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Introduction générale

Introduction générale

Parmi les matériaux métalliques utilisés, I'acier est le métal le plus largement utilisé dans tous
les secteurs industriels, mécanique, pétrochimique, meédical, ...etc. Cela est d0 a ses propriétés
chimiques, physiques et mécaniques appropriees.

Le soudage fait partie des méthodes utilisées pour préparer I'acier a une utilisation appropriée,
ce qui est une opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties constitutives d'un
assemblage, de maniere aassurer la continuité entre les parties aassembler, soit par chauffage,
soit par intervention de pression, soit par l'un et l'autre, avec ou sans métal d'apport dont

la température de fusion est de méme ordre de grandeur que celle du matériau de base.

Le but de ce travail est I'étude de la variation des vitesses de soudage sur le joint soude par

I'arc électrique et la détermination de la vitesse optimale.

Cette mémoire contient quatre chapitres, précédé par une introduction générale pour préparer

ce qui sera traité :

e Chapitre | : Généralités sur les aciers.
e Chapitre Il : Soudage des aciers.
e Chapitre I11 : Partie expérimentale.

e Chapitre IV : Résultats et discussions.

Et en fin nous avons résumé ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralité sur les aciers

1.2. Introduction

Les matériaux métalliques constituent la base du développement technologique. Ceci est
également valable pour la construction des outils, des machines, des installations et des
automobiles que pour 1’aéronautique et 1’aérospatial et la médecine. Les alliages a base de fer,
aciers et fontes, constituent en masse prés de 90 % de la production mondiale de matériaux

métalliques.

Les aciers, en particulier, constituent une classe de ces matériaux tres vaste possedant une
large panoplie de caractéristiques mécaniques. lls jouent et continuent de jouer un réle capital sur
le plan technologique. Les aciers sont des matériaux de I'armement, de construction, de transport
(trains, automobiles), de composants mécaniques (visserie, ressorts, cables, roulements,
engrenages), d'outillage de frappe (marteaux, burins, etc.) et de coupe (fraises, forets, porte-
plaquette), etc. Ils sont aussi tres présents dans des produits destinés au grand public (meubles,
ustensiles de cuisine). Plusieurs facteurs expliquent cette importance : sur le plan mécanique, les
aciers ont un fort module d’élasticité et une forte limite €lastique, et a cause de leurs meilleures
propriétés aussi physicochimiques que mécaniques qu'ils possedent, ils se prétent facilement a une
production en masse. L'acier demeure le seul matériau capable tout a la fois de soutenir des efforts
et des charges considérables, de conserver ses vertus a haute et basse température et de résister a

la corrosion. On peut modifier également leur propriété en ajoutant d'autres éléments [2].

I.1. Historique sur les aciers

D’aciers extrémement ancienne qui est probablement la premiére forme d’utilisation des
métaux ferreux. C’est en effet vers 1000 ans avant J.C. que semble remonter la découverte de ces
aciers grace a la technique de la cémentation et a I’art de la trempe, qui ont été trouvés par hasard,
le fer absorbant du carbone au contact des matiére organique qui servaient a le chauffer pour le

marteler [1].

1.3. Définition de ’acier

L'acier est un alliage de fer contenant moins de 2 % de carbone. Il peut étre répertorié selon
cette teneur en carbone qui fixe son niveau de dureté maximale a I’état trempé. Un acier de haute
teneur en carbone sera employé pour sa grande dureté alors qu'un acier de teneur plus faible est
moins dur et plus malléable. Il contient généralement de petites quantités d’autres éléments outre

5
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le fer et le carbone, incorporés, volontairement ou non, au cours de son élaboration. On peut
également y ajouter des quantités plus importantes d’éléments d’alliage [3] la figure 1.1 présente

les mailles élémentaires des structures cristallines (C.C et C.F.C).

Structure cristalline Structure cristalline
cubique centrée cubique a faces centrées

—

Figure 1.1 : Mailles élémentaires des structures cristallines (C.C et C.F.C) [4].

1.4. Classification des aciers

Les aciers peuvent étre classifiés selon:

- La composition, telle que le carbone, faiblement alli€, ou les aciers inoxydables...

-Les méthodes de fabrication, telles que le four Thomas, processus de base de I'oxygéne, ou
méthodes de four électrique

-La méthode de finition, telle que le laminage a chaud ou laminage a froid

-La forme de produit, telle que la barre, le plat, la feuille, la bande, la tuyauterie, ou la forme
structurale.

-L’utilisation des désoxydants, telle que I'acier calmé, semi calme, couvert, ou bordé

-La microstructure, telle que de ferrite, perlitique, et martensitique...

-Le niveau exigé de force, comme indiqué dans des normes d'ASTM

-Le traitement thermique, tel que le recuit, et le traitement thermomécanique. .
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Des systemes de classification mentionnés ci-dessus, la composition chimique est le plus
largement utilisée internationalement et sera soulignée comme suit.

Plus on a de carbone, plus I'acier est dur. On a donc initialement classe I'acier en catégories

[4].

1.4.1. Les aciers alliés et non alliés
1.4.1.1. Les aciers non alliés

En faisant abstraction des impuretés, I'acier peut étre considéré comme un alliage binaire fer-
carbone (jusqu'a 1,7 % de carbone). Les mélanges hétérogenes fer- carbone sont caractérisés par la
présence de grains de ferrite (solution solide fer -carbone) et de grains de perlite (agrégat perlite +
cémentite (FesC)). La cémentite est un compose dur et fragile qui se dispose en fines lamelles
alternées sur les grains. A lI'examen au microscope optique, ces lamelles de cémentite présentent
un aspect nacré a l'origine du nom de cette structure particuliere: la perlite. Au dessus de 0,85 %
de carbone (eutectoide), l'acier n'est plus composé que de perlite. De plus, la cémentite
supplémentaire s'accumule aux joints de grains. On doit noter que ces structures correspondent a
un état recuit (non trempé) de l'acier. Mais nous rappelons que la trempe des aciers consiste a faire
subir au matériau un cycle particulier de variation de la température et surtout un refroidissement
qui permet la création d'une nouvelle structure appelée martensite : ceci permet d'augmenter les
caractéristiques de dureté, de limite élastique...etc. Les différentes structures des aciers en fonction
de la température sont représentées dans le diagramme d'équilibre fer-carbone . Il traduit la
composition de phases et la structure des alliage dont la concentration varie du fer pur a la cémentite
(6.67% C) [4].

1.4.1.2. Les aciers alliés

Pour ameliorer certaines propriétés d’un acier (limite élastique, résilience, ...), on lui ajoute
de faibles proportions d’éléments comme le chrome, le nickel, le vanadium, le zirconium, ...etc.
Un acier est faiblement allié si les teneurs en éléments d’addition restent inférieures a un certain
seul. Par contre pour une teneur supérieure a 5% pour 1’'un quelconque des éléments d’addition,
I’acier est dit fortement alliés sont nettement différentes de celles des aciers non alliés. La
trempabilité est généralement supérieure et des structures martensitiques peuvent étre obtenues par

des trempes a I’huile ou a I’air (aciers autotrempants) [1].
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> Les aciers microalliés

Les aciers microalliés sont des aciers a haute résistance mécanique caractérisés par de faibles
additions de niobium (Nb), de vanadium (V) et/ou de titane (T1i). Ces éléments de microalliage (=
0.1 % massique) s’associent avec des éléments interstitiels (carbone, et/ou azote) pour former des
précipités : nitrures, carbones et/ou carbonitrures. Cette précipitation conduit & un accroissement
des propriétés mécaniques par rapport aux aciers de base au carbone manganése. Ces niveaux de
propriétés mécaniques sont garantis par 1’affinage des grains austénitiques et le durcissement
structural induit par la précipitation de dispersive. Les effets spécifiques de telles additions peuvent
étre affectés par 1’addition d’autres éléments d’alliage (B, Si, Cr, etc.) d’une part, et par la maitrise
des paramétres de traitements thermiques et/ou thermomécaniques, d’autre part, vers la fin des
années soixante, les aciers microalliés occupaient une place importante parmi les aciers. Ils ont
gagné rapidement I’intérét des fabricants grace a la possibilité d’utiliser des procédés de semi-

calmage dans leur production, de par la faible affinité du niobium et du vanadium pour I’oxygene
[1].

> Aciers fortement alliés

On désigne par acier fortement allié un métal dans lequel un des éléments d'addition au moins
a une teneur égale ou supérieure a 5 %.

Il se distingue par une lettre majuscule Z, indiquant que ce métal est fortement allié, suivie
de 100 fois la teneur en carbone suive elle-méme du symbole des éléments d'addition et des
pourcentages exacts de ceux-ci.

Dans les acier fortement allié la teneur en molybdéne n'est pas spécifiée, celui-ci entrant

dans l'alliage a moins de 1 % [4].

1.4.2. Les aciers au carbone

On appelle acier un alliage de fer et de carbone dont la teneur en carbone est inférieure a 2%
massique. Cette teneur limite vient de la limite de solubilité du carbone, a haute température, dans
la phase cubique a faces centrées (C.F.C) du fer, appelée austénite. Des ¢léments d’alliages sont
généralement ajoutés a un alliage Fe-C afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques et les

propriétés des aciers [5].
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1.4.2.1. Les aciers a faible teneur en carbone

Ce type d’aciers Contiennent jusqu'a 0,30% C. La catégorie la plus importante de cette classe
d'acier est de produits plats laminés (feuille ou bande), habituellement dans I'état laminé a froid et
recuite. La teneur en carbone de ces aciers qui sont a haute aptitude a la déformation est tres faible,
moins de 0,10% de C, jusqu'a 0,4% de Mn. Les utilisations typiques de cette classe sont dans les
panneaux de carrosserie automobile, plaque d'étain, et les produits métalliques.

Pour l'acier laminé a plaques structuralles et sections, la teneur en carbone peut étre
augmenter , environ de 0,30%, avec une plus grande teneur en manganése jusqu'a 1,5%. Ces
matériaux peuvent étre utilisés pour les pieces embouties, piéces forgées, tubes sans soudure, et

plaque de la chaudiére [4].

1.4.2.2. Aciers a moyenne teneur en carbone
La concentration en carbone de ces aciers varie de 0.25% a 0.60%. leurs propriétés
mécaniques s’améliorent par austénitisation, trempe, puis revenu. On les utilise le plus souvent a

I’état revenu, auquel cas ils ont une microstructure de martensite revenue.

Les aciers & moyenne teneur en carbone ont une faible trempabilité et leur traitement
thermique n’est efficace que si leur section est trés mince et si la vitesse de refroidissement est tres

élevée.

L’ajout de chrome (Cr), de nickel (Ni) ou de molybdéne (Mn) facilite 1’application de

traitements thermiques a ces alliages et offre un large éventail de combinaisons résistance ductilité.

Les traitements thermiques produisent des aciers plus résistants que les aciers au carbone
ordinaires, mais d’une ductilité et d’une ténacité moindres. Parmi les pi¢ces faites d’acier a
moyenne teneur en carbone, mentionnons les roues de train et les voies ferrées, les engrenages, les
vilebrequins ainsi que d’autres pieces de machine et des composants structuraux alliant haute

résistance, résistance a 1’usure et ténacité [6].

1.4.2.3. Les aciers a haute teneur en carbone

Ils sont caractérisés par une grande dureté, une grande résistance et une faible ductilité. Etant
résistant a 1’usure, ils sont, utilisés dans la fabrication d’outils de coupe, des lames de scies et de
matrices. On associe souvent a ces aciers des éléments d’addition tels que le chrome, le vanadium

et le tungsteéne afin d’obtenir des composés de carbures pour améliorer leur dureté [1].
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L.5. Influence de I’élément d’addition

Les ¢léments d’addition (¢léments d’alliage) sont en général des ‘’'métaux’’ surtout dans les
aciers mais ce peut étre des ‘'non métaux’’ ou des “’gaz’’. En général, les ¢léments d’alliage
améliorent les propriétés de ces métaux. Les éléments d’addition dans les aciers sont nombreux

(une trentaine). Ces éléments ont une action spécifique dans les aciers [2] :

1.5.1. Le carbone

Apres refroidissement lent, la structure d’un acier comporte deux phases : ferrite et cémentite.

La quantité de la cémentite est directement proportionnelle a la teneur en carbone.

Les particules dures et fragiles de la cémentite augmentent la résistance aux déplacements
des dislocations, c’est-a-dire la résistance a la déformation tout en dégradant la plasticité et la
ductilité.

Il en résulte que I’augmentation de la teneur de 1’acier en carbone accroit, la charge de rupture

et la limite élastique tout en diminuant 1’allongement, la striction et la résilience [7].

1.5.2. Le chrome

Cet élément d’addition augmente la trempabilité de I’acier. Il améliore la résistance a
I’abrasion, diminue le grossissement du grain lors de 1’austénisation, retarde 1’adoucissement lors
du revenu et contribue a la réduction de 1’oxydation a haute température, augmente la résistance a
la corrosion (sauf en milieu sulfurique). Suite a son role alphagene pour des teneurs supérieures a
7 %, il renforce la résistance a la fissuration a chaud lors de solidifications rapides (telles que celles

rencontrées dans des opérations de soudage) [6].

1.5.3. Le nickel

Le nickel, qui ne forme pas de carbures, agit principalement sur les propriétés de la ferrite
augmentation de la résistance mécanique et de la ténacité. Les aciers qui contiennent plus de 0.5%
de nickel conservent une bonne résilience, méme a des températures tres basses (aciers a 9 % de

nickel utilisés pour les réservoirs cryogeniques).

Le nickel freine en outre la croissance des grains austénitiques (aciers de cémentation) et il
exerce une action moyenne sur la trempabilité (facteur d'augmentation de la trempabilité de 1,4/1
% Ni) [2].
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1.5.4. Le soufre

C'est un élément nuisible pour I'acier, il diminue surtout sa forgeabilité. Il peut exister sous
forme de MnS et de FeS. A froid le soufre améne également une diminution importante de la
résistance la teneur limite en soufre doit étre inférieure a (0.035 — 0.06%). Parfois on utilise des
aciers de décolletage riches en soufre (0,015 - 0,025) % afin de faciliter la fragmentation des

copeaux. Un minimum de soufre (0,02%) est toujours nécessaire pour des raisons d'usinabilité [8].

1.5.5. Le cuivre
Dans les aciers, le cuivre se trouve uniquement en solution solide. Son réle essentiel est

d’améliorer la résistance a la corrosion atmosphérique [7].

1.5.6. Le manganese

On I'utilise surtout pour améliorer les propriétés des aciers d'usage général et la trempabilité
des aciers de traitements thermiques, et ce a un faible cout. Le manganese se retrouve rarement
seul comme élément d'alliage, car il entraine plusieurs inconvénients : sensibilité a la surchauffe
au cours de l'austénitisation, sensibilité qui provoque une croissance des grains ; augmentation de
la fragilité au revenu ; diminution de la ductilité et de la résistance mécanique mesurées selon une

direction perpendiculaire au laminage (sens travers) [2].

1.5.7. Le titane

Titane est employé essentiellement en raison de leur tres grande affinité pour le carbone. Il
évite l'altération des structures métallurgiques lors du travail a chaud, en particulier lors des travaux
de soudure ou il prend la place du chrome pour former un carbure de titane (TiC) évitant de ce fait
la perte du caractére d'inoxydabilité dans les zones affectées par la chaleur (ZAC) du fait de la
captation du chrome [6].

1.5.8. Le niobium

Le niobium (Nb), anciennement appelé columbium (Cb) aux Etats-Unis, est principalement
utilisé (75%) comme élément d’alliage dans les aciers faiblement alliés. Une proportion de 20 a 25
% est utilisee comme additif dans les superalliages a base de nickel et les aciers résistants a la
chaleur. Seulement 1 a 2 % est utilisé sous la forme de niobium pur et d’alliages a base de niobium

résistants aux hautes températures. Le niobium est 1’élément d’alliage le plus efficace pour les
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aciers alliés, il est ajouté dans le but d’avoir un affinement supplémentaire des grains ainsi qu’un

durcissement par précipitation.

Le niobium est utilisé dans une variété de produits en aciers a moyenne et a forte teneur en
carbone tels que les plaques, les bandes, les barres, les profilés et les pieces forgées. Les
caractéristiques uniques de la métallurgie et les aspects technologiques de I’affinage de grains que
le niobium fournit contribuent a 1’évolution de composants d’automobile (bielle, vilebrequin...).
Le mécanisme d’affinage structural crée la possibilité d’aider la chimie de conception de produits

afin de répondre avec succes aux propriétés mécaniques requises [9].

1.5.9. Le silicium

Le silicium, autre ¢lément alpha géne, améliore les propriétés d’emploi a haute température
mais diminué la résistance a la fissuration lors du soudage Avec une teneur voisine de 0.3% en
masse, il est utilis¢é comme désoxydant dans I’acier liquide au stade final de 1’élaboration. Des
teneurs d’environ 1 % entrain ente une augmentation de la limite élastique, de la résistant ce a
I’oxydation aude la de 1000° C et de la trempabilité par effet de synergie avec d’autres éléments
d’alliages comme le molybdéne. Il permet aussi de diminuer la stabilité des carbures M2C, ce qui

abaisse la fragilité du métal.

Comparativement au chrome et a I’aluminium, ’addition de silicium influe d’une maniére
plus importante sur la résistance a 1’oxydation entre 500 et 700°C. L’effet du silicium dans les
alliages Fe-Al-Si, est d’établir une couche d’oxyde riche en silicium au-dessus de la couche
d’oxyde d’aluminium. L’oxyde formé est plus protecteur que 1’oxyde d’aluminium et renforce

I’effet protecteur de la couche d’alumine [10].

1.5.10. Le molybdéne
-accroit fortement la trempabilité davantage que le chrome et trios fois plus que le nickel.
-le molybdéne ¢€leve la température de grossissement de 1’austénite
-supprime la sensibilité des aciers Ni-Cr au chauffage prolongé vers 700°C ou au
refroidissement lent entre 600 et 400°C.
-augmente la résistance a la corrosion dans les inoxydables

-forme des particules résistantes a 1’abrasion [7].

12
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1.5.11. Le vanadium

Le vanadium est un élément carburigéne dont 1’affinité avec le carbone est plus grande que
celle du molybdene ou du chrome. On constate la formation des carbures de vanadium VC de
structure cubique a faces centrées méme pour des teneurs en vanadium extrémement faibles, de
I’ordre de 0,1%. Pour des températures élevées, la steechiométrie des carbures de vanadium en

équilibre avec 1’austénite est V4Ca [5].

1.5.12. Le zirconium

Générateur de carbures; utilisation meétallurgique en tant qu'élément additionnel de
désoxydation, dénitruration et désulfuration car laissant peu d'impuretés. Les additions de Zr dans
des aciers de décolletage sulfureux et entierement calmés exercent une influence favorable sur la

formation de sulfures et évitent ainsi une cassure au rouge.

Il accroit la longévité des matériaux de confection des conducteurs chauffants et provoque
une striction de la zone y [6].

1.6. Diagramme de phase fer-carbone
1.6.1. Diagrammes de phases fer-carbone

Le plus important de tous les systémes d’alliages binaires est probablement celui du fer et du
carbone. Les aciers et les fontes, matériaux structuraux essentiels dans toute société
technologiquement avancée, sont essentiellement des alliages fer-carbone. La présence section est
axée sur I’étude du diagramme d’équilibre de ce systéme et sur la formation de plusieurs

microstructures possibles.

La figure 1.2 présente les températures importantes pour I’acier et la fonte. Ce diagramme est
tres important pour les opérations de production, formage, soudage, et traitement thermique des
aciers et des fontes. Avant de I'utiliser, il est nécessaire d’en comprendre parfaitement chaque

région [8].
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Figure 1.2 : Diagramme d’équilibre fer-carbone [8].
> Teneur de carbone
A partir du diagramme Fer —Carbone on aura :
4 (0,022 a 0,77 % de carbone) sont les aciers Hypoeutectoides. Ils sont le plus
Malléables.
v (0,77 % de carbone) c’est I’acier eutectoide.
v (0,77 & 2,14 % de carbone) : les aciers hypereutectoide qui sont les plus durs et ne
sont pas réputé soudables.
v 2,14 % de carbone correspond a la zone d’influence de I’eutectique (1édéburite) ; il

existe toutefois des aciers |édéburitiques [11].
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1.6.2. Les principaux phase de diagramme de phase
1.6.2.1. La ferrite

Cette phase contient une trés petite quantité de carbone. La ferrite est aussi connue sous le
terme de ferrite alpha ou fer alpha. Cette phase contient un maximum de 0.02% de carbone a 727°C
(1341°F). Lorsque la température augmente jusqu’a 912°C (1674°F), la teneur en carbone dans la
ferrite tend vers zéro. Aussi, lorsque la ferrite est refroidie a température ambiante, la quantité de
carbone diminue. La formation de la ferrite commence dés qu’un acier ou une fonte est refroidie

en dessous de 727°C (1341°F). La structure ferritique est cubique centrée et est a la fois ductile et

tenace (figure 1.3) [11].

Figure 1.3 : Structure ferritique [11].

1.6.2.2. La cémentite
La cémentite pure a la formule moléculaire FesC. Elle contient 6.69% de carbone, a cause de

cette haute teneur en carbone, la cémentite pure n’est pas indiquée sur la figure 1.4. Comme
mentionné auparavant, une concentration forte en carbone s’accompagne d’une augmentation de
la durete et de la fragilité. La cémentite, avec sa forte teneur en carbone, est dure et fragile. Cette

phase est aussi connue sous le terme carbure de fer [8].
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Figure 1.4 : Structure cémentite [11].

1.6.2.3. La perlite
La perlite est une combinaison de ferrite et de cémentite. Ces deux phases se trouvent en

couches alternées dans la microstructure.

La perlite pure se forme a 727°C (1341°F), et contient 0.77% de carbone. Cette phase
comporte toujours 0.77% de carbone. Pour un acier ou de la fonte contenant plus de 0.77% de

carbone, la perlite se forme avec de la cémentite (figure 1.5) [11].

Figure 1.5 : Structure perlitique [11].
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1.6.2.4. L’austénite

L’austénite est une solution solide présente a partir de 660°C dans les conditions
thermodynamiques (chauffage lente), elle a une structure cubique face centrée (4 atomes par
mailles). Le paramétre de maille de cette structure est de 3,58 A (10"2° m) et elle est compacte & 74
% (26 % de vide par maille). Le paramétre de maille est plus grand que celui de la ferrite (2,87 A)
qui a une structure cubique centrée (2 atomes par maille, compacte a 68 %). Quand le changement
de phase commence, il y a un changement de coefficient directeur de la droite de dilatation
(coefficient thermoélastique) qui entraine un changement de volume jusqu’a la fin de la

transformation vu que l'austénite a une structure plus compacte que la ferrite (figure 1.6) [12].

Figure 1.6 : Structure austénitique [11].

1.6.2.5. La martensite

La martensite est une phase obtenue a partir de I’austénite par refroidissement. En effet, a
partir d’une maille d’austénite C.F.C (structure Cubique a Face Centrée), une maille de martensite
quadratique centrée est obtenue avec les atomes de carbones qui se placent entre les atomes de fer
pour le modele de Bain (figure 1.7) [12].
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Figure 1.7 : Structure martensitique [11].

1.6.2.6. Le point eutectoide
Le point eutectoide, est un point important sur le diagramme fer-carbone. 1l se situe a 0.77%
de carbone et 727°C (1341°F). Lorsque le refroidissement d’un acier passe par ce point, de la perlite

se forme.

Trés peu d’aciers ont une composition eutectoide exacte. La plupart d’entre eux contiennent
moins de carbone que le mélange eutectoide et sont désignés par aciers hypoeutectoides. La
microstructure de ces aciers est une combinaison de ferrite et de perlite. Ceux ayant une teneur en
carbone supérieure a celle de I’eutectoide sont appelés aciers hypereutectoides. La microstructure

d’un acier hypereutectoides est une combinaison de cémentite et de perlite [8].

1.7. Propriétés et caracteristiques mécanique des aciers
1.7.1. La dureté

Elle s’exprime comme une résistance a 1’enfoncement. En effet, a 1’aide d’une bille, d’un
cone ou d’une pyramide appliquée sur I’acier avec une force déterminée on peut calculer la dureté
de I’acier, mais aussi mettre en évidence plusieurs propriétés de 1’acier, comme sa résistance a la
déformation, ou encore la capacité de durcissement par déformation (écrouissage). Les duretés des

métaux ne peuvent &tre comparées que s’ils sont déterminés avec la méme charge et la méme

méthode [13].
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I.7.2. L’essai de traction

I1 consiste a soumettre une éprouvette d’acier a une charge d’acier progressivement de plus
en plus grande jusqu’au moment de la rupture. Le moment a partir duquel le métal subit une
déformation est appelé la limite élastique. La rupture, qu’on appelle la charge de rupture, est la
charge maximale que peut supporter un acier sans subir de modification. Une fois ces limites
atteintes, on mesure la section initiale de I’éprouvette en méga Pascals (MPa). On mesure aussi
I’allongement de 1’éprouvette au moment de la rupture, et la striction qui est le rapport entre la
section de I’éprouvette au niveau de la rupture et de sa section initiale. Un acier doux, qui est celui
le plus répandu a une charge de rupture proche de 350MPa, mais il est courant d’utiliser des aciers
dont la charge de rupture dépasse les I000MPa. A I’heure actuelle, nous sommes capables de créer

des aciers spéciaux résistant a des charges de plus de 3000Mpa [13].

1.7.3. La résilience

C’est une grandeur caractérisant la ductilité de I’acier, et plus particuliérement sa résistance
au chocs. Elle exprime le travail en (J/cm?) nécessaire pour rompre un acier, par flexion sous I’effet
d’un choc [13].

1.7.4. Les essais de fluage
IIs permettent de déterminer les propriétés d’un acier a une température élevée, comme la

déformation en fonction du temps et le temps de rupture sous une charge déterminée [13].

I.7.5. Les essais d’endurance
Cet essai est aussi trés important, car il se peut que certaines structures en acier se rompent
sous une charge étant bien inférieure a la charge de rupture, a cause de I’usure ou encore a cause

de la vétuste de la structure [13].
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Chapitre 11 Soudage des aciers

I1.1. Introduction

Les procédés d’assemblage permanent des pieces métalliques sont : I’agrafage, le collage, le
rivetage et le soudage.

L'assemblage par soudage est la technique utilisée dans les domaines de la fabrication (de
produits en métal et de produits électriques) et des assemblages métalliques a partir de la micro-
¢lectronique jusqu’a la fabrication de grands corps de presses hydrauliques. On peut souder

aujourd'hui les élements d'épaisseur de 0,01-100 mm et plus [14].

Est intervenue a la fin du XIX® si¢cle, lorsqu’il est devenu possible d’obtenir des
températures de flammes suffisantes en mélangeant des gaz comme ’oxygene et 1’acétyléne
désormais stockables en toute sécurité et que sont apparus des procédés de soudage, comme le
soudage par résistance et le soudage a I’arc, utilisant 1’¢lectricité comme source d’énergie. Avec
ces procédés, la montée en température provoquée par une source thermique intense était bien plus
rapide que la dissipation a I’intérieur de la pi¢ce & souder. Le bain de métal en fusion obtenu se

solidifiait en refroidissant pour constituer le joint unissant les deux pieces a souder [15].

I1.2. Historique sur le soudage

Les origines du soudage moderne datent la fin du 19 siécle et du début de 20émesiecle. A

cette époque s’invente :

e Le soudage par aluminothermie (procédé chimique) : Goldsmith, Allemagne
e Le soudage avec électrode de charbonne : Bernardo et Olszewski, Russie

e Le soudage avec électrode fusible flue : Slavian, Russie

e Le soudage avec électrode enrobée Keller, Suéde

e Le soudage par résistance Thompson, USA

e Le soudage au gaz (chalumeau) : Picard, France

Le développement des procédes du soudage est devenu de plus en plus rapide avec
I’invention du soudage avec les électrodes enrobées et le soudage au chalumeau Oxyacétylénique,
ce dernier a rendu possible la réalisation des premiers ceuvres importants comme les bateaux, les

ponts le batiment et les chaudieres (surtout aux USA et en Angleterre).
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L’introduction massive du soudage par résistance joua le role décisif dans le développement

rapide de I’industrie automobile et parmi les nouveaux procédés nous Pouvons nominer :

e Le soudage avec électrode de tungstene : 1924 a 'USA

e Les soudages sous flux en 1935 a 'USA

e Le soudage vertical sous laitier en 1950 en URSS

e Le soudage sous la protection gazeuse de 1950 a 1960

e Le soudage avec fils fourre de 1950 a 1960

e Le soudage explosion de 1950 & 1960

e Le soudage par bombardement électronique en 1956 en France

e Le soudage au laser en 1965 [16].

11.3. Définition du soudage

Dans sa définition la plus générale, le soudage consiste a réunir de fagon permanente deux
ou plusieurs éléments, en assurant la continuité de la matiere des parties assemblées soit par
chauffage, soit par pression, soit par combinaison de 1’'un et 1’autre, avec ou sans emploi d’un
matériau d’apport. L utilisation d’un métal d’apport répond a deux besoins : il permet d’une part
de combler le jeu entre les piéces assemblées, et d’autre part de changer la composition chimique
et la structure cristalline de la zone fondue afin d’obtenir les performances recherchées. De maniere
générale, le terme « soudage » désigne 1’ensemble des techniques mises en ceuvre pour la
réalisation d’un assemblage, et celui de « soudure » désigne le joint formé (figure I1.1) [17].
I ZF: Zone de fusion - mélange homogéne

/—f7/)“*

Zone de fusion « non mélangée »

Alliage

|
!
N . A
| ZAT: Zone affectée thermiquement
ZFP: Zone de fusion partielle |
I

aterface ZF/ZFP

Figure 1.1 : Les zones de soudage [14].
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11.4. Caractéristique de soudage
11.4.1. Métal de base (MB)

Cette partie de la structure soudée est suffisamment loin de la source de chaleur pour qu'il
n'y ait pas eu de transformation métallurgique significative lors de I'opération de soudage. 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 imposeé a la soudure [18].

11.4.2. Zone affectée thermiquement (ZAT)
La zone affectée thermiquement est la portion du métal de base immédiatement voisine de la

zone de liaison ; ¢’est une région qui subit des transformations dues au soudage [18].

11.4.3. La zone de fusion (ZF) mélange homogene

Est la région chauffée au-dessus de la température du liquidus. La structure du métal de base
initial est changeée par les processus de fusion et solidification, et la composition peut également
varier par évaporation de certains éléments de ’alliage. Un mélange complet des éléments est

obtenu par les mouvements de convection forcés [19].

11.4.4. La zone de fusion (ZF) non mélangée

Dans cette zone les forces de convection étant inferieures aux forces de friction des fluides,
la composition chimique est identique a celle du métal de base.

Méme si cette zone est présente dans toutes les soudures, elle n’est facilement visible que

dans les soudures utilisant un métal d’apport de composition chimique différente du métal de base

[19].

11.4.5. Zone de fusion partielle (ZFP)

Le cycle thermique de soudage s’opere dans cette zone a des températures comprises entre
le liquidus et le solidus de I’alliage. Dans certains alliages contenant des inclusions et des impuretés
a bas points de fusion, ou des ségrégations d’élément d’alliages aux joints de grains, la liquation
de ces régions microscopiques peut se produire et s’étendre de 1’interface de soudure a I’intérieure

de la zoner de fusion partielle [19].

23



Chapitre 11 Soudage des aciers

11.5. Le principe
Le soudage est un procédé qui se caractérise par une grande complexité de phénomenes

physico-chimique et des parameétres qui rentrent en jeu. Dans le soudage, la liaison atomique
réalisée au niveau du joint nécessite I’intervention d’une source d’énergie extérieure qui crée une
élévation de la température dans les piéces. Les sources d’énergie utilisées sont de type électrique,

chimique, mécanique (friction) ou optique (Laser) (figure 11.2) [16].

Piece 1

1

d’énergie

Piece 2

Métal
d’apport

Figure 11.2: Le principe de soudage [19].

D’apres la théorie, le soudage consiste a assembler deux pieces de métal (A) en provoquant
simultanément une fusion de leurs bords et en ajoutant d’un métal d’apport (il est dit (hétérogene)).

La figure I1.3 montre 1’assemblage de deux picces par soudage [20].

24



Chapitre 11 Soudage des aciers

préparation avant soudage

\1 / /‘
1 i
soudage aulagenea
\ \\ NG
> v

brasage et soudaobrasage
metal A SN _— metal C

/
3 S~ y
\
)
metal AocuB

Figure 11.3 : Assemblage de deux pieces par soudage [20].

metal A

Autogene : fusion du métal de base et du métal d’apport.
Hétérogeéne : le métal de base n’est pas fondu, il n’y a que le métal d’apport qui est fondu
(soudo-brasage, brasage) [20].

e |l y a 3 principaux types d'assemblage (figure 11.4).

soudure
>
I/I |/ Assemblage bord a bord

Alx L[—e

soudure

| % Assemblage aclin
éventuellement 2éme soudure
soudure

~ Assemblage d'angle
|

Figure 11.4 : Principaux types d’assemblage [21].

11.6. Les procédés de soudage

I1 existe de nombreux procédés de soudage dont les principes et la mise en ceuvre sont tres

différents. Pour les uns 1’assemblage est obtenu par fusion locale des éléments a assembler, pour

25



Chapitre 11 Soudage des aciers

d’autres, la continuité métallique est obtenue sans fusion par effets purement mécaniques. Les
sources d'énergies utilisées dans le domaine du soudage sont de types chimiques, électriques,

optiques ou mécaniques [22].

Les différents types du soudage ne peuvent s'effectuer que selon I'un des deux modes
suivants:

e En phase solide : la continuité atomique entre les bords a joindre est assurée par une
déformation a froid ou a chaud. Cette déformation est due soit & une pression soit & une friction
suivie d'une pression.

e En phase liquide : liaison par fusion localisée des joints des pieces a assembler ou par

ajout de métal d'apport en fusion. La majorité des procédés de soudage s'opérent selon ce mode.

La classification des multiples variantes du soudage peut étre faite selon la source d'énergie

utilisée. Cette classification est présentée dans la figure 11.5 [16].
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Figure I11.5 : Classification des procédés de soudage en fonction d’énergie [22].
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11.7. Classification des techniques de soudage [14]

Il'y a trois techniques d'assemblages :

e Le soudage : c’est une opération qui consiste a provoquer la fusion de proche en proche
des bordes des piéces a assembles, généralement de natures tres voisines. L'emploi d'un métal
d'apport peut étre utilisé.

e Le brasage : c’est une opération qui consiste a assembler deux piéces métalliques de
natures identiques ou différentes par capillarité d'un métal d'apport dans un joint a recouvrement.
Ce dernier a un point de fusion toujours inférieur a ceux des métaux de base qui ne fondent pas
durant I'opération.

¢ Le soudo-brasage : technique qui se rapproche du soudage par son mode opératoire (joint
réalisé de proche en proche) et du brasage (utilisation de métal d'apport dont le point de fusion est

inférieur a ceux des deux métaux de base).

I1.8. Soudage a I’arc électrique

C’est un procédé de soudure par fusion ou la chaleur est produite par un arc électrique, formé
entre le métal de base et I’électrode. Le contacte puis le 1éger éloignement de 1’¢électrode par rapport
aux piéces provoque 1’arc électrique. Electrode est constituée d’un métal dont les caractéristiques

mécaniques, chimiques et physiques sont tres proches du métal des deux piéeces a souder [23].

11.8.1. Définition de I'arc électrique

Un arc est une décharge électrique établi et entretenu dans un gaz entre deux électrodes
reliées aux pdles d’un générateur en dégageant lumiére et chaleur ; il forme une colonne ionisée
conductrice qui répond a des lois physiques, essentiellement :

e Electriques, reliant tension et courant, auxquelles se rattachent les caractéristiques et le
fonctionnement des générateurs.

e Thermiques auxquelles se rattachent les phénomeénes de fusion [24].
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I1.8.2. Les procédés de soudage a I’arc électrique
11.8.2.1. Soudage sous flux en poudre (SAW)
11.8.2.1.1 Définition
Synonyme

Soudage a I'arc submergé.
Traduction

Submerged arc welding (SAW) [25].

Le soudage a I’arc sous flux en poudre constitue I’automatisation du soudage a I’¢électrode
enrobée. Il associe un fil électrode fusible amené par un dévidoir a une protection obtenue par des
vapeurs provenant d’une poudre composite. Cette derniére a des effets comparables au flux
d’enrobage et est apportée directement dans la zone d’arc, mais indépendamment de 1’électrode.

Ce procédé est aussi appelé soudage a 1’arc [29].

11.8.2.1.2. Le principe
Il s’agit d’un procéde entiérement automatise dans lequel la téte de soudage se déplace de
facon automatique le long du joint 1’électrode est constitué d’un fil nu dont ’avancement est
commande par un moteur asservi. Le flux, sous forme de particules, est dépose a la surface du joint.
L’arc électrique est immergé sous la surface du flux dont hl fond une partie pour former un
laitier qui se solidifie immédiatement, le flux non fondu est récupéré et peut étre réutilise pour la
soudure suivante. Le soudage a I’arc sous flux en poudre nécessite généralement des intensités

comprises entre (400 et 1000) Ampére.

La machine de soudage (ou les pieces a souder) se déplace, assurant la vitesse de soudage,
I’amenée du fil de I’¢électrode se fait automatiquement.

Dans certain cas nous utilisons deux fils d’électrode alimentés soit par le méme générateur
(arcs jumeles), soit par des générateurs différents. Il s’en suit, pour une méme énergie de soudage

un dépot de métal plus important et une vitesse de soudage plus grande (figure 11.6) [33].
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Figure 11.6 : Le principe de soudage SAW [23].

11.8.2.1.3. Domaines d’applications
* Industrie 1égére et lourde (aciers non alliés).
* Appareils a pression (aciers faiblement alliés).
* Pipemills (tous grades d’aciers).
* Offshore (aciers faiblement alliés).

* Industrie pétrochimique (aciers inoxydables/base nickel) [34].

11.8.2.1.4. Avantages et inconvénients du procédé
v Les avantages

- Une énergie tres éléve de soudage qui permet une pénétration importante

- Une vitesse d’exécution supérieure a 2 m/min.

- Une qualité du cordon déposé qui est de grade qualité et qui ne nécessite pas d’usinage.

- Trés bonnes caractéristiques (chimique et mécanique) du joint de souder, le confort
d’utilisation pour I’opérateur et I’entourage du fait que 1’arc soit caché.

- Enfin le prix de revient du metre de soudure est bas, comparativement a d’autres procédés
[33].

- Un autre avantage de cet arc non visible est que I’on n’a pas a craindre les rayonnements
(LR. et U.V.), et gu'il convient donc bien aux chantiers.

- Comme le cordon de soudure est sous le flux, il y a peu ou pas de dégagement de fumées
[25].
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v Les inconvénients

- L’importance du bain de fusion

- Risque de fissuration a chaud, exige un respect du rapport largeur/profondeur u bain noté
(1/p) est de valeur (1/p<1.5).

- Le procédé ne s’applique pratiquement qu’aux soudures en position horizontale (sauf un
dispositif particulier), le procédé s’applique pour les aciers exclusivement.

- Le procédé ne s’applique pratiquement qu’aux soudures en position horizontal (sauf un
dispositif particulier), le procédé s’applique pour les aciers exclusivement.

- Le cout de ’Equipment est assez élevé, d’ou la nécessité de travaux en série pour assurer

I’amortissement des matériels [33].

11.9. Effet de vitesse et courant de soudage [35]
11.9.1. Vitesse de soudage
L'influence de la vitesse de soudage peut étre évaluée par son effet sur I'apport calorifique

linaire de soudage. L'apport calorifique est lié a la vitesse de soudage par la relation :

Avec :

Q : Apport calorifique (Kj/cm).

I : Courant (A).

U : Tension (V).

V : Vitesse de soudage (cm/min).

Une augmentation de la vitesse de soudage diminue la quantité de chaleur par unité de
longueur de soudure, ce qui aboutit a une diminution de la section de la zone fondue. Cependant,
plusieurs auteurs ont constaté que le rendement d'arc est supérieur quand la vitesse de soudage est

relativement élevée.

Un chercheur appelé UPTAK remarque que la diminution de la vitesse de soudage favorise
la pénétration. Il précise cependant, que cette diminution doit étre trés importante pour que

I'augmentation de la pénétration puisse étre obtenue.
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La vitesse de soudage gere aussi la tempeérature maximale ainsi que le gradient thermique
dans le bain de fusion. L'influence de la vitesse sur la température a été étudiée par Un chercheur

appelé SUNDELL. En soudage d'un acier laminé a froid.

Ils ont remarqué qu'avec le méme apport calorifique, l'augmentation de la vitesse de soudage
diminua la température maximale et le gradient de température a la surface de la soudure. Ils
ajoutent, cependant, que cette diminution peut étre également due a I'élargissement de la
distribution thermique da l'arc, dépendant lui-méme d'un courant de soudage volontairement

augmenté en vue de maintenir le méme apport calorifique.

11.9.2. Courant de soudage

Le courant de soudage est un parameétre qui détermine largement la morphologie du bain de
fusion. Un courant de plus en plus fort entraine un accroissement de I'apport calorifique, ce qui
favorise I'augmentation du volume du métal fondu. La force électromagnétique, dont le réle sur la

pénétration du cordon est trés important, est en fait fonction de la densité de courant.

L'influence du courant de soudage sur la forme du cordon a fait I'objet de nombreuses études.
Leurs résultats sont en désaccord dans la mesure ou l'augmentation du courant peut augmenter ou

diminuer le rapport P/I.

Deux chercheur appelés NILES et JACKSON, en effectuant des essais de soudage avec
différents courants d'arc, ont montré que I'augmentation du courant provoque un accroissement de
I'aire de cordon. Et ceci est valable pour plusieurs vitesses de soudage et plusieurs types de gaz de

protection.

Le chercheur SUNDELL et al ont constaté, lors du soudage AISI 8630 avec différentes
valeurs du courant, que la pénétration et la largeur du cordon augmentent avec le courant. Ils
ajoutent cependant que, malgré I'augmentation de la pénétration, le rapport P/L diminue lorsque le
courant est éleve. Ils expliquent que cette diminution est due a I'étalement de la distribution
thermique de l'arc qui favorise davantage I'accroissement de la largeur du cordon que celui de la

pénétration.

Deux chercheurs appelés BURGARDT et HEIPLE ont montré également que lI'accroissement

du courant d'arc entraine un accroissement de l'aire du cordon. Quant au rapport P/L, il varie selon
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la présence ou non dans le métal d'éléments tensio-actifs comme le soufre, I'oxygéne, I'hélium etc...
Lorsque la teneur de ces éléments est faible, le rapport P/L diminue légérement quand le courant
croit. Par contre, lorsque le métal contient une quantité suffisante de ces éléments, l'augmentation

du courant de soudage dans une certaine plage augmente le rapport P/L.

11.10. Les defauts de soudage
11.10.1. Le collage ou le manque de fusion

Dans ce cas, le métal de base est non fondu, ce qui crée un manque de liaison entre le métal
déposé et le métal de base. Le manque de fusion diminue la section efficace de la soudure. Le

collage peut étre latéral, entre passes ou a la racine de la soudure (figure 11.7).

Ce type de probléme risque de survenir si le courant de soudage est trop faible ou si la vitesse

est trop grande.
Un bon préchauffage des pieces épaisses permet de prévenir ce défaut [34].

£y

O | »
AT N/ D

T \J

i

Manque de fusion Mangque de fusion Manque de fusion a la racine de la soudure
latérale (qui concerne entre les passes
les bords a souder)

Figure 11.7 : Schéma des différents collages ou manque de fusion [34].

11.10.2. Les inclusions gazeuses
Elles sont causées par la présence de gaz résultant des réactions chimiques dans le métal
d’apport et dans les enrobages, par I’humidité des pi¢ces ou des €électrodes (figure 11.8) [36].

Peuvent se présenter sous forme :
e Des soufflures sphériques.

e Des soufflures vermiculaires se disposant les unes a la suite des autres [37].

Les moyens d’éviter ces défauts sont :
v Utilisation d’aciers calmés.
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v Utilisation d’électrodes soumises a des tests d’agrégation.
v Séchage des piéces avant soudage.
4 Séchage des électrodes a 400°C et conservation a 100°C avant soudage [36].

3 U

-Soufflures sphériques.

-Soufflures vermiculaires.

Figure 11.8 : Les inclusions gazeuses [37].

11.10.3. Les inclusions solides

Ce sont les restes de laitier ou d’autres matiéres étrangeres au joint, disposantes entre les
passes ou au croisement de deux ou plusieurs soudures. Pour les éviter, il faut un nettoyage

convenable des cordons, et un choix d’¢lectrodes d’un diamétre correspond a 1’épaisseur des pieces

dessouder (figure 11.9) [36].

-Inclusion de laitier.

<=

-Inclusion me<ctallique.
Figure 11.9 : Les inclusions solides [37].

11.10.4. Défauts de pénétration

Ils sont dus a une absence de métal a la racine des chanfreins, a cause d’utilisation d’électrode
de diamétre trop important, intensité trop faible du courant de soudage, mauvaise préparation des
pieces a souder. Pour les éviter, il faut un bon choix de I’intensité du courant de la vitesse

d’avancement, et une préparation adaptée aux conditions de soudage (figure 11.10) [36].
34



Chapitre 11 Soudage des aciers
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Figure 11.10 : Défauts de pénétration [34].

11.10.5. Fissurations
Elles sont définies par la présence de fissures dans le métal fondu ou dans la zone affectée
thermiquement (ZAT), Ou dans la zone de liaisons (figure 11.11) a la jonction de la zone fondue

(ZF) et du métal de base, on trouve trois types de fissuration :

e Dans le métal de base : I’arrachement lamellaire.

e Dans la ZAT : La fissuration a froid survient aprés que le métal est refroidi (aussi appelée
fissuration différée) et la fissuration au réchauffage.

e Dans la zone fondue : Les fissurations a chaud, surviennent aux températures élevées sont
relatifs a la solidification. Pour réduire ou écarter le risque de fissuration, le niveau de contraintes
résiduelles doit étre réduit au minimum en agissant sur les séquences de soudage, le taux
d’hydrogene diffusible dans le bain de fusion aussi bas que possible et la durée de refroidissement

(AT 800 - 500) suffisante pour 1’obtention d'une structure favorable [36].

Figure I11.11 : Fissuration du joint de liaison [19].
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11.11. Contaminants dégagés lors des différents procédés de soudage [25]
Nous croyons important d'expliquer les sources des différents contaminants émis lors du
soudage a l'arc électrique. Ces sources sont sensiblement les mémes pour tous les procédés de

soudage & l'arc.

11.11.1. Les fumees de soudage

La production d'un arc électrique provoque de violentes transformations physiques et
chimiques des matieres qui traversent lI'arc. Le métal et I'enrobage subissent alors une fusion rapide
et dans une certaine mesure, ils se vaporisent. L'oxydation des vapeurs et la réaction des
composants de I'enrobage sont suivies par la condensation et I'agglomération pour aboutir & la

production de fines particules de fumée.

Selon des études, le métal de base contribue peu a la production totale des fumées. Cette
derniere proviendrait en grande partie de I'enrobage et du fil & souder. Donc, en connaissant la
composition de ces deux parameétres, on peut prévoir qualitativement les composants éventuels de

la fumée.

En milieu industriel, les oxydes métalliques retrouvés dépendront du type d'électrodes
utilisées spécifiquement pour le soudage sur divers métaux de base. Le soudage sur acier doux
produit plus de fumées. On retrouve surtout des oxydes de fer et de manganése. Les travaux de
soudage sur acier inoxydable produisent moins de fumées que ceux sur acier doux. On retrouve les
mémes métaux principaux, mais également du chrome (avec une forte proportion de chrome
hexavalent) et du nickel. D'autres métaux principaux pourront étre retrouvés lors du soudage sur

d'autres métaux.

11.11.2. Les gaz de soudage

En plus des fumées, le soudage engendre des gaz qui peuvent provenir des produits de
décomposition des revétements d'électrodes, des réactions au gaz protecteur, de I'oxydation &
température élevée des éléments présents dans l'arc, de la décomposition des revétements du metal

de base (peinture, dép6t plastique ou métallique, décapant) et des effets photochimiques.

Les principaux gaz produits lors du soudage et qui présentent des effets sur la santé sont

I'ozone et les oxydes d'azote.
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L'ozone est produit par I'action des rayons ultra-violets émis par I'arc électrique sur I'oxygene
atmosphérique. La réaction de transformation de I'oxygéne en ozone se produit pour les longueurs
d'onde situés entre 130 et 175 nm.

L'ozone est une molécule tres instable et se décompose sous I'action de la chaleur dégagée
par l'arc, de certaines poussiéres contenues dans les fumeées de soudage et de la réaction avec les

oxydes d'azote.

Les oxydes d'azote (NO, NO2, N2O3, N2O4) sont produits par la combinaison de I'oxygene et
de l'azote atmosphérique sous l'action de la chaleur dégagée par l'arc électrique. La premiére
réaction & se produire implique la formation de NO. Aprés dilution dans I'air ambiant, le NO réagit
avec I'oxygeéne pour former le NOz. La transformation du NO en NO: est suffisamment lente par

contre pour que les deux contaminants soient présents en méme temps dans I'air ambiant.
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Chapitre 111 Partie expérimentale

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons le matériau étudié et les différentes techniques

expérimentales utilisent pour notre étude.

111.2. Matériaux étudiés

Pour réaliser cette étude nous avons choisi I'acier de nuance BS2 (P265NB) conforme a la
norme EN 10120, I'épaisseur de matériau 2.5 £ 0.5 mm. L’acier utilisé¢ dans I’industrie de bouteilles
a gaz B13, a I’entreprise (SNS) Batna [38].
111.2.1. Compositions chimiques de I’acier étudié

La composition chimique de I’acier étudié est classée dans le tableau suivant (tableau 111.1):

Tableau I11.1 : Analyse chimique de I’acier [38].

Nuance d'acier C Si Mn P S Al N Nb Ti

Désignation | Désignation | Max | Max | Min | Max | Max | Min | Max | Max | Max

Symbolique | Numérique
P265NB 1.0423 0.19 | 0.25 | 0.40 | 0.025 | 0.015 | 0.020 | 0.009 | 0.050 | 0.03

111.2.2. Caractérisation mécanique
Les caractéristiques mécaniques sont indiquées dans le tableau suivant (tableau 111.2) :

Tableau I11.2 : Caractérisation mécanique [38].

) Limite Résistance | Allongement | Température
Acler supérieure ala apres normalisation
d'écoulement | Traction rupture (a titre
Ren min Rmmin pour une indicatif) °C
MPa Mpa épaisseur t
Désignation | Désignation de produit
(en mm)
Symbolique | Numérique T<3
(Lo=80mm)
%
P265NB 1.0423 265 410 - 500 24 890 - 930
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I11.3. Métal d’apport

Le métal d’apport est fil d'acier cuivré EN756-S1 le diamétre du matériau d'apport est

1.6 mm, La composition chimique de métal d'apport est classée dans le tableau suivant (tableau

11.3) ;

Tableau I11.3 : Compositions chimique de métal d'apport [38].

Teneur en pourcentage %
Elements
Minimum Maximum
C 0,06 0,12
Mn 0,40 0,60
P - 0,025
S - 0,025
Si - 0.01

I11.4. Procédé de soudage (SAW (soudage automatique a arc électrique

immergé sous flux solide))

Le soudage circulaire de deux embouts de la bouteille a gaz est effectué par procédé

automatique, I'arc créé entre le fil et la piece a souder est protégé par une couche de flux. Cette

couche de flux protége le bain de fusion de la contamination (oxydation du bain) et concentre

I'apport d'énergie dans le joint. Le flux fond, se méle intimement au bain de fusion, avec une action

des oxydantes, purifiante et enrichissante sur le métal en fusion, puis remonte a la surface du bain

de métal pour former le laitier (figure 111.1) [38].
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Figure I11.1 : Procédé de soudage SAW [38].

. Caractéristiques d’arc

Le diametre des fils utilisés en procédé arc submergé est 1.6 mm, le type de courant de
soudage et le courant contenu avec une polarité positive (500A, 31V) [38].
I11.5. Vitesse de soudage

Pour cette étude nous avons utilisés quatre vitesses d'avance de soudage circulaire sur le

diamétre extérieur de deux embouts du bouteille a gaz (300 mm) (tableau 111.4) [38].
Tableau I11.4 : Vitesses de soudage utilisés [38].

Vi V2 V3 Va

30 mm/min 35 mm/min 40 mm/min 45 mm/min

I11.6. Présentation schématique de la bouteille a gaz et des zones de

prélevement des échantillons étudiées
La figure 111.2 montre clairement la zone de prélevement dans la bouteille de nos

échantillons.
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Figure 111.2 : Schéma de la bouteille spécifiant la zone de prélevement des échantillons
[38].

I11.7. Présentation des soudures étudiees
Les soudures étudiées le long de toutes les expérimentations engagées dans ce présent

manuscrit ont été réellement réalisées selon le repére de la figure 111.3 [38].

n'.EJ'e.l' ——
meétal de ba.rf
// Ill. peau :x:enu.-

'I soudure |
_pas:e de soudage

! delardage i
| !/

cordon

PeEau interne

Figure 111.3 : Repére de réference [38].
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111.8. Prélevement des échantillons et éprouvette

Le découpage et usinage des échantillons pour les observations métallographiques, les
mesures de micro-dureté et éprouvettes des essais traction a été effectué au niveau des ateliers
d’usinage de BAG Batna [38].
111.8.1. Découpage

Le découpage s’effectue a froid a I’aide d’une scie pour eviter tout échauffement qui pourrait
modifier les propriétés et caractéristiques du matériau. Les échantillons sont découpés de maniere

transversales de longueur 5 cm (figure 111.4 et 5).

Figure I11.5 : les échantillons.

111.8.2. Polissage

C’est une opération mécanique qui permet d’avoir des états de surface semblable et celui
d’un miroir. Dans cette opération on utilise une polisseuse de type (MECAPOL P 310) (figure
[11.6), et collé les papiers abrasifs sur les disques tournants ; pour éviter le frottement d’échantillon
sur les papiers abrasifs qu’il provoque 1’échauffement local on jet I’eau.

Ce polissage s’effectue par I’utilisation des papiers abrasif de différents granulométrie (80,
100, 120, 180, 240, 320, 600, 800, 1000 et 1200).

La durée de polissage a chaque granulométrie est 6-8 minutes.

Si le polissage est fin on terminé la finition par un papier tissu et la pate diamantée.et chaque

fois nettoyees les echantillons par 1’éthanol [11].
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Figure 111.6 : Polisseuse de type MECAPOL P 310.

111.8.3. L’attaque chimique

Pour les observations aux microscopes optiques. Nous avons attaqué chimiquement la
surface polie par le Nital (solution alcoolique-nitrique) de composition :

- 4 ml d’acide nitrique HNOs.

- 96 ml d’éthanol C2HsOH.

La durée d’attaque varie entre 20 et 45 secondes.

Les échantillons ont ensuite lavé par I’cau distillée et bien séchés pour 1’observation.

111.9. Moyens utilisés
111.9.1. Microscope optique

L’utilisation du microscope optique nous a permis de suivre I’évolution de la microstructure
des échantillons. Les observations métallographiques sont effectuées sur un microscope type
(UNITRON MS) (figure I11.7). Cette technique nous permet d’observer les phases et de commenter
leurs morphologies respectives. L’appareil utilisé est un microscope optique type (UNNITRON)
avec un grandissement (X500) [38].
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Figure I11.7 : Microscope Optique type UNITRON MS.

111.9.2 Mesure de la résistance mécanique
Chaque acier est caractérisé par leur résistance mécanique (résistance des efforts extérieurs),

suivant la nature de ces efforts on distingue : la résistance la traction, a la compression...etc.
A partir de la mesure de micro-dureté et par le méme instrument (figure 111.8) nous avons

mesurés la résistance mécanique de notre acier [11].
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N
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Figure 111.8 : Micro-durométre de type Wolpert Wilson Instruments Micro-vicker hardness

tester digital auto turret.
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Chapitre 1V Résultats et discussions

IVV.1. Introduction
Ce chapitre, sera présentée les résultats de I’étude du 'effet de variation des vitesses de

soudage sur la microstructure et le comportement mécanique des joints soudés.

IVV.2. Caractérisation Structurale

IVV.2.1. La micrographie de I’acier BS2 (métal de base)
L'observation microscopique de I'acier BS2 a I'état de réception, elle montré I'existence d'une

structure en ferrito-perlitique (figure 1V.1) [38].

Ferrite

Perlite

Figure IV.1 : Microstructure de la téle d'acier BS2 a I'état de réception [38].

IV.2.2. La micrographie de métal de base (MB)

L’observation au microscope optique du métal de base (figure IV.2) a montré une structure
ferrito-perlitique pour les échantillons soudés a v= 30mm/min, v= 35mm/min, v= 40mm/min
(figure TV.2.A, B et C), mais la micrographie de métal de base de 1’échantillon soudé a v=
45mm/min (figure 1V.2.D) présente une microstructure de ferrite equiaxe. La matrice de base est
composée de grains ferritiques. D’autre part, on constate bien des colonies de perlite mais avec
une quantité plus faible par rapport a la phase ferritique car notre acier est a faible pourcentage au
carbone (0,064%).
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Perlite

Ferrite

Perlite

Ferrite

Figure V.2 : Microstructure de métal de base de la téle soudée (A : v=30mm/min, B : v=
35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).
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Ferrite

Figure 1V.2 (suite) : Microstructure de métal de base de la téle soudée (A : v=30mm/min,
B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).

IV.2.3. La micrographie de zone affectée thermiquement (ZAT)
Les figures 1V.3 présente les microstructures de la zone affectée thermiquement de

différentes vitesses de soudage utilisées (30, 35, 40 et 45 mm/min).

La figure IV.3.A, montre la présence d’une nouvelle morphologie qui est la ferrite aciculaire
[39, 40]. Avec une présence des grains ferritique plats qui s’appellent (ferrite proeutectoide) ou

bien la ferrite de joint de grain (grain boundary ferrite (GBF)) [41, 40].
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La figure 1V.3.B et C représente une structure ferritique avec une faible proportion de perlite,

on remarque aussi 1’existence des gros grains et des grains fins ferritique.

La figure 1VV.3.D illustre la micrographie de la zone affectée thermiquement de 1’échantillon
soudé a v= 45mm/min, cette figure présente une microstructure fine de ferrite equiaxe. Les
microstructures trés fines présentent d’excellentes propriétés mécaniques (bonne ténacité des

joints soudé) [42, 40].

Ferrite

aciculaire \

Ferrite de
joint de
grain

Perlite

Ferrite

Figure 1V.3 : Microstructure de zone affectée thermiquement de la téle soudée (A : v=
30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).
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Perlite - -

i Ny “."-“” ' .
daa -

Ferrite

Figure 1.3 (suite) : Microstructure de zone affectée thermiquement de la téle soudée (A :

v=30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v= 45mm/min) (X500).

I1VV.2.4. La micrographie de zone fondue (ZF)

On note qu’au centre du joint soudé se trouve la zone fondue. C’est elle qui est passée a 1’état
liquide durent 1’exécution de la soudure. Dans la zone fondue, nous avons vu plusieurs

microstructures nous les appelons ZF haut et milieu de la téle originale et ZF bas de la tdle additive

par le soudage.
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Les microstructures des zones fondues des tdles soudées pour différentes valeurs de vitesse
sont représentées ci-dessous (figure 1V.4, 5 et 6).

La figure V.4 illustre les principales microstructures du métal fondue (ZF haut)

La figure 1VV.4.A illustre une microstructure montre la présence de la ferrite aciculaire (FA)
[43, 40]. Avec une présence des grains ferritique plats qui s’appellent (ferrite proeutectoide ou

ferrite de joint de grain et la ferrite polygonale (FP) [41, 40].

La figure IV.4.B illustre une microstructure qui la présence de la ferrite aciculaire (FA) et la
ferrite proeutectoide, avec I’apparition d’une nouvelle morphologie qui s’appelle la ferrite de
widmanstatten (FW).

La figure 1V.4.C a montré une structure ferrito-perlitique pour les échantillons soudés a v=
40mm/min.

La figure 1V.4.D a montré une structure de ferrite equiaxe pour les échantillons soudés a v=

45mm/min.

Ferrite
aciculaire

Ferrite de
joint de
grain

Figure 1V.4 : Microstructure de la zone fondue (haut) de la téle soudée (A : v=30mm/min,
B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).
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Ferrite
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Ferrite de
joint de
grain

Ferrite de
joint de
grain

Ferrite de
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Ferrite
aciculaire

Figure 1V.4 (suite) : Microstructure de la zone fondue (haut) de la téle soudée (A : v=
30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).
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Figure 1V.4 (suite) : Microstructure de la zone fondue (haut) de la téle soudée (A : v=
30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).

La figure V.5 illustre les principales microstructures du métal fondue (ZF milieu)

La microstructure de la zone fondue de I’échantillon soudée a vitesse 30 mm/min est
représenté dans la figure IV.5.A ou la microstructure est tres riche au ferrite aciculaire (FA) avec
la ferrite de joint de grain, et la ferrite polygonale (FP) il est trés connue que ferrite aciculaire (FA)
donne des bonnes propriétés mécaniques au joint soudé.
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La figure IV.5.B présente la zone fondue de 1’échantillon soudée a vitesse 35 mm/mn. Cet
¢chantillon illustre les mémes morphologies que 1’échantillon qui précede, mais avec I’apparition
d’une nouvelle morphologie qui s’appelle la ferrite de widmanstatten (FW).

La figure IV.5.C illustre présente une micrographie riche en ferrite de widmanstatten (FW)
avec une faible proportion de la ferrite aciculaire (FA).

La figure IV.5.D a montré une structure ferrito-perlitique pour les échantillons soudés a v=

45mm/min.

Ferrite
aciculaire

Ferrite de
joint de
grain

Ferrite
aciculaire

Ferrite de
widmanstéatten

Ferrite de
joint de
grain

Figure 1V.5 : Microstructure de la zone fondue (milieu) de la téle soudée (A : v=

30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).
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Figure 1V.5 (suite) : Microstructure de la zone fondue (milieu) de la téle soudée (A : v=
30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).
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Perlite

Ferrite

Figure 1V.5 (suite) : Microstructure de la zone fondue (milieu) de la téle soudée (A : v=
30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).

La figure 1V.6 illustre les principales microstructures du métal fondue (ZF basse)

La microstructure de la zone fondue de I’échantillon soudée a vitesse 30 mm/min est
représenté dans la figure 1V.6.A. La figure a présente une microstructure trés riche au ferrite
aciculaire (FA) avec la ferrite de joint de grain, il est tres connu que ferrite aciculaire (FA) donne
des bonnes propriétés mécaniques au joint soudé.

La figure 1V.6.B présente la zone fondue de I’échantillon soudée a vitesse 35 mm/mn. Cet
échantillon illustre une microstructure de grains tres fins ferritique de type equiaxe totalement.

La figure IV.6 C a montré une structure ferrito-perlitique pour les échantillons soudés a v=
40mm/min.

La figure IV.6.D a montré une microstructure fine de ferrite equiaxe pour les échantillons

soudés a v=45mm/min.
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Ferrite de
joint de
grain

Ferrite
aciculaire

Figure 1V.6 : Microstructure de la zone fondue (basse) de la tole soudée (A : v=
30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).
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Perlite

Ferrite

Figure 1V.6 (suite) : Microstructure de la zone fondue (basse) de la tdle soudée (A : v=
30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=40mm/min, D : v=45mm/min) (X500).

IVV.3. Caractérisation de micro-dureté et résistance

Les essais de la micro-dureté ont été realisés sur les éprouvettes dans le sens de la coupe
transversale (métal de base, zone affectée thermiquement, zone de fusion)

Dans la figure V.7 et le tableau V.1 des tdles soudée a la vitesse de 30 mm/min, 40 mm/min
et 45 mm/min nous remarquons une augmentation de la dureté dans la Zone Fondue par rapport a

la ZAT qui apparemment présente une diminution de la dureté a cause de 1’effet de diffusivité de
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chaleur de I’énergie de soudage qui se dissipe de maniere progressive relativement a I’éprouvette
réalisée a la vitesse de soudage de 35 mm/mn, celle-ci manifeste une diminution de la dureté dans
la Zone Fondue par rapport la Zone Affecte Thermiquement qui présente une augmentation de la
dureté.

Notre résultats sont en bonne agreement avec la littérature, parce que Gural et al [44] and
Boumerzoug et al [45], ont été trouves que les grandes valeurs de la micro-dureté sont mesurées
au niveau de la zone fondue. La variation des propriétés de la zone soud¢ peut s’influer par
plusieurs facteurs, comme les contraintes résiduelles apres soudage. D’autre coté, la diminution de
la taille, la présence des inclusions métalliques et la présence de quelques morphologies ferritique
comme la ferrite de widmanstatten (FW) et la ferrite aciculaire (FA) [45, 46, 47]. La diminution
de la micro-dureté peut étre provoqué par réduction des défauts de réseau cristallin générés apres
soudage, I’augmentation de la taille des grains, et la formation de la ferrite dans la microstructure
[48]. Les résultats de la résistance mécanique sont présenté dans le tableau 1V.2 et les profiles IV.8.
Il est connu que la résistance mécanique est inversement proportionnel avec la micro-dureté, c'est-

a-dire quand la micro dureté augmente la résistance mécanique diminue et I’inverse.
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Figure IV.7 : Profiles de la micro-dureté (A : v=30mm/min, B : v=35mm/min, C : v=

40mm/min, D : v=45mm/min, E : la comparaison).
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Figure 1V.8 : Profiles de la résistance mécanique (A : v=30mm/min, B : v= 35mm/min,

C : v=40mm/min, D : v=45mm/min, E : la comparaison).
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Tableau 1V.1 : Résultats de la micro-dureté.

Distance (mm)

v =30 mm/min

v =35 mm/min

v =40 mm/min

v =45 mm/min

0 203.7 229 168.6 138.3
1 200.9 245.3 165 136.4
2 159.9 193 171 139.9
3 160.5 199.2 175.6 140.06
3.5 231.5 187 154.7 156.9
4 191.7 196.5 179.7 167.7
4.5 206.6 156 140.1 132.8
5.5 154.9 198.3 177.5 137.4
6 163.7 184 170 142.9
7 201.02 233.5 166 137
8 214.3 210.9 163 136.9

Tableau IV.2 : Résultats de la résistance mécanique.

Distance (mm)

v = 30 mm/min

v =35 mm/min

v =40 mm/min

v =45 mm/min

0 0.00490 0.00436 0.00593 0.00723
1 0.00497 0.00407 0.00606 0.00733
2 0.00625 0.00518 0.00584 0.00714
3 0.00623 0.00502 0.00569 0.00713
3.5 0.00431 0.00534 0.00646 0.00637
4 0.00521 0.00508 0.00554 0.00596
4.5 0.00484 0.00641 0.00713 0.00753
5.5 0.00645 0.00504 0.00563 0.00727
6 0.00610 0.00543 0.00588 0.00699
7 0.00497 0.00428 0.00602 0.00729
8 0.00466 0.00474 0.00613 0.00730
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail est d’étudier I’effet de variation du vitesse de soudage de a

I'arc électrique sur les propriétés microstructurales et mécaniques l'acier BS2.

Ainsi, suite aux multiples caractérisations expérimentales réalisées pour les différentes
éprouvettes mise en évidences avec 1’acier utilisé dans la fabrication de la bouteille & gaz en
usage du procédé de soudage a I’arc électrique qui est I’acier BS2 dans sont état avant et apres

soudage, ces caractérisations expérimentales sont essentiellement :

v La microscopie optique.
v La micro-dureté et la résistance mécanique.

Les principaux résultats obtenus se résument comme suit :

L’observation au microscope optique du métal de base a montré une structure ferrito-
perlitique pour tous les échantillons soudés a v= 30mm/min, v= 35mm/min, v= 40mm/min,

sauf 1’échantillon soudé a v=45mm/min présente une microstructure de ferrite equiaxe.

L’observation au microscope optique la zone affectée thermiquement de 1’échantillon
soudés a v= 30mm/min, a montré la présence d’une nouvelle morphologie qui est la ferrite
aciculaire avec la présence des grains ferritique plats qui s’appellent (ferrite proeutectoide) ou
bien la ferrite de joint de grain (grain boundary ferrite (GBF), mais pour 1’échantillon soudés
a v= 30mm/min, illustre la micrographie la zone affectée thermiquement de 1’échantillon
soudé a v= 45mm/min, présente une microstructure fine de ferrite equiaxe. Il est bien connu

que les microstructures obtenues présentent d’excellentes propriétés mécaniques.

L’observation au microscope optique la zone fondue (en haut) a montré une
microstructure tres riche en ferrite aciculaire pour tous les échantillons soudés a v=
30mm/min, v= 35mm/min, v= 40mm/min, sauf 1I’échantillon soudé a v= 45mm/min présente
une microstructure de ferrite equiaxe. Ferrite aciculaire donne des bonnes propriétés
mécaniques aux aciers. Pour la zone fondue (en milieu) a montré les mémes microstructures
comme la zone fondue (en haut), sauf les échantillons soudés v= 35mm/min, v= 40mm/min
sont caractérises par 1’apparition d’une nouvelle morphologie qui s’appelle la ferrite de
widmansttaten (FW). Cette microstructure donne des mauvaises propriétés mecaniques aux
aciers. Pour la zone fondue (en bas) a montré une microstructure tres riche en ferrite
aciculaire pour I’échantillons soudés a v=30mm/min. Mais pour les échantillons soudés a v=

35mm/min, v= 45mm/min, présente une microstructure fine de ferrite equiaxe. Les
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microstructures trés fines présentent d’excellentes propriétés mécaniques (bonne ténacité des

joints soudé).

Nous remarquons une augmentation de la dureté dans la Zone Fondue par rapport a la
ZAT qui apparemment présente une diminution de la dureté a cause de I’effet de diffusivité
de chaleur de 1’énergie de soudage qui se dissipe de maniére progressive relativement a
I’éprouvette réalisée a la vitesse de soudage de 35 mm/mn, celle-ci manifeste une diminution
de la dureté dans la Zone Fondue par rapport la Zone Affecte Thermiquement qui présente
une augmentation de la dureté. Notre résultats sont en bonne agreement avec la littérature,
car les grandes valeurs de la micro-dureté sont mesurées toujours au niveau de la zone
fondue. La variation des propriétés de la zone soudé peut s’influer par plusieurs facteurs,
comme les contraintes résiduelles aprés soudage. D’autre coté, la diminution de la taille, la
présence des inclusions métalliques et la présence de quelques morphologies ferritique
comme la ferrite de widmanstatten (FW) et la ferrite aciculaire (FA). La diminution de la
micro-dureté peut étre provoqué par réduction des défauts de réseau cristallin générés apres
soudage, 1’augmentation de la taille des grains, et la formation de la ferrite dans la
microstructure. Les résultats de la résistance mécanique sont inversement proportionnel avec
la micro dureté, c'est-a-dire quand la micro dureté augmente la résistance mécanique diminue

et I’inverse.

On conclu que les meilleurs propriétés microstructurales et mécaniques sont obtenu a

vitesse de soudage 30mm/min et le 45mm/min.
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Résumé \

L’objectif de ce mémoire est 1’étude de la variation des vitesses de soudage a
l'arc €lectrique sur les propriétés mécanique et la structure métallurgie de I'acier BS2
et la détermination de la vitesse optimale de soudage.

Pour ce faire nous avons utilisé des techniques expérimentales : la micro-dureté,
la résistance mécanique et le microscope optique.

Tous les essais effectués sur les échantillons ont donné les résultats suivants :

v Le meilleurs propriétés microstructurales et mécaniques sont obtenues a

vitesse de soudage 30 mm/min et le 45 mm/min.

Mots clés : vitesses de soudage, Arc électrique, La structure métallurgie, Acier
BS2.
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