métal

de base affecté (ZAT)ep non affectée

par la chaleur
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Mesure de dureté :

Les mesuresde dureté prélevées par les trois méthodes de
détection [18] dans le Jjoint soudé déterminent une propriété
mécanique qui ne peut &tre expliguée seulement par la composition
chimique "et la vitesse de refroidissement. Elle permettent de
suivre l’évolution structurale du joint soudé d’une part, et de
confirmer le risque de fragilisation estimé & 350 HV causé par la
tformation de structure fragile de solidification dlu&repart.

Les mesures de dureté ont été relevées par trois meéthodes
apres avoir poli et attagué au Nital la surface a observer..

A / La méthode tangentielle

Mesure la dureté dans les zones de transformationg.

e

I
o,
.
L
*:

B / La méthode de profil

Les duretés sont prélevées dans la zone de liaison dans
laquelle certaines formes de pénétration peuvent présenter des
durcissements importants

MbB
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C / La méthode longitudinale

La filiation de dureté est perpendiculaire a la filiation
tangentielle dans la zone fondue . Cette méthode présente
1’avantage de suivre la variation de dureté dans 1la zone fondue
obtenue par une soudure multipasses

Aﬂ.\
/i

/
iz
~

b / Mesure de dureté de 1'assemblage soudé

//’,#EFf\\\‘*

T.AT 1 L.L ]
\Ag9HV 251 HV
\
-}

¥ J, MSHV EY 206 o ) ;

SChéma représentant fes intervalles de dureté .

Elle résume 1l'évolution de la dureté dans 1l’assemblage
soudé sous forme d’intervalle.

D'aprés les filiations de dureté dans l'ensemble soudé,le

risgue de fragilisation par formation de structure dure de
Martensite est écarté étant donné que sa dureté critique estimée A
380 Vickers, pour wun acier a 0,18 % de carbone, n’a pas été

relevée [27}. Fort heureusement, les précautions a prendre en
1’occurence 1l'énergie de soudage et le respect de la température
(300 C) entre passes demeurant respectées [18].
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+ ABREVIATION ET SIGLE .

Zone de fusion.

Zone de liailson.

Zone atfectée thermiguement.
Métal de base.

Zone réchauttee.

Microscope optique.

Microscope élecltronigue a transmission.
Analyse par ravon X a dispersion d’énergie.

Polychlorure de venvyl.

Densitée du courant de corrosion.
Potentiel de corrosion.
Potentiel de pigliration.
Potentiel de repassivation.
Energie de soudage.

Densite de pigliration.

Densité moyvenne de plqliration.
Produit de solubilite.
Enthalpie de formation.
Joules.

Surface.

Limite d’élasticité,

Charge de rupture.

Norme francaise.
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