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Introduction générale

Parmi les procedes d'assemblage, |e soudage tient une place de premier choix pour ses
multiples applications dans des secteurs industriels auss nombreux que variés (aéronautique,
nucléaire, cryogénie, naval, plates-formes). La compréhension de ce procédé requiert un
investissement a la fois scientifique et technologique. Le développement de la technique est
ancienne mais la technologie est en constante évolution et ouvre réguliérement de nouveaux

champs d'application.

De nombreux développements récents sont orientes vers des procédes de soudage a |'état
solide tels que le Friction Stir Welding. Pour autant, la plupart des soudures réalisées encore
aujourd’hui sont obtenues par fusion et, en particulier, a I'aide d'un arc éectrique. Parmi les
procedes de soudage a l'arc, on distingue le soudage TIG (Tungsten Inert Gas), trés employé
en industrie afin de réaliser des cordons d'excellente qualité pour un colt d'investissement et
d'utilisation réduit.

Sa grande flexibilité lui permet de sadapter auss bien dans une chaine de production que
sur des sites de chantier difficile d'acces. Sa polyvalence lui permet de souder, en une seule
passe, tous les matériaux de 0,1 jusqu'a 3mm d'épaisseur avec une facilite d'utilisation et des
précautions d'usage réduites.

Les aciers inoxydables austénitiques sont particuliérement adaptés au soudage, ce qui
justifie leurs places prépondérantes dans les constructions chaudronnées en acier inoxydable.
D’une maniére générale, le soudage des aciers austénitiques ne nécessite ni préchauffage, ni
précaution de refroidissement, ou de traitement thermique ultérieur. En effet ces aciers étant
austénitiques a toute température, ils manifestent pratiquement pas de transformation
métallurgique lors du soudage, et les propriétés mécaniques des joints sont comparables a
cellesdu métal de base.

L’objectif de ce mémoire est d’apporter des éeléments de compréhension sur I’étude

meécanique et microstructurale de structure en acier inox 304L soudée par TIG.
Le premier chapitre présente les généralités sur les aciers inoxydables.
L e deuxieme chapitre, c’est une étude sur le soudage en particulierement le procéde TIG.

Le troisieme chapitre est consacré a la démarche expérimentale. Elle présente les procédures

et les moyens expérimentaux mises en place (techniques de caractérisation mécanique et
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microstructural du matériau de base et les joints soudés, les essais de traction et de
microdureté).

Enfin le dernier chapitre est consacré a la présentation, ainsi qu’a la discussion des résultats
expérimentaux obtenus des différents types d’essais effectué pour la caractérisation du

comportement mécanique et microstructurale de I’acier austénitique (A1SI 304 L).



Chapitre I Généralités sur les aciers TRIP

I.1.Historique

L’histoire des aciers inoxydables est intimement liée a celle du chrome et aux travaux du
chimiste francais Nicolas-Louis Vauquelin (1763-1889) qui a découvert ce métal en 1797, fut
le premier aisoler cet élément.

Les premieres observations des propriétés « inoxydables » du fer alié au chrome furent
fates par Berthier, un autre francais. Il montra des 1821 que I’alliage fer-chrome était
d’autant plus résistant a certains acides que sa teneur en chrome était plus éevée. Par contre,
la quasi-impossibilité d’abaisser lateneur en carbone de I’alliage constitua un obstacle majeur

ason développement [1].

En 1904, Léon Guillet puis Albert Portevin publierent une serie d’études relatives a la
structure et aux propriétés des alliages fer-chrome couvrant les nuances martensitiques a 13 %
de chrome et les nuances ferritiques a 17 % de chrome. En 1909, L. Guillet publia une étude
sur les aciers inoxydables au chrome-nickel ou aciers inoxydables austénitiques compl étant
ains ses études précédentes sur les aliages fer-chrome et couvrant pratiqguement I’ensemble
de lafamille des aciers inoxydables. Le métallurgiste allemand W. Giesen fit, de son cité, et a
la méme époque, des recherches comparables. Les études de L. Guillet, A. Portevin et W.
Giesen permirent ainsi, des 1909, de classer les aciers inoxydables en fonction de leur

structure et de définir les trois familles principales : martensitique, ferritique et austénitique

[1].

Le passage au stade industriel est attribué a Harry Brearley pour les aciers inoxydables
martensitiques. 1l serait & I’origine de la premiere élaboration réalisée a Sheffield en 1913. Un
mérite analogue reviendrait aux alemands Benno Strauss et Eduard Maurer pour la
production des aciers inoxydables austénitiques et aux ameéricains Frederick Becket et
Christian Dantsizen pour celle des aciers inoxydables ferritiques. La premiere description de

la passivité des aciers inoxydables est attribuée a I’allemand Philipp Monnartz[1].

Les recherches ultérieures ont notamment porté sur le role des éléments d’alliage. Elles
ont conduit a la mise au point des nuances a durcissement structural dont les propriétés aux
températures élevées ont été mises en évidence par Pierre Chevenard. Enfin, c’est au début
des années 1930 que J. Hochmann a découvert les nuances biphasées austéno-ferritiques

appel ées de nos jours duplex.
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Si la période comprise entre 1904 et 1920 a été riche en travaux de laboratoire, il afallu

attendre presque un demi-siécle pour atteindre un stade véritablement industriel [1].
|.2. Lesaciersinoxydables

Les aciers inoxydables sont des alliages métalliques a base de fer ou plus exactement a
base d’acier (alliage : fer-carbone) qui doivent contenir au moins 10,5 % de chrome (selon la
norme européenne EN 10088-1) et souvent d’autres éléments d’addition tels que le nickel (ou

son substitut le manganése) et dans une moindre mesure le molybdéne [1].
|.3.Propriétés et applications

Les aciers inoxydables présentent une grande variété de structure et donc de propriétés
physiques, mécaniques et surtout chimiques. La principale propriété de ces aciers est leur
excellente résistance & la corrosion, ce qui leur donne une durée de vie quasi exceptionnelle
dans la tres grande mgjorité des milieux. A cette propriétés fondamentale, s’ajoutent les
caractéristiques mécaniques élavées a haute comme a basse températures (résistance

mécanique, ductilité, ténacité...).

En raison de leur résistance a la corrosion et de leurs finis de surfaces de tout premier
rang, les aciers inoxydables jouent un role prépondérant dans I’industrie aéronautique,
chimique, pharmaceutique et agroalimentaire, les cuisines professionnelles, I’architecture et

méme la bijouterie [2].
|.3.1Propriétés de mise en forme

Les aciers inoxydables peuvent étre fabriqué et transformés en utilisant un large éventail
de technologies et sont entiérement « recyclables » a lafin de leur vie utile. Son usinage et

beaucoup plus difficile que celui de certains matériaux, d’ou un co(t considérables plus élevé

[2].
|.3.2.Propriétés physiques
Ces aciers possedent :

- une masse volumique de I’ordre de 7 850 Kg/ m3 ;
- unecapacitéthermiquede 0.5j /g. °Cpour T=0°C a100 °C;
- une conductivité thermique de 16.2 W/ m .K a100 °C;;

4
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- une conductivité thermique de 21.4 W/ m. K a500 °C.
|.3.3.Propriétés mécaniques
Les aciers inoxydables représentent |les propriétés mécaniques suivantes :

- Ladureté, Rockwell B est: 79 HRB ;
- Larésistance alatraction est : 558 Mpa ;
- L’allongement a la rupture est : 50% ;

- LemoduledeYoungest: 2.10° Mpa.
| .4.Fabrication des aciersinoxydables

La fabrication des aciers inoxydables comporte quatre étapes principales qui sont :

- L’élaboration qui comprend elle-méme une phase de fusion dans un four a arc suivie d’une

opération d’affinage ;
- la coul ée soit sous forme de lingots, soit de plus en plus par coul ée continue ;
- latransformation a chaud le plus souvent par laminage et plus rarement par forgeage ;

- la transformation a froid par laminage pour les produits plats et par tréfilage pour les

produits longs.
| .5.Classification des aciersinoxydables

Les aciers inoxydables constituent une grande famille d’alliages métalliques. Suivant leur
teneur en chrome et les traitements thermiques qu’ils ont subis, ils présentent une large

gamme de propriéteés.

Il existe quatre classes d’aciers inoxydables (de structures cristallographiques différentes),
dont I’emploi dépend des propriétés recherchees, ils sont obtenus a partir des différentes
zones de ces diagrammes :

- Les aciersferritiques sont obtenus par refroidissement ;

- Les aciers austénitiques sont obtenus par trempe a partir d’une composition située dans la

boucle y, la phase austénitique résultante étant thermodynamiquement métastable ;
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- Les aciers martensitiques sont obtenus de la méme maniére que les aciers austénitiques, a
la différence que dans ce cas I’austénite obtenus est trés instable a cause de la présence du

carbone et se transforme en martensite ;

- Les aciers austéno-ferritiques sont obtenus a partir d’une composition située sur la limite de

boucle y.
[.5.1. Aciersinoxydablesferritiques

En principe, les aciers inoxydables ferritiques sont caractérises par le fait que leur
structure reste ferritique dans tout I’intervalle de température c’est-a-dire qu’ils ne subissent

pas de transformation o<>y.

Les propriétés mécanique des ces aciers :

e Limite d’élasticité Rp0.2 = 300 MPa ;

*Résistance ala rupture par traction assez faible Rm = 500 MPa.

Pour améliorer la résistance mécanique, I'addition de nickel dans I'alliage est privilégiée a
['addition de carbone quand les précipités de carbone sont a éviter. Le nickel, de structure
CFC, favorise laformation d'une solution solide austénitique CFC (y) aux dépens dela
structure CC (a). Le nickel est dit élémenty-géne. Ainsi, les alliages base nickel et les aciers
austénitiques ont éte développés. Les nuances industrielles les plus utilisées peuvent, selon

leur teneur en chrome, étre divisees en trois groupes (tableau 1).

Teneur Teneur

Autres elements
Groupe ©nchrome  en carbone

(% en masse) (% en masse) (dont stabilisants)
1 10,6a 13 < 0,080 Stabilisant : Ti
2 16 a 18 < 0,080 Stabilisants : Ti, Nb, Zr, V
Reésistance ala corrosion :
Mo
3 > 20 <0,020 Stabilisants : Ti, Nb
Résistance a la corrosion :
Mo

Tableau 1 : classification des aciersinoxydables ferritiques[1].
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|.5.2. Aciersinoxydables martensitiques

L’obtention d’une structure entierement martensitique, aprés trempe, confére a ces
nuances une limite d’élasticité, une résistance a la rupture et une dureté tres élevées. Comme
pour tous les aciers non ou faiblement alliés, le carbone joue un rdle essentiel. Pour les aciers
inoxydables, suivant la norme EN 10020, la teneur maximale en carbone est limitée a 1,2 %.
Leur teneur en chrome est comprise entre 11,5 et 18 %, ils peuvent contenir jusqu’a 6 % de
nickel et jusqu’a 1,5 % de molybdéne. Ces aciers sont toujours utilisés a I’etat trempé et

revenu. lls présentent de trés bonnes caractéristiques mécaniques telles que :
* Limite d’élasticité Rp0,2 qui dépasse 1000 MPa;;

* Résistance ala rupture Rm supérieure 21200 MPa;;

* Allongement a rupture dépasse rarement 10%.

Suivant leur composition chimique, ils sont divisés en quatre groupes (tableau 2).

Composition chimique (% en masse)

Groupe
Carbone Chrome Nickel Molybdene
1 <0,15 11,6a135 <1,0 < 0,60
2 0,152 0,50 | 12,02 14,5 <1,0 < 0,80
3 0604120 14024180 <10 <0,80
4 <0,22 12,02 18,0 15a6,0 < 1,50

Tableau 2 : classification des aciers inoxydables martensitiques [1].

1.5.3. Aciersinoxydables austénitiques

Malgré les progres incontestables réalises, en matiere de ductilité et de ténacité, par les
aciers inoxydables ferritiques, les aciers inoxydables austénitiques du type Fe-Cr-Ni
représentent encore 80 % du marché mondial. Ceci est di au fait que leur structure
cristallographique de type cubique a faces centrées leur confere une ductilité et une ténacité

exceptionnelles depuis les températures cryogéniques jusqu’a plusieurs centaines de degrés
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Celsius. A ces propriétés intrinséques, il faut ajouter une excellente soudabilité opératoire et

métallurgique, ce qui facilite la mise en ceuvre.

A température ambiante, ces aciers présentent un bon compromis entre résistance

meécanique et allongement.

L es caractéristiques mécaniques de ses aciers sont :

* Limite d’élasticité est comprise entre 350 et 400 Mpa;
* Résistance ala rupture dépasse 800 MPa;;

* Allongement arupture (A%) peut atteindre 50%.

Teneur Teneur

Autres élements
Groupe ©nchrome  en carbone

(% en masse) (% en masse) (dont stabilisants)
1 10,6a 13 < 0,080 Stabilisant : Ti
2 16 a 18 < 0,080 Stabilisants : Ti, Nb, Zr, V
Résistance a la corrosion :
Mo
3 > 20 <0,020 Stabilisants : Ti, Nb
Resistance ala corrosion :
Mo

Tableau 3 : désignation des aciers inoxydables austénitiques Fe-Cr-Ni(Mo) suivant la norme
EN 10088-1 (la teneur en chrome étant comprise entre 16 et 26%) [1] .

[.5.4. Aciersinoxydables austéno-ferritiques (duplex)

Les propriétés des aciers austéno-ferritiques sont dues a la structure biphasée austénite
ferrite .lls sont obtenus par trempe depuis une structure mixte austénite-ferrite, ils combinent

favorablement les propriétés mécaniques et de corrosion des aciers austénitiques et ferritiques.
L es principal es nuances contiennent 22 a 25% de chrome et 4 a 7% de nickel.

Ces aciers sont utilisés dans les conditions relativement agressives : industries chimiques,

pétroliere et maritime [3].
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|.6. Aciersinoxydables a durcissement par précipitation

Il s’agit d’une famille d’aciers inoxydables dont les caractéristiques mécaniques sont
obtenues a I’issue d’un traitement de durcissement secondaire suivant un traitement thermique

de trempe ou d’hypertrempe [1].

Les aciers a durcissement par précipitation peuvent étre classés suivant trois catégories :
1. Les aciers atransformation martensitique directe,

2. Les aciers a transformation martensitique indirecte appel és aussi semi-austénitiques,

3. Les aciers austénitiques a durcissement par durcissement secondaire.
|.7.Traitement thermique des aciersinoxydables

Tout les types de traitement sur les aciers inoxydables assurant une bonne résistance a la
corrosion ont pour but de rend la répartition en chrome du métal la plus homogene possible en
évitant toute précipitation de phases riches en chrome et donc toute diminution de la teneur en

chrome dans les zones avoi sinantes.

Dans le tableau 4, nous présentant les principaux traitements types de traitements thermiques

pour les aciers inoxydables.
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TRETEMENT OBJECTIFS Processus métallurgique mis en
THERMIQUES euvre
- déterminer I’ampleur des | Maintient a haute température
HOMOGENEISATION | Ségrégations. (diffusion des é éments ségrégés,
- obtenir une phase dissolution de précipité ou de phases
homogene. intermétalliques).
Augmenter les Austénitisation puis transformation
meécani ques. Durcissement secondaire par
préci pitation.
-Augmenter la ductilité. -Elimination des dislocation par
ADOUCISSEMENT o . restauration ou recristallisation.
-diminuer lafragilite. -coeliscence et globalisation des
précipitées.

-grossissement de grain
-transformation de phase.

Eliminer une partie de -Par abaissement de lalimite
DETENTE contrainte résiduelle. d’élasticité avec la température.
-par relaxation des contraintes.

TRAITEMENT Augmenter la dureté en Apport d’interstitiels.
SUPERFICIELS | Surface

Supprimer la sensibilité ala | Homogénéisations de lateneur en
DESENSIBILISATION | corrosion intergranulaire chrome autour des carbures
due aux carbures de chrome | (diffusion).

Tableau 4 : caractéristiques des traitements thermiques des aciers inoxydables [4] .

|.7.Rdles des eléments d’addition sur les propriétés des acier sinoxydables

Les élements d’addition ajoutés a I’acier ou alliage métallique a base de fer (Fe + C),
jouent un réle particulier sur les caractéristiques générales, ou un réle commun lorsgue
plusieurs éléments d’additions sont présents dans la composition chimique finde. Les
éléments d’alliages se repartissent en deux catégories : ceux qui favorisent le maintient du fer

(o) et ceux qui stabilise le fer (y).

10
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Les informations suivantes montrent brievement le type d’influence que peuvent avoir

quelques éléments d’alliage et leur r6le quant ils sont additionnés a un acier [5].
a) Eléments alphagénes:
Lechrome

Elément de base de tous les aciers inoxydables qui offre la résistance a la corrosion (sauf en

milieu sulfurique) et larésistance al'oxydation a chaud.

Leslicium

C’est un édément alphageéne, il augmente larésistance ala corrosion et améliore les propriétés
d'emploi a haute température mais diminue larésistance a lafissuration lors du soudage.

L e molybdéne

C’est un élément alphagene, améliore la qualité du film passif, en particulier en milieux
chlorurés et acides, a I’exception des solutions nitriques bouillantes. Le molybdéne augmente
la résistance au fluage des aciers au chrome. Il diminué la fragilité au revenu. Il améliore

sensiblement larésistance alacorrosion intercristalline et par piqire [6].
L e vanadium

Elément formateur de fer (a). Avec la présence de Nickel, il améliore |a résistance mécanique

[7].
Letitane

Elément formateur de ferrite (a). 1l se combine dans les aciers firritiques et austénitiques avec
le carbone pour former le carbure de titane, et avec I’azote pour former un nitrure de titane,

dont I’existence rend I’acier insensible a la corrosion intercristalline.
Leniobium

C’est un élément aphageéne, il se combine également avec le carbone dans les aciers pour

s’opposer a la corrosion intergranulaire.

11
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b) Eléments gammagenes :
L e nickel

Gréce a son réle gammagene, stabilise l'austénite aussi bien a température ambiante qu'aux
températures tres basses. Il favorise ainsi la mise en ceuvre par déformation plastique, il
améliore larésistance alacorrosion, il affinele grain et améliore laductilité[7].

L e manganese

Bien que classé comme éément gammagene, devient alphagene aux teneurs supérieures a 7
%, rend ainsi difficile la transformation de I’austénite en martensite dans les aciers CR- NI et
lors des sollicitations mécaniques aux basses températures, renforcant résistance a la
fissuration a chaud lors de solidifications rapides (telles que celles rencontrées dans des

opérations de soudage).
L e carbone

Elément fortement gammagene, contribue a stabiliser I'austénite pour accroitre les propriétés
mécaniques de I’acier (durete, charge a la rupture, fluage...) lors de déformations a froid. Par
contre, il peut provoquer la formation de carbures de chrome Cr23 Cs intergranulaires qui

diminuent larésistance a la corrosion intergranulaire[ 7].
L'azote

Puissant élément gammagene, contribue également a stabiliser I'austénite. Associé a une
basse teneur en carbone, I'azote permet datteindre des limites d'éasticité élevées sans

diminuer larésistance alacorrosion intergranulaire[8].
L e soufre

A des teneures de I’ordre 0,2%, il améliore considérablement I’usinabilité (tournage, fraisage,

percage, etc.) mais cela se fait au détriment de larésistance ala corrosion par piqres|[9].
Lecuivre
Il est additionné aux aciers austénitiques dans des cas particuliers pour améliorer la résistance

alacorrosion et pour accroitre I’aptitude a la frape a froid [9].

12
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| .8.Transfor mation martensitique

La transformation martensitique peut se produire dans un grand nombre de systeme d’alliage
comme, ente autre, les alliages a base de fer, les alliages a base de cuivre et les aliages a base
detitane.

Pour I’acier, la martensite est une phase obtenue a partir de I’austénite par la transformation
displacive. Elle se forme a des températures suffisamment basses pour que I’austénite ne soit
plus la phase stable. Elle se produit par |e déplacement, par un mécanisme de cisaillement, des
atomes de fer des positions du réseau CFC vers des positions voisines, de cristallographie plus
stable a basse température. Comme le déplacement des atomes sont petits, de I’ordre d’une
distance inférieure a la distance interatomique, la transformation martensitique est une
transformation displacive et sans diffusion (la composition chimique reste la méme dans les
deux phases). CHAPPITRE6 (GOBINE78, MICO97)

| .8.Eléments d’alliages et transformation des phases

Les éléments d’alliages et la transformation martensitique sont des caractéristiques
importantes qui influent sur les propriétés des aciers inoxydables.

|.8.1.Lesphasesderéférences

Il est aussi utile de rappeler les variétés allotropiques du fer pur. A basses températures et
jusqu’a 910°C, la structure cristalline du fer est de type cubique centrée, c’est le fer (a)
(ferrite). A partir de 910°C, il se transforme en fer (y) dont la structure est cubique centrée
(austénite). Une troisiéme forme cristalline apparait lorsque la pression extérieure est

suffisamment élevée, c’est le fer de type (€), de structure hexagonale compacte, figure (1).

Une nouvelle transformation intervient 1400°C jusqu’a 1538°C pour fournir le fer de type ()

dont la structure est cubique centrée [10].
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Fig. I.1: diagramme d’équilibre du fer pur [10].

[.8.2I nfluence de la composition chimique

La stabilité de I’austénite peut étre d’abord caractérisée par la température Ms. Ms est la

température de début de transformation au cours d’un refroidissement a contrainte nulle.

On abaisse Ms en enrichissant |'austénite en é éments stabilisateurs comme le manganese et le
carbone. Dans le cas des aciers partiellement austénitiques, I'gjout de silicium inhibe la
formation de cémentite, ce qui permet al'austénite de conserver un taux de carbone important.
La formation de ferrite qui rejette le carbone vers l‘austénite permet également
I'enrichissement en carbone. En effet, le carbone est tres peu soluble dans laferrite [11].

L'gout de la plupart des éléments d'adliage entraine une chute de Ms, comme le montrent les

formules empiriques reliant Ms ala composition chimique :

Ms (°C) = 512 — 453 (%C) — 16.9 (%Ni) — 9.5 (%Mo) + 217 (%C) — 71.5 (%C)(%Mn) +15

(%Cr) — 67.6 (%C)(%Cr) +10 (%Co) -7.5 (%Si) (1.1)

Ms (°C) = 497 — 810 (%C) — 1230 (%N) — 13 (%Mn) — 30 (%Ni) — 12 (%Cr) -54 (%Cu) — 46

(%Mo) (1.2)
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Ms (°C) = 545.5 *exp(-1.362%C) — 30.4%Mn — 17.7%Ni — 12.1%Cr -11%Si (1.3)

Pickering propose la relation qui détermine M3, la température alaguelle 50% de martensite

apparait sous une déformation plastique de 30% :

Ms (°C) = 502 — 462 (%C - %Ni) — 9.2%Si — 8.1 %Mn — 20 (%Ni) — 13.7 — 18 (1.4)

La stabilité de l'austénite par rapport a la transformation martensitique peut étre caractérisée

par un indice de stabilité A qui est fonction des éléments d'addition [12]:

A= Ni + 0.5Mn + 35C — 0.0833 (Cr + 1.5Mo — 20)2 — 15 (1.5)

Dans les aciers inoxydables austénitiques les moins aliés, la transformation partielle de
I’austénite en martensite peut intervenir a température ambiante si la température Ms est
supérieure a celle-ci. Pour les aciers inoxydables austénitiques plus aliés, donc plus stables, la
température Ms est nettement inférieure a la température ordinaire ; la transformation
martensitique est alors obtenue lors d’un traitement a froid. Le taux de la transformation est

fonction de latempérature atteinte [12].
[.8.3.Influence de la taille de grain de I’austénite

La grosseur du grain de I’austénite intervient également sur la stabilité tout comme les
éléments d’addition, qu’ils soient alphagénes (éléments déstabilisateurs) ou gammageénes : a
analyse donnée et déformation donnée, un acier a grains fins formera moins de martensite

qu’un acier a gros grains [12].
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Fig. 1.2 : Evolution de Ms en fonction de la taillede grain [13].

[.9.Structures cristallographiques des différentes phases

La forme stable a haute température de I’acier est I’austénite. C’est une solution solide
d’insertion de carbone dans le fer y de structure CFC. Les atomes de carbone sont situés sur
les sites interstitiels octagdriques du type (Y2, ¥, ¥2) (centre de lamaille) et (0, 0, ¥2) (milieu de

chague arréte) représentés sur lafigure

O Atome de fer

@ Atome de carbone

Austénite y Martensite 0
CFC QC

Fig. 1.3 : Structures de I’austénite et de la martensite o’ dans les aciers [12].
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Plusieurs auteurs proposent des expressions reliant le parametre de maille de I’austénite a,

(nm) aux teneurs en ééments (carbone (C), manganése (Mn), aluminium (Al), et chrome
(Cr)) et alatempérature absolue T pour des alliages Fe-C :

* T>773K :

a,(nm) = (0.36308 + 0.00075%C). { 1 + (24.9- 0.6%C). 107°.[T - 1000]} ....... (1.6)
« T<773K :

a,(nm) = 0.35895 + 0.000095%Mn + 0.356%Al + 0.00330%C ....... (1.7)

a,(nm) = 0.3553 + 0.000095%Mn + 0.356%Al + 0.00006%C + 0.000474%C....... (1.8)
. T-293K :

a,(nm) = 0.3555 + 0.00440%C ....... (1.9)

a,(nm) = 0.3573 + 0.00330%C ....... (1.10)

La martensite possede trois types de structures cristallines dans les aciers :

1. Une structure Tétragonal Centrée (TC) caractéristique de la martensite o’ observée dans
les dliages binaires Fe-C et que I’on retrouve dans les aciers TRIP industriels. Elle possede

une forte énergie de fautes d’empilement ;
2. une structure hexagonale (H) caractéristique de lamartensite € ;
3. une structure Tétragonal a Face Centrée (TFC), observée dans les alliages Fe-Pd et Fe-

Pt.

Dans la martensite o' (figure 3) les atomes de carbone sont distribués sur les sites intertitiels
octaedriques en positions (0, 0, ¥2) (milieu des arétes paralleles al'axe c) et (Y2,Y, 0) (base de
lamaille). Ainsi, lamartensite est une solution sursaturée en carbone dans le réseau du fer a.
Cette sursaturation en carbone entraine une distorsion du réseau de la maille d’autant plus
marquée que la teneur en carbone est éevée. Les dimensions des parameétres de maille de la

martensite a, et ¢,» dépendent de sateneur en carbone [12].
Ay (mm)=ag—0.115%C ...t e e e (11D

Cor(MM) =g — 0.118%C ..o (1.12)
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Avec:

ay est e parametre de maille cubique centrée du fer a.

a, ¢, nm
/
0.306
0.302
0298
¢fa, nm
0294 & =1 1.08
c — -
A /: 5 e El{a-— il : ﬁ
0.29%0 7 - i
PN 102
0286l | 8 —— 1.00
A %
a I -
0.282

0 02 04 06 08 10 12 14 16 1B C %

Fig. 1.4: Dépendance des paramétres de maille de la martensite avec la teneur en carbone
[12].

[.10.Traitement thermique des acier sinoxydables austénitiques

1.10.1. Traitement d’hypertrempe

Ce type de traitement peut étre classe dans les traitements d’homogénéisation. Il consiste

en un maintient a haute température (de 1000 a 1150 °C) suivi d’un refroidissement rapide.

[4]

Ce traitement a pour but d’obtenir a température ambiante une phase homogene, on
cherche a mettre en solution dans la matrice austénitique des précipitations telles que, par
exemple, la ferrite, la phase g, les carbures de chrome, la martensite d’écrouissage, etc, qui
auraient pu se produire pendant les opérations de formage a froid, a chaud et /ou de soudage
[13].Cette dissolution exige un couple temps-température minimal qui ne doit pas étre franchi
car cela pourrait générer une croissance des grain non souhaitable (il faut rappeler que les
propriétés mécaniques a I’ambiante sont plus élevées pour les structures possedant des grains

austénitiques plusfins).
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Ce traitement permet aussi d’adoucir I’acier dans le cas ou le traitement suit une opération de
formage a froid, e, en plus, la cristalisation, si le formage a froid a entrainé un écrouissage
supérieur a 15 ou 20% [13].

Le refroidissement suffisamment rapide du métal permet de garder la phase austénitique a

I’ambiante. Pourtant cette phase n’est pas stable thermodynamiquement :

L’austénite est dans un état dit métastable et peut se transformer en phase martensitique sous

I’action d’une déformation plastique, et / ou d’un simple maintient a basse température [4]
[.10.2.Traitement antiferrite

Certaines nuances d’acier austénitiques sont sujettes a une solidification partielle en phase
ferritique. Le traitement antiferritique a pour but de limiter la teneur en ferrite hors équilibre
due aux surconcentrations locae en éément alphagenes, qui se manifestent pendant la
solidification (ségrégation). Cette phase est généralement pré§udiciable a la tenue a la
corrosion et cause une fragilité de I’acier. Pour éliminer ce type de ségrégation, en utilise un
traitement d’homogénéisation a une température entre 1150 et 1200 °C pendent laquelle la
diffusion achéve son activité, suivi d’un refroidissement suffisamment lent jusqu’a la
température d’hypertrempe pour transformer en austénite toute la ferrite mise hors d’équilibre

par la baisse de température [4].
1.10.3.Traitement thermomécanique

On peut augmenter les propriétés mécanique a I’ambiante d’un acier inoxydable
austénitique par laminage. Durant le laminage a chaud, on affine le grain par des cycles

d’écrouissage-recristallisation, ce qui permet d’augmenter la limite d’élasticite.
[.10.4.Traitement derelaxation

Les contraintes résiduell es sont définies comme étant des contraintes dans un systéme sans
qu’il soit soumis a une contrainte extérieure, de déformations et souvent dues soit aux
opérations de mise en forme ( forgeage a froid, usinage, etc... ), soit aux sollicitations
thermiques lors de traitement de trempe ou de soudage, ces sollicitations thermiques sont plus
importantes dans les aciers austénitiques d’autant que leur conductivité thermique est faibles
gue leur coefficient de dilatation est élevé. La plupart des opérations de relaxation se font par

traitement a chaud. La vitesse de refroidissement doit étre assez lente pour éviter : surtout
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pour les piéces de forte épaisseur, des gradients thermiques, ce qui introduit de nouvelles

contraintes résiduelles.
[.11.LesaciersTHR

Les siderurgistes proposent aujourd’hui aux constructeurs automobiles une large gamme
d’aciers sous forme de produit plats. lls sont divisés en trois principales familles

métallurgiques :

- Les aciers pour emboutissage : calmé aluminium ou acier « Interstitial Free » (IF),

- Les aciers a haute résistance (HR) : aciers a haute limite d’élasticité (HLE), aciers
rephosphorés, aciers isotrope ou a « bake hardening »,

- Les aciers multiphasés a Trés Haute Résistance(THR), aciers dual phase(DP),

« Transformed Induced Plasticity »(TRIP), Ferrite bainite ou multiphase

Les propriétés mécaniques résultent d’une combinaison de deux parameétres essentiels: la
composition chimique et processus thermomeécanique .Les différentes gammes de produit sont
représenteées en fonction des critéres de résistance mecanique et d’emboutissabilité. La famille
des aciers THR vise principalement a obtenir des tenues mécaniques importantes tout en
gardant une bonne ductilité [14].

.11.1.Lesaciers Dual Phase

Il provient de la microstructure constituée d’une phase dure, la martensite, distribuée dans
une matrice ferritique .11 ont une bonne aptitude répartition des déformations, et donc une
bonne emboutissabilité ainsi que des limites d’élasticité importantes. Leur haute résistance
mécanique se traduit par une bonne résistance a la fatigue ainsi qu’une bonne capacité

d’absorption d’énergie [14].

Fig. 1.5 : microstructure d’un acier (a) DP [OL- G.B].
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[.11.2.LesaciersTRIP

Les aciers TRIP sont congus pour obtenir une résistance mécanique la plus élevée possible
toute en conservant une certaine formabilité. Ils sont composés d’une matrice ferritique dans
laquelle se trouvent des ilots de phase bainitique dur et d’austénite résiduelle.  L’effet TRIP
(Transformed Induced Plasticity ) est la transformation de I’austénite au martensite sous
I’effet de déformation plastique. C’est ainsi que les aciers TRIP conservent une bonne
formabilité [14].

F=—nag —— Retained
By Austenite

Fig. 1.6 : microstructure d’un acier TRIP [OL- G.B].
[.11.3.Lesaciers Multiphase

Les aciers multiphase THR sont des aciers laminés a chaud. Leur structure est soit ferrito-
bainitique trés fine, soit bainitique durcie par précipitation ou martensitique. Ces aciers

permettent la réalisation d’élements de structure mis en forme a froid [14].
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[1.1. Définition de soudage

Le soudage est une opération qui consiste a assurer la liaison permanente de deux ou
plusieurs parties constitutives de nature identique ou différente, soit par chauffage, soit par
pression, soit par |'action simultanée des deux, de la chaleur et de la pression. Le soudage peut

étre effectué avec ou sans métal d'apport [15].
I1.2. Technique de soudage

Dans la technique de soudage on trouve différentes méthodes qui sappliquent suivants les
épaisseurs des joints et leur préparation telle que bord a bord, bords relevés, sur chanfrein en

V, sur chanfrein en X etc.
I'1.3.Position de soudage
Les principales positions de soudage sont les suivantes :

-1) aplat

-2) au plafond

-3) en corniche

-4) verticale (montante, descendante)

Dans la position aplat, il est assez aisé d'obtenir une bonne pénétration, convexe et réguliere,
le bain étant soutenu naturellement par les bords des piéces a souder. En plafond au contraire,
du fait de la pesanteur du bain de fusion, il sera difficile de réaliser une bonne pénétration ;
cette derniére se présentera souvent sous forme concave ou simplement plate. En soudage a
I'arc, l'intensité de soudage est plus faible pour la position plafond que pour la position a plat
(environ 10 a 15% de moins).

En position descendante, l'intensité est 15 a 20% supérieure a celle nécessaire pour le

soudage a plat.

En position montante, I'intensité est 15 a 20% inférieure a celle nécessaire pour le soudage a
plat.
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11.4. L arc électrigue en soudage

Un arc éectrique est une décharge éectrique pa travers un milieu gazeux. Il sétabli entre
une électrode négative appel ée cathode et une éectrode positive appelée anode, les éectrons
circulant de la cathode vers I'anode. Cette conduction gazeuse établie entre les deux électrodes

est accompagnée d'une température et d'une lumiére intense.

Cette source thermique d'origine éectrique est a I'origine des procedes de soudage dits " a
I'arc". Pour le procéde TIG, le soudage de la plupart des métaux et aliages est réalise en
courant continu et polarité directe (DC-EN) ; c'est a dire que I'éectrode en tungstene est

négative (cathode) et que les électrons sont bombardes vers les pieces a souder (anode) [17].

Rayonnement

Comvection Fusion dufil .~

Conduction

Figurell.l: schéma de la répartition énergétique de I’énergie de I’arc électrique [Cornu
1986 .
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[1.5. Les différentes zones du joint soudé

Un procédé de soudage peut étre assimilé a une opération locale d’élaboration
meétallurgique et de traitement thermigque donnant une structure cristalline dépendant a la fois
de la composition chimique éaborée et du traitement thermique engendré par |le soudage. Une

foisréalisée, la soudure par fusion se décompose en plusieurs zones (Figure I1.1) :
1-Zonefondue (ZF)

Zone ou I’état liquide est prépondérant ou la structure métalurgique obtenue aprés
solidification dépend du cycle de refroidissement. On distingue des gradients de concentration
de la partie la plus fondue vers la moins fondue. Il est donc possible d’examiner les variations
de dureté [Granjon 1995, Hamide 2008].

2-Zonedeliaison (ZL)

Zone située entre la ZF et la ZAT, correspond a la surface sur laguelle la solidification du

métal fondu a commenceé.
3-Zone affectée thermiquement (ZAT)

Elle concerne le métal de base qui n’a pas fondu mais qui a subi des modifications de

structure (grosseur des grains) ou physicochimiques (natures et proportions des constituants).

Pour les aciersla ZAT est lazone du métal de base qui a été austénitisée au cours du cycle de

soudage.
4-Métal de base (MB)

Le métal de base est la zone qui n’a pas été affectée par I’opération de soudage du point de
vue des modifications physicochimiques. Par contre cette zone peut étre le siege de

contraintes et de déformations.
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Y]

I 2 3 4
Figurell.2 : macrographie d’une section transversale d’un joint soudé [zalt].

I1.6. Classification des procédés

Il existe de nombreux procédes de soudage dont les principes et la mise en ceuvre sont tres
différents. Pour les uns I’assemblage est obtenu par fusion locale des éléments a assembler,
pour d’autres, la continuité metallique est obtenue sans fusion par effets purement
meécaniques. Les sources d'énergies utilisees dans le domaine du soudage sont de types

chimiques, électriques, optiques ou mécaniques [18].

On peut aisement classer ces procédes en fonction des énergies mises en ceuvre comme

présenté sur lafigure 11.3

Energie thermochimicgue Energie électrothermigue Energie mécanique Energie focalisee
¥ | 5 v ¥
Soudage par friction Faisceau d'électrons
Sc}vi_a_fge_ Soudage Sondage par explosion  Faisceau LASER
oxyacetylémgque  aluminothermigue Soudaze aux ultrasons
Are électrigue Eésistance électrigue
¥ v ¥ v Soudage par induction
Soudage mamuel 3 Soudage sons Soudage  Autres Soudage par points
I'élecrode enrcbée  protection gazemse  sous flux Soudage a la molette
Soudage sur bossage
v v Soundage par étincelage
Soudage plasma

Electrode réfractaire TIG  Elsctrode fisible Soudage a I'hydrogéne
MIG - MAG Soudage vertical sous laitier
Soudage a I'arc tournant

Figure11.3: Classification des procédés de soudage [ Sou 2] .
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La conséquence directe de cette classification est |la comparaison des énergies des différentes
sources. Notons qu’il est preférable d’utiliser la notion d’énergie spécifique (énergie par unité

de surface) pour comparer les différents procédés entre eux.

Energie Spécifique (W/em’)

10 10 10 1rf_l" 1w 1 1107 II’J’ 10’

Chalumean

@ Arc Flectrique Soudage impossible,
Liisis @ vaporisation du métal
1 predomunante.

g% 4 I
Faisceau d elec:eurs@
|
|
I
I

Soudage impossible,
transfert thermique
par conduction
domunante

Fusion et
vaporisation

Fusion et
conduction

Figurell.4 : source thermique et densité d’enérgies [18].

[1.7. Soudage TIG (Tungsten I nert Gas)

Ce paragraphe a pour but de présenter le procédé de soudage a I’arc TIG. Les premiers
brevets pour le soudage TIG ont été déposés en 1924 aux Etats-Unis par Devers et Hobart. Ce
n’est que pendant la deuxiéme guerre mondiale qu’il a été industrialisé (USA) et a partir de
1948 en France [19].Ce type de soudage possede les éléments et les caractéristiques

suivantes :
— une éectrode réfractaire en tungsténe,
— une protection gazeuse (de gaz inerte argon et/ou hélium),
— un apport (ou non) de matiére sous forme de fil nu,
— il peut étre utilisé en mode manuel, automatique,
— il peut étre utilisé dans toutes les positions,
— le courant de soudage peut étre de tout type (alternatif, continu, pulsé).

Le principe est illustré figure 11.1. On entretient un arc électrique entre une cathode et une

anode (piéce a soude).
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Electrode Tungsténe

Contact Electrique
Gaz de Protection

Baguette
M , Metal d'apport

1%
iy

Alimentation

Acier de Base

FigureI1.5 : schémaillustrant e procédé de soudage TIG [19].

[1.7.1. Avantages du procédé

La grande qualité des soudures obtenues par le soudage TIG afait de celui-ci un procédé
idéal pour le soudage de presque tous les métaux ; il ne requiert que peu et méme parfois

aucun nettoyage apres soudage.

Le soudage TIG s’exécute facilement dans toutes les positions sans aucune projection de
métal ; les soudures se font sans emploi de laitier diminant ainsi les inclusions de celui-ci et

le bain de fusion est étroit et la vitesse de soudage relativement élevée.

En raison du gaz inerte, on peut dire que les émanations de vapeur et de fumée toxique
sont éliminées dans la plupart des cas. Le dépot de soudure est dense et le procédé permet
d’exécuter les soudures sans porosité méme sur des métaux difficilement soudables, tels les
alliages de titane, I’aluminium et le zirconium. Enfin, le procédé est aussi idéal pour effectuer

des réparations ou fabriquer de petites séries de pieces [Daigle 2003a et 2003b)].
11.8. Elémentssur les phénoménes physiques du soudage

Le soudage est considéré comme une technique spéciale et multidisciplinaire. Le résultat
de I’opération de soudage dépend étroitement d’un couplage entre les phénomenes

thermiques, métallurgiques, mécaniques et €l ectro-magnéto-hydrodynamiques [20].
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[1.8.1Effet thermique

&

Dans le soudage des piéces métalliques, la liaison atomique réalisée au niveau du joint

nécessite l'intervention d'une source d'énergie extérieure qui crée une éévation locale de

température dans les piéces. Ces sources sont généralement le siege de phénomenes

complexes. Le résultat est la production de la chaleur et son transfert au droit de la soudure.

) 0
(a) ganssienne

'h) Goldak

.
B

q = f(xy.zt)

Figure I1.6: différentes forme de source de chaleur [20] .
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Les surfaces isothermes de révolution autour de I’axe de déplacement de la source de chaleur
sont tres serrées en avant de la source et plus espacées dans la région ou la source a dga
passé.

(Figure 11.7). Lorsqu’on se rapproche de la source considérée comme ponctuelle, la

température de facon trés importante.

n C B A
1 |
I | bain de I
fusion I
M 1 1 i
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Figurell.7 : répartition des températures et contraintes lors d’un soudage bout a bout [20].
Le cycle thermique 6 (t) subi par tout point de la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) quel

gue soit le type de procédé de soudage (source fixe ou mobile), comporte typiquement (voir

figurell.8) :
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8O0
700

500

300

Figurell.8 : aspect de cycle thermique de la zone affectée par la chaleur (schématique) et
définition des paramétres At 259, 41805 /20).

- une phase d'échauffement trés rapide

- Un passage par une température maximale 6 M.

- une phase de refroidissement plus ou moins rapide...

Les principaux paramétres caractérisant le régime thermique de soudage peuvent sexprimer,
pour un assemblage et un procédé de soudage donnés, en fonction de la durée de
refroidissement entre 800 °C et 500 °C : At £39 .

L’ensemble des phénomeénes physiques, métallurgiques ou mécaniques qui se produisent lors
de I’exécution d’un joint soudé ou d’un rechargement aussi bien dans la zone fondue que dans

I’ensemble de la structure soudée dépendent de la grandeur de I’apport calorifique « Heat

Input », H = P/V rapport entre la puissance nette de la source de chaleur et la vitesse V de

soudage.
11.8.2. Effets mécaniques du régime thermique

Lalocalisation de I'opération de soudage entraine une répartition thermique non uniforme
dans les pieces a assembler. Cette répartition thermique non uniforme entraine I'apparition de
contraintes internes (résiduelles) dans les pieces assemblées et des déformations de celles-ci.
Ces contraintes résiduelles et ces déformations peuvent entrainer de sérieux inconvénientslors

delamise en service.
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[1.9. Les déformations en soudage

Les déformations résultent des déformations des zones du métal de base échauffé par
I'opération de soudage. Ces déformations résultant d'une répartition thermique non uniforme

seront également variables dans les piéces assembl ées comme le montre lafigure 11.9.

Figure11.9: différents modes de déformations[20] .

[1.10. Lescontraintesrésiduelles

Les contraintes résiduelles résultent de I'empéchement des déformations ou bridage des
zones du métal de base échauffé par I'opération de soudage. Suivant I'origine du bridage on
distingue les contraintes résiduelles directes et indirectes. Les parties chaudes sont bridées par

les parties restées froides des pieces a assembler.
[1.10.1. Contraintesrésidueles longitudinales

Pendant le refroidissement, la contraction du métal de toute la bande centrae est
systématiquement bridée par les zones adjacentes restées plus froides (figll.10). Une certaine
largeur de métal de section s située de part et d'autre de I'axe du joint est plastifiée en traction
alavaleur delalimite d'éasticité Re du métal. Les zones adjacentes assurant |'équilibre sont
sous contraintes de compression. Celles-ci sont d'autant plus faibles que le rapport s/(S-s) est
faible (S étant la section totale).
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Compression | Traction

Traction

LR _
LB AR Compressian

Figurel1.10 : répartition des contraintes longitudinal es apres soudage et refroidissement
[20].
Les contraintes et les déformations longitudinales augmentent avec la limite d'éasticité du
métal d'apport.

[1.10.2. Contraintesrésiduedlles transver sales

Méme dans le cas de simples é éments de toles soudées bout a bout, il intervient ce qu'on
appelle communément |'autobridage, c'est-a-dire le bridage de la soudure par les éléments
gu'elle assemble. Du fait que le soudage est exécuté de proche en proche, |'autobridage n'est
pas constant. Il est trés faible au début de I'exécution d'une soudure et devient plus sévere ala
fin.

En conséquence, les déformations et les contraintes transversales ne sont pas réparties
réguliérement (figure 11.11) et deviennent plus complexes en s’ajoutant aux contraintes
induites (figure 11.12).

Contraintes

résiduelles
fransversales

A o

Compression © Traction

Figurel1.11 : répartition des contraintes résiduelles transversales résultant d’un autobridage
[20].
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| / Contraintes
/ résiduelles
/| transversales

e
Compression o Traction n,

Figurel1.12 : répartition des contraintes résiduelles transversales induites [ 20] .

[1.11. Effet métallurgique

[1.11.1. Introduction a la métallurgie du soudage

La source d'énergie nécessaire au soudage fait subir aux pieces assemblées un traitement
thermique spécifique qui modifie localement les propriétés du métal des piéces assembl ées,
ou métal de base. De plus, de nombreux procédés nécessitent généralement d'apporter une
certaine quantité de métal, ou métal d'apport, de sorte que le soudage sapparente a une sorte
d'opération de fonderie présentant un mode de solidification particulier mais également une
sorte d'éaboration métallurgique puisgue la continuité du joint est assurée au refroidissement
par la solidification du méta dapport et de la partie du métal de base qui auraient été
préalablement fondu. L'étude de ces divers phénomenes : traitement thermique du métal de
base di au soudage, fusion du métal d'apport et d'une partie du métal de base et leur mélange
ains gque les phénomenes de solidification au refroidissement compose la métallurgie du
soudage.

La métalurgie du soudage a un caractére différent de la métallurgie classique, qu'elle soit

d'éaboration ou de traitement thermomecanique, par les faits suivants :

- du point de vue thermique, le soudage se caractérise par des temps d'échauffement et de
refroidissement beaucoup plus court. Si en métallurgie classique I'unité de temps est I'heure,
elle est la seconde dans le cas du soudage : |es phénomeénes se caractérisent donc par un état
hors d'équilibre résultant des grandes vitesses de variation de température tant a

réchauffement qu'au refroidissement;
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- du point de vue de |'éaboration métallurgique (fusion du métal de base et du métal d'apport)
le soudage se distingue de la métallurgie classique par le fait que le phénoméne se passe de
proche en proche et est lié aux conditions de soudage (taux de dilution, protection du bain de

fusion, courant de soudage, tension d'arc, vitesse de soudage,...);

- du point de vue de I'opération de fonderie, par le fait que la solidification se fait de proche

en proche et intéresse une partie du «moule» que sont |es pieces a assembler.

Cette bréve introduction montre gue les phénoménes métallurgiques dans le cas du soudage
sont alafois complexes et spécifiques et que si la connaissance de la métallurgie que nous
avons qualifiée de classique est indispensable pour I'aborder, celle-ci est insuffisante pour

avoir une connaissance suffisante de la métallurgie du soudage [20].

[1.11.2. Modifications microstructurales en zone affectée par la chaleur.

Conséguences métallur giques des cycles ther miques de soudage
11.11.2.1. Température maximale atteinte en zone affectée par la chaleur

D’aprés les expressions analytiques du cycle thermique de soudage 6 (t) (Figll.13)
décrivant I'évolution de la température en fonction du temps dans les cas respectifs du
soudage de produits épais ou minces, la température maximale est atteinte a un temps tM tel

que:

20
( E}ﬂ\{ =10
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Figurell.13: Evolution de la température maximale en fonction de la distance a la ligne de
fusion. Comparaison des températures cal cul ées anal ytiquement et relevées

expérimentalement (soudage a I'arc submergé) [21].

[1.11.2.2. Transformation en ZAC lors de chauffage

Au sens strict, le caractére rapide des cycles thermiques de soudage ne permet pas d'utiliser
les diagrammes d'équilibre pour prévoir la nature exacte des différentes phases au voisinage
de laligne de fusion. Cependant, a I'exemple d'Easterling [22], il est commode de raisonner a

partir de ce type de diagramme pour interpréter qualitativement les modifications
microstructurales (voir figure.14).
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Figurell.14 : Présentation schématique des différentes parties constitutives d'un joint soudé
d’un acier de construction & 0.15% C [22].

En se rapprochant de la zone fondue, on trouvera successivement les zones suivantes.

- Le métal de base n'ayant pas subi de transformation de phase au chauffage.

- Une zone subcritique, ou |'on ne constate pas encore de changement de phase. Certains
phénomenes tels que revenu, globularisation, recristallisation, vieillissement, etc., peuvent

éventuellement intervenir.
- Une zone de transformation partielle (ou intercritique).

- A partir de latempérature A3 et jusqu'a 1 495 °C environ, la transformation en austénite est
totale. La nouvelle structure ainsi formée remplace et « efface » toute trace de la structure
antérieure. C'est au sein de cette zone gu'intervient un grossissement du grain, la plus

susceptible de causer certains problemes métallurgiques

- Une zone portée partiellement al'état liquide, oli coexistent une phase ferritique solide (9) et

une phase liquide.

Enfin le métal fondu a souvent une composition différente de celle du métal de base. Les
premiers germes du méta fondu se solidifient par épitaxie (relations de cohérence

cristallographique) sur les grains de la Zone Affectée par la Chaleur ZAC.
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[1.11.2.3. Transformation en ZAC lors derefroidissement

Selon la vitesse de refroidissement, différents types de microstructures sont susceptibles

de seformer.

Il existe dans le métal de base une zone qui dépasse latempérature de transformation ferrite —
austénite Ta. Cette zone appelée Zone Affectée Thermiquement ZAT est comprise entre la

ligne de fusion dans le métal de base et latempérature Ta.

En soudage, la vitesse de refroidissement de la ZAT est éevée et dépend des conditions de
soudage. Par conséguent, une approche intuitive des phénoménes métallurgiques dans la zone
thermiquement affectée [23] ne permettent pas d'appréhender correctement les phénomenes
meétallurgiques qui apparaissent dans la zone thermiquement affectée. Ceci peut sefaire au
moyen de diagramme au refroidissement continu élaboré en condition de soudage (diagramme
CCT-S) (Figurell1.15)
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Figurell.15: (a) Exemple de diagramme TRC en conditions de soudage (6M=1300°) :

(b) Courbe (dureté-critére de refroidissement At) correspondante.

Acier C=0.18% Mn= 1.4%, Si=0.4% [23].
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Compte tenu de la vitesse élevée de refroidissement, la zone thermiquement affectée subira
une trempe plus ou moins sévére en fonction de la trempabilité du métal de base et dela
vitesse de refroidissement.

Les caractéristiques mécaniques de la zone thermiquement affectée par |e soudage sont liées
alasévérité delatrempe qu'elle a subie. Cette trempe se manifeste par :

- une résistance mécanique plus élevée ;
- une possibilité de déformation plus limitée (perte de ductilité).

[1.12. Défauts de soudure

Il existe plusieurs types de défauts de soudure ainsi que différentes méthodes pour les
inspecter.

Fissur ations

Les fissurations constituent I’un des défauts de soudure les plus fréquents. Elles sont
causées par la présence de tensions internes trop importantes a I’intérieur du métal soude.
L’utilisation d’un métal d’apport incompatible avec le métal de base, un cordon trop petit ou
des tensions internes créées par le retrait peuvent étre a I’origine des fissures. Le bon choix du
métal d’apport, un préchauffage approprié, une bonne préparation des joints et la formation

d’un cordon respectant les dimensions exigées peuvent donc prévenir les fissures.

Les fissures dans un métal sont divisées en deux catégories selon I’endroit ou elles

apparaissent :

-Les fissures peuvent étre localisées dans le métal fondu ; elles dépendent alors de la nature

du métal d’apport et des conditions d’exécution de la soudure.

-Les fissures peuvent auss se retrouver dans le métal de base, dans la zone de liaison ;ces

derniéres sont généralement reliées a une plus faible soudabilité du métal.

On peut aussi distinguer deux types de fissurations selon le moment ou elles surviennent ala
suite d’une soudure : la fissuration a chaud et la fissuration a froid. [csmofmi]
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Figurell.17 : fissure a froid détectée en macrographie. (zalt)

Por osités

Il Sagit de défauts sphériques creux qui peuvent étre ou non débouchant, figure 11.18. Elles
sont causées par les courants d'air, le manque de gaz, |'obstruction de la buse, un mauvais

angle de soudage, de I'eau ou des impuretés dans | e joint & souder...etc.

Figure1.18 : Porosités débouchantes en surface de cordon de soudure (zalt)
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Soufflures

Ce terme désigne un groupe de porosités non débouchantes. Allongées, on parle de

soufflures vermiculaires. Si elles sont débouchantes, on parle alors de piqdres, figure.

Figure11.19 : Macrographie d'alliage d'aluminium avec présence de soufflures
sphéroidal es non débouchantes (zalt)

Inclusions

Elles désignent un composé étranger a la soudure et peuvent contenir du Tungstene (Cas
du Soudage TIG) ou du latier (Soudage a |'éectrode enrobée ou baguette) ou encore des

oxydes.
Retassures

Suite a un retrait du méta lors de son refroidissement, I'espace vide formé apparait

visuellement alasurface du cordon, ainsi qu'al'intérieur du cordon.
Crigues de solidification

Méme défaut que les retassures sauf que le défaut est non apparent. La crigue de

solidification est un défaut de fonderie.
M or sures et caniveaux

Une morsure est un défaut caractérisé par le creusage ou une insuffisance du métal de base
sur une partie du cordon. Un caniveau traverse une grande part du métal de base en raison
d’une trop grande chaleur du métal d’apport par rapport a I’épaisseur ou a la densité du métal
de base (figure 11.20). Un courant trop fort ou une vitesse d’avance trop élevée favorise
I’apparition de caniveaux. Un mauvais angle de soudage de méme qu’une longueur d’arc

incorrecte peuvent aussi étre a I’origine de ce type de défaut.
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Morsure

Caniveaux sur soudure multipasse Caniveaux a la racine
Figure 11.20 : Morsures et caniveaux [csmofmi]

Collage ou manque de pénétration

Le métal de base est non fondu, ce qui diminue la section efficace de la soudure,figure . On
distingue le collage noir ou l'interface entre le métal de base et la soudure est vide (par
contréle radiographique, apparait une tache sombre sur les clichés) et le collage blanc, ou
I'interface est comblée par des oxydes fondus (variété indécelable par contréle radio).

Figurel1.21 : mangue de pénétration et collage en bord du joint. (zalt)

Exces de pénétration

Métal débordant du coté envers du cordon.
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Figure 11.22: Excés de pénénetration. (zalt)
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[11.1.Introduction :

L’objet de ce chapitre est de présenter les différents essais expérimentaux effectués
dans le but de faire une caractérisation mécanique et microstructurale de I’acier a effet TRIP
304L.

En commencant par la présentation des instruments utilises durant les essais
mécaniques, suivie d’une description des éprouvettes selon les deux normes ISO et DIN leur

forme géométrique ainsi que le déroulement des essais mécanique suivants :

- Essai de traction éprouvette vierge;
- Essai de traction éprouvette soudée bout a bout ;
- Essai de traction éprouvette soudée cisaillement ;

- Essai de traction de I’éprouvette soudée en double « L ».

A la fin de cette partie, on définie des méthodes utilisées pour caractériser la
micrographie de métal de base et de la zone affectée thermiquement ZAT, avant et aprés

rupture.
[11.2.1dentification de métal utilisé (A1S| 304L)

Le matériau utilisé est un acier austénitique de type 304L (selon la norme AISI et
X2CrNi18-9 selon AFNOR) est commercialisé sous forme des tdles minces d’épaisseur 3mm,

Le (L) signifie que I’acier a une faible teneur en carbone.
[11.2.1 : Composition chimique

Letableau (I11.1) affichelacomposition chimique de I’acier selon la fiche technique.

Désignation C Cr Ni Si Mn P N S

Elément% | <0.03 | 8-20 8-12 0.45 131 0.025 0.056 0.005

Letableau (111.1) : caractéristique chimique de I’acier AISI304L.

[11.2.2: Lescaractéristiques mécaniques

Letableau Ill. 2 représente les caractéristiques mécaniques de I’acier inoxydable AISI304L

selon lanorme DIN.
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Etat R0.2 (MPa) Rm (MPa) A (%) [HV]
Recuit 190 500-600 45 150-180
Ecrouissage 965 1275 4 390
maximal

Tableau I11.2 : Caractéristiques mécaniques de I’acier AIS304L.

[11.3. Caractérisation mécanique

11.3.1. Geométries des éprouvettes

Pour caractériser un matériau en général et étudier un comportement d’une structure soudé
en particulier, mon choix est porté sur la réalisation de quelques essais sur des éprouvettes

vierge et soudées avec le procédé de soudage TIG, figure I11.1.

Eprouvettes vierge

Ces éprouvettes vierges sont découpées selon la norme DIN dans la téle par rapport atrois
directions de laminage a savoir, a0°, 45° et 90°. Ces opérations sont réalisées sur la fraiseuse

universelle au HALL de technologie université de Tizi-Ouzou.

—
-
-
-
-

Rayon a2 =4

Fig. I11.1 : éprouvette de traction matériau de base.
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Les éprouvettes soudées

Pour I’étude de comportement des structures soudées, notre choix est porté sur des
éprouvettes spécifiques avec trois types de forme géométriques qui sont réalisees au centre en
soudage et control de Chérga (Alger) voir figures.

Fig. I11.2 : éprouvette soudée bout a bout pour traction.
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Fig. [11.3 : éprouvette soudée pour cisaillement.
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Fig. I11.4 : éprouvette soudée en double L pour traction.

[11.4. Essai detraction

Les essais de traction permettent d’expliquer une partie des comportements mécaniques
des matériaux. On distingue souvent deux groupes : ceux qui sont dits fragiles et ceux qui sont
dits ductiles. On appelle fragile un matériau qui atteint la rupture avant méme d’entrer dans le
domaine plastique. On appelle ductile un matériau qui présente un domaine élastique et un
domaine plastique.

L’essai consiste a soumettre une éprouvette a un effort de traction, et cela généralement
jusqu’a la rupture en vue de définir une ou plusieurs caractéristiques mécaniques. On impose
en générale une déformation croissante a une éprouvette sur laquelle on a tracé deux repéres
initialement distants LO, et on mesure simultanément I’effort F et I’allongement AL=L - LO.
Un essai de traction est une expérience qui permet de mesurer le degré de résistance a la
rupture d’un matériau quelconque. Certains objets fabriques par I’hnomme doivent avoir un
minimum de solidité pour pouvoir supporter les charges, le poids et bien d’autres efforts.
L’essai de traction donne un chiffre qui permet de comparer la résistance des différents
matériaux. Cet ou expérience consiste a placer une petite barre de forme normalisée
(éprouvette) du matériau a étudier entre les machoires d’une machine de traction qui tire sur
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I’éprouvette jusqu’au sa rupture. On enregistre I’allongement et la force, que I’on convertit en
suite en déformation et contrainte dans une courbe dite courbe de traction. L’éprouvette au
repos présente une longueur initiale LO et une largeur initiadle 10. Lorsque les efforts sont

appliqués axialement, une déformation est constatée suivant la longueur L, tandis que sa
largeur, |, diminue (Figure. 111.5)

Fig. I11.5 : Machine de traction de type IBERTESTE.

[11 .5. Condition de déroulement des essais mécaniques

Les essais sont réalisés au sein de laboratoire de génie civil dans les conditions suivantes :
-Vitesse = 10mm/mn ;
-Température = 20°C ;
- Vitesse de chargement = 100N.S-1.

Les dimensions des éprouvettes sont explicitées dans |e tableau ci-dessous :
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Eprouvette Longueur (mm) Largeur (mm) Epaisseur (rmm)
Traction (état vierge) | 75 12.5 3
Traction-bout about | 200 30 3
Traction-cisaillement | 100 30 3
Traction-double L 100 30 3

Tableau I11.3 : dimensions des éprouvettes de traction.

[11.3.Analyse microstructural

[11.3.1.Préparation des échantillons

Les échantillons pour I’étude microstructurale ont été découpés sur la tole sous forme de
rectangle. Les échantillons une fois découpés, puis enrobés. Un polissage mécanique est alors
réalise,

[11.3.1.1.Enrobage

L’enrobage est un procedé industriel consiste a appliquer une couche de liquide de poudre
sur la surface d’un point de base de forme quelconque afin se lui conferé des propriétés.
L’enrobage qu’on a effectué c’est I’enrobage a chaud .Est réalisé sur une machine de type
STRUERS/LABO PRESS-1.

111.3.1.2 1% polissage

Il a pour but de créer la surface plane d’examen pour les échantillons. Il a été fait sur
papier émeri de granulométrie P180, P600, et P800 sur une polisseuse a deux disgues ; avec

un arrosage abondant pour éviter tout risque d’échauffement et de contamination.
111.3.1.3 2°™ polissage (polissage de finition)

Le polissage consiste a rendre la surface a anayser plane, brillante et dénués de toute

rayure.
Pour cela, on frotte I’échantillon sur des papiers abrasifs de plus en plus fins (P1000, P1200,
P2000 et P4000). Les raies provoquées par un papier doivent étre éliminées par le suivant.

Pour réaliser cette condition, il faut rayer I’échantillon avec un papier dans un sens et dans le
sens perpendiculaire.
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[11.3.1.4 Finissage

Son objectif est d’obtenir une surface comparable a celle d’un miroir permettant ainsi de
réfléchir la lumiére. Les échantillons sont frottés sur des disques de feutre ou de drap imbibé

d’une suspension d’abrasifs qui est le plus souvent de I’alumine (Al203)

Polisseuse a deux disques : de type <MECAPOL CONTROLAB> alimentée sous une tension

de 220v et munie d’un dispositif d’arrosage.

Fig. 111.6 : Polisseuse a deux disques.

Polisseuse mono plateau : Elle comporte un filtre placé sur un disgue tournant aune vitesse

de 300tr/min, avec la péate diamantée.

e ———

e G S =t . |

Fig. 111.7 : Polisseuse mono plateau pour la finition.
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111.3.2. Procédure d’attaque

Apres polissage, les échantillons sont attaqués chimiquement pour révéler la morphologie
des différentes phases présentes ainsi que les joints de grains austénitiques. Cette attaque est
une attaque éectrolytique. Les parameétres de I’attaque sont les suivants : 10 Volts et 40
secondes de temps d’attaque. Généralement a la température ambiante, puis on lave

I’échantillon sous un jet d’eau et on séche a I’aide d’un séchoir.

Fig. 111.8 : Séchoir d’échantillon.

111.3.3.0bservation microscopique

Apres le polissage, |a surface a analyser est soumise a une attaque chimique permettant de
révéler la forme, la distribution et la quantité des phases qui constituent le matériau. Nous
avons effectués ces dernieres a I’aide d’un microscope optique équipé d’une camera relié a un

ordinateur
[11.3.3.1. Microscope optique

Le microscope optique utilisé est de type HUND équipé d’une camera vidéo de type
EyesCora permettant I’acquisition des micrographies sur ordinateur. Sur ce dernier, un
logiciel d’acquisition et de traitement de résultats PicedCora est installé. Ce microscope a

quatre objectifs de grossissement 40, 100, 200 et 400 fois. Il est constitué d’une lampe qui
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fourni de lalumiére transmise horizontalement sur un prisme qui la réfléchit verticalement. Le
faisceau lumineux est localisé sur I’échantillon. La lumiére réfléchie par la surface a analyser
est transmise a travers la méme lentille, on arrondissant I’image de 4, 10, 40 et 100 vers un
miroir semi transparent qui larenvoie sur lalentille de grossissement 10, ou elle sera observée
par I’ceil de I'utilisateur. Une acquisition de photos y est ains possible sur ordinateur au
moyen de la camera vidéo.

Fig. 111.9 : Microscope optique.

[11.4. Microscope éectronique a balayage

La Microscopie Electronique a Balayage est basée sur le principe d’interaction

électrons-matiére, capable de produire des images en haute résolution de la surface d’un
échantillon avec des agrandissements exploitables jusqu’a 300.000 environ.

Le fonctionnement en mode électrons secondaires permet d’observer la morphologie en
surface, tandis que I’imagerie en mode électrons rétrodiffusés permet d’obtenir un contraste
chimique, les atomes plus légers (Z faibles) apparaissent plus sombres sur I’image alors que la

présence d’atomes lourds engendre une couleur plus claire.

Le microscope éectronique a balayage utilisé est de type JEOL JSM-6060 équipé d’un
spectromeétre a dispersion d’énergie (EDS-X). Le filament du microscope est en tungsténe et
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la tension appliquée est généralement de 20kv. Le systéme d’analyse permet I’acquisition

d’analyses ponctuelle et de cartographies élémentaires X.

Les observations des échantillons ont été faites trés souvent on mode rétrodiffusé, ce qui

permet de mieux visualiser les facies de ruptures.
[11.5. Essaisde microduretéVickers (HV)

Faits sous tres faible charge, les essais de microdureté permettent des mesures tres
localisées (sur environ 100 pm2). Nous avons effectué nos mesures a l'aide dun

microdurométre de type ZWICK / Rodll  Zyy

L’essai consiste a pénétrer en appliquant une force (F) sur un pénétrateur ayant une forme
de pyramide normalisée en diamant de base carrée au sommet de 136°. L'empreinte a donc la
forme d'un carré ; on mesure la diagonale d de ce carré al'aide d'un appareil optique. C'est d

qui sera utilisé pour le calcul de la dureté. La force et la durée de I'appui sont également

normalisées.
2F sin(136°/2)
HV = ——/— .
gad?

HV : dureté de Vickers.
F : force appliquée [N].
D : diagonales de I’empreinte [mm].

G : accélération terrestre [ms-2] (9.80665).
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IV.1. Introduction

Ce chapitre sera consacre a la présentation, ainsi qu’a la discussion des résultats
expérimentaux obtenus des différents type d’essais effectué pour la caractérisation du
comportement mécanique et microstructurale de I’acier a effet TRIP 304L ... application
soudage.

Pour cela nous avons effectué une analyse microstructurale et des essais de dureté et de
traction sur différent type d’échantillon.

IV.2. Caractérisation mécanique

L’ensemble des résultats sont directement obtenus par une chaine d’acquisition et

enregistrés sur un micro-ordinateur.

A partir de I’enregistrement on établir un diagramme rationnel de la forme : o =f(¢), soit la

contrainte en fonction de la déformation, on utilisant les formules (1V.1, 1V.2).

F
. Ct Scon\/ ='G_L (IV.l)

Gconv - S0 10

Ora= Oconv (1+ Econv) €t Ex = IN (1+ Econy) (IV.2)
Avec:
Lo: longueur utile initial de I’éprouvette (mm).
So: section initial de I’éprouvette ( mm?).
L : longueur utile de I’éprouvette (mm).
S:  force appliquée & I’extrémité de I’éprouvette (mm?).

On déduit par la suit I’allongement relatif €('%) =

L0-100
0

(%) =

[~
L

IVV.2.1. Comportement des éprouvettes vierges en traction

Les parametres sont directement relevés de la courbe de traction, d’autre sont déduits de ces
premiers.
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Fm: charge maximal (KN).

Rm: contrainte maximal alarupture en traction (MPa).

Allgt : alongement alacharge maximal.

Re. :  contrainte alimite éastique conventionnelle a0.2% (MPa).

E: module de Y oung (MPa).

—Es 1 _Fay 1 V.3
A= RE B0 AL (v3)

L0 L0

La figure (1V.1) représente le comportement mécanique pour I’éprouvette dans la direction de

laminage, atempérature T= 20° et pour une vitesse de V= 10mm/mn.

o (MPa)

1200

1000

800
600

400 /
200 /

( 10 20 30 40 50 60 € (%0)

-200

Fig. IV.1: courbe detraction dans la direction de laminage.

Température Caractéristique
(°C) Re. (MPa) Rm(MPa) E(MPa) A(%)
20 325 1075 185400 47

Tableau 1V.1 : caractéristiques mécaniques de matériau dans la direction de laminage.
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Lafigure (1V.2) représente le comportement mécanique pour I’éprouvette a45° direction de

laminage, atempérature T= 20° et pour une vitesse de V= 10mm/mn.

o(MPa) 1200
1000 ~\
800 / \
600 /
400 / Sériel
200 [
0 . ; . . .
200 ¢ 10 20 30 40 50 60 g(%)
Fig. IV.2 : courbe detraction a 45° direction de laminage.
Température Caracteéristique
C) Re. (MPa) Rm(MPa) E(MPa) A(%)
20 328 1020 195500 475

Tableau V.2 : caractéristiques mécaniques de matériau a45° direction de laminage.

Lafigure (1V.3) représente le comportement mécanique pour I’éprouvette a90° direction de

laminage, atempérature T= 20° et pour une vitesse de V= 10mm/mn.
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o(MPa)
1200
1000
800 /
600 /

400 [
200

0 T T T T 1
200 0 10 20 30 40 50 60
€ (%)
Fig. IV.3 : courbe detraction a 90° direction de laminage.
Température Caractéristique
(°C) Re. (MPa) Rm(MPa) E(MPa) A(%)
20 331 1085 203300 48

Tableau 1V.3 : caractéristiques mécaniques de matériau 90° direction de laminage.

L’allure des courbes peut étre décomposée en deux phases :

-Une droite qui correspond a la partie élastique, ou la déformation est réversible, c'est-a&

dire que I’éprouvette reprend sa longueur initiale une fois que la contrainte soit supprimée.

Cette partie est caractérisée par une contrainte limite, qui est la limite d’élasticité.

-une courbe qui correspond a la partie plastique au dessus de limite élastique, ou la

déformation est irréversible, c'est-a-dire que la I’éprouvette ne reprend pas sa longueur initiale

une fois que la contrainte soit supprimée. Cette partie de déformation engendre I’écrouissage

de métal ou durcissement par déformation.
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La figure 1V.4 représente la superposition des différentes courbes de traction (suivant les
directions 0°, 45° et 90° de laminage).

o (MPa)
1200
1000
800
/ O
600
—15C
400
90°
200 __l
0 T T e (%)
( 10 20 30 40 50 60
-200

Fig. IV.4 : Superposition des courbes de traction a différentes directions (0°, 90° et 45°) a
vitesse =10mm/min.

Apres la superposition des courbes de traction a différentes direction, on constate que les
caractéristiques intrinseques de notre acier est différentes selon le sens de découpage de la

tole.
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IV.2.2. Comportement des éprouvettes soudées en traction

La figure (IV.5) représente le comportement mécanique pour I’éprouvette de traction bout a

bout.
o(MPa) 200
600 /\
500 /
400 /
300 /
200 / P
100
O T T T T 1
-100 © 5 10 15 20 25 ¢ (%)
Fig. IV.5 : courbe de traction bout a bout.
Température Caractéristique
(°C) Re_(MPa) Rm(MPa) E(MPa) A(%)
20 341 630 120000 19

Tableau 1V.4 : caractéristiques mécaniques de matériau.
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La figure (IV.6) représente le comportement mécanique pour I’éprouvette traction

cisaillement
o(MPa)

1200

1000 //\\
800 / \
600 /
400 /
200 /

O 1 T T T T 1
00 ¢ 10 20 30 40 50 60
€ (%)
Fig. IV.6 : courbe de traction cisaillement.
Température Caractéristique
(°C) Re. (MPa) Rm(MPa) E(MPa) A(%)
20 370 1042 66000 45

Tableau IV.5 : caractéristiques mécaniques de matériau.

La figure (1V.7) représente le comportement mécanique pour I’éprouvette de traction pelage.

o(MPa) 1200

1000 /
800

600 /
400 /
200

0 T T T T T 1

10 20 30 40 50 60
€ (%)

-200 (P

Fig. IV.7 : courbe detraction en double L.
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Température Caractéristique
(°C) Re. (MPa) Rm(MPa) E(MPa) A(%)
20 340 1175 57000 52

Tableau 1V.6 : caractéristiques mécaniques de matériau.

On distingue sur les courbes deux parties, une premiere qu’est linéaire correspond a la partie
élastique et |a deuxieme correspond ala partie plastique, avec des caractéristiques mécaniques
différentes.

IV.3.Essais de microdureté Vickers (HV 1¢0)

Nous avons réalisés des essais de la microdureté Vickers (HV;qq) sur des éprouvettes
soudées avant et aprés déformation (On aréalisé 7 essais pour chaque affiliation). Des valeurs

moyennes sont données dans le tableau 7.

Microdurete (| S— déformation Microdurete (| — deformation
Métal de base 254.14 Métal de base 290.43
Zone affectée 308.57 Zone affectée 320.57
thermiquement thermiquement
Métal d’apport 340.71 Métal d’apport 37242

Tableau. 1V.7: Microdureté Vickers des éprouvettes soudées avant et apres déformation.

On constate une augmentation de la dureté aprés déformation pour les trois zones,
comme le montre le tableau ci-dessus. Cela est du a la déformation plastique (effet TRIP)
pour les aciers austénitiques.

IVV.4. Micrographie
IV.4.1.Etat initial de I’éprouvette vierge

A I’état initial, le matériau est un polycristal monophasé constitué de grains entierement
austénitique pour la nuance Inox X12CrNi18-9 obtenue aprées polissage et attague chimique
(attague éectrolytique) est présentée sur lafigure 1V .8.
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Austénite

Joint de grain

Fig. IV.8 : Micrographie optique de I’acier Inox X2CrNi18-9 a I’état initiale.

1V.4.2. Analyse de la microstructure vierge apres déformation

Martensite €

Fig. IV.9 : Micrographie optique de I’acier Inox X2CrNi18-9 aprés déformation.

Dans cette micrographie, on constate la morphologie de la martensite (€) voir Fig. (1V.9),
est différente de celle de la martensite lenticulaire, €lle adopte la forme de bandes paralléles.
Et sa formation est en relation directe avec la formation de défauts d’empilement au sein du

réseau cubique a faces centrées de I’austenite.
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L’essai s’effectue sous I’air, alors, on a observés un phénomeéne d’oxydation (des taches
noir sur la micrographie) méme si c’est un acier inoxydable, par I’augmentation de la
température dans le matériau au cours de I’essai due a I’énergie interne des liaisons

interatomiques.

Aprés analyse des résultats, on constate que le comportement mécanique des aciers
austénitiques instables en général et de I’acier austénitique 304L en particulier dépend
essentiellement de la transformation martensitique induite par la déformation plastique de

I’austénite.

IV.4. 3. Analyse de la microstructure de I’éprouvette soudée avant

déformation

Le métal de base présente une texture uniforme fig. (1V.10). Pour laZAT, On observe une
texture hétérogéne avec de gros grains colonnaires orientés perpendiculairement au sens du
cordon fig. (IV11). Cette microstructure de la zone affectée thermiquement révéle aussi une

structure avec des gros grains austénitique fig. (1V.11).

Fig. IV.10 : Micrographie optique du métal de base de I’éprouvette soudé avant

déformation.
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Fig. IV.11 : Micrographie optique de la ZAT de I’éprouvette soudé avant déformation.

Fig. IV.12 : Micrographie optique du métal d’apport de I’éprouvette soudé avant

déformation.
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IV.4. 4. Analyse de la microstructure de I’éprouvette soudée apres

déformation

Contrairement aux cas avant déformation, le métal de base présente une texture non
uniforme comme le montre fig. (IV-13). Cela est du a I’apparition excessive de la martensite
entourée dans la structure (figurel5), issue de I’austénite soumise a la plastification sous
chargement (effet TRIP). Pour la ZAT, on constate une plus grande quantité de martensite et
d’austénite résiduelle que dans la matiere de base. Pour la structure de métal d’apport, on voit

une certaines hétérogénéités.

Fig. IV.13 : Micrographie optique de métal de base de I’éprouvette soudé apres

déformation.

65



Chapitre IV Résultats et discutions

Fig. IV.14 : Micrographie optique de la ZAT de I’éprouvette soudé apres déformation.

Fig. IV.15 : Micrographie optique du métal d’apport de I’éprouvette soudé apres

déformation.
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IV.5. Caractérisation de I’acier étudié par Microscope Electronique a

Balayage

Une observation macrographique des facies de rupture de métal de base et de I’éprouvette
soudée déformeée est présentée dans les figures sous dessous. Le mode de rupture ductile est
clairement indiqué par lafigure 1V.16 (aet b). Lafigure 1V.16 (a) montre un facies constitué
des cupules de tailles différentes orienté suivant la direction de traction et lafigure 1V.16 (b)
illustre le phénomene d’arrachement de matiére. La figure IV.17 montre clairement le
caractére intergrainulaire de la rupture fragile. Des fissures secondaires sont aussi observées a
I’intérieur de quelques grains. Ceci montre que la rupture a lieu non seulement aux joints de

grains mais aussi a I’intérieure des grains.

Cupules avecdes

différentes tailles

v iR agn, Det WO, | e
200 kv 4.0° 3000k > SE 84 ESEMUMMT
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Arrachementde

matiére

s A!;c._\.;'_- 5:[591‘ Magn Det WD 'lI=——=—=-1 20 um & J
4 1.0 kV-4.0- 780Kk - SE 84 ESEM UMMTO v o # ¢

(b)

Fig. IV.16 (a et b) : Faciés de rupture du métal de base aprés déformation.

Acc V< Spot Magn  Det Wb ———1 50'um
200 kv 5.0 500X SL: 68 LCSEM UMMTO

Fig. IV.17 : Faciés de rupture du métal d’apport aprés déformation.
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Conclusion générale

Ce travail est consacré a I’étude mécanique et microstructurale de structure en acier

inox 304L soudées par TIG.

Nous avons effectué les essais de traction selon les trois directions de laminage pour
les éprouvettes vierges et la direction de laminage pour les éprouvettes soudées.

Eprouvettes vierges:

» On constate que le matériau est anisotrope (différentes caractéristiques intrinseques).

* La micrographie a I’état initial révéle que le méta de base est un polycristal
monophasé constitué des grains austénitiques, aprés déformation la structure est devenu
martensitique avec de I’austénite résiduelle di a I’effet TRIP.

Eprouvettes soudées:

» La micrographie a I’état initial révéle une structure austénitique avec de la ferrite
résiduelle, et un grossissement de grain au niveau de la ZAT. Aprés déformation on constate
un changement d état pour les trois différentes zones, avec augmentation de la martensite

selon les ces zones.

* La microdureté de I’alliage étudié évolue d’une fagon monotone en fonction du taux de
déformation.

« L’analyse par Microscope Electronique a Balayage (MEB), nous a permit de déduire le
type des facies de ruptures. Ductile pour le métal de base et fragile pour I’éprouvette soudée et
déformée.

Comme perspective

L’étude de comportement des structures soudées joue un rdle important dans le calcul
du tenu mécanique des piéces dans I’assemblage. Justement notre travail réside dans ce
contexte mais y’a aussi I’étude de la matiére d’apport et la séparer de celle de base pour voir

de pré& son influence sur le comportement généra que je souhaite formuler comme

perspective dans I’avenir.

69



Références bibliographiques

[1] : Pierre-Jean CUNAT, « Aciers inoxydables : Criteres de choix et structure», Technique
de I’ingénieur ; M4540.

[2]: K.H.LO,C.H.shek,J.K.L.Lai : Recent developpement instainless steels,Materials science
and engeneering R65 (2009).

[3] : Dudognon julien: Etudedes modifications structureles induites par implantation
ionidique dans les aciers austénitiques,thése de doctorat de I’université d’Or leans, decembre
2006.

[4] : Hervé Sassoulas: traitements thermiques des aciers inoxydables, Technique de
I’Ingenieur, M1160.

[5] : VARIOT et GERBEAUX. Les aciers inoxydables mise en ceuvre et soudage publication

de la soudure autogene, paris 82.

[6]: M :K.AHN, know & H.M.Lee: quantative comparison of the influences of tungsten and

molybdenum on the passivity of Fe-29Cr ferritic stainless steels, Elsevier (1998).
[7] : Jean VARIOT : chaudronnerie en acier inoxydable, Technique de I’Ingénieur A869.

[8]: LI Hua-bing, JIANG Zhou-hua, ZHANG Zu-mi, Xu Bao-Yu, Liu Fu-Bin: Mechanical

properties of nickel free high nitrogen austenitic stainless steels, materials symposium (2007).

[9]: WUDI & LI Zhuang: A new ph- free machinable austenitic stainless stedl, jornal of iron
and stedl research, International (2010).

[10] : Maher shaira: caractérisation non distructive de la transformation martensitique de

I’acier 304L induite par déformation cyclique,thése , Lyon 2006.

[11] : Mihai RADU, relation entre la microstructure et le comportement mécanique des
aciers TRIP pour application automobile, ENSMP Paris 2005.

[12] : Jér6bme SERRI, Caractérisation expérimentale et modéisation du comportement
plastique d’aciers a transformation martensitique. Applications a la mise en forme, LPMM
Metz 2006.



[13] : Régis KUBLER, comportement thermomécanique des aciers a effet TRIP : approches
micromécaniques et phénoménologiques « applications a la mise en forme », ENSMA Paris
2004.

[14] : Frédérique ROSILLON : Influence de soudage sur le comportement d’un acier THR
dual phase soudé par point, Nov. 2007.

[15] : S Besaada : Fonderie et soudage (livre).

[16] : Guillaume RUCKERT : Etude de la contribution des flux activants en soudage A-TIG :

Application de |la silice au soudage de différents métaux et alliages.

[17] : PERRY Nicolas: Etude et développement des flux solides en vue d’application en

soudage A-TIG appliqué au titane et ses alliages ainsi qu’aux aciers inoxydables.

[18] : Damien BOREL : Etude numérique et expérimental e des transferts thermique dans un

plasma d’arc.
[19] : Adnen KECHAOU : Etude du soufflage magnétique de I’arc électrique de soudage.

[20]: Serdyuk G.B : Experimental investigation of the stability limits of carbon welding arc in
a transverse magnetic field, 1Z vestiga Kievskogo Politechnikogo Instituta, 1995, vol 16.

[21]: Maecker H: Plasma tromungen in lichtbogen in folge eigenmagneti shcketk ompression
Zeitschrift fur plysik, 1955, vol 141, pp198.

[22]: Mechev V.S Magnétic fields set up by current flow through electrodes, Svar-Proiz
1969.



	page de garde.pdf
	SOMMAIRE F.pdf
	Liste des figures&.pdf
	INtroduction générale finale.pdf
	Chapitre I final.pdf
	Chapitre II final.pdf
	Chapitre III final.pdf
	chapitre ΙV final (Réparé).pdf
	Conclusion générale finale.pdf
	Références bibliographiques.pdf

