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Introduction

Introduction
Au d®but de notre th se, | 6id®e de faire
ces effets est survenue suite ° une proposit

BAG Batna qui est une entreprise de fabrication de réser@PL pour les véhicules et des
bouteilles a gaz ménageres. Dans cette entreprise et dans la chaine de fabrication de bouteilles de
gaz BL1/13 deux défauts techniques ont surgis et qui sont
1 La rupture de la bouteille dans une région voisine du cdidonles deux embouts
sph®ri ques composant | e corps de | a bo

des valeurs moindres que celles habituellement proposées par la normalisation de

mani re excessive quobdbant ®rieurement pr G

1 Lesdéchiruresdanste®t al apr s proc®d® doébembout i
Dans | e but de mettre en ®vidence | 6aspec
de soudage sur | 6aci er utilis® dans |l a fab

Monsieur le Professeur Z. Boumerzoyur le quel une démarche a été proposée, tracée et

suivie.

Une large bibliographie mise en quéte dans ce domaine se voyait étalée a table, et apres

concertation et sélection trois chapitres bibliographiques ont vu le jour.

1 Le premier chapitre concerne esl phénomenes métallurgiques relatifs aux
opérations de soudages ainsi que leurs effets conséquents, avec prise en compte des déformation:
doéorigine thermi ques gue g®n rent tous | e
caractéristiques spécifiques auxaaux des soudures telles que, les différentes zones crées et les
mécanismes de déformations des structures et sous structures de solidification sont exposés de
maniére détaillée.

i Le second chapitre, englobe les différents procédés de soudage connus et
spétc al ement ceux | ar gement utili s®s dans | e

automatique ° | darc ®l ectrique sous flux sol
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la fabrication de la bouteille a gaaBi13 Celleci était déja propogecomme exemple pratique

de notre étude. Le processus de solidification des soudures avec prise en compte des différents
param tres de soudage repr®sente | dessenti el

1 Le troisieme chapitre est consacré au soudage des aciers et spécifiqgaement

soudage des aciers faiblement alliés et a faible pourcentage en carbone qui est aussi le type
ddaci er utilis® dans |l a fabrication de | a |
microstructurales et la classification des microstructures pravat de | 6 op ®r ati ot
ces aciers sont entierement explorées dans leurs différentes zones et régions et méme une étuds

numeérique de simulation dans ce domaine a été suggéreée.

Juste apr s | 6®tude bibliogr aférentsqordes sepl u s
voyaient étre engagées dont une grande partie a aboutie, au cours de la quelle plusieurs
techniques et ®qui pements ont ®t ® wutilis®s,
connai ssances dans |l e domaensp®eifoexpédi nit Ve

Parmi ces techniques nous citons

La microscopie optique

La spectrophotométrie par émission

Léanal yse des i mages num®rigue des o0bse
La diffraction des rayons X

La diffraction des électrons rétrodifies(EBSD).

< < < < <

Cela nbébexclu pas que des tests et essais ¢

déduction des différents paramétres mécanigues nécessaires a exploiter tel que

V L
V L

essai de tracti on

(@)

essai de micro duret®

(@)

La confrontation et la coparaison des différents résultats obtenues ont permis un
éclaircissement des phénoménes métallurgigues subsistants dans le métal BS2, leurs valeurs

aussi ont permis la validation avec celles trouvées et publiées dans ce domaine.

Dans la partie expérimetitan de notre thése, on retrouve trois chapitres importants.
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1 Le quatrieme chapitre qui concerne la description détaillée de la bouteille & gaz su
citée et sa fabrication avec la prise de eelleomme élément pratique de nos expérimentations,
a signalerque les différentes techniques industrielles qui interviennent dans la fabrication de
cette bouteille & gaz sont exposées.

T Le cinqui me chapitre est r ®ser v®e
expérimentales utilisées au cours de notre travalil.

1 led xi me chapitre est consacr® ~ | 6exp
notre cursus de travail ainsi que leurs interprétations.

1 Un septieme et dernier chapitre comprenant essentiellement une partie de
| 6exp®ri ment ati on q teidansle domainé de@tvaidatior nugérigua due U
proc®d® de soudage ° | 6arc ®l ectriqgue sous
conditions aux | imites qui cernent r ®ell emen

normalisation qusubit cette bouteille en fin de fabrication, & été aussi réalisée.
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Chapitre I: Notions sur les phénoménes métallurgigues du soudage

Chapitre | / Notions sur les phénomenes métallurgiquassbudage

. Introduction :

Le soudaggeut étre défini cometa@nt un procédé d'assemblaldd, qui a pour buta
création de lacontinuité physique entre deux éléments métalliques de telle sorte que

I'assemblagetalisé satisfiaen tout point aux exigenseelatives a ses propriétés.
Ensoudageon peut confronter deux situations

1 La premiéreou les éléments a assembler ont la méme composition chimique et
le métal d'apport est tel que le cordon aura une composition tres voisine de celle
du métal de basendit alorsque lesoudageest«<homaeéne, c'est le cate plus
fréquent

1 La deuxiemeou les €léments a assembler n'ont pas la méme composition
chimique ou, s'ils ont la méme composition chimique, celle du métal d'asport

différente ondit dans ce cague lesoudagest« hétérogene.

Pour b continuité physiquecelleci peut étre obtenuavec ou sansa fusion des
métaux a assemble@n distingue alors lsoudage sans fusidqavec diffusion a I'état solide
obtenue avec leprocédés de soudage pawplsion, par pressioou diffusion apparente
obtenue avec le soudage par poanfa molette, par bossage, par inductjoer, friction, ou
ultra-sonique) ete soudage avec fusiombtenu par tous les procédés de soudage aux gaz, a
I'arc, par faisceau d&ttron, par laser, qui sont ceux utilisés dans la trés grande majorité des

cas d'application industrielle
l.1. Notions sur la métallurgie du soudage

L'étude de la métallurgie nouwit savoir que les caractéristiques dmses sont
fonction de leurstructures (nature, dimension, morphologie, et répartition des constituants) et
deleur composition chimique.a structure étant elméme liée a la composition chimique et

aw traitemens thermique que subit I'acief2].
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|.2. Considérations générales

Le soudage par fusion et le coupage thermique nécessitent un chauffage localisé qui va
engendrer des modifications structurales, des déformations et des contraintes qui se

manifestent en cours d'opération ou parfois longtemps apres.
|.2.a. Déformation d'origine thermique:

Une barre de métal homogene de longueur L, chauffée uniformément se didpte de
proportionnellement a I'élévation de température. Le coefficient de proportionaage

appelé coefficient de dilatation linéaire.

L'homogénéité de ldarre et le chauffage unifoemassunet la réversibilité de ces

déformations, ce qui ne sera pa&sdas en soudage ou le chauffage est localisé.

Déapr s | encbnsthtdue plus latemdérateiae fusion du métal est élevée
plus, le coefficient de dilatatioest faible. Ceci s'explique aisément en considérant les forces
de liaison entre atomgeplus celleci sont élevées plus il faudra d'énergie pour détraire

liaison oupar agitation thermue accroitre la distance entre atomes.

Métal Pb | Zzn | Mg | Al | Au | Cu| Ni Fe Ti |Mo| W
d de
_ 327 | 419 | 650 | 658 (10631083 1455| 1530| 1670|2570 3390
fusion °C
u - 2
27 29 | 254 23,2/16,2|16,5/ 125| 11,8 | 85 | 49| 3,2
mm/m °C

Tableau 1.1: Température de fusion de quelques éléments métalliques couramment présent

dans les aciers.
|.3. Caractéristiques de la soudure
|.3.a. Définition :

Le soudage est le procédé germet de reconstituer la continuité métallique entre les
surfaces des éléments a assembler. Pour activer les surfaces, la fusion est une méthode tres

efficace qui per met ®gal ement |l e nettoyage
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liaison métalique. On obtient ainsi, aprés solidification, un joint homogene de méme
composition que le métal de base, ou un joint hétérogene dans le cas de métaux différents.
Quelgue soit |l e proc®d® de soudage par fusi

alliage esttomposée de 6 zones principal@d][4-9] (Fig.1)

I ZF: Zone de fusion - mélange homogéne

MB: Métal
de Base

\ ZAT: Zone affectic thermiquement

rf&ce ZFIZFP

chedeﬁmm«mnmelangée»

J \

ZFP: Zmedeﬁmmparucllc

Figure 1: Variété de microstructures dans un cordon de soudure par fusion [3], [4] et [5].

La zone de fusion (ZF) est la région chaufféedassus de la température du liquidus.
La structure du ®tal de base initiale est changée par les processus de fusion et solidification,

et |l a composition peut ®gal ement varier par

Un mélange complet des éléments est obtenu par les mouvements de convection forces.
Lazone®t roi te © | 6extr®mit® du bain de fusion
les forcesde convection étant inférieures aux forces de friction des fluides, la composition

chimique estdentique a celle du métal de base.

Méme si cette zanest présente dans toutes les soudueges, e ndéest facil e
gue dans |l es soudures wut i | ichmaqueddifférente du@tetall d 6
de base.

Le bain de fusion est d ®yuiiesnilats®face fomant | 6 i n

clairement la frontiére entre le métal de base non fusionnéngttédde la soudure solidifiée.

Direct ement adjacente ° | 6i nterface de s
(ZFPYl e cycl e thermique de s outmpgratures éomprisese d

entre |l e liquidus et | e solidus de | 6alliag

Dans certains alliages contenant des inclusions etrgagetés a bas points de fusion,
ou des s®gr®gations dot® ®miduaion dlé® e$ légioasg e s
microc opi gues peut se produismedetr esO®1I &mait ®r d
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de fusion partielle. La vraie zone affectée thermiquerfi®hT) est la zone ou la température
est comprise entre le solidus et une température passemais suffsamment élevée pour

permettre des r®acti ons o0 upodrensdifier laatrudureacda ma t i
métal de base

Finalement la seule partie de la piece qui ne subit pas de modifications
microstructurales est le métal de base non aff@&in que métallurgiquement inchangé, le
métal de base, tout comme le joint de soudure global, est un lieu de concentration des

contraintes résiduelles transversales et longitudinales dépendant du degré de rétreint imposé a
la soudure.

1.3.b. Morphologie dela zone de fusion

La forme et la constitution du bain de fusion dépendent de multiples facteurs tels que la
nature du mat ®riau ~ souder, | es caract ®r i s

métal qui sont liées aux parametres technologiglueprocédé, et les mouvements du bain de
fusion.

Les bains de fusion créés lors des opérations de soudage sont le siege de processus
thermo physiques trés complexes mettant en jeux des phénomeénes thermiques, convectifs,

chimiques et électromagnétiqueteimiépendants selon la nature du procédé utbisé [

Aux abords immédiats de lzone fondue, le métal de base subit les effets du cycle
thermique de soudagqui provoque des transformations liées a la température maximale

atteinte et aux conditions de m@flissement du joint soudéa Figure 2 synthétise ces
transformations:

hT: B maxi
a
3 5 =]
ra
SN
' L]
! )
i ]
ox ) T e 1 1
Jaca ___Jo !
N 1 Ars
1
! 1
! t
jacr L
1 ; Ari mfgﬁ;:%gnutfﬁ'.
3 ' " ] i
1 ' t &
1 1
1 i
acion
Tusion.
echauffement: 1 refroidissement temps

Figure 2. Cycle thermique en soudage et transformations structurales [7].
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1. Dilatation, plastificationAc; : cessation des états hors équilibre.
2. Dilatation' plastification Acs : austéitisation (maille).

3. Dans la zone fondue: fusion, dilution du métal d'apport et du métadsie dissolion

de I'hnydrogene (maillai).
4. Solidification, formation des dendrites (maitlg retrait, contraintes, Ar

5. Transformations allotropiques (M ou, M + F +aQ, F + C) diffusion dé¢'hydrogéne,

contraintes locales, Aravec (M: Martensite, F Ferrite et C Cémentite).

6. Fin de transformation, contraction, contraintes résiduellEss certainscas la
fissuration a froid efa diffusion de I'hydrogéne jusi'a la températur@mbiante.

l.4. Aspects métallurgiques du soudage

1.4.1. Structure globale de solidification:

Au cours du soudage par fusion la structure de solidification en zone de fusiaiise
a partir de la structure du métal solide des gogrevironnantes. La solidification 6 ®t a b | i t
| 6i nt er fliquideed partor des drains existant a cette intetfaes grainsservent de
substrats a partir desquels la croissance débute et se développe selon la dirggtdiedu
maximum de tempéat ur e . Cette direction de <cdeoi ssa
solidification afin de dissiper la chaleur latente de solidification vers le métal solide

avoisinant.

La structure doéune soudure est fortemen
soudage. La t ai | Igmin l®ta ainsiequefles tramséormdtidres decphassaqui
produisent lors du refroidissement sont des caractéristiques essentielles qui définissent les

propriétés mécaniques des assemblages.

Selon la nature des métade base a assembler et ¢gsles thermiques appliqués, les
microstructures des cordons de soudure, des zones de fusion et des zones affectées
thermiquement, vont présenter des differences de morphologie etatlastéristiques

mécaniques.
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[.4.2. Sous stucture de solidification :

[.4.2.a Mécanisme de formation:;

Les conditions de solidification hors équilibre pendant le soudage par fusion impliquent

la déstabilisation du front plan solidlei qui de avec
solidification[8].
Chaque grain colonnaire de

| a f ormati on

|l a structure

structure de solidification sous forme cellulaire ou dendritique. Méme si la composition

globale de la soudure est homogeéne, les sous structures cellulaires ouigdesdri

représenterdes formes de micrségrégations.

La micro ségrégation est caractérisée par une différenceodmp osi t i on

la périphérie des cellules individuelles ou des dendriéslaires.

entr

Les cellules sont des protubérances @tainsolide microscopiques en formeatayon

di
cel |

refroi ssent

qgui

gue | es ul es et ont une

e #iquidev Laesrdendrites soht @lidgveloppédsa ¢ e

f or me bdadbches b r e

orthogonales appeléesasrde dendrite secondaires. Généralement, les paraingpasants

contrélant les sous structures cellulaires ou dendritiques dans les soudures sont :

T Le coefficient de partage | 6®qui libre
alliageest: K=C*s/C*L

C*s : concentration dsolut® | 6i ntligudé.ace sol i de

C*L : concentration dliquide | 6i ntligudé.ace sol i de

La compositi oméme(Co).6al l i age ell e

Le gradient de température (G) dans la liqd e | 6i hmtmegr f ace (en
lLa vitesse de croissance ou vitesse dbav
(en mm/ s).

Qudell e soit pl anaire, cellulaire ou de

refroidissement est déterminée p& et R qui contrélent la quantité de surfusion

constitutionnelle. La zone de surfusion constitutionnelle est la région du liquide ou la
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temp®rature r®elle est inf ®r i eure 7 l a te

compositions et des gradienit@rmiques.

Si une soudure est réalisée a vitesse constantg,ila e s s e ddbavance

solidification R est fixe (Fig.B

Interface de

ZAT ,» soudage

(a) a, ib) G, (o}
Gy
! Ga
I.' ;
.'I: _.'f
/ 3y
.-""-’f ’
- ""\-.\ termperature
-

Liguidus

Solide | L

Temperatumg —

._
I

Figure 3: Effet du gradient de température sur le mode de solidification des soudures pour

une vitesse constante [8].

Enindui sant un gradient de temp®rature ex!

pas de surfusion constitutionnelle et la structure de solidification est plane. Quand le gradient
t | ®g r ement , |l es protub®t@us vite ued e n

restante car |l e solide ¢cr

d®cr o’
|l 6i nterface pl ate

De ce fait lesprotubérances solides sont présentes a une température en dessous du
l i qui dus denrédulte arelsausasgueture dellulairasdehaque grain a croissance
épitaxique.

Si la valeur du gradient de température décroit encore, la zone de surfusion est si

importante que des bras secondaires se forment et une croissance dendritique cellulaire ou

dendritique colonnaire est observée.
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Dans une sous structure dendritique cellulaire chamam contient plusieurs dendrites
cellulaires alors que dans une structure dendrit@mplennaire, un grain est occupé par une

seule dendrite.

Le plus haut degr ® de s ®diic&gnadéendritique adoes pr o
gudaucune s®gr ®gati on mesur abl e ne s e pro
pourcentage do6® ®ments doéalliages associ ®

de | 6unit® favori seendatgckonc une sous structu
1.4.2.b. Effet de la vitesse de refroidissement

Loeffet cumul ® de G et de R gouverne | e
structure de solidification. Le produit G x R est équivalent a une vitesse de refroidissement
exprimé en °Q et par conséquent plus G x R sera important et plus les structures cellulaires,
dendritiques colonnaires ou méme dendritiques équiaxes seronidires pacement er
bras des dendrites est aussi influencé par la vitesse de refroidissement, leneitésbe

favorisant un espacement plus grand et donc un effet de grossissement de la sous structure.

Loef fet du gradient de temp®rature G et
morphologie déa sous structure sont résunugss le schéma suivant ¢H).

i

STRUCTURES
FINES

PLANAIRE R-G = B3

-

CELLUILAIRE
s

P \/H A

"~ DENDRITES
#" COLONNAIRE g

—

—

—

- EQUIAXE

R
Figure 4: Schéma du gradient de température en fonction de la vitesse de croissance

montrant les modes de solidification possibles [9].
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En pratigue les sous structures cellulaires et dendritiques cellulaires sont les plus
observéefréquemmentars les structures de soudage. De plus il est tres difficile de controler

G et R indépendamment lors du processus de soudage car en regle générale une vitesse de

soudage i mportante, et donc wune vitesse d
gradientthermique élevé. De ce fait la sewdrucur e de sol i di ficati on
dépendradesoncentrati ons en solut®, du degr ® de

et degparameétres de soudage.

Les diagrammes de transformation au refroidismg continu apres soudage
(diagrammes TRCS) indiquent le type de structure trouvé dans la afieetée

thermiquement, la dureté moyenne sous cordon et la durée de refroidisgambht

Une zone non affectée thermiquement, le métal de base est restéque sa
température se soit élevée, en dessous du point de transformatiehilAca peu ou pas de

modifications des caractéristiques du métal de base.

@en®C
Zone de surchauffe o
e Deagramme @en®C
Zone de trempe ,
Ac3i l A
/ i 300 °
/ | \/ F"\’-‘ A+FEC
1
Zong en partie Acl:
transformée : ]
i
. 600 °
s > -
s \
; AN
; Acier AFF+C
i considéré \ v 5 [(AL)
) : 400 ° 8 [—
Distance : Y%enC A+¥ +IM
| H+C+M
N(z

10 20 30 40 Atense

Figure 5 : Différentes zones d'une soudure et diagrammeS R 48005Q) dun acier
XC48[14].
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[.4.2.c. La soudabilité :

En dehors de contraintes relatives au mode opératoire (capacité a assurer la continuité
physique du joint) ou a la conception de l'ensemble soudé (répartition dess,masse
déformations), on appelle soudabilité I'aptitude d'un métal ou d'un alliage a étrdkspar

un procédé de soudagai assure la continuité métallique du matériau.

Comme évoqué précédemment, d'une part sur le plan métallurgique il y a dilution du
méial d'apport dans le métal de base mais aussi des effets de I'enrobage ek gleatdu
flux de protectiond'autre part sur le plan thermique I'énergie spécifique de la source et les
propriétés thermiques du métal de base définissent l'importance othes affectées

thermiguement, en conséquence la soudabilité dépendra des choix effectués.
1.4.2.d. La soudabilité des aciers

Elle est étroitement dépendante de la composition chimique de I'acier de base et de la
facon dont les éléments présents intemém (modification des domainébet 9, formation

de précipités...) :

7 des éléments favorisent la présence de la ferrite: chrome, silicium, aluminium,
vanadium, molybdene, titane, tantale, niobium, bore. Un acier a faible teneur en carbone sera
ferritique a toute température des queelzeur de chrome atteint 13 %.

1 des élémentgammagénes'esta-dire augmentant le domaine le plus important est
le nickel et une concentration de 25 % peut abaisser la courbe de transfooreidhen
dessous de l'ambiante. D'autres éléments telslequeanganése, le cuivre, le cobalt sont
gammagenes

1 des éléments sographitisantsc'esta-dire qu'ils favorisent I'appiion de carbone a
I'état pur ¢'est le cas du silicium, du tungstgne

1 des élémentsarburigénesjui forment avec le carbone dearbures et influeront sur
la trempabilité comme le tungsténe, le vanadium, le molybdene, le titane, le niobium, le

tantale.

La présence de ces éléments va donc modifier le comportement et les caractéristiques,
par exemple le nickel réduit le coefficierg dilatation et affine le grain de l'acier, le chrome

diminue la conductibilité thermique et améliore la résistance a la corrosion, le manganése fixe

13
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le soufre dans un sulfure de manganése a haut point de fusion ce qui évite une fragilité des

joints de gran, le tungstene et le vanadium améliorent la tenue au revenu...

Plusieurs formules empiriques ont été proposées pour définir la soudabilité des aciers et
apprécier l'effet sur la trempabilité, elles permettent de calculer le carbone équivalent par
| 6 ®ignu a t

%Mn +%Ni +%Cr +%Mo +%Cu +%V
20 10 5 40 10

Coq=%C + eeé. (1.1)
Comme exemple un acier ayant un taux de carbongui&alent inférieura 0,5 est

généréement considéré comme soudableupun taux inférieur a 0,4 la sensibilité aux

fissures est faible.

Les aciers faiblement & sont aisément soudables, pour les aciers fortement alliés
dans la zone de dilution, qui présente une composition différente de celles .du métal de base
ou du métal dapport, il peut se produire des trempes excessives, une fragilisation ou des

fissures.

Le choix du métal d'apport est primordial et daagains cas il conviendra d'effectuer

un préchaffage et (ou) un traitement theicpe de revenu.

La fonte blanche, difficilement usinable, est pratigeat nonsoudable du fait de la
grande quantité deémentite. Les fontes grises n'effit pas une bonne soudabilité du fait des
lamelles de graphite qui constituent des amorces de rupture. Il faudra préchauffer les pieces a
600°C a cause de leur faible ductilité etraddir lentement pour éviter les contrees.
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Chapitre Il / Procédéde soudage

II. Procédés de soudages

La grande variété des procédés de soudage existantétpeeatassée en fonction de la

nature des ®nerFg.6FEB. mi se en Tuvre (
Energie Energie Energie Energie
Thermochimique Electrique Radiante Mécanique
Soudage oxyacéthylénique Faisceau Laser  Soudage par Friction
Soudage aluminothermique Fai sceau Soudage par explosiol

Soudage par ultrason

Soudage par diffusion

¥ v
Arc Résistance
Electrique Electrique
Electrode rafactaire TIG Soudage par résistance par points
Electrode fusible MIG/MAG Soudage par résistance a la molett
Electrode enrobée Soudage par induction
Soudage sous flux Soudage par étincelage
Plasma Soudage par bossage

Figure 6: Proc®d® de soudage selon |l es diff

Les proc®d®s de soudage par fusion peuve
source doé®nergie qui i nduit des di fdon®dee nc e
soudure(Fig.7) . LO®nergie sp®cifique de chaque pr
rapport de la profondeur de la soudure sur la largeur, et sur les caractéristiques mecaniques

descordons de soudure.
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Energie spécifique Wiem?
e 10 10 10t 100 100 1w 1t 1
— >

- Chalumeau |
Soudage difficile, transfert Soudage impossible,

1
th ; ar conducti Arc électrique 5 !
hermique par conduction ] vaporisation du métal
dominante prédominante
Faisceau d'électrons y -

Fusion et I Fusion et
l ~ 7 : .
Conduction Vaporisation

Figure 7 : Energie spécifique desfffirents procédés de soudage [5].

L6 ®t ud e Cyfrilee Ferdmmangd54, pour effectuer les soudures bout a bout réalisées
en une passe par l e proc®d® de soudage
déapport de m° me flaerbade beea prgserdé boegdmant. du m®t a

Il.1. Soudage automatique sous flux solide (arc submergg)

(! sbagit débun proc®d® enti rement autom
de facon automatique le long du joiRid.8) et (Fig.9 . L6 ®lte cd amosdtei tes®e d
dont | avancement est command® par un mot evl

déposé a la surface du joint.

Léarc ®lectrique est i mmerg® sous | a sur
un laitier qui sesolidifie immédiatement apres en assurant la protection de la soudure. Le flux
non fondu est r®cup®r® et peut °tre r®utildi

flux en poudre nécessite généralement des intensités comprises emret4DMO0 A. [10]

La machine de soudage (ou les pieces a souder) se déplace, assurant la vitesse de
soudage. L Gétectrede & dait automatiquément.
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Dans certain cas on utilise deux fékectrode alimentés soit par le méme générateur (arcs
jumelés)soit par des g®n®r ateurs diff®"rents. (!

un dépot de métal plus important et une vitesse de soudage plus grande.

Les principaux avantages de ce proc®d® c
permetune pémér at i on i mportante, une wintqeaktésdea d 06 e
cordon d®pos® qui est de gr andee, toes ddnnet ® €
caractéristiqueg c hi mi que et m®cani qgue) du joint de
| 6op®r ateur et | 6ent ourage du fait que | 6a
soudure est bas, comparativem&dté aut r s pr oc ®d ®

Les inconvénients de ce procédé sont

T L6i mportance du bain de fusion

1 Risque de fissuration a chaud, exigerespect du rapport largeur/profondedum
bainnoté (I/p)est de valeug/p < 1.5).

Le proc®d® ne sobdapplique pratiguement quboéd
di spositif particulier), | e proc®d® soappli
Le co%t de | 6®qui pement est assez ®|l ev®,

| 6amorti sseméght des mat ®ri el s

Figure 8: Proc®d® de soudage automatigue ®Il ec
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Torche de
soudage

Récupération‘

des flux —* Fil
glectrode
1 Arc de

soudage

Laitier

Métal
dépose —*

Métal
de base

Figure9:Pr oc ®d ® de

[I.1.a. Morphologie de la zone de fusion

La forme et la constitution du bain de fusion dépendent de multiples facteurs tels que la

nature du mat ®r i au

Dispositif

d'amenée

de courant
ou tube de
contact

Bain de
fusion

Flux

s o trigua gpes flux solid@h r ¢ ®1 ec

souder, | es car awat ®r i

S

métal qui sont liées aux parametres technologiques du procédé, et les mouvements du bain de

fusion.

Les bains de fusion créés lors des opérations de soudage sont le siege de processus

thermo physiques trés complexes mettant en jeux des phénomenes ubsrmanvectifs,

chimiques et électromagnétiques interdépendants selon la nature du procéde]utilisé [

Ces mouvements de convection du métal liquide ou gazeux iodnerde facon

importante la&forme du cordon et les transferts de chaleur pouvant imdieis hétérogénéités

(ségrégationspu | a pr ®sence de d®fauts tels que
globalelebaindé usi on est en ®quilibre sous | 6act
Ces f or c aéféreitéssonflgi n e

9 Les foresde gravité (ou de flottabilité).

1 Les tensions superficiellele¢ forces deMarangoni).

1 Lapressiond pl asma ou de | 6arc en surface.

1 Les forces électromagnétiquéss(forces de Lorentz) poues procédés de soudage a

| 6arc.
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Chapitre Il : Procédégle soudage

La Figure 10, présente les foes agissant sur la forme du bain de fusion par procédé de
soudage TIiGune parti e seulement de | 6®nergie cal

le reste étant perdu par rayonnement, convection et conduction dans le métal.adjacent

Cathode (-)

|

Pression d'Arc |'

g r‘-E.'c:m'ant de ! 2

¥ Marangoni

Pertes par radiation du
plasma
Cisaillement

aérodynamique
Pertes par radiation et

/7% 7 évaporation du bain

Métal de
Base Pertes
> radiatives
dans le solide

Lorentz

Flottabilité

i Liquidus / Solidus

Anode (+) \ Pertes par
Conduction

Figure 10: Forces et courants de convection dans le bain de fusion de s¢i8lge
II.2. Processus de solidification des soudures

Bien que la plupart des théories sur les mécanismes de solidification développées pour
les structures de fonderie aient été applig@a@es succes pour les structures de solidification

au soudage, la formation des premiers cristaux solides se fait de maniére tres différente.

A A

Alors qu 6 en fonderie l a solidification soOe
hétérogéne etroissate, lasoldi f i cati on des soudures sobéeffe
partir des graingion fusionnés de la zone affectée thermiqguement eti@g¢zone de fusion

partielle).

La croissance des grains progresse parallélement a la direction du gradient maximal de
température produit par le mouvement de la source de chaleur, perpendiculairement au front
desolidification. De plus, la distribution thermique dans le métal fondu dépend de la forme du
bain de fusionj4].
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Chapitre Il : Procédégle soudage

Notons que la croissance des grains se fait deémanompétitive dandes directions
cristallographiques privilégiées et les grains favorablement orientés tencteitré plus vite

que leurs voisins qui seent défavorablement orientés.

Cette croissancépitaxique et compétitive va donc étre peréertpar les variations du
gradient thermique @tonc par la forme du bain de fusion.

La forme du bain de fusion dépend principalement de la vitesse de soudage qui
influence la cinétique de solidification par le contréle de la vitesse de croissance diefront

solidification. Cette vitesse est décrite suFigure Bet s odexpri me pa[8 | a
et[15 :
R=V, coéstlgééééééeéeéé(l 1. 1)

R : vitesse de croissance linéaire en tout point du front de solidificatiohniam)

Vs : vitesse de soudagem/ min).

U: angle entre | a direction de soudage et

Frontiére du bain
de fusion

Vs @ vitesse
de soudage

¢ e ey o+ Snm b e

4 ——— s { m— o — —

Bain de
Fusion Frontiere du hain

(e fusion

Source de chalemr
e mouvement

s o— o -

Figure 13: Représentation schématique de la vitesse de croissance en fonction de la vitesse

de soudage dans un bain de fusion ellipti@le

Pour une vitess de soudage faible, comme lors du soudage par prpegdexemple
TIG, le bain defusion présente une forme elliptiqgue. Le gradient maximal de température

variecontinuellemenen direction et en intensité.
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Il impose de ce fait une variation de la direntetde la vitesse de croissance des grains.
Les grains wvont s 01 n c ur soldificatipnr aveg Iuree scioissaneeme n t
comp®titive jusquo-© | 6 a x epardleles & aeltts Bawrdumg € 0 !
vitesse de soudage plus impaot, comme pour le soudage faisceau laser, la forme du

bain tend " s6®tirer vers | ®axcxri re en cr ®a

De ce fait les grains vont se développer perpendiculairement au front de solidification
dans la direction du gradiemtaximal de température. lls vont se rejoindre au centre de la

soudure en formant une ligne centrale de joints de grains successifs.

Les soudures qui slidifient avec cette forme étirée présentent une faible résistance a
la fissuration a chaud@ausedes impuretés et des constituants a bas points de fusion qui vont

ségréger au centre dedaudure.

La Figure M4, présente ces différences de structure de solidification.
A

D

\\ I“‘“—Aﬁiiu “—\\

Figurel4:Compar ai son de | 6influence dmgedgsr adi en

grains en fonction de la forme du bain de fugijn

(A) : Bain de fusion elliptique avec variation continuelle de la direction de croissance des

grains.

(B) : Bain de fusion étiré avec une direction de croissance des grains constante.
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[1.3. Calcul de la vitesse de refroidissement en zone de fusion
[1.3.a. Modéle de ROSENTHAL:

La structure métallurgique finale en zone de fusion ou en zone affectée thermiquement
est déterminée par la vitesse de refroidissemen) &/partir de la températurmmaximale
atteinte durant le cycle de soudage. Cette vitesse influence la finesse de la structure de
solidification et | 6homog®n®i t ®, " l a fois

constituants de la microstructure, pour les transformationisaées par la diffusion.

La détermination de la vitesse de refroidissement en zone de fusion est importante car
el l e permet, selon | a nature du mat®ri au,
probl me de f i ssur aesir@éations méfallugigues déperdiani di dan t i
vitesse qui peuvent se produire dans | a sol

dendrites en zone de fusidh]

Les vitesses de refroidissement diminuent généralement avec la température de la
soudue et sont donc déterminées pour une température bien définie. Ainsi Yung et coll. [16]
ont calculé les vitesses théoriques de refroidissement lors du soudage TIG de tbles fines en
alliage de titane TAGBV (selon les parameétres de soudage) a 1595°C, degisenis du point
de fusion de || 6alliage (1650AC). Dans | e
p®n®t ration totale, soit un flux de <chal eu

centre de la soudure la vitesse de refroidissement était denla fo
Ve= 2 ° Kk P(TCT0’€cd/eedéceéé. (11 .2)

Avec: K : conductivité thermique;*nm*s*°C*
} - densité du matériau, g.mm
C : chaleur spécifique du métal solidé,gPC*
e: épaisseur de la tble, mm
Hn: énergie réelle déposéemin™
Ti: temp®rature déint®r°t, AC
To: température initiale de la tole, °C
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11.3. b. Effet des parametres de soudage

Les parametres de soudage contrélent la forme, les dimensions et les structures des
r®gi ons chauff ®es du écessar®alafasien ds métatl gur dépendL 6 G

des paramétres puissance et vitesse de soudage, contréle la vitesse de refroidissement.

La vitesse de soudage régit directement la vitesse de croissance du front de

solidification et don@galement la forme du ivede fusion.

La structure et le mode de croissance des grai®p e nd e nt de | 6appc
linéaire. La croissance des grains devient plus rapiderate lieu a une structure grossiere
avec un apport cal ori fi gfineestcobtenuesasea ane énarflieo r s

linéaire modérée.

Ces parametres affectent également les contraintes thermiques inghjitegii
s 6 a p p Isurdauseudure et qui entrainent la formation de contraintes résiduelles et des

distorsionggéomeétriques
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Chapitre Il : Soudage des Aciers

Chapitre Il / Soudagedesaciers

[1l. Introduction :

Le fer est un demétaux connus depuis longtemps,l'extrait et on le travaillelepuis
des milliers d'années, la production intensive des aciers date du XlIXe sigedir des
aciers au carbone (qui représentent encore 90 % de la production d@tiardéveloppé

toute une gamme d'aciers alliés:

1 Les aciers faiblement alliés (contenant jusqu'a 5 % de chrome, de nickel etc.),
1 Les aciers inoxydables (contenant typiquement 18 % de chrome et 8 % de nickel)
1 Les aciers durs pour outillage (fortemeraugjes en chrome, molybdéne, tungsténe,

vanadium et cobalt).

[1I.A . Les Aciers au carbone

Le carbone, étant I'élément le moins cher et le plus efficace pour durcir le fer, il est
ajouté au fer dans des proportions variant de 0,04 m% a 4 m% poutdsieziers a faible,
moyenne ou forte teneur en carboRig(l5).

1955 TP e BN SRR D
3
LA Liquide
S+ 7
1200°c - homo- I~ 14 Bescha
~ génaisation~ (2,:1/’, 5
o i I ~
e so/H;{;'i,///K/' 1148 °C 4.3
(austénite)
T usténisation
(=] Y -+ FezC
§ 3
3 =
=
% Normalisation
= 0.8s 729 °C
600°C recristallisation |
) S Revenu et Solide o Solide Fe3z C
400°C l ey (Ferrite) + (Cémentite) -
200°C i._ Perlite |
0°C 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 6.7
Concentration C en %o poidS e FesC

Figure 15: DiagrammeFeri Carbong[17]
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Chapitre Il : Soudage des Aciers

Les propriétés mécaniques dépendent a la fois de la teneur en carbone et du traitement
thermique, les aciers et les fontes ont ainsi un trés dastaine d'application (voir tableau
[.1).

Métal Composition typique (m%) Utilisation
Acier doux a _ _ _
, Faibles contraintes (aciers de
faible teneur en Fe + 0,04 0,3 C (+- 0,8Mn) . o
construction, bonne soudabilité
carbone

o Contraintes ~ moyennes (pieces
Acier a moyenne L i
Fe + 0,3 0,7 C (+- 0,8Mn) mécaniques, boulons, écrous, arb
teneur en carbong

engrenages
Acier a forte Fortes contrainteggssorts, outils d
Fe +0,7-1,7 C (+- 0,8 Mn) _
teneur en carbone coupe, de filage
Acier faiblement | Fortes contraintes: réservoirs
y Fe +0,2 C 0,8 MnlL Cr 2 Ni ,
allié pression, a®rong
Acier fortement | Usage a haute température
o Fe + 0,1 C0,5Mn 18Cr8Ni _ _ _ o
allié (inoxydable) anticorrosion, usines chimiques.

Tableau Ill.1 : Tableau des compositions typiguees acierau carbongl?].

Nous nous limiterons dans notre étude des gceurz aciersau carbone, or nous
connaissons un peu les transformations qui se produisent dans les aciers et les microstructures

qu'elles générent.

Donc, nous essaierons denagper ces connaissances et les utiliser pour conférer aux

aciers des propriétés mécaniques déterminées.
NLAL £1 ®mewgi & e hénest o

Déapr s | aa nise grusolationls6élide dés éléments d'alliage dans le fer
modifie la position des pointszfet A4, cette modification est importante et on a classe les

éléments en considérant leur influence suokitpn de ces poinfd7].

Un élémentlphagénest un élément qui stabilise la phase CC. Par conséquent il €léve

la température du pointsAet abaisse celle du point A

Un élémengammagénest un élément qui stabilise la phase CFC.
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Par conséquent il aisse la température du poirg ét éléve celle du point A

A g°C Effet - géne
: Effet o -géne

Si

Al (‘.lr Ni
Mo I\In

7 C

"
W x N
Ti
Nb

Ag S

- oY

F.e. lX

Figure 16: Effets des élemlentsalphagéne et gammageie].

[1I.LA.2. Les aciers non alliés:

Cette famill e doa oustéts aliagedont la terdeur @sCarboaeneste r |
inférieure a 2 %on constataussique les teneurs en éléments normaux d'élaboration Mn, Si,
S, P, Cu, Al ainsi que N et O (quelques milliemes %) sont relativement faibles. Ceci explique
qu'on puisse utiliser le binaire f&&dont les frontieres sont peu dépkesar la présence de

ces divers éléments.

Ceuxci sont soit en solution solide (ex. : P, Si, Mn) soit en combinaison dans des
inclusions (ex. : MnS, FeS, Sj0FeO, AbO; etc.).

Malgré leurs basses teneurs, les élémentsiduels » affectent considékatment le

comportement mécanique.

Le Phosphore (P): diminue ductilité et ténacitéa' ségrégation aux joints de grains ainsi que

celle de Sn, Sh, As est la cause principale de la fragilité de revenu de certains aciers.

Le Soufre (S). sous forme d'incluens allongées de MnS diminue les propriétés selon le

travers court de certains produits.

L 6 Az dN) edim{nue ductilité et ténacifé&s a mi gr ati on interstitd:i

dislocations conduit au vieillissement de certains aciers a températuretanbia
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11 . A. 3. Constitution ~© | 6 ®t at recuit

Le diagramme binaire FE métastable est utilisé pour décrire lastdation des aciers
non alliésa I'état recuitla question qui se pose est pourquoi le recuit est appliqué sur les

aciers?

Par c e (glatmitementegai 2 pour but d'amener le métal dans un état proche de
I'équilibre. Donc en premiere approximation, la constitution des aciers non alliés a la

température ambiante est particulierement simple.

La Figure 17 illustre les conclusions du diagnnme de phases résuméesdessous et le
tableau II.2 expose les différentes phases en fonction du pourcentage de Carbone.

Teneur en carbone Constitution

0<% C<0,02(8®) Ferrite + Cémentite

0,02 <% C < 0,77(E") hypoeutectoides Ferrite proeutectotl+ perlite
% C =0,77(E") eutectoide Perlite
0,77 <% C <2,11 (3 hypereutectoides | Cémentite proeutectoide + perlite

Tableau I11.2 : Constituant des aciers en fonction des teneures en carbone [17]

8°C |
StV
-1
000 1,209 C i
Q4% C
912 Te Fepy C
8 +
= 002 277 LA
Sy E’ 727 .
Feorrite -+ pertite Cémentite -+ pearfite | o C
600 + + - ¥ ¥ 4 + -
] v 1 2 ’\/ 6.7
Aciers Aciers
hypoeutect. I hypereutectoides
=

Acier eutectoide 1

[+]

Fractions massiques

=y

Constitution des aciers & ¢ g* _ £

Figure17:Consti tuant du reduitfa7gr amme ~ | 6 ®t
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l1I.A.4. Microstructures des aciers:

Le diagramme de phases permet de déterminer la nature des constituants susceptibles de
se former: il ne permet en aucun cas d'en prévoir la morphologie qui définit la microstructure
du métal.

Cette micrastructure dépend des conditions de germination et de croissance des diverses
phases est essentiellement fixée par les conditions de refroidisséiflent |

L'augmentation de la vitesse de refroidissement conduit a des structures de plus en plus
fines,aussbi en des grains ferritpguggoripwx yigonaodg
aciculaires) que perlitiques.

Le contréle de la vitesse de refroidissement est donc un moyen de controler la
microstructure de l'acier [17]

La Figure 18 décrit une partie diiagramme fei carbone plus précisément le cfisn
acier hypoeutectoide (donc ferritgerlitique) & 0,4 % C, les considérations suivantes ont été

simplifiées.

700

¥, FE3 C

Perlite

+ Farriia
600 §
{4

.

% C

Figure 18 Diagramme miass t r uct ur al de | O6[a7¢i er au r
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Ftat @)

¥ homogéne

—

Germmation de la
fernite proeutectoide

Structure polveonale  a.
cellulawre dusy proeut.

C o b.
Structure acelculawe

du = proeutectoide

Figure 19: Modede changement structlides étgs | Il et 11l [17].

En (I) dans le domaine austénitegua structure est polycristalline monophasée,

caract ®ri s®e par une ¢rescosdagians dads&Enitigatiami n o d @

En (Il) lorsque la température atteint ;AfAes), caractéristique de la vitesse de
refroidissement utilisée, la germifaat del a phase f er r i(Rigl9.LCette U c o
germination a lieu en général aux joints de grains austénitiques, en effet ce phénomene est

énergétiquement favorisé sur une interface déja existante.

La croissanceales cristaux de ferrite proeutectoidiepend de la vitesse de transfert de
| " ®nergie thermique produite par | a transf
carbone, en exces par rapport a la limite de solubilité dans la ferrite.

Pour des vitesses de refroidissement faibles et deasgausténitiques petits, les cristaux
ferritiques pourront prendre la forme polygonale normale et conduire a une répartition

cellulaire de la ferrite en (lll) a.
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Pour des vitesses de refroidissement élevées et des grains austénitiques grossiers, les
cristaux ferritiques se développent sous forme de plaquettes qui permettent d'augmenter les
vitesses de diffusion thermique et du carbone. En outre la diffusion du carbone est maximale
parallelement a {111}, i ya une relation cristallogre
plaguettes apparaissent donc paralleles a des directions déterminées donnant naissance a un
répartition aciculaire ou de Widmenstatten Les structures aciculaires (lll) b sont
caracéristiqgues des zones surchauffées, au voisinage des joints soudés et dans les aciers

moulés bruts de moulage.

A la traversée de la ligne eutectoide;,Atausténite restante en (Ill) subit la

transformatiorperlitiqueet est remplacée entierement par a#snies de perlite(Fig.20)

L'espacementterlamellaireqpp dans | a perl i tieArgd,@pedeid de
vitesse de refroidissement. On a mis en évidence une relation du tyge qb b £T(Aa ),
Montrant que @ sdbRisse donhctlorsque Vr srdiinsdgs valie de quelques

dizaines a quelques centaines de nanometres.

A geC
Déplacement du
Ae 3 point « eutectoiden
LY 1 7 Vr1<Vr2<Vr3

% C
-

Figure 20: Déplacement du point eutectoifde].

Le diagramme edessus correspond a une vitesse de refroidissement déterminée. Au fur
et a mesure query a u g mese éplace ¥is le bas et vers la gayched.) il y a
appauvrissement de la perlite en carbone et diminution de la quantité de ferrite pour un acier

donné.

Ce fait rend illusoire toute détermination de la teneur en carbone d'un acier non

parfaitement recuit par appréciation micrographiqundeaction surfacique de la perlite.
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11I.B.1 . Evolution des aciers en fonction des exigences relativieta soudabilité :

La problématique est que dans la construction soudée la phrase suilaosrbone
est I'ennemi du soudewrapparait dans la térature technique comme un adage, en effet, la
fragilisation due a la surchauffe ou I'hydrogéne motive la fissuration a froid sont les
problemes de soudabilité, ces derniers s'amplifient lorsque la teneur en carbone de l'acier
augmente c'eskdire, lorsque la limite d'élasticité et la résistance du produit concerné

s'élévent, le rapport résistance / teneur en carbone / soudabilité est inéluctable.

Et si on se fie a ce qu'indique le diagrammectmbone pour un méme état, qui est
généralement |'état re¢uune augmentation de la résistance est obtenu au prix d'une élévation

de la teneur en carbone donc d'une aggravation des problemes de so{t@ilité

Vu le développement de la construction soudée cela impliqué des spécifications de plus
en plus exigantes concernant la résistance et la ductilité, il a fallu rechercher des solutions
compatibles avec les spécifications et les caractéristiques de soudabilité. D'ou une évolution
concernant d'une part la composition chimique et d'autre part I'état dsolivides produits

les solutions proposées s'inspirant de lI'une de ces voies ou des deux.
N.B.l.aaEval uation de | a qualit® dobébune so

D'aprés Y Ito, et M. Nakanishi [19] le code ASME, « Boiler and pressure vessels »,
section IX (qualification deal soudure), détaille les procédures et résultats qui doivent étre
atteints pour la construction de récipients sous pression. Les essais de pliage mettent

particulierement en évidence les problemes liés a la ductilité des cordons soudés.

Or, la conservativ doOune Dbonne ductilit® est gar a

réalisés.

La couleur de la soudure peut aussi étre utilisée comme indicateur de la qualité de la

protection (elle caract®rise | e degraneddox:
ou bleu clair peuvent N l a rigueur °tre a
| 6®l i mination de | a soudure car un recharg:
correcte, | 6absorption doohkleaglll3).e et dbdbazot e
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Couleur de la soudure Origine du traitement
Jaune palille claire Oxydation de surface.
Jaune paille foncé Eliminer par un bossage avec un
Bleu claire brosse métallique neuve a fil inox.
Bleu foncé Contamination du métal.
Gris bleu La soudure doit étre entiéreme
Gris éliminée et refaite aprés correction (¢
Blanc (dépéts poudreux) protections gazeuses

Tableau Ill. 3: Indicateur de la soudu{&9].

Les essais de dureté comparatifs entre le cordon et le métal de base sont aussi parfois
utilisés comme critére de qualité de la soudure. La variation de dureté entre un cordon non
contamin® et | e m®t al de base ne doit pas

ou Brinell (5 points pour Rockwell B).

Le code ASME suggeére que sidareté differe de plus de 40 points Vickers, il y a une
contamination excessive de la soudure, cette derniére doit étre complétement supprimée et
refaite. Enfin, le code de construction, impose que chaque soudure subisse un ressuage ainsi

g u b une radegraphiguespeur détecter la présence de porosités.
[11.B.1.b . Caractéristiques métallurgiques des soudures

Au cours du soudage, | a fusion et | e pos:
thermique du métal et donc :

T L6or i ent atssew des grdins daas laggone fondue et la Z.A.T.,
1 Les cinétiques de transformations de phases dans la Z.A.T. et dans les dépodts en
soudurenultipasse

1 La pollution par des éléments interstitiels.

Tous ces cycl es t her mi ques, lessodcerndisesandess e n t
métallurgiques sur les alliages de titane sont basées sur des traitements thermiques longs et
l ents [ 20] & [21] . Léaffinement de grains
solidification et la taille des grainscréées font s i mport ant es. LO®t at
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basedans ce processus joue un rdle primordial. En effet, la germination des grains a

l 6i nterflacgai sel isbeef fectue ®pitaxial ement €

croissance compétitive duralat solidification. Les directions privilégiées de croissance sont

celles dont | 6axe de croissance [100] est ¢

qui conduit & une croissance accrue de certains grains. On peut alors indiquer quédies proc
tr s haute densit® do®nergie (Laser, f ai

grains fins dans leurs cordons de soudure.

Il faut pour cela utiliser une énergie calorifique minimale et chercher & avoir un bain au
rapport P/L élevédQ]. Les structures observées dans la zone fondue et dans la Z.A.T. sont
aiguillées, en raison de la traversée du domimgres soudage. De plus, il y a peu a craindre
des problemes de fissuration de solidification (fissuration a chaud) ou des@égreégation
car |l es principaux ® ®ments doalliage (V,
proches de-adiréqualéut i@ervblle deesdidification est trés faible).

[11.B.2. Evolution de la composition chimique:

La recherche de produits qui a résistance égale posséde une teneur en carbone plus
faible que celle des produits ou n'interviennent que leocarts'est traduite par I'apparition
des aciers au (CMn) ou (C- Mn T Si).

Pour de tels aciers livrés a I'état normalisé (@elite refroidis a I'air apres laminage)
l'influence des éléments Mn et Si s'exerce d'une part sur la transformation dmiteust
refroidissement, d'autre part sur la résistance des constituants de sorte que l'addition de ces

éléments en quantité modérée permet, a résistance égale, d'abaisser la teneur en carbone.

Mais l'influence du manganése sur le pouvoir trempant dadgess se manifeste aussi
lors de leur soudage ce qui a motivé le coefficient attribué a cet élément dans la formulation
du carbone agjvalent (par exemple C + Mn/&i bien que la teneur maximale en manganése

est demeurée fixée aux environs de [,2 %.

Paur contourner l'obstacle ainsi rencontiléfallait faire intervenir un mécanisme de
renforcement de l'acier qui remplagartiellement celui que permet Hiagramme (Fé C)

tout en n'agissant pas sensiblement sur le pouvoir trempant.

Une solution a étérouvée sous la forme des aciers dits « dispersoides » Ou<w micro
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alliés » qui comportent en trés faibles proportions, des éléments d'additions (Al, Nb, V, Ti)

dont le plus utilisé est le niobium qui interviennent a des teneurs de quelques centiémes pour
cent. Le mécanisme de I'action de ces éléments s'explique par leur affinité pour le carbone ou
l'azote, avec lesquels ils forment des composés du type carbures nitrures ou carbonitrures,

composés qui sont insolubles dans l'austénigesgous de 900°C airgie, dans la ferrite.

Cette variation de solubilité rend possible un mécanisme de durcissement de la ferrite
d'ou un gain de limite d'élasticité, cependant que la quantité de perlite se trouve réduite par
rapport a celle que I'on trouve dans un acidinaire, pour lequel tout le carbone participe a
la transformation de l'austénite au refroidissement. En méme temps, ce mécanisme contribue a
un affinage du grain, surtout si le produit considéré a été obtenu par laminage controlé, ce qui

se traduit par umameélioration de la ductilifd 8].

Ainsi la présence d'éléments dispersoides permet, a limite d'élasticité égale, une moindre
teneur en carbone, d'ou une meilleure soudabilité, illustrée par l'allure des courbes
dureté/temps de refroidissement ou bigargeur en carbone égale, une limite d'élasticité plus
élevée, et ceci sans que la dureté maximale soit affectée, on note seulement une légere

augmentation de la trempabilité (R2d)[18].

H
Ay 3
Ay —,
Figure21: Al l ure des | imites da®hedlfti ci t ®

Le tableau 1ll.4 donne une idée numérique détaillée sur le comportement des courbes de
la Figure 21 [18].

Acier C Nb Re
A C sans Re1
A, Cy,<1 | avec Rer= Rer
As C;=C; | avec Re3z>Re1

Tableau lll.4: Vari ati ons déaess adiersiau carleose [18]0 ®1 ast i c i
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111.B.3. Traitements thermiques des soudures d'acier
11 .B. 3. 1. Mi se en Tuvre des traitement s

Sachant que l'opération de soudage se traduit par des modifications métallurgiques
locales du méil de base et provoque un état de contraintes résiduelles dont la répartition et
l'amplitude varient selon la diversité des procédés et des modes opérafieees.
modifications sont a caractére métallurgique ou thermomécanique et elles sont souvent

tolérables visavis du comportement en service.

Dans certains cas, cependant, il est nécessaire, ou méme obligatoire d'intervenir par un
traitement thermique aprés soudage, dont le but et d'améliorer ou d'obtenir des propriétés
jugées importantes relativemenixaconditions de service (cas de la bouteille a gaz), ou

parfois d'éliminer (ou de réduire) les contraintes résiduelles.

Dans le cas des aciers, les types de traitements suivants, sont en vigueurs sans pour cela

évoquer la nature deswgoes d'énergiemess en T uvr e.
Nous énumeérons

1. LesTraitements de relaxation (ou de détente) et de revenu,
2. LesTraitements de normalisation,
3. LesTraitements de trempe et revenu.

Onpeutcl asser et d®c r2p, teetraittidents therrmiquds @ondemamtu r e

dessouwdures ou des ensembles soudés

Le traitement global peut affecter la ou les soudures constitutives de I'ensemble, en
méme temps que la totalité du métal de base, ce traitement peut étre simultanée (A), (tout
I'ensemble soudé est soumis en méme temps aterogele de traitement, ou de proche en
proche B), la source de chaleur agit simultanément et selon le méme cycle sur la soudure et

le métal de base non affecté pour chaque position qu'elle occupe,

Comme exemple de traitement global simultané @&)Ja kgure 22 illustre le cas du

recuit des bouteilles a gaz liquéfié, qui défilent apres soudage dans un foufAynnel
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Le traitemat global de proche en proche)(8st illustré par un schéma emprunté a la
fabrication des tubes soudés par résistance onghaction

Le traitement local simultan€] consiste a opérer en méme temps sur la totalité d'une
soudure et de ses abords et donc sur une partie seulement du métal de base encadrant la zon
affectée.

Le traitement se distingue du traitement local delg@n proche)) en ce sens que ce
dernier est pratiqué au moyen d'une source de chaleur se déplagant par rapport a la soudure ou
I'inverse (l'undixe, I'autre mobile), pour assurer de proche en proche l'effet recherché dans le

métal fondu et une parta métal de base incluant la zone affectée.

-—}I-.o---.o...j

simultané U
~ BAAAN

]---.-o.-o.a[

- [

de proche en proch

(B)

TRAITEMENT GLOBAL

Simultané

(©)

de proche en prochi

(D)

TRAITEMENT LOCAL

Figure 22: Traitementocal et global de recuit des éléments soudés [18].

En ce quiconcerne les traitements thermiques locaux, qu'ilenssimultanés ou de

proche enproche, ils ne peuvent étre pratiqués sans inconvénient que moyennant deux
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conditions, toutes deux relatives au métal de base, sur lesquelles on reviendra plus loin.

a) Lorsdes traitements de normalisation, la vitesse de refroidissement, donc d'éloignement
de la source de chaleur, doit étre réglée de sone que la zone traitée, qui est
momentanément austénitisée, ne prenne pas la trempe.

b) Tout traitement thermique local crée mapre zone affectée qui remplace la ZAT de la
soudure que l'on traite du fait de l'inévitable gradient de température qui y regne, cette
zone comporte, sur ses bords, une bande ou le traitement appliqué n'a pas completement
été réalisémais ou il a crééine modification du métal de base par rapport & son état
initial, en particulier un adoucissement si le métal de base estéluie a I'état initial

trempé et revenu.
111.B.3.2. Traitement comportant une austénisation (Recuifi Normalisation) :

P o ur rlledrecaitioe la normalisation ont tous les deux pour but d'obtenir, par un
chauffage au dessus du poing, Arovoquant l'austénitisation compléte de la zone ou de la
piece traitée, suivi d'un refroidissement relativement lent, une structure affinétuéende

ferrite et de perlite qui remplace, la constitution et la structure a I'état brut de soudage.

La normalisation, qui comporte un refroidissement moins lent que le recuit, produit une
perlite dont I'espace interlamellaire est plus faible, dons glwe que celle obtenu par le

recuit.

I11.B.4. Transformations microstructurales des aciers faiblement allié eta faible

pourcentage en carbone au cours du soudage

Dur ant | 6op®r ati on de soudage des aciers
carbone des changeme mtetphns particulerement@u niveaa Heelss s ¢

zone fondue et | ka ZAT, cela affecte @ut oma

En g®n®r ale | 6appaition de mauvientaunwoindnte et
des refroidi ssements et cbest ces formati o
parametres mécaniques telle que la dureté et meme souvent provoquer la fragilité des aciers

phénomene nomméfracture par hydrogeneen anglais «ydrogencracking»
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I 11 .B. 4. 1. Classification des microstru:

des aciers faiblement allié et a faible pourcentage en carbone

La classification détaillée des différents constituants existant dans les microssuctur
obtenues par opération de soudage des aciers faiblement allié et a faible pourcentage en

carbone, survient particuli rement au cour s

Une large variété de microstructures peuvent se développé et cewenadatt au taux

de refroidi ssement et | a composition chi mig

Nor mal ement l a microstructure for m®e ° P
transformation devient un complexe de mixtures de deux ou plusieurs constituargésarran

approximativement dans un ordre de transformation thermiquement décroissant et bien défini.

Sel on O. Grong [ 25], | 6ordre des transfo
suit:
1. Grain de Ferrite de ou ferrite aliotriomorphique notée FG erasn@bF)
2. Ferrite Polygonale ou ferrite Equiaxe Notée FP en anglais (PF)
3. Ferrite de Widmenstéatten notée FW en anglais (WF)
4. Ferrite aciculaire notée FA en anglais (AF)
5. Bainite Supérieure notée BS en anglais (UB)
6. Bainite Inférieure noté Bl en anglais (LB)
7. Martensite notée M en anglais (M).
Les micrographies optiques des microstructures citédessius sont représentées dans
la Figure 23.
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Figure 23: Micrographies optiques montrant plusieurs constituants microstrugttrauves
dans les aciers soudés faiblement allies et a faible pourcentage en ¢28pone

a) Grain grossier de la ZAT (soudage réalisé a basse chaleur)
b) Grain grossier de la ZAT (soudage réalisé a haute chaleur)
c) Dépbts du métal soudé (soudage réalisasse chaleur)

d) Réchauffage du métal soudé (soudage réalisé a basse chaleur)
[11.B.4.2. Grain de ferrite ou ferrite aliotriomorphique (FG) :

Selon O. Grong [25], le grain derfite oula ferrite aliotriomorphique notée FG est la
premiére phase qui serfoe lors du refroidissement, elle germine préférentiellement dans les
coins et |l es joints du grain de | d6aust®ni t ¢

gue pr®sentent ces sites de | 6aust ®nite

Figure 24: Croquis d'un grain d'austiée nontrant des différents sites derminationde la
ferrite [25].

[11.B.4.2.a. Cristallographie de FG:

Déapr s O. Gr ong [ 2 &]JFerriteblietriofnarphigue notke FGg r a i
poss de une relation dSachsavenrngathb ansd®ni e e«

le montre la Figure 25
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{111} ore /1 {110} gre

<110>, e /] <111>re

courbe de refroidissement

Temperature —=——w-
=
:
=

logtp ——u

Figure 25: Conditions de formation de FG dans les aciers faiblement allié et a faible

pourcentage en carbofib].

[11.B.4.2.b. Effet du taux de refroidissement sur les dimensions du grain de

ferrite :

En métallurgie deacies, il est bienconnu qu'accéléré le refroidissemeraffine la
dimension du grain déa ferrite, et donc améliorée parametre mécanique diireté du

matriau

Si l'austénitgpeut ® permettre de recristallisavantde setransforme, la dimension du
grain ce ferrite est enfonction de la dimension du grain de l'austénite rieuée et du taux
refroidissemat a travers la gamme de température de la transformation critiquelgoour

formation c laferrite.
[11.B.4.3. Ferrite de Widmenstéatten (FW) :

Avec | 6®I ®vati on duded acigrs @uddsefaibleraehtraltiéd el & s s ¢
faible pourcentage en carbone, la distribution de carbone devient insuffisante pour maintenir
le méme mde de croissance planaire de la FG et comme la ferrite ne prends place que dans
|l es interfaces ~ faible ®nergie enachskdtr@apr s
| 6aust®nite et | a f-cdevienttume,carautéristiguebded e gu et goe ¢

la ferrite de Widmenstéttence qui nous permet de dire que la ferritA\ddmenstattenest la
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seconde phase de croissance de la ferrite aprés la saturation de distribution en carbone
nécessaire a la germination de grain de ferrite FG.

Il 1.B.4.4.a. Ferrite aciculaire(FA) :

Déapr s O. Grong [25], simultan®ment ave
ferrite de Widmenstéattendans les joints des grains austénitiques, la ferrite aciculaire
commence a germiner intgranulairement danges inclusions non métalliques, la fine
dispersion des inclusions oxydées crée des sites favorables pour la germination hétérogéne de
|l a ferrite aciculaire, et cela signifie qu
posseéde un optimum de gmriétés mécaniques des aciers soudées, par conséquent la
formation particuliére de microonstituant a une valeur commerciale importante, ce qui

ouvre la porte a beaucoup de travaux de recherche dans le domaine.
111.B.4.4.b. Cristallographie de la ferrite aciculaire :

Déapr s O. Grong [ 25], ! est bien ®tab
intervalle de température de transformation entre la ferritgVakmenstatteret la bainite
inférieure, aprés usage du MET, la ferrite aciculaire propose tné at i on dobéor i ent
grain de | 6aust ®nite dans | e guel s a cr

approximativement décrite comme suit

(10F)e U/ FFe(111) o

[11F% /D11FE o

Figure 26 : Le développement dia texture de transformatiod u d ®p ! t de | 6a

contenant de lgerrite aciculare [25].
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a) Figure de pole (200) montrant les orientationstalfographique de la ferrite aciculaire

référencié a la direction de croissance originale.

b) Contraste de | 6i mage de | a r®t rodi ff u:
ferrite/austénite, (la section métallographique est perpendiculaire adtatirde croissance
de la cellule / dendrite).

o-Fe

a-Fe

A
—
-~
~—

v

A

|

= <100>

O .

diraction de rraiszance dn cell/dendhite

(a) (b)

Figure 27 : Diagrammes schématiqueontrant legrois principalescomposards de la texture

de laferrite acicul@re d'apres le rappod @rientationde Kurdjumov- Sachs [25]

a) La composante de textureO€t

b) La deuxieme composante complémentaire de texture <111>.
I11.B.4.4.c. Germination et croissance de la ferrite aciculaire

Déapr s O. aferiteacigula¢, Ang fois getminéaggrandi dans la phasde

l'austénite jusqu'a ce qu'dlee heurtent physiquementavdcb aut r es Vv oi Si ns.

Act uel | eexisten pas de Imodeldermettat de calculer la contenance de la
ferrite aciculaire et laraison pour ceci est assez éviderarce que la transformation
microstructuraledu métal soué, généralement dépend de plusieurs variables complexes

différentesqui interagit entreelles dont on peut citer
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1. Le contenu total de l'alliage.

2. La concentrationja composition chimique, et dimension de ladistribution as
inclusions normétalliques,
La solidification dda microstructure

4. La dimension antérieure du grain de l'austénite,

Le cycle thermiquelu soudage.

T5FX ¥ s ANPLPTION IFGE
Ti-O ;nl‘f X% Al-O, Ti-N Letattatldonags

&x; ¥ + ‘ ‘::‘“: 3 \‘h“:.:‘
Métal de :’&" X x X Metal de SN SRR
4 AF*x soudage -1~ f{WF/UB

.e o

e’ .
P
-

xx X st ax (a)—= (b)
Figure 28: lllustration schématique du comportement des transformations dans la ZAT au

cours doéun s o wdraogmedonngblande c hal
(a) acier qui contient TOxide, (b) acier faiblement allié contenant conventionnellement de
| 6-Ail

Les microstructures Bainitjuessont frequemment obsere8 pendantle soudageen
particulier dans |&ZAT desaciersfaiblement dié et a faible pourcentage en carbokfais
aussi dans la région de fusion de la soudure et si les condiégesminationsont favorable,
deux formes principales de Bainite peuvent étre identifiées, (Bainite supérieur et Bainite
inférieur).

L 6 i mpce detlamicrostructure de la ferrite aciculaire a été identifiévis de la
forceet de la dureté2f] et [27].

Depuis |l ors, | a recherche sb6est ®tendue
relation avec les inclusions de l'oxyde sles duretés du métal de la soudure et des
conditions de refroidissemeniEig.29) et (Fig.30)20], [26] et [24].

Déapr s S. HZ26] ®apdrguglshalrswa s changements phassa haute
températurequi se produisentlans lemétal de la soude des acies est présentée (FRP)

celle-ci décrt la formation @ laferrite aciculére dans le contexte de I'évolution totale I

microstructure.
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Temperature (°C)

Figure 29: lllustration schématique du métal de la soudure avec courbe de refroidissement et
diagranme de la transformation continue du refroidissement montrant les

différentes transformations de phases qui peuvent se produire dans le métal soudé
et refroidit[26].

D 6 a pStAeBavid[22], la microstructure du métabudé est affectédors de la fusion
par ladissolution du gazar lasolidification etles états ddransformationsolides Depuis la
région de laZzone fondue dé soudure chauffé@ hauketempératureg u s @2AB®°C, l'acier
liquide dissout I'oxygene t ‘amipléur decettedissoltion osty@yene dépendies propriétés
thermodynamiquesde métal | 6 ®t at | pagui de et ~ | 6 ®t at
Lorsque le métal soudé liquide refroidi dans un intervalle de température
(i) Entre 1700°Cet200°C | 6 o0xyg ne d®] " dissout et
le méal liquide réagissent pour former des inclusions oxydes complexes dont la
taille varie dans un intervalle de 0,1 et 1 um (Fig.29 a).
(i) Entre 1700 °Cet1600°C | a sol i di fication de | a f
et enveloppe les inclusions oxydées dttee f errite U0 se tra

(phase CFC)Fig.29 b).

(ii)Entre 1600AC et 800AC la croissance
produire (Fig.29 c).
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(V VEntre B800AC et 300AC (Fig.29 d) | uc
| 6 aust ®ndcbnemerce avdc &iformation de la ferrite aliotriomorphique
U dans |l es Btopmbuvres®vyentuell ement t
(v) Avec la continuation du refroidissement (Fig.29 f), la ferrite de Widmenstatten
germine dans |l esenadi ntboidet ®r i/ewr e edu

non transformé

(vi) Pour un refroidissement plus poussé (Fig.29 g), la ferrite aciculaire germine
dans les inclusions.

Figure 30: Mi crostructure typiy)agangunadaer fhibemdntagd r i t e
(0.06% C, 0.51% Si, 1.11% Mn, 0.48% Cr), métal de soudure avec des additions
mini mes de Titane dgdXxyg ne et doAl umi

@ mi crographie optigqgue montrant | a pr®
de | a ferrite wdeeexsWi almte nasvt éct tlean f(elr ri t e

(b) : Micrographie électronique a transmission montrant la germination de la ferrite
aciculaire primaire plate not ®e P dan
aciculaire secondaire notée S dans la ferrite déja exastant

La ressemblance entre les transformations de la bainite et de la ferrite aciculaire est
accablante, lgerminationde la ferrite aciculaire peut étre décrite soit par I'utilisation des

inclusions soit par l'auto catalytigwgerminationdans les laesferritiques préexistantes.

Vraisemblablementes mécanismede la germinationde la ferrite aciculaire dans les

inclusions sont dus a la génératiors tlnsions thermiques dans l'austénite ou tiErggions
solutéépuisées

Les caractérisations expérantales mettant en cause la croissance de la ferrite

aciculaire sous les tensions élastiques et plastiques extérieurement imposées ont illustré
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l'interaction complexe entre les parametres mécaniques, thermiques, chimique et

cristallographiques 2f), [26].
[11.B.4.5.a. Bainite supérieure(BS):

Déapr s O. larmorpbhoiogie de 2 Bajnite supérieure a une ressemblance tres
proche a celle de la ferrite de Widmenstatten, sachant que sa cristallographie est la méme que
celle de la martensite des aciers f ai bl e pourcentage en carb
Kurjumov-Sachs est habituellement moins précis que pour la Ferrite de Widmenstatten).
Structure avec des faces ressemblantes par contre sa cristallographie est celle de la martensite

a faible poucentage en carbone.
[11.B.4.5.b. Comportement des transformations dans la ZAT:

Le comportement de la transformation dans la ZAT Corlemeontres la Figre 31
(a), la bainite supérieur est frequemment observé dans le grain grossier de BegMAciers
faiblement alliéa faible pourcentage en carbone. Les germeedadbainite germinent
préférentiellement aujoints du grain de l'austénite et par la suite gra@aditntérieur des
grains jusqu'a ce qu'ils se heurtent physiqguement avec les autres ptedaitsansformation

tel que martensite ou la ferrite de Widmenstatten.

A cause de cegerminationscompétitives et le processus de croissance, les plus grandes
fractions volumiques de la bainite supérieure sont normalement atteintes avec un taux de

refroidissement intermédiaire, comme indiqlans leg-igures 31 et 32.

l{-'erritéa with d
aligned second —s=
&ase (FS) s

Figure 31: Effet du temps de refroidissement, Af8/5, sur comportement de la transformation
du grain grossier de la ZAT (simulation de cyaessoudage@ une température
Tp «1350 °Q. [25]
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[11.B.4.6. Bainite inferieure (BI):

Déapr s O. nQefroidisgemén?Buf rapide donne comme résdkata
bainite inférieure et au microscope optique la bainite ressemble beaucoup a la martensite a
fai ble pourcentage en carbone et peut ne pa
faire recours a la MET qui montre aisément que les pibtda bainite sont identiques a celle
de la bainite supérieure mais leurs cristallographies sont clairement différentes et camplexes

Figures 33 et 34.

Carbures

Bainite Inférieure

{ Martensite

.

Figure 33: Micrographie MET montrant la formation de bainite inférieur dans le ZAT d'un

acier faiblenent allié e & faible pourcentage en carb{2fs.
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ES -
C ey
J Baintite
q Ferite Aciculaire i SURErEure .
F'réu:_irjitatiu:un d'al contenant I Préoipitation de

_dez silicates de Manganése

A3 'Oxypde d'Al pure 5
d

LT NN

A

Figure 34: Comportement de transformation de |0
de soudure du m®t al po.j26] | e soudage

[11.B.4.7. Martensite (M):

Aussi d 6 a p [25],spouBune V@asse g refroidissement encore plus rapide,
| 6aust®nite se d®compose en martensite par
cela implique que | a composition chimique ¢
des lates martensitiques ou des plaques martensitigues (jumelées) selon le niveau de
| 6® ®ment all i ®.

Les lattes martensitigues sont généralement trouvées dans les aciers ordinaires au
carbone (0.5 wt % C) faiblement alli€, maisaqd lepourcentage dearbone épasse ce seulil,
la transformation €@ la martensite se produit plutdét par formation mlaquesjumeées par

déformation.

La structure du cristal da plaque martensgue estTC (tétragonale centré), mais la
latte martensigue révéle um structure C (cubique- centré&). Les deux produits de la
transformation exposent le rappattdrientation caractéristigude Kurdjumov-Sachs avec
l'austénite, mais ce rapport a tendance a étre moins p@aisles grands pourcentages de

carbone
[11.B.4.7.a. La latte martensitique:

La latte martensitjue est frequemment obseev@ans le grain grossige la ZAT pour

des chaleurs de soudage moindre dans les aciers faiblement allié.
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Généralementa dureté d lamartensite formée est @essous de 408V, valeur qui
est consi d®r abl ement inf®rieure ° | aavewl| eur

direq u 6 oonsidérablé r e mpe s O6o0op r e a uldrefroidissemgnt e me nt C
[11.B.4.7.b. Plagues martensitiques

Dansla ZAT (c.-a-d.) dans lapartiede la régiontransforme, | adisténite qui estriche
en carboneestformée paida décomposition déa perlite oupar isolationdes carburegui se
transformat enmartensite jumeléu cours duefroidisement pour de grand pourcentage en

carbone.

I11.B.4. 7.c. Mécanisme de formation de la martensite

Gliszement Maclage
. . e

a b

Figure 35: Mécanismes schématique lddormation ae martensitadans lesacies. [25]

a) Glissement le long des plans paralléles

b) Maclage et génération des déformations.

[11.B.4.8. Cinétique de formation de l'austénite:

En général, la formationedlausténitedurant la température deecuit s aciers
faiblement alliés a faible pourcentage en carbpest étre séparéen trois principales

étapes

() Croissancerapide @& lausténite dan$a perlite usqu'a ce que le processus de
dissolution soit complété.
(i) Une augmentation plusihte @& lausténite dan$a ferrite & un taux controlée

passanpar diffusion du carbone dans l'austénite ou par diffusesélémentde
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substitutiors telle quele mangnése dansalferrite et ceselon la température de
recuit appliquée.
(i)  Trés lené derniee équilibration de la concentration du soluté dans l'austénite ou

danslaferrite au cours dediffusions.

T U

. ke A T -

e —— e — - — -L—n-“-

i
t ~{.1 ~0.8 wi% C
Figure 36: lllustration schématique de la formation derartensite en plaque jumelés dans

la ZAT des aciers faiblement alliés a faible pourcentage en carbone [25].

.. \ :
@ mm <1.

Figure 37 Mlcrographles optiqgues montrant des sites favosabtmr la formation de

l'austénite pendant deux passke sadure [25].
Pour la gnulation thermique.
Le premier cycle: Tp «135TC, Aty «12 s et ladleuxieme cycle: Tp «778, Aty «12 §

(& Inter granulaire, (b) Intra granulaire.
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Figure 38: Les exemples de produits formé apres cycles thermique intejuerde la
transformation d'une microstructure initiale ferritique / perlitique a une

température maximum de 776 [25].

(a) MT A il ots (r®gions noi rge$¥p), a entour ® par
(b) Gros plan de martensite jumelé dans unMilot s g4~ &%),
(c) colonie de perlite | sol ®e f gf~-M®Y, pour

(d) Il es colonies perlitiques 0138

] “‘ -

s.form® pen

« »

- -~

rapidement contenant du cuivre et nick2g]
(a) micrographie MET de la distribution du carbure de la plague basse initiale,
(b) les micrographies MET montrent évidement de la martensite jumeléudans € m u n ¢

grande colonie d'austénite cedlei form® pendant | e say35bEe the

[11.B.5. Mécanisme stuctural de soudage des aciers
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Déapr s S. S. R4 ,des mesudes AW .difradidn nparrrayons X sutn
acier de omposition chimique(C 0,149%, Mn 0,64%, Si 0,30%, Al 0,53%, Ni 0,01%, Ti
0,058%, O 0,03% et N 0,033%) dans les zones soudées sont comme suit

[11.B.5.a. Pour la Zone affectée thermiquement ZAT:

fcc (111) bcc (110)
I (| |
30 — :

25 —

20 —

Time (s

15 =

10 —

5 —

Time 5

Figure 40: Représentations de l'age des données de la diffraction de

(a) La région ZAT (b) La région ZF d'un acienontrés pour les conditions du refroidissement
rapides Les données de la diffraction de @aute intensité sont représentéasrouge,
| idtensité de l'origing¢backgraind) enbleu [27]

La Figure 40 (a et b)montrent que les pics provenant de la phase ferritique ont été

obser v®s, apr s |l a poselo®rerl giag cde tc H au fdfRarg

de phase de HaaslebystemeiC€C @10ppd depv arleeur s f ai bl es
peu desecondes de soudage la diffraction de la phase austénite agpasaiesysteme CFC
pour des pics (111) et apr s fin de soudag

comme | e montr ent tehsiéé daldifactianisystenaelCEGdedpies (11d) ietn
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correspond © | 6augmentation de | dintensit®
(110), il est notamment important de confirmer que les mesures de diffractions montrent

toujours la présence deics (110) systeme CC a travers le cycle et de chauffage et de
e

refroidi ssement dans | soudage indiquant |
[11.B.5.b. Pour la zone fondue ZF:

Les mesures de DRX sur | e m° meteaactioela ont
phase | iquide est |l a seule phase stable e
di fractions, apr s | e passage de | 6darc et ¢

toujours prouvé par les pics (111) systeme CFC etsagwédification, on observe que la

ferrite coexiste avec | 6aust®nite comme | e

La Figure 41 spécifie les relevés optiques des zones traitées par DRX.

: gk
Figure 41: Relevés optiques des zones traggar DRX[27]
(@ : La macrographie optique d'une soudure statigue faite sur acier qui montre
I'emplacement de I'observation DRX.
(b) : Lamicrographie de bas grossissement de la limite ZXF (la ligne pointillée).
() : La micrographie de plus haut grossissement dameéial soudé qui montre la

présence de bainite et de martensite et de maniére prédominante de la ferrite dans la ZAT. La

ligne pointillée montre I'emplacement de la limite de la fusion approximatif.
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lll. C . Etude numérique:

lll. C .1. Etude numérique du ®udage:

Dans la littérature des études numeérique du soud8&gedd], toutes les données sont

relatives au m®t al de base, d-6i aquiptaun tyclee t a
thermique rapide |1 ors du soudagtempédawure Hea t e
fusion. Et cbest | e cdumeéta quideitrBieermiodélifdrle r mo m®c a

A température ambiante, le comportement des aciers est généralemenplakisioe
et & température élevée, le comportement est viscoplastigud¢g3modele choisi est donc
viscoplastique. Une prise en compte des phénomenes thermiques transitoires est également
n®cessaire pour ®tudier | 6 ®chauffement l oc

refroidissement global de la piéce.
[Il. C .1.a.Présentation du probléme:

Lors débune op®ration de soudage, trois
phénomenes thermiques, mécaniques et métallurgiques. Les conséquences thermomécaniques
des transformations de phases métallurgiques sont principalemamééqaences liées aux
différences de compacité et de coefficients de dilatation des phases, plasticité de
transformation, comportement muttih a s e , restauration doé®croui

transformation.

De nombreuses équipes de recherche, nmoint celle delnoue et al. 19743§],
Leblond et al. 198639], et Denis et al. 19840], ont proposé divers modeéles qui rendent
compte de tout ou partie de ces phénomenes. Cependant, le couplage de la métallurgie avec la
mécanique et la thermique reste probleme encore largement ouvert. Des études théoriques
existent dans ce domaine mais le calcul du comportement tieéoanem®t al | ur gi q u e
matériau multiphase nécessite le plus souvent des hypotheses simplificatrices fortes et la
convergence du nagle éléments finis reste délicate en raison des couplages forts entre les

phénomeénes simulés.

De plus, les modéles proposés nécessitent un travail expérimental conséquent. En effet,
i est n®cessaire doéidenti fi er codpesonnfanatibnr e u x

de la température) ainsi que le diagramme TTT.
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Certains de ces paramétres nécessitent une machine dilatométre sous contrainte non
standardcelleci a étédéveloppéedans unlaboratoire de rechercnear | 6 ®Babpi pe
Gautier 198341], celle deCavallo 199442] et Coret 2001[3].

Il est également nécessaire de valider expérimentalement le modéle éléments finis ainsi
I denti fi ®. 1 sbagit alors de simuler exp®
par exemple, le dispodiexpérimental développé par N. Cavall@]4avec lequel un disque
mince est chauff® en son centre ~ | 6aide d¢
chargement thermique axisym®trique au cent

méallurgiques lors du refroidissement.
[ll. C .1.b. Prédiction des contraintes résiduelles de soudage

Lors doébune op®ration de soudage, chaque
i mm®di at subissent un cycl e t he refmgidgseraent; un

plus lent[37].

Les gradients thermiques dans | e cordon
générent des gradients de contrainte dans la piece. Ainsi, des déformations viscoplastiques
sont induites dans la structure principalemeat @isinage du cordon de soudure. Le
d®pl acement de | a source de chaleur | ors d
génerent un état de contraintes résiduelles et de déformations (distorsions de soudage) dans la
piece[37].

b OOE+ 00
LO3E+02
34E+02
.59E+02
. B4E+02
L O9E+D2
CE4AEL02
+S3E+02
LB4E+02

LEF I T - R TR )

Figure 42: Simulation du soudage bo@dtbout avec llustration a trois instants au cours du

soudage, la température est en degré Cq3fllis
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[Il. C .1.c.Présentation du champ de températre au cours du soudage

Sachant que le soudage consiationdre de la matiére de un intervak de temps
appropricaf i n de r ®aliser un coll age intime par
l e long dbéune | a traj ect oiurmesimuation numérigue tlansq u e
un intervall e de trasexpligaive cetter astgpimposé par 6PaHv Chang,

T.L. Teng [29].

1@90. 74949 453 . 05 BEE.aT2 (=L g 11 2 1200

Figure 43: Simulation numérigue du soudage9]
(a) Champs de température dans le soudage bout a bout du joint aprés le soudage at=01s.
(b) Champs de température déasoudage bout a bout du joint apres le soudage at=330s

(c) Champs de température dans le soudage bout a bout du joint aprés le soudage at=661s.
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lll. C .1.d. Exemple de maillage pour modélisation numérique de pieces soudées

Vu la taille desgrains, les transformations causées par la source de chaleur lors du
soudage le madlgea d ®qu a't s 6 av pow une prédstion qorpecte de darzone
soudée, un exemple proposé pavl. Rodrigues, L.F. Menezes, A. Loureje}], nous donne
une dée sur la maniere de concevoir le raffinement de maillage dans les parties soudé dans un

ensemble soudé.

< H/ 2 .
‘B/Z. lmin l//AZ
‘k -+
—
a - BM
W =1 -
— y
=y a/W=0.5 ]
‘L 1 1 1 1

X xl

Figure 44: Maillage par éléments finis utilisé pour la simulation numérique de pieces
soudéesi44].
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Chapitre IV: Présentation de la bouteiligaz et sdabrication

Chapitre 1V/ Présentation de la bouteille a gazBi11/13 Kget sa

fabrication.

IV/ 1. Processus de fabrication de la bouteille a gaz type:B:Kg :

IV/ 1.1. Notice technologique pour la fabrication de Bouteille a gaz tyf#113K9:
D
|
.

A

embout sup

Figure 45: La bouteillea gaz typeB11/13

La notice techniquegui suivraest destinée a préciser les caractéristiques techniques
employées pour la fabrication des bouteillegaa mixte B11/13 (11Kg propaneet 13Kg
Butang avec collier de protection, etonforme a la spécification deonstruction dela
bouteille standard de I'entreprise BAG / Batna et aux Normes NF EN 1442 et ISO 4706.

IVV/ 1.2. Constitution dela bouteille :

La bouteille est constituée selon la fiche descriptite c omme | 6i ndi:que | a

1. Deux emboutis cylindriques a fonémi elliptique dont l'assemblage se fait par soudure
automatique a l'arc électriqgue sous émersion de flux sala@amé respectivement embout
supérieur et embout inférieur.

2. Une collerette en acier XC18 forgéetournée et taraudée pour adtres la queue du
robinet (A).

3. Un pied en téle d'acier soudaifi).

4. Unool | i er en t'l e dbéacier soudable (C).

5. Un robinet en laiton selon norme NF 51108 eaxjoints toriques et goupilles d'arr@).
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IV/ 1.3. Caractéristiques techniques des bouteilles

IV/ 1.3.a. Marquage: Sur emboutsupérieur
Le tableau V1 décrit les prescriptions techniemministratives que doit porter le
marquage des bouteillg$5].

Nom du constructeur / | Année de | Pression
_ o Tare |Butane|Propane| Capacité|
Client fabrication d'épreuve
. . 30 Bars
BAG/B/ (homdu client) 15Kg | 11 Kg | 13Kg |26,5litres

TableaulV .1: Prescriptions technieadministratives de marquage [45].
IV/ 1.3.b. Dimensions

Le tableauV.2 comporte les cotations dimensionnelles de la bouteille a gaz.

Diametre Hauteur Dtale Epaisseur min Diametre Pression
extérieur de la paroi | extérieur du pied do®pr e
3000, mm | aveccollier 580 mm| 02 mm mini 304", mm 30 Bars

TableaulV .2: Cotations dimensionnelle de la bouteille a gaz type/Bs[45].
IV/ 1.4. Caractéristiques des migriaux utilisés::

IV/ 1.4.a. Corps:

Le corps de la bouteille est fabrigué en téle d'adeqgualité commercialeBS2 de
nomenclaturé P245 NB Défini par laorme (NF.A.36.211) et (NF/EN 1020).

IV/ 1.4.b. Composition chimique:

Le tableaulV.3 définit lesvaleurs de coulé et de produit des composés chimiques
constituant la tole de la bouteille a gaz de type/Bdont le corps de la bouteille a gaz est
congu[45].
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Qualité C % max Mn% S % max P % max S % max

P265nb coulée| produit | coulée | coulée| produit| coulée| produit| coulée| produit

BS2 0.19 0.21 0.4 0.015| 0.04 | 0.025| 0.04 | 0.25 | 0.25

Tableau IV .3: Valeur de coulée et de produit spécifiant les principggléments alliées qui

compose la BS2.

IV/ 1.4.c. Caractéristiques mécaniques
A chaque livraison d¢ oul eaux de t!'!|l es dbaciers ac

bouteille & gaz de type Bl/13une identification mécanique bien détaillé par le fournisseur
doit toujours accompagner son produit voir annexe e¢dasstancanoyennea la traction a
I'état nomalisée doit étre comprise entr® = 410 & 500 N/mrhavec un allongement
minimum de A = 24% comme le montre le tableau 1\{45].

Qualité Remini enKg/ mnf | R en Kg /mnf A % min

BS2 (P265nb) 27 24 a 50 24

TableaulV.4: Données des parametresmégamie s des t!1l es dbéaciers

I\V/ 1.4.d.ldentification technique de la bouteille B13
Léidentification t ec hiwvi3 st gsurdée dansale tabteaut e i

IV.5 par une fiche signalétique des principaux parametres qui caractéridgooetitie.

Appellation commerciale
Désignation
BAG11/13Kg
Matériau Acier BS2
Poids en Kilogramme 14,203
Charge maxi de propane 11
Charge maxi de butane 13
Couleur Bleu/ Blanc/ Vert/ Gris
Diamétre nominal en millimétre 300
Diameétre du socleen millimétre 303
Epaisseur de la paroi en millimetre 2,2
Hauteur totale en millimetre 470
Température de service °C 0a60°C
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Fluide contenu Prgpane/ Butane
Pression maxi de service en Bar 20
Pression d'épreuve en Bar 30
Position en service Verticde

Tableau V.5 : Fiche technique de la bouteilla B13[45].
I\V/ 1.4.e. Etapes de fabrication de la bouteille & gaziB13:
Ces étapes soati nombre de 17

1 Découpe des deux disques de la tble de base qui sont destinés a réaliser les fonds

supérieur einférieur de la bouteille.

2. Le pied est découpé, roulé et soudé.

3. Les emboutis sont formés a partir des disques découpés lors de la premiére étape.

4. Les piéces sont lessivées avant soudage.

5. Le pied est soudé sur le fond inférieur.

6. La collerette est soudéarde fond supérieur.

7. Les deux fonds sont soudés entre eux.

8. Puis cbest | e traitement thermiqueé

9. ésuivi de | 6®preuve hydrauliqueée

100 € du grenaill age

11 ¢é de |l a m®tallisationée

12 é et de | a peinture de | a bouteille

13.  Une étape essentielle : le gazage.

14. Puis vient le mment du tarage : une pastille est posée sur le robinet de la bouteille,
ell e indiqgque sa masse totale, l'e mill ®si
subir.

15. Le robinet est Vviss®é
16 é | e chapeau aussi

17. Derniére étape : la bouteille terminée est mis@alette.
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IV/ 1.4f. Organigramme du processus de fabrication de la bouteille B13

Cet organigramme illustre le processus de fabrication de la bouteille depuis la tole de

base ~ son ®lafaition telavboudd43].us qu 6~

1 1 1
I ] {1 REDRE*SSIB.GE I AS eyt
[ REDRESSAGE ] M_J g DU ROBIMET
* d *
[ svor ] || [oscovrnee ]
+ + : Y
| _DECOUPEFLANCS | [ cewtrace | '
+ + ¥
I CISAILLAGE DES CHUTTES | I SUU:AGE | GREMAILLAGE
, L MERMEE I | EPREUVE HYDROSTATIQUE I

| (R - - E*E*

e === ||| -
L SOYAGE - r'
= s )| | T
R DECRAISSARE .,2 o é

Figure 46: Organigramme du processus de fabrication de la bouteille aigaz B 5].

IV/ 1.5. Préparation de la matiere premiere

Le processus de f abntrodecton dda bhobire aanshene kigee p ar
entierementautomatsée aprésredressement de l@lé entre des rouleauxette derniére
avance automatiqueent vers une presse muaide deux outilsde coupequi assure le

découmge dela tble en flancs (forme de cilaire), ces derniers seront stéskdans des

magains.
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IV/ 1.5.1 Emboutissage
Cette @ ®r at i on commence par | 6 danst deux dignest i o n
d'emboutissagegune igne pourl ‘'embouti supérieur etune autreligne pour |'embouti

inférieur, comme le montre le défilement des Figures @7 b c et d).

Figure47:D®f i | ement de |l a t*l e BS2 pour |

ab: D®f il ement des flancs de |l a ttle BS2 po
c: Presse de coupage des lotes BS2 pour emboutissage.

d: Formes des t!'!les d®coup®si par ptetdembes
IV/ 1.5.1.a Embouti supérieur.

LOhi ®rarchie de cette ®tape est comme suit
1 On introdut les flancs dans une presse munit d'un outil de marquage ou empreinte
ou figure une écriturerecreux die carte d'identification de laouteille.
1 Apres cette opération les flancs poursuivront le chemin sur des transportsurs ver
unestation degraissage ou ils seront graissés.
1 Ensuite vert une gsse munit d'un outil'emioutissage ou ils seront embouti
(Fig.47.b)
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1 Les emboutis passe damme machine automatique qui fait $euillagesdes
emboutisavec mise a la cote les hauteurs des emboutis.
1 Enfinl 6 ac hemi ne meversunespeess® munit dun outil de page ou

les emboutis seronbpconné d'un trou pour admettre la collerette.

IV/ 1.5.1.b Embouti inférieur:

L6hi ®r archie de cette ®tape est comme sui
En introduitles flancs dans une station de graissage ou ils seront graissés.
Ensuite ves une pesse munit d'un outil d'emboutissage ou ils seront em{Fgit7.c
Les embols passe dans une machine automatique qui fait le souillageoghtgedes

deuxemboutis avec mise a la cates hauteurde ceux ci(Fig.48)

Figure 48: Formes des emboutis

a: Forme de | 6embouti i nf dd emb @uttit ssap®r

b: Assemblage de | dembout: inf ®r i eure et
IV/ 1.6. Soudage

IV/ 1.6.a. Préparation des éléments

Les emboutis sont complétemeniigdaissés avant soudurés sont aussiparfaitement
dressésylindriqueset exactementalméme diametre pour que les bords assemblent soient au
mémeniveau ¢ sans aucun décalagégaisseur|a préparation et I'exécution des soudures se
fait de maniere a éviter toute contrainte et tout risque de corrosion ultérieur
IV/ 1.6.b. Soudage électrique sous flux

L'assemblage des deux embowgst réalisé par soudage &s soudures du corps des
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Chapitre IV: Présentation de la bouteili@gaz et sdabrication

bouteilles et celles des collerettes sur les fonds supérieures sont faites bout a bout et bien

centréesFig.49: (a b et c)

IV/1.6.c. Soudage électrique
Les soudtes du collier et du pied sontécutées a lI'arc électrique sous flux gazeux.

et de la collerette.

Figure 49: Dressagetesoudage des deux embout:

Le m®tal ddéapport est un acier de composi
C% Mn% Si% S% P%
Minimum 0,06 0,40 - - -
Maximum 0,12 0,60 0,01 0,025 0,025
TableaulV.6: Composition chimique du m®tal dbapp
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Les parametres de soudage sont comme suit

Procédé de soudage : Semi automatique
Position de soudage 1 1G
Courant et polarité : (+) lance de soudage

M®t al doéapport :S&traité thermiquement (1,6 mm)

Ampérage : 500 A
Voltage 30V
Temps de soudage : 58 Secondes

Vitesse de rotation de la bouteille: 16 mm / Seconde.

IV/ 1.7. Traitement thermique:

Toutes les bouteilles gt soumises aprés soudage a un traitement thermigeewe
de normalisationcomprenant le maintient du meétada0 °C, pendant le temps suffisant pour

obtenir une recristallisation du métal en tous points.

Et comme le montre la Figure 50 elle§jouneront ensuite dansune chambre de
refroidissement dans uremosphére calénde telle sorteque la température n'atteigne pas
300°C a la sortie du four, les bouteilles sont manipulées avec soin sans heurts ni chocs,

Figure 50: Parcourt du traitement thermique de recuit dans le four.

a) Entrée des bouteilles a gaz dans le four

b) Sortie des bouteilles a gaz du four
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IV/ 1.8. Epreuve de pression

Toutes les bouteilles sont éprouvées a la pression hydraulique b@8Comme le
montre la Figure 51Aprés cette opération, elles doivent étre soigneusement vidées et
séchées.

Figure 51: Contréle a la pression hydraulique de 30 bars

IV/ 1.9. Contrlles et essais
Plusieurs controles et essais sont mis eneéxd tel que

IV/ 1.9.a. Contrble de ressuyage étirage et tractian
La Figure 52 montre | es modes dbéessais

traction qui se d®roule dans |l e | aboratoire
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Figure 52: Controéle et test du métal de la bouteille a gaz.
a) Controle de ressuyage.
b) T e s dtiragko

c) Test detraction
IV/ 1.9b. Contrble de I'élasticité:

L'essai d'élasticité comprend la comparaison de trois mesures de la longueur de la
circonférence d&a bouteille effectuée:
1 Le premier avant toute mise en pression.
1 La seconde aprés mise en pression a 44 bars.

1 La troisieme apres retour a zéro.

IV/ 1.9c. Essais d'étanchéité

L'étanchéité est vérifiée par augmentation progressive de la prpssjata65.bars

IV/ 1.9d. Essais d'éclatement

L Gssai d'éclatement est exécuté a la suite de l'essai d'étanchéité sous pression
hydrauligue augmentée progressivement jusqu'a éclatement de la bouteille la pression
minimale d'éclatement est fix@e84bars ¢ I'augmentation relative minimale du volume est

fixée a 5%, comme le montre la Figure 53.
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Figure 53 Echantillons de duteilles éclatés apres test d éclatement

IV/ 1.10. Grenaillage:
Les bouteilles aprés recuit et épreuve sont schidlisdécapées &e au jet,de

grenailles jusqia ce qu'en tous points de sa surface le métal soit mis a nu.

IV/ 1.11. Revétement
IV/ 1.11.a. Peinture antirouille ou métallisatior
Aussitot apres grenaillage et dans un délai ne dépassar@2)dwe(res, les bouteilles
sont peintes d'une couche de peinture antirouille repartie uniformément sur tous les points et

dont I'épaisseur sera de 0.04 mm au minimum.

IV/ 1.11.b. Peinture:
Aprés impression antirouille, il est appliqué sur les bouteilles une couche de peinture
(finition) dont I'épaisseur est @40mm Lapplication, de la peinture se fait au pistofiies

passent ensuite dans un tunneladgolymérisation a chaud ou la laque est c\ffe&y.54).

Figure 54: Chaine de peinture efe la polymérisation a chaud
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IV/ 1.12. Montage robinet
Le blocage des robinets devra étre fait avec un couple de sasssgeimportant (Fig.55)
Le numéro de matricule de la bouteille sera marqué en creux, ainsi que
1 L &f@uve et le poincon du service des mines.
1 Le constructeur a spremiére commande commencera l'immatriculation par un numéro
constitué de cing chiffres et une lettre qui sera a la commande.

1 Les numéros des bouteilles éclatées aux essais ne doivent jamais étre repris.

e

Figure 55: Montage robinet

Référence:

[45]: Documentgechniques de fabrication de la bouteille a gaz B11/13 SNS BAG .Batha
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Chapitre V: Techniques Expérimentales

Chapitre V/ Tecimiques expérimentales utilisées

Introduction :
Dans ette partie de ce hapitre le but est deprésenter les différentesechniques
exp®ri ment al es u tsoudires @& deconarer les chrac@ristiguasaniqlies et

physiqueges stratures meétallurgiques obtenues.

Diverses techniques ont étésmé s e n 1 u Vv r ser mosstauctures tellesaqoet 1&r i
observations métallographiqués diffraction des rayons X, des caractérisations de diffraction des
électrons rétro diffusés (EBSD), les mesures de dureté et ainsi que des essais purement mécanique

de traction.

V.1. Présentation schématique de la bouteille a gaz et des zones de préléevement des

échantillons étudiées

la Figure 56 montre clairementla zone de prélevement dans la bouteille de nos échantillons.
Robinet

Collerette

Partie supérieur de la bouteille

Zone de

prélévement-dES\
échantillons

Cordonne de soudure

Partie inferieur de la bouteille

/

Support bas de la bouteille

S= NN

\,
(

Figure 56: Schéma de la bouteille spécifidatzone de prélevement des échantillons

V.2. Présentation des soudures étudiées
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Les soudures étudiées le long de toutes les expérimentations engagées dans ce présent

manuscrit ont été réellement réalisées selon le repéreFagita 5.

bourrelet

métal de base
peau e.xremy

soudure
SeNns
V= vertical puasse de soudage
Sens délardage
S = de soudage ¥ /
T = sens tranvers \
peau interne cordon

Figure 57: Repere de réfénce
V.3. Préparation métallographique des échantillons
V.3.1. Découpage et polissage

Le prélevement ek échantillongst effectué chaque étape du processus de fabrication de la
bouteille &4 gazDans | e Heumaxintidadevddailsy les échantillonsont découpésle
maniéretransversalke(échantillon soudé avec et sans recuit) de longueur approximative & 1
Fig.58.

Figure58: Ty pe dé®chantill oniymr ® ev® de

Les échantillons sont polimécanigiement aux papiers abrasifs de désignatib®0, 180,
240, 320, 800, 1200 @000puisaup api er f eut r ¢e diancaotéeddn et Inth)souse p ©

lubrifiant approprié
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V. 3. 2. Léatt:aque chi mique

Pour révéler la microstructure | 6 ®c hant agu®npast uares Wlilse t i f
pour les aciergui est le Nital. Ciueret sol ution composeeén ded aT 6 % ¢
nitrique lad u r ®e  dvariadntree? at 45 secondes, etde s el on | 0 ®t at de |

ou soudéecuit).

V. 4. Moyens dobéanal yses
Les techniques de caract®risation utilis®es
| 6 ®c hasont:i | | on,

V.4.1. Spectrophotométrie par absorption atomique

Afin de mieux identifier et vérifier la compositiatimique réelle de la tble BS2 utilisée pour
|l a fabrication de | a bout edd®le®nae nntssi dgouael | d 6a®yt
part et doéoautre de |l a zone soud®e des deux em
apres taitement thermique de recuit de normalisat[d®)

Les principales techniques mettant en jeu la spectroscopie atomique utilisée en analyse

chimique sont :
T I'émission d'arc ou d'étincelle (analyse qualitative préalable),

TI'émission de flamme et I'absorpti@tomique (analyse quantitative des éléments a faibles

teneurs).

Son principe schématisé sur la Figure 5%e base sur l'absorption des radiations
électromagnétiques des régions visibles leaWiolet (UV) du spectre par les atomes libres résulte
d'un dhangement dans la structure électronique. On I'observe lorsque la radiation caractéristique (de
résonance en général) d'un élément passe dans un nuage de vapeur atomique de I'échantillon
L'échantillon est vaporisé par aspiration de la solution dans amen# ou par évaporation d'une

surface chauffée électriquement.

L'intensité de l'absorption dépend directement du nombre de particules absorbant la lumiere
selon laloi de Beer Lambert selon laquelle I'absorbance est proportionnelle au coefficient
d'absorpgbn spécifique a, au trajet optique b et a la concentration c.
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rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

ou: A = log loll éééeécécececqanéeé. éeé
| : intensité aprés absorption par les atomes

lo : intensité initiale ded source lumineuse.

Cependant en pratique, cette relation n'est pas toujours vérifiee. On n'obtient pas toujours une
droite d'étalonnage. C'est le cas si la concentration devient trop élevée.

La gamme de dosage est le domaine dans lequel la droite hétgdoest pratiquement une
droite. Il est limité pour les faibles concentrations par la limite de détection et pour les fortes
concentrations par I'erreur sur la fidélité : & une tres forte variation de la concentration correspond

une faible variation deédbsorbance.

La gamme de dosage est généralement donnée par le constructeur. Elle dépend de la raie de

dosage utilisée.

Les erreurs ou les perturbatigmesuvent entacher les résultats obtereis<ci sont dues a un
certain nombre de phénomenes d'erreleasnom donné de perturbations (ouerférences ou
interactions), ils sontlasser en perturbatiorfspectrales, physiques, chimiques, d'absorption non

spécifique.

Le dispositif expérimental utilisé en absorption atomique se compose d'une solargea
cathode creus(1), d'unbrileuret unnébuliseur(02), d'un monochromate(®3) et d'un détecteur

(04)relié a un amplificateur et un dispositif d'acquisition.

Figure 59 : Schéma de principe du fonctiorment de la spectrophotométrie par absorption
atomique46]

79


http://www.culture.gouv.fr/culture/conservation/fr/methodes/atome.htm#Lampe
http://www.culture.gouv.fr/culture/conservation/fr/methodes/atome.htm#Lampe
http://www.culture.gouv.fr/culture/conservation/fr/methodes/atome.htm#Flamme
http://www.culture.gouv.fr/culture/conservation/fr/methodes/atome.htm#N%C3%A9buliseur

Chapitre V: Techniques Expérimentales

V.4.1.a. La lampe a cathode creuse

La lampe a cathode creuse est constituée par une enveloppe de verre scellée et pourvue d'une
fenétre en verre ou en quartz contenant une cathode creuse quknetiune anogéa cathode est
constituée de I'élément qllen veut doserun vide poussé est réalisé a l'intérieur de I'ampoule qui

est ensuite remplie d'un gaz rare (argon ou n

Lorsqu'on applique une différea@ de potentiel de quelques centaines de volts entre les deux
électrodes, une décharge s'établé, gaz rare est alors ionisé et ces ions bombardent alors la
cathodearrachant des atomes a calleces atomes sont donc libres et sont excités par cihgcs

émission atomique de I'élément constituant la cathode creuse.
La particularité du rayonnement ainsi émis est qu'il est constitué de raies tres intenses et tres fines.
V.4.1.b. Le nébuliseur:

L'échantillon a analyser est en solutiaslle-ci est apirée au moyen d'un capillaire par le
nébuliseuy a l'orifice du nébuliseur, du fait de I'éjection d'un gaz a grande vitesse, il se crée une

dépressiongffet Ventur).

La solution d'analyse est alors aspirée dans le capillaire et a la sortie, ellw@ssgrien un

aérosol constitué de fines gouttelettes.

Cet aérosol pénetre alors dans la chambre de nébulisation dont le role est de faire éclater les

gouttelettet d'éliminer les plus grosseg lorouillard homogéne pénétre alors dans le brdleur.

Parm les applications de la spectrométrie d'absorption atomique permet le dosage de

nombreux matériaux inorganiques (rochesgterais, métaux et alliages...

Elle est donc tres adaptée a I'étude du matériel archéologique et notamment en métallurgie :

I'analyse des altérations du bronze, l'effet des produits de nettoyage de 'argent
V.4.2. Microscope optique

La microscopie optique est la technique de base dans notre €itie.technique nous
peme t dobobserver l es di ff ®r ereit udilisé, estammmiaroscodei o n s
optique qui atteint des grossissensete 1000 fois de typ®({ympus BX J1M).Fig.60.
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Figure 60: Microscope optique de type (Olympus BX J1M).
V.4.3. Microscope optiquea balayage MEB:

Coest u n e niiceoschpieiélgaraniqueapable de visualiser des images en haute
r®sol ution de | a surface do unteraddiand &eottonsV rhatiene e n
un faisceau do®l ectrons bal ai |l a surface de |
particules, différents détectegpse r met t ent dbéanal yser ces partic
surface, dans la pratique les microscope électronique a balayage actuels les plus conventionnels,
Cestadi re ®qui p®s de d®tecteurs do®l| eésblutienms s ec

| 6ordre de 20 nm et un grossissement qui peut

Nous avons utilisé une microscopie électronique de (¥pOL JSM-6390 LV) lié a

un micreordinateur pour enregistrer les images obterfigs61.

Figure 61:Microscope électronique a balaya¢®IEB).

81


http://fr.wikipedia.org/wiki/Microscope_%C3%A9lectronique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Interaction_rayonnement-mati%C3%A8re

Chapitre V: Techniques Expérimentales

V.4.4. Mesures de micralureté :
V.4.4.a. Principe deMesure:

Lamicrodurete st une technique n®cessaire 7 d®dui

La dureté de \¢kers est définie par

F o i i i i a4 sofoa s oA ofoa oA of s os o2 s
Hvzgeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. (-3Y

Ou: Fest |l a charge appliqu®e en ké.fLavaIeutSS | ¢
sOobtient " partir de | a mesure de | a diagona
d2
Soit S=———¢€éééé. ééeecéeeééééééece. . eéeééd). (V
2c0s22
8544F | L L, . . . . s s e s s ,
Hv=l—eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee.e..V-!ﬁ)

d2

Lors de notre étude la charge appliquést éte 2 Ky pour un temps constant de 15 secondes,
afin de poursiivre lesfluctuations de cettgropriété meécaniquavant et apres soudage ainsi

g u 6 a v a asttraitentent th@rmique de recuit
V.4. 4. b. Equipement uturetti s® pour | édessai d

Cbest | 6appareil g u 6 o n -dwretéj duiisenefaitdsaus tses fhildes e «
charges, il permet des mesures trés locadigédnviron 100 pA). Grace a cet appareil on peut par
exemple déterminer la dureté d'une phase donnée dans un échantillon polyphasé ou celle d'un

échantillon trés fragile et mince Fig.62.

Figure 62: Micro-duromeétrede type (DM2Auto).
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V.4.5. La diffraction des rayons X:
V.4.5.a: Principes généraux:

La méthode de diffractométrie X (diffraction des rayons X) est largement utilisée pour
caractériser la structure cristallographique des matériaux cristallins, ainsi que la texture et la
microstructure associée grace a cetthn@ue non destructive, locale, sélective et quantitative
[47], [48], [49] et BO]. En parallele, la diffraction des rayons X perrd@nalyser I'état mécanique
par la détermination des contraintes internes a différents échelles: macroscopique (dé®ehatio
contraintes résiduelles de la piece mécanique), mésoscopique (contraintes dans la phase
métallurgiqgue ou dans un grain) et/ou microscopique (champs de déformations et contraintes a

I'échelle du réseatristallin).[51]

Dans lintérét des applicationmdustrielles, les concentrations de contraintes et les
hétérogénéités de déformation doivent étre évitées afin d'augmenter la durée de vie des piéces

mécaniques.

Généralement, il est impossible de prendre en compte le comportement de chaque grain ce qui
explique la nécessité de développer des modéles macroscopiques qui déterminent le comportement
moyen de I'ensemble des grains. L'analyse des contraintes résiduelles par DRX peut étre qualifiée
de standard lorsque le matériau est homogene, macroscopidusot@pe, composé de grains fins
et que la piéce est localement plane et ne présente aucun gradient dans I'épaisseur de2nesure [5
[53] et [54. Lorsque lataille de grain augmente (>260m par exempl e) , |l es
mécaniques présentent largemamcaractere hétérogene a cause de 'anisotropie des grains et de la
variation de leurs orientationsgp Des grains avec la méme orientation cristallographique peuvent

avoir, a cause de l'effet de voisinage, des comportements trés diffé&nts [5

lorsgudun faisceau de rayons X mptombe surummat i
mat ®r i au m®t all i que, une partie du f aadsec eau
r ®®mi se sous forme doun rayonnement X de m°
rayonnement X réémis soit observable, il faut que Ilgenements diffusés par les différents
atomes du cristal soient en phase et forment ainsi un faisceau diffracté, cette condition de diffraction

est illustrée sur la figure suivant et connue sous le noimi de Braggq u i s 6 eusfafoimme s o

,,,,,,,,,,,
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Avec:d: distance entre deux plans réticulaires consécutifs,
d: angle des rayons X incidents ou diffractés avec le plan réticulaire,
n: nombre entier appelé ordre de la réflexion
Cette loi montre que, pour un matkri donné et un faisceau de rayons X
monochromati ques, i néy aura diffracdbenn de:
déterminés, ces angles sont en relation avec les distances entre les plans réticulaires produisant le:
réflexions.La relationde Bragg comporte trois parametrdgs d , , éettermady est déterminé
par la nature du cristal, pour réaliser les conditions de diffraction sur une famille de plans (hkl), un
seul des deux autres parametres restanet a peut étre arbitrairemenfixé, l'autre étant
nécessairement variables ¢hoix du parameétre variable détermine deux groupesé@odes de
diffraction des RX.
V Pour d f i wadablecodndesméahode s&AUE .
V Etlinversepour & f i xe, ¢ métsode deristal toartmit et Ja métidodesdes
poudres

V45b:Equi pement utilis® pour | &essai de di f

Nous avons utilisé le diffractométre automatisé (D8 ADVANCEOQ8), lié a un roictioateur,
celui-ci est caractérisé par la source de tadiaon Cu K U, ayant une Rongue
avec une tension de 40 KV, un courant de 40 mA et une anticathode de cuivre en filtre de Nikel.
Fig.63.

Figure 63: Diffractométre automatisé de typdVANCE 08
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Pour dédire la distance interatomiquel@(V.6) et pour n=1, on trouve que
s

S ETRE D E6E666666666666666666(V. T)
WhE+ kT + 12
Donc déduitde 2sinf  ¢éééééééé.. ééééééééé(V. 8)
Ir_‘l-f.‘l'ﬂ:lgt‘[:
Les plans (hkl), sont déduits par la relation suivante A2 éeééeé...é.(V.9)

Apresavoir trouv® N on choi sidladistéhaenngeratomidiee pl us

V.4.6. Mesures des orientations locales dans le Microscope Electronique a Balayage

par EBSD (diffraction des électrons rétrodiffusés :

V.4.6.a Préparation des échantillons de mesure

Les observationsrelatives aux mesures dor i ent ati ons |l ocal es

demandent une préparation pha$finée et plus soignée de la surface des matériaux concernés. Un

polissage mécanique par du papiergdanulométrie(12002000 et 40005 u i v i pdisgsh@elan

pate diamantég3nm et 1mm) et d 6 uélectrepolissage (Fig.64), nous permet de disposer

do®chantillons destin®s ~ ces types de mesur e

Pour ce qui -podti sdagkd®Iseat rpdai nci pe consi
gudanode dans une c edelkstdnaciedidogytable. Paurods gcies,,le bhira

®l ectrolytique [57] est constitu® de 235 ml

(

c

mi| d6®t her mono butylique de | 6®t hyl ne glyco

depolissage est de2 °C durant 02 minutes.

Figure 64 : Dispositif de polissage électrolytiq{&7]
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V.4.6.b Principe de mesure

La technique de laliffraction des électronsrétro diffusés EBSD est installée sur un
microscope électronique & balayad&BSD dans un MEB Zeiss 940 équipé du logiciel Ot
pour <caract®riser | 6orientation des grains. E
microstructure et la texture. Cette technique nous permet de caractériser les microstructures de
d®f or mati on, |l es premiers germes de recristal
compl tement recristallis®s. La reconstructio
diagrammes de Kikuchi. Le principe physique de lanftion des diagrammes de Kikuchi [58],
[59] est le méme que celui de la microscopie électronique en transmission (Fig.66). Le faisceau
incident est initialement diffusé dans un large domaine angulaire, ainsi les électrons divergents a
partir doéounncet usedurecesip u®e ~ proximit® de | a s
condition de Bragg est satisfaite, les électrons sont alors diffractés par les plans cristallins selon des
cl!nes (chaque c!'ne corresponddecescdnes afe@auniplanl e
déoenregistrement donne un ensemble de paires
Les lignes de Kikuchi obtenues par EBSD sont plus larges et plus intenses que celles obtenues en

microscopie électronique en transnoss

Faiscean d'électrons Ecran de

mcident . Phosphore
Echanuwun Cones de

meliné de 70° -_I'l diffraction

Lienes de

Figure 65 : Principe de la formation des diagrammes de KikJ&®i.

Plans (hkl)

durésean

Le traitement des données est effectué a l'aide du programme’ @vientationimaging

Microscopy) de la compagnie TSL, qui indexe automatiquement les diagramutiéfsadéion.
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Un code de couleurs est défini sur le triangle standard ce qui permet la représentation de
cartographies en IPF (Inverse Pole Figure) visualisant directement le plan ou la direction de chaque
cristal dans la matricd. e | ogi ci el p e r anehaque adigransnie ded diffeastisno c i e
plusieurspar am tres tels que | 6indice de (tatéadesi t ®.

diagrammes de Kikuchi

La Figure 66 donne des exemples de diagrammes de Kikuchi : le premier diagramme
correspond alai f fraction doéumnwel 2ame ®1 € v ®ies tdpedt ldi 6si ®ed

second © |l a diffrdcatiibdre dédrea rz @dree | @d rnadu icee (d e

Il estalors possible de séparer a partir des cartographies EBSD les grains recsistallesé
matrice déforméesela permet de déterminer facilement la fraction des grains recristalliségjue

leurs orientations

a) Boundary levels: 15° b)
12.00 pm = 30 steps  1Q 15.1...230.3

Figure 66: Cartographie EBSD en indice de qualité et diagrammes de Kikuchi observés sur
différentes zones de la microstiuet : a) Grains recristallisés,  b) Grains déforr6ék [
A partir de cet indice de qualité, il est alors possible de construire une cartographie de la
microstructure en niveaux de gris : la couleur blanche correspond a des grains recristallisés et les
ni veaux de gris d®pendent de | 0®tat de restau

A

de microstructure reconstruite " 6partir de | 0
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matrice ecrouie

erains recristallisés en croissance

Figure67:Reconstructi on de | a ieidequaitgdlr uct ur e

Cette technique nous a permis doi grenmtetsi f i e
sousgr ains recristallis®s. Al ors que | 6observa
optique ne révele pas de différences pour lesnmrs stades de recristallisation entre les zones
écrouies et les zones recristallisées (a cause du faible taux de déformation appligué&sures
ont été réalisées sur une grille hexagonale permettant une meilleure reconstruction de la
microstructureL ' acqui si tion des donn®es est 18500 ave
points) pour les états déformés et pderaent recristallisés, etdeIm ( 50000poi nt s) p
completement regstallisés, sur une zone de 200 x2 0 thelLescartogaphies ont été mesurées
par EBSDau laboratoire (LPCEENRSOrsayi Paris sud)

V.4.7.a. Définition de la fonction de distribution des orientations cristallines (FDOC)

Dans un échantillon polycristallin, tous les grains qui se déduisent les uns degautiee
rotation autour de la normale au plan diffractant, diffractent en un méme point des Figures de poles.

Ces dernieres ne permettent donc pas de décrire quantitativement la texture, il est alors

nécessaire de déterminer la fonction de distributesatientations cristallines (FDOC).

La FDOC, F(g), donne | a densit® volumique
étantcaractériséeparlesang,le%( ,l’jz), est d®finie par | 6expressi

(0 Y .

V=F(g)dgeeeeeeeeeeeeeee.e.eeeeeee....e(V-lO)

Ou: V est |l e volume tot al doorientations ¢
poss®dant | édorientation g.
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Le principe du <cal cul de | a FDOC consiste
fonction F(g) aux densitéegobles expérimentales :

2x
q(c/)=Kff(g)dge e e éecéeéeéeéeéeéeéeé. . edqv-ll)

0

0% qgq)(eest | a densit® de pl'les en un point d

azimutale sur | a Figure de ptle {h k I } et do es

normale au plan diffractant.

La FDOC donne alors une aeption compléte et quantitative de la texture. Le calcul de la
FDOC peut étre réalisé en utilisant difféerentes approches comme la méthode harmonique ou les
méthodes discrétes. La méthode harmonique utilise le développement en série sur des bases
d 6 haiqua n

Elle a été proposée dans les années 196W/fdin, (1960)[61], Roe, (1965)62] et Bunge,
(1969) [63]. L ré ode dléveloppement est imposé par le nombre de Figures de poéles

expérimentales. Cette transformation mathématique peut entrainerrel@s ele troncature qui

sbajoutent aux erreurs exp®ri mental es. Cbodest
été proposée par Williams, (196f4], Ruer et Baro, (1977)65] et Vadon, (198)1[66], ele
consiste a associer un point (ouusenmb | e de points) de | 6espace

des orientations apres avoir discrétisé ces deux espaces. Notons que le choix du mode de
discrétisation des espaces a conduit au développement de différentes méthodes discretes ADC
(Arbitrarily Defined Cells) Pawlik et al, (1988%7] et WIMV (Williams - Imhoff - Matthies-

Vinel).
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V.5. Essai mécaniquegéTraction et micro-dureté) :
V.5. Préparation des éprouvettes pour les essais
V.5.a. Essais de traction

La disposition proposée pol'essai de traction d'assemblages plans comportant une soudure
par fusion est celle qui consiste a prélever une éprouvette perpendiculaire a la soudure qui se trouve
au milieu de la partie calibrée, la surépaisseur étant arasée au niveau du méta (g. bas

Lorsqu'une telle éprouvette est soumise a I'essai de traction jusqu'a f@&gfure.

On observe (Fi$8) que la cassure apparait soit dans la zone fondue (cas a) soit dans le métal
de base (cas b). Si la sase a lieu dans la zone fondoe, peut nter une charge de ruptyraais la
valeur de cette charge ddlpour une ®pai sseur a d' ®prouvett

zone fondue. Par un effet de consolidation di au métal de base voisin.

La déformation diminue et la charge augmente loréqgée®p ai sseur de | a zo

).

D'autre pa, la mesure de l'allongement est impossible car I'étendue de la zone déformée est
insuffisante pour qu'un résultat significatif puisse étre noté. Si la cassunedarie le métal de base
(cas b)on peut évidemment noter une valeur de la charge de rupture de ce depgadant que la
mesure de l'allongement est douteuse en raison du raidissement créé par ldecaaiure dans

le palier calibré de ljgrouvete.

Quant a la zone fonduen n'aprend rien sur son compte. Notons enfin qu'on peut observer
un commencement de striction dans le métal de base du c6té non rompu symétrique de la zone

rompue par rapport au métal fondu.

%/%a 2zl i
N

Figure 68 : Mode de rupture rencontré aux niveaux des cordonsctiestillons soudés [68].

NS
L
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Ces commentaires restreignent fortement la portée de l'essai de traction transversal et
expliquent la discrétion du texte de la Norme AR® qui S'y rapporte ou l'on prescrit simplement

de relever la charge de rupture et de niat@osition de la cassure.

En présence de cescomvénients, on pouvait aussi pengeujours pour des assemblages
plans (cas de la bouteille & gaz B13) a prélever et essayer des éprouvettes de traction dans lesquelle

la soudure serait disposée suivamte longitudinal de Ifgrouvette.

Ai nsi lessai ®us ke poihtHd'une méme section de la partie calibrée sont soumis au

méme allongement.

Mais cette homogénéité de plastification ne se maintient que jusqu'au moment ou s'amorce
une rpture en urpoint de la sectiopar exemple dans la soudure (B®) rupture qui entraine un

déchirement des zones voisines avec une déformation différente.

Céest pourquoi I'éprouvette longitudinale n'est pas habituellement utilisée pour l'essai de
traction Toutefos, I'essai exécuté sans élimination de la surépaisseur (ou de la latte support) rend

compte du comportement pratiqgue de soudures travaillant principalement dans le sens ldngitudina

| .

| P SO I 2

D AP e /ﬁ/; P

. 3

Figure 69 : Déchirement des zones voisines aveedifférentedéformaion [68]

Finalement, la seule utilisation qui puisse étre faite de l'essaiadéoh fournissant les
grandeurs qui peuvent normalement en étre attendues (résistance, limite d'élaléticgément et
strictiona lieu sur éprouvette prélevée longitudémaent dans le ntél fondu. @tte application de
I'essai de traction ne doit pas étre confondue avec celle qui est faite pour la spécification des
produts d'apport de soudage a l'atcqui porte sur un dépbt de métal exécuté dans des conditions

conventimnelles donc non représentatives d'un assemblage réel, comme c'est le cas ici.

Tous les essais de tractionsonr ®al i s®s sur Ma cded matriaudd® Es s a i
marqueZWICK ROELL Z 050avec PCFig.70.
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V.5.Db. Equi pement

madtionl: i s® pour | dessai de

Dans ce qui suit, une présentation des parametres techniques que dentectene de

traction utilisé& lors de notre expérimentatioffig.70).

Modéles 2050
Version du béti de charge Sol
Capacité en kN 50
Espace de travall haut., mm 1812
largeur, mm 630/1030
profondeur, mm -
Course traverse maxi., mm’ 1622
Résol. course traverse, um 0,02/0,25
\ftesse d'essai maxi., mm/min 400/2000
Puissance max., kVA 1,6/6.8

Figure 70: machine de tractioAWICK ROELLZ050avec tableau des caractéristiques.
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Chapitre VI/ Résultats et Interprétations

Introduct ion :

Dans ce chapitresera présentdees r ®s ul t ats de | 6®t ude du
traitement thermique de recuit de normalisation que subit la bouteille au cours de son

processus de fabrication.
VI.A. Etude du joint soudé avantle traitement thermique :
VI.A. 1. Etude macrographique:

Pour mettre en évidence linfluence du procédé de soudage, ou plus précisément de
I'énergie de soudage mise en jeu, une comparaison est effectuée entre les structures des

différentes soudures. Les macrograpsiest réalisées dans les plans (T(¥jg.71).

Figure 71 : Définition des deux plans de coupe pour les observations macrographiques

VI.A. 1.a Observation visuelle du joint soudée

La Figure 68 montre la partie soudée de la bouteille a gaz avant Emeait
thermique (Fig.68a) et aprés le traitement thermique (Fig.68b), nous signalons que la zone de
fusion ainsi que la zone affectée thermiquement prennent des couleurs différentes laissant des
traces qui donnent | 6i mprzeredsondoenZF dteoutt lazoree ® | i
affectée thermiqguement ZAT (FitRa et Fig.72b.

Nous notons aussi que le traitement thermique provoque une certaine homogénéisation

de couleur grise sur toute la bouteille (FRy).
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Figure 72: Photographiale la tdle soudée (a), (b) avant et aprés (c) le traitement thermique
de recuit de normalisation a la température de 930 °C pour une durée de maintien

de 20 minutes.

o
®

VIA1l. a Observation macrographique de |

L'intérét de cette analysest de révéler avec un bon contraste la structure avec les
différents constituants de celle ci, ainsi que les phases existantes dans la zone soudée et la
ZAT. Sachant que chaque zone révélée en macrographie est traduite par un contraste

particulier, corespondant a un ensemble de grains et présentant une orientation commune.

(Fig.73).
En attaquant chi mi quement | 6®chantill on
| 6®t endue de | a zone soud®e et aussi |l a zon

Déautre phrde basem®non affect®e ther miql
de la ZAT.

Métal soudé

Métal de Base

Figure 73:Mi crographi e de | 6®chantillon.montr

Nous rappellons qude cycle thermique de soudage induit des transformations
métallugiques complexes au niveau du cordon de soudure. Ces transformations engendrent
une hétérogénéité structurale importante dans cette zone. Cette évolution structurale dans le
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cordon de soudure varie doéun aci eqgueétdalaa aut
vitesse de refroidissement.

D6une mani re g®n®r al e, |l es zones consti
a faible pourcentage en carbone sont les mémes que celles rencontrées dans les soudures
débautres types db&aobilla mopeadmduendd taaZAT. Ure dllassration
schématique de ces différentes zones est représentée dans le chapitre | dans la Figure 1.

VI.A. 2. Le métal de base

Le métal de base est un acier hypoeutectoide de composition chimique Tableau VI.1.

C% | Si% | Mn% | P% S % Al % Ni % Mo % Ti %

0.19 | 0.25 0.40 | 0.025| 0.015 0.02 0.009 0.050 0.03

Tableau VI.1: Composition Chimique du métal de baseus forme de dbines BS2

Laminées a Chaud, Décapées, Huilée€hoix Selon EN 10120/0ir Annexe.

L 6 o b som micradcapique (Fig.74), montre bien une matrice ferritique avec des
petites colonies de perlit€ependantjans laFigure 7Q nous pouvons observer les bandes de
région de perliterriche ce phénoméneeamacroségrégation qui a appebandeest di a la
présence dgrandpourcentage de Mn (0@.5%) dans ces zones. Cependant, dans éléments

alliés existant dansla soudure tels quke Chrome et Molybdéne peut étraussitrouve de

maniereséparé dans ces régiofi&2].

Bandes de perlites

- 27 SR &
Figure 74: Mi cr o st rciercibdustriel BSP e(acidr dadblement allié et a faible
pourcentage de carbon@) 19 wt.% C).
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Déautre part | es caract®ristiqgues m®cani que
Rert N / mm? R N/ mm? A %
265 410500 24

Tableau V1.2 : Caractérisjuemécanique du métal de base.
VI.A. 3. Etude du joint soudé:

LO®tude de | a structure m®tdblLoegi qper d
primordiale dans la maitrise des propriétés de tels assemblages. Dansllescaslagde

cyclethermiqueconddt la transformatiordans le sens de celdai.

Les analyses de la microstructure demts soudés montrent que la proportion de
chaque phase est fonction de la compositieimique, de la température maximale atteinte

|l ors de | 6op®r alavitessele dekoidissermedt aap@s, cette température

Dans la zone fondue, la microstructure peut ébrerdlée en équilibrant les effets de la
composition du m®t al refdoidlisspnpeot du joinesbudal Band laazone i t €

adjacente (zwe affectée thermiquement ZAT),

Dans céte partie de chapitreous présentons les différents états de structure du joint de

soudures ui te ° | 6op®ration de deqacdtage et au tr .

L6observation micr osc o pitéubermiquentenZdT de5 ) d e

| 6acier soud® ~ r®v®l ® | es phases suivantes

V Des gros grains ferritiqgques U.
V De la ferrite de Widmenstéatten.

V Des petites colonies de perlite.
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Le grain de la
ferrite U grossier

Ferrite da
Widmenstatten

Perlite

Figure75:Mi crostructure de | 6acier industrie
Déautrel pabservati on du c e ntteune strdcture¢Fa@m/76.on de

~.._;.[}". VIRRRALE 8. R
.\. ‘\) : ‘}| f

1

15Ky, %1,500) 10m_ 0000 ~BCSEM /;

Figure 76 : Microstructure du centre de cordon de soudurdli@pgraphie optique, (btc)
Micrographie electronique a balayage (MEB).
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[ T ®t ® trouv® quobden fonct iebde ladiessddae q u e

refroidissement, nous pouvons voir dans un joint soudé

Des grains ferritiques,
De la ferrite de Widmanstatten,
De la ferrite aciculaire,

< < < <

Quel ques gquantit® de martensite, | ®g

un peu de coldes de perlite [7&6].
VI.A. 3.1.Estimation du taux de ferrite au niveau du cordon de soudure

Aprés avoir présenté la structure de solidification des soudures des aciers, la structure
de la ZAT, i | est déune grande | mp oantitaive duetauxdde f a i

ferrite dans chacune des zones décrites précédemment.

Ces mesures sont faites dans le métal fondu, dans les différentes parties de la ZAT et

dans le métal de base, comme le schématise la Figure 7

“entre cordon

~

Zone d'observation a Zone d'observation a
=auche clroite

Figure 77: Schéma descriptf desones dobéobservation conce

doéi magerie des fractions ferritiques et per

Lors de | O6utilisation du microscope opt
l ogi ci el (permettant | 6acqui sijJjohodest il mats
proportions des différentes phases peu étre déduites.

Les ®tapes suivies pour obtenir une i mag
de phases regroupés dans une observation optique en agissant de maniere a
T Transf or e@eauahcésidergaigy
T Ajust ement de I'a luminosit® et du contr
finale binaire, sur | a quelle appara’t |

reste de la matrice demeurant en une autre couleur di#&lerdelle déja choisie
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Un exemple de micrographies obtenues par cette technique dans le métal de base est
représenté dans Rgure 78.

Les performances de ce mode op®ratoire n
taux de ferrite au moyendelmt hni que de traitement doi mage

La Figure B, montre un exemple de micrographie obtenue dans le centre du cordon
pour | destimation du taux de ferrite et de

Figure78:1 mage r ®el l e (a) et i mag eacidrsoade.t ®e ( b)

La Figure 79, montre | e r®sultat de trai
on constate l a r®duction de | 6aire guodoc
| 6augmentation de |l a quantit® de perlite.

Figure 79 : Image réellda) et mage traité€b) a la distance de 16 mrdu centre dicordon
de soudure d@ | 6acier 0,19 %
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Chapitre V : Résultats & Interprétations

VI.A. 4. Analyse par diffraction des rayons X:

Dans cette partie do®tude, nous avons es
rayons X dans certaines zones de notre échantillon soudé (métal de base, ZAT et centre du

cordon), comme le montre la Figure 80.

Figure 80: Schéma des zones étudié par la DRX.

La Figure 81 repr®sente | e spectre de raies
GERSW T

160 (110)

100

Position ["2Theta)
Figure 81: Diffractogrammed e | a t !l e BS2 ~ | 0®t at
La Figure 82 repr®sente | e diffractogr ami
emboutissage :
oo (110)
!
100 (211)
(200)
I A
\ A f\
o P i e Prom— ...IIJ\-.-‘ " - = ' : ..._..L...-‘ | S——
10 20 30 4n 50 80 70 80 80

Position [*2 Thata)

Figure 82: Diffractogrammede la t6leBS2 aprés emboutissage.
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Chapitre V : Résultats & Interprétations

La Figure 83 repr®sente | a super pan®tatt i on
|l ivr® et apr s proc®d® ddédembouti ssage
Plan (hkl) Intensité (1) 2Theta(°)
(110) 359 44947
(200) 91 65.109
(211) 57 82631
IR (110)
[ . | (200) (el)
T \
M‘:ﬁ.‘:;l&*‘“ ,‘*J st e ; ,J

10

Position ["2Theta]

eo 20

Figure 83: superposition dediffractogrammesle la tdle BS2 & &b livré et apres

emboutissage

La Figure 84 rassemble ces spectres de raies par diffraction aux rayons X obtenues

dans les différetes zones.

—~
Q
d

G

200 (110)
150
100
(2112)
50 (200)
O JORE ] () L O () 1] L O 1] 1) QO v 0 0w 0w O
SIAIRIBLIBBIBERNKETS
2d
Figure 84: Diffractogrammed e | 6 ®c hanti |l l on apr s soudage
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Chapitre V : Résultats & Interprétations

Nous remarquonsine grande différence entre les différents spectres de raies surtout
pour le spectre de raies de la ZAT, ou degpeics sont plus apparengarrapport au centre
du cordon, cette difféerence est due a la différence de microstructure qui a été déja observée

par le biais de la microscopie optique et MEB

Intensity

500
450 (1165 a H
400
350
300
2560
200
150
100 Cany
a0 4 (200)

D-Mi

_Sljjl'll'l 20,00 4000 g0,00 g0.00 100 00
28

Intensity

160

140 (110) -

120

100

a0

50

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 §0,00 70,00 80,00 0,00 100,00

=20

28

Figure 85: Diffractogramme dans (a) ZF, (b) ZAT etma | de base de | 6aci
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Chapitre V : Résultats & Interprétations

Les résultats obtenugar rayons X
A échantillon 1 (930°C) [Tps=20min], {a=2.8G

Plan (hkl) Intensit@) 2Theta(°)
(110) 286 44.672
(200) 13 65.075
(211) 44 82.391

Tableaulll03.Les caract®ri stiques de spectre
[11.10).

Doapr s | &5 BABUMBY]des mesures des rayons X montrent que dans les
réegons@ | a ZAT |l a formation incompl te de | 0a
la présence de quelque ferrite méme aux plus hautes tempésitlmesansformation e
['austéniteenferrite oumémeautres produits pendaletrefroidissement de laosdure

Les résultatsDRX résulintdes régions ZRKle soudures statiquesii sontrapidement
refroidies montrentla transition dela solidification de laferrite fondament& a partir de
l'austénite fondamentaleette transition se produit en présencefatdte existant a haute
températureCette transition est attribuéelasolidification de lasoudurepour un taux de
refroidissement rapide

La caractérisation de la microscopie optique des soudures a confirmé la présknce de

martensite dans la régi ZF etde laferrite G aux limitesZAT T ZF [89]

VI.A. 5. Etude par la micro dureté:

Concernant les effets de soudage sur les différentes régions des aciers soudés, il a été
reporté que les essais de dureté représenterppmechdiable surles proprétésmécaniques
de cesdifférentes zones, mais linformation obtenue est liritf/7]. Dans dobéaut i
recherches le test de dureté est le chesimpleetrapidepour | 6 obtenti on de¢

i mportantes des propri @8®s m®cani ques de | 06

Concernant notre acidm distribution de la dureté dans les différentes zones est
montrée dansa Figure 86 Ces valeurs varient entleg8250 HV, En effet ces résultats sont
en accord avec la littératurealdureté maximle se trouvedansla ZAT. Mais dansla

présente étude, la variationsderopriétésnécaniques travers la soudure peut étre attéeua
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Chapitre V : Résultats & Interprétations

plusieurs facteurs, principalement aggntraintes internes résiduelles piégés au cours du
soudageD 6 a u t rGJL. ptaalk [T9], a trouvéquelesvaleurs de la dureté mesurées sont

maximalesdans la région de souduf&F).

Cependantd d@utres facteurs peuvent contribuecét augmentation de valeur de dureté

tel que, leslimensiors desgrains, la composition de la phaseles nclusions métalliges.

300

230

200

HVE0

100

50

distance (mm)

Figure 86: Courbe (a) de micrdureté de la tole soudée.

Certains auteurs ont trouvé la méme allure de la variation de la dureté le long du joint
soudé. Par exemple, FUNIMARU et Al [80] ont trouvé une bewemblable pour un acier
Bainitiques a tres faible pourcentage en carbone pour de nouveaux produits destinés au

domaine de la construction. (Fig.87)
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350

dureté TS

300

100

200 M Mfw
150 W §

50

-4632,57 |

-4350,57 |

-3945,63 |
-3609,36

-3268,11 |
-2913,88 |
-2562,64 |
-2207,54

-1867,55

-1526,52

-1190,26

-853,53 |

-510,81 |

-177,56

150,38 |

505,83 |

844,60 |

1188,45 |

1537,71 |

1882,01 |

2225,62

2573,44 |

2921,06 |

3257,29 |

3599,43 |

3945,01 |

4272,03 |

4616,19 |

4952,33 |

5275,88 |

5623,74 |

5974,17 |

Figure 87: Courbe A damicrodureté de la tdle soudée.

VI.A.6. Etude parlaE B S D:

VI.A.6.1. Métal de base

L a

A

Fi

noter

gur e

88

que

repr ®sent e

seul e 1| a

ferri

es

t e

cartographie
de livraison prises sur le plan (RID). La différence de morphologie des grains dans cette
cartographie, refléte le processus de fabrication de ces aédedds processus de déformation

a chaud (laminage a chaud).

a

®t ®

est

perlite qui est composée de phasiadissociable de la ferrite et de lamelles de cémentite trop
fines pour étre caractérisées.

Figure 88: Car t ogr aphi es

{hk|} 0o

111

101

Kikuchi avecCode couleur, FPI (00Hans le métal de base
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Chapitre V : Résultats & Interprétations

La Hgure 89 de la cartographie EBSD montre que le métal de base BS2 est largement
compog de grains de ferrite equiaxes dont leurs diamsétre y e ns est de. | 6or d

Grain Size (diameter)

raction

01 1 10 100
Grain Size (Diameter] [microns]

Figure 89: Histogramme de taille de grains de la tdle BS2 a son éta de livraison
VIA62L6ef fet de soudage sur | es grains

La cartographie EBSD pres de la région de Zdehs la Figure 90 montteffet de
direction d e | 6 ®c deau laechadeur t sude grossissementes grains @ ferrite,
BAYRAKTAR et al. [81], a observé dans legiarsinterstitiels queles joints soudés sont
caractérisés par la présence deos grains prés de la ligne de la fusion et ces grains sont
orientés le long des directions fliux de la chaleur.

Cette orientation forcée estirées semblable a certaiaspets de solidification de
microstructure dont la morphologie déperdk la direction du fluxde la chaleurD6 aut r e
part il a étédéduitquecettethéorie desolidification peut étrappliqué sur le soudage [82]

[83].

111

"1 Code couleur, FPI (001).
Figure 90: Car t ogr aphi es Bip&msédd madel mateuragtakidguohi

dans le métal aprés soudage.
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Chapitre V : Résultats & Interprétations

En revanche dans la cartographie EBSD de la Figure 90 npasvons observer

clairement la différence microstructural ergezones du métal @ lasoudure ela ZAT.

Cette zone de la transition est caractérisée par les bandes de grains grossiers ou chaque
bande de grasa complétemental méme orientation Figu@s. Dans cette zone a gros grain,
il parait que les grains ont tendance gaossir le long d'ue certaire direction

cristallographgueprivilégiée.

0,15
0,1
0,05

Number fraction

0 10 20 30 40 50 60 70

Misorientation angle (degrees)

Figure 91: Angle de désorientation
La Figure 91 montre la distribution des mésorientations (en bleu) qui est proche de

celle dbébun mat ®riau isotrope (en rouge).

Grains larges

Figure 92: CartographiEBSD de | 6acier soud® s ukkedhipos ®
dansla zone de la transition (4mm dentrede cordorde soudure)

0

v — - N { T [ 4 ’ RD
Figure 93: Analyse de la cartographie EBSD de la Figurei8a Figure de pole
correspondante des grains coloriés
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Chapitre V : Résultats & Interprétations

A noter queés joints qui sont traces on utkesorientation supérieure ou égale a 15°.

Déapr s <certains t8B]alesaadexs fadblement all@ letearfatblee |
pourcentage en carbo@i ont subit le soudage, on retrouve une zone a gros grains (grains
coalesceés) et qui est la ZAT représentent des zones de localisation des fissures, la cause de
cela est la présence de ferrite de Widmenstatten [84, 85 et 87].

On effet, la fusion provoqugar le soudage provoque a son tour un recuit local du métal de
base a ce point de fusion, ce qui donne la formation des gros grains situé entre le métal fondu

et le métal non fondu.

De pl us, on doit admettre que alssdudésqui | a
d®t ermine |l e type de transformation de phas
G®n ®r al ement , |l es phases solides apparai

pourquoi le recours au diagramme CCT (Continous Cooling Time) est le plus approprié pour
ce gene de situations.

VI.A. 7. Variation de la composition chimique:

! est clair que | e soudage ° | 6arc ®I e
|l iqui de provogque | d6introduction et | 6 ®vapo
métal. Pour celmous avons effectué des prises de composition chimiques le long du joint
soudé de quelques éléments et dans trois zone84fig.

Z1 72 73
e
P \ ~
+” echantillyn soudé ™

N . . .
ecl\mntlllon Loude et recuit
~ | o

Zl1 72 Z3

Figure 94: Zones concernées par lgpestrophotométrie par émission atomique des
échantilonsd e | 6 ac i e (soudg,etbd@idée Yecuil§ avec précision de
| 6®chell e.

110



Chapitre V : Résultats & Interprétations

Le Tableauv!l . 3 rassemble | e r®sultat de cette a

déduire est la diminution du pourcentage de carbone par rapport au métal de base
estimé a 0,19 % C.

N° elt Nom Echantillon soudé
chimique Z1 Z2 Z3
01 C 0,171 0,1264 | 0,1583
02 Si 0,0236 0,1758 | 0,1089
03 Mn 0,825 0,682 0,601
04 P 0,0087 0,0093 | 0,0054
05 S 0,006 0,0173 | 0,0063
06 Cr <0,005 | <0,005| <0,005
07 Mo <0,001 | <0,001 | <0,001

de |

(@}
QD
(¢

Tableau V1.3 : Composition és éléments chimiques des échantillens u d ® s
% C.

VI.A.8. Essai de traction sur une éprouvette non soudée et soudée:

Nous avons/u précédemment que les joints soudés en acier sont caractérisés par une
hétérogénéité structurale importantette investigation microstructurale reste insuffisante
pour décider de la qualité du joint de soudure si ses propriétés meécanigues ne sont pas

investies.

Cette nouvelle répartition microstructurale a travers le joint soudé affecte ses propriétés

gui
fonction de deux tests de traction, le premier concerne une éprouvette non soudée et le second

mécanigies.Dans ce suit on pr®sente | 6®voOl u

une éprouvette soudée.

A signaler que | 6®pr ouv epottianeltedépaissearca B om, ut
déapr s |l a MNMprme EN10002
Léoessai se fait en une pas std ®pv eow viered esi ictoens

de dimensions normaliséegyére 95.

|— -—

a
T S—

S0

i
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200
120
b — -— 40
Soudage ™ et |
1304 1
fi 1
- 2} %1
! 1 |
N s e B |

80 y
- -
\

bt
—_
1

Figure 95 a: Eprouvette de traction du métal de base.
b: ®prouvette de traction do®lI ¢
Léessai de traction sera menu aveZglales ci

vitesse de | a | i mfstlaevitedsé dulmadsle + BON/thedla vites8e0 N/ mn
doess.@B 1/s)= 0

La Figure96 illustre la courbe de traction obtenue sur un échantillon non soudé (tble
simple). Cette courbe montre une courbe type avec les deux principaux domaines (élastique
OA et plastique AB) terminé par un point C de rupture.

40

30

200

Contrainte en MPa

100

0 K L) 50
Alongement en %

=
—
s

Figure 96: Courbe de tractiondetdled 6aci er ~ 0, 19 % C.

Pour le point de rupture, la Figure 97 montre clairement que la zone de rupture se trouve au
centre de. | 6®prouvette
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a , b
[
‘ :
|
|
Echantillo i .
n avant Echantillon
| 6es apr s
Figure 97 : Eprouvette de traction avant (a) et aprés (b) essaid r act i on de
0,19 % C.
Le Tableau VI.4résume les différents paramétres mécaniques qui caractérisent notre téle
dbébaci er 0,19 % C.
Nr Rp0.1| Rp0.2| Rp0.5| Agt(coor) | A5.56 | A11.3 | L, & by S Fm Rm A80
MPa | MPa | MPa % % % |mm| mm| mm| mm® | KN N/mn? | %
01| 288 | 293 | 302 29.5 53.5 | 39.5 | 80 | 2.58| 20 | 51.60| 22.27| 4.32e+002| 39.5
TableauVl.4: Val eurs des diff®rents param tres

Concerna

nt

I

| 6®prouvett &8 dé Olaa lurlee deol &®

est toujous la méme a défauts que toutes les valeurs des propriétés mécaniques ont changées,

comme le montre le tableau VI.5.

N Rp0.1| Rp0.2 | Rp0.5| Agt(coor) | A5.56 | A11.3| Lg 3 by S Fm Rm A80
"

MPa | MPa | MPa % % % | mm| mm|mm| mn® | KN N/mn¥ %
03| 244 246 250 28 36 285 | 80 | 261 | 20 | 52.20| 20.48| 3.92+002 | 28.5
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500

<
|
|
|

— A

w
S
S

Contrainte en MPa

[y
=
S

100

10 20 30 40 50
Allongement en %

Figure98: Cour be de traction de |l a t*le doé.

La Figure ® illustre la courbe de traction obtenue sur un échantillon sdDdte
courbe montre une courbe type avec les deux pringidamaines (élastique OA et plastique

AB) terminétoujourspar un point C de rupture.

Figure 99: Eprouvette de tractiosoudéeavant (a) et apres (b) essai de traction de la téle
débacier ° 0,19 % C.

Mais dans ce cas, nous remarquons que liempplastique est plus étendue que dans le

cas de la téle simple, ce qui explique que le soudage a provoqué cet effet.

Nous signalons aussi que dans tous | es ¢
partie du métal de base en dehors de la ZRéehe de la ZAT, qui aprés procédé de soudage

se retrouve tres résistant par rapport a la zone du métal de base, comme le montre la Fig.99.
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VI.B. Etude du joint soudéapres letraitement thermique :

On doit rappeler que le traitement thermique apresasqueé d e

| 6aci er

proposé et effectué sur la bouteille a gariB3est un traitement de recuit de normalisation

isotherme a 930°C avec une durée de maintien de 20 minutes.

Dans cette

do®prouvette

parti e do®t ude, nous lgnr ®s en

soud®e et trait®e ainsi gue ce

VI.B.1. Etude mécanique:

Les courbes de

thermi quement sont il

| 6®prouvette soud®e non t
l ustr ®e @ 0,2NCdu netaldei gur

base et prise comme référence.

600

400

Contraintes

3
<
<

; ] 1
i Tole Soudee !'
\ ITole Soudée Ic'?t recuite a 93| o=C
PRI A N MR N A T T S S AT N RN A S RN T
1t
0 10 20 30 40 50

Allongement

Figure 100: Superposition des courbes de traction de la t6le simple, tble soudée non traitée et

la tble soudée et traitée thermiquement a 930°C.
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On note que plusieurs @tdedaerésistamaetmécaniqgen al
apres soudage des aciers faiblement allié et a faible pourcentage en carbone. Par conséquen
i T ®t ® pratiquement recommand® un recuit

r ®si duel |l es ° | 6i nt ®r i eure de |l a ZAT.

déapres les résultats des essais de tractions obtenues, on peut dire que la fluctuation et le
changement du param tre m®canique de r ®si st
bouteille au cours du processus de fabrication de-celée traduit parun changement
structur al refl ®&t ® par une restauration noc
traction superposées, maglgré le rapprochement de la courbe de traction de la tdle recuite
a celle de la téle simple, la restauration des pararees ndéa pu °tre total

des contraintes résiduelles existent toujours au seins du métal soudé

Les mesuresde micur et ® montrent bien | a dispar
soudur e. Car |l a cour be o hbteeui (Fag.10f)omontre ded ® ¢ h ¢
val eurs tr s proches. De plus on remarque |

Dureté TSR

250

200
Poss
150 —',i”—*"x—w\ A ""—A*IA\" A KMWW Dl

100

50

592837 |
542101 -
-4903,60 -
4330,61 -
383956 -
3291,92 7
2800,03 -
2302,61 -
-1805,69 -
131485 -
827,05 1
330,60 -
161,06
649,20 1
1132,64 1
161872
2107,84
2591,26
3076,84
3557,03
403323 -
4516,74
5035,00
553731 -
6017,66

Figure 101: Courbe de micralureté de la tole soudée et recuite (TSR).

Le traitement thermique a 930 °C pour une durée de maintien de 20 minutesatiu mé
BS2 néentra ne pas dbéaugmentation de dur
moyenne en ZAT et en ZF (425Hv) est Iégérement supérieure a celle du cordon brut de
soudage (dureté en ZF de 410Hv).
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VI.B.1. Etude micrographique :

La Figure 102 montre la variation de la microstructure dans le joint souddée
remarqgue bien qudéil ydé" wune recristallisatdi
dans chaque zone (ZF et ZAT).

Figure 102: microstructures dans le jointsoudé.a)yMétamindu et b) ZAT
0,129 %C recuit a 930°C pendant 01 heure.

":.,’.; f
Y% =

“ 0000 - PGSEM /L . &5 2um - 0080 e
Figure103: mi crostructures dans |l a zone f onc

recuit a 930°C pendant 20 min.
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Chapitre VII: Etude Numérique

Chapitre VII/ Etude numerique

Vil . 1. Etude num®rique de |l a variation

électrique sous flux solide

L6O®tude num®rique entam®e ° pour but I
ph®nom ne de soudage sdu componrtemenipda la variaiosn des 0 U ¢

température durant le procédé de soudage (Fig. 104)

VII.1. 1. Données:

vil.1. 1. a. Type dobéacier utilis®
Léacier utilis® pour notre ®tudeilvst C

(Fig.104) celuici est un acie doux considéré comme parfaitement soudable et a faible

pourcentage de carbone, sa composition chi |

utilisé pour cette opération. Tableaux VI.1 et VI.2

VII.1. 1. b. Type et caractéristiques technique dwsoudage:

Dans cette étape de fabrication des bouteilles a gaz le type du soudage pratiqué est le

soudagee | 6arc ®l ectrique automatique i mmer g®

Les parameétres de soudage sont comme suit

Vitesse de rotation de la bouteille: 16 mm / Seconde.

V Procédé de soudage : Semi automatique

V Position desoudage 111G

V Courant et polarité : (+) lance de soudage

V M®t al dbéapport :S&traitéthermiquement (1,6 mm)
V Ampérage : 500 A

V Voltage 130V

V Temps de soudage : 58 Secondes

\

\Y

Vitesse de sowate = 5,6 x 1 m/s
Point fort de cette ®t ude, cbest | a d
Thermiquement (ZAT) et elle nous donne aussi un suivi de valeurs de la température en tout

point des deux bouts soudées au cours du soudage.
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Chapitre VII: Etude Numérique

Dispositif
Torche de d'amenée
soudage | de courant

ou tube de

Récupération| contact

des flux T Fil
Laitier -

Métal
déposé ——*

Métal
de base

Bain de

Figure104: Pr oc®d® de soudage ~ | d6arc ®l e

VIL1.1.ccSch®ma du mode doébassemblage des deux e

La Figure 1® montre les différentes zones composant notre échantillon au cours de
notre ®tude et | e modses deasdambleagée Oed 9&€u

ZF 1 Miétal d'apport

3 2 77

Mietal de Base (

Figure105: Mode dbéassemblage du joint soud® de:

gaz.
VIL2.1d. For mul at i on néuda@®erinigua du saldagel 0
Q soudage représente la somme de tous les flux agissants daragesou

Qsoudage:q1+q2+q3+q4ééééééééééééé. . (VI I . 1)

Ou: q: : flux par conduction

qerc, ML WG g HTR Ha WG vesesese. (VII.2)
Moxe X WE w2 opzg pz-

gz : flux par convection
o= h (T-Te)
Avech: cifficient do®change par convection
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Chapitre VII: Etude Numérique

gs : flux par rayonnement
gz = U 4gz!:£'T4s(urf-ExD
Avec ®mi s s:iconstant®de @oltzmann

gs: flux doéenthalpie de fusion absor b®e

Les flux ¢, gz et g, sont négligés dtaite que le soudage se fait par convection.
En tenant compte de la symétrie de la bouteille au niveau du cordon de soudage et des
deux embouts a souder, la distribution de la température sera calculée sur la moitié du

domaine de soudage. (Fig.106)

ep ( @D/
v Adiabatique
Svmétrie
) vap ( @D/
ap |( @D/ = Adiabatique

Adiabptique —

1”4

T° initiale # T°ambiant
Domaine de calcul

Svmétrie

X

smétie 2p  ( GED/
Adiabatique

Figure 106: Modele discrétisée du soudage de la bouteille & gaz

Le domaine de soudage est présenté sur la Figtilessbus

VT (dT/dx)=0
—0—0-0—90—9—0—0—s

Flux de | |
chaleur mobile q @ 1 @ (dT/dy)=0
| N
. : .
I A ]le |
A>, 0 We— 88k .

| [ T T—+—— VC - Volume de Controle
L [} ]
| s |
I | !
00000000,

Figure 107: Mai l |l age et di sposition du

volume de contrble.
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Chapitre VII: Etude Numérique

Onconsidereunmal | age r ®gul i er &x= a&ey et e&ez=1
Lo®quation diff®rentielle qui gouverne |
la suivante
o, Lo A MO, QWO WA T8 o css66666. (VI3
" g X+ W¢ W+ g pZ2+
[V T VI o T
Avec—aé—— eEeéééééécecceeeceeeeéeééeeéee. . (VL. a)
Mzg HZ-+
ponc: rc, ML= B H 8 BE M B s cceeeeece.é. . (VIl.5)
X KX+ ¢ W+
r,C,.et/ : Caractéristiques du matériau supposé constants

Y
source tmobie de
soudage
l B
plague

cordon

de

goudure }

=L £

Figure108: Parti e concern®e par

SRR Fin de soudage

Direction de soudage

H: Somrce
de schalemr
mohile

Cotdon de

Mhlieu de soudag

soudage Début de sondage

Figure 109: Maillagenumérique de la partie soudée.

60®t ude

123

e



Chapitre VII: Etude Numérique

Sur la face correspaolante du cordon est imposée la source de chaleur qui la source de
soudage de la Figure 108 et qui se déplace le long de cette face, cette source est notée q.

En wutilisant l a m®t hode de PATANKAR [ 91
différentielle (VI . 3) sous forme al g®brique discr ®ti:
Figure 1009, apr s int®gration sur l e volu
entourant | e niud, en wutilisant | e sch®ma |
[91].

Onobtient :l 6®quation

,,,,,,,,,,,,,

apwesnet b: cifficients de | 6®quation discr ®t

VIl.1.1.e. Conditions aux limites:

Sur toutes les faces

Z—T . par rapport a la direction x etC:i—T par rapport a la direction y, correspondant a
X y
| 6adi abatique du fait de | a sym®trie, seul ¢

chaleur g mobileg =/ Pgéig
CHX +p

Sur la frontiére etretenant compte des CALE =0, M _ Oouqg=/ Pé‘é‘lg
HX Hy ¢ X+
En supposant la variation de température linéaire et en utilisant le schéma implicite pour
| 6i nt ®gration dans | e t e mps ndbtiestla formeggEmédhl® par
de | 6®quation (VII.6) r®solue par | 6applic
dimensions, la résolution incrémentale itérative combinée entre la méthode de Newton et celle
de Gauss Seidel, nous donne les courblatwes aux différents temps de soudage suivantes
Au début de soudage soit a t = 0,3 seconde. (Fig.110).
Au milieu du soudage
at=07 secondes (Fig.111)
at=15 secondes (Fig.112)
Et & la fin de soudage (Fig.113)

Enfin une courbe spécifique eigplant le comportement du flux de température juste

apr s | 6op®ration de soudage. (Fig.114)
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Chapitre VII: Etude Numérique

Figure 110: Courbe de variation de température du soudage a t = 0.3 seconde (début de

soudage)

Figure 111: Courbe de variation de température du soudage(¥ tsecondes (milieu de soudage)
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