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Résumé

La présente étude porte sur l'influence de la variation de I'intensité du courant
de soudage sur la microstructure, et les propriétés mécaniques des points de
soudure réalisés par une soudeuse par points d'un acier inoxydable austénitique
316L. L'étude expérimentale vise a caractériser le matériau en effectuant des points
de soudure tout en variant l'intensité du courant de soudage pour voir son influence
sur la microstructure et les propriétés mécanique.

A cette fin, des échantillons ont été découpés et préparés pour subir I'analyse
métallographique, I'analyse par DRX et une mesure de microdureté. Les résultats
montrent une évolution de la microstructure.

Les profils de microdureté mesurés montrent une évolution sensible de la
microdureté. L’analyse par DRX montre la présence de deux phases : ferritique et

austénitique.

Mots clés : courant de soudage, acier inoxydable 316L, DRX, microdureté



Abstract

This study focuses on the influence of the change in the intensity of the
welding current on microstructure and mechanical properties of welds made by a
spot welder of austenitic stainless steel 316L. The experimental study aims to
characterize the material by performing welding points while varying the intensity of
the welding current to see its influence on the microstructure and mechanical
properties.

For this, samples were cut and prepared to undergo the metallographic analysis,
DRX analysis and measurement of micro hardness. The results show a change in
microstructure.

The profiles of micro hardness measured show a significant change in the micro
hardness . The DRX analysis showed the presence of two phases: ferrite and

austenite.

Keywords: welding current, stainless steel 316L, DRX, micro hardness
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Introduction Générale

Le soudage est un mode d’assemblage trés fréquent. Le développement sans
cesse croissant de nouveaux procédés toujours plus performants permet de garantir
des joints soudés de bonne qualité, avec une trés bonne reproductibilité.

La maitrise du comportement des structures et des assemblages est une
nécessité croissante pour les différents secteurs de l'industrie. La connaissance
approfondie des phénomeénes intervenants dans le matériau utilisé, et les facteurs
influengant son comportement, permet de prévenir des anomalies et de choisir des
conditions adaptées a son utilisation.

Le soudage des aciers inoxydables 316 L a des avantages. Le fait qu’aucune
trempe n’est effectuée lors du refroidissement, 'assemblage garantit des soudures
ductiles et de bonne qualité. Cependant quelques modifications microstructurales
peuvent éventuellement se former lors de la solidification. Ces aciers peuvent étre
soudés par la majorité des procédés de soudage. L’assemblage obtenu a de bonnes
propriétés microstructurales et un excellent rendement mécanique.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de recherche de l'influence de la variation
de lintensité du courant de soudage sur la microstructure et les propriétés
mécaniques des téles soudées par points en acier inoxydable austénitique 316L.
Pour cela nous avons soudé des tbles de dimensions différentes pour mieux
comprendre l'influence de la variation du courant de soudage sur la microstructure et
les propriétés mécaniques.

Le soudage par points sert a assembler localement deux téles, en utilisant
I'effet Joule. A cet effet, on comprime ces téles a l'aide d'une paire d'électrodes,
généralement en alliage de cuivre, et l'on fait passer par ces mémes électrodes un
courant électrique de forte intensité. La chaleur engendrée par ce courant a
l'interface tble-tole fait fondre localement le métal, ce qui crée, aprés solidification, un
point de soudure.

La soudure est réalisée en une a deux secondes, avec un temps effectif de
passage du courant de quelques dixiemes de secondes. Les phénomeénes physiques

entrant en jeu lors d'une soudure sont a la fois d'origine électrique, thermique,

15



mécanique et métallurgique. La rapidité et la complexité de ces phénoménes en font

un procédé extrémement difficile a modéliser.

Plan de travail :

Notre travail se divise en quatre chapitres :

Dans le chapitre |, une recherche bibliographique introduira les notions

nécessaires sur les aciers en général et sur les aciers inoxydables en particulier.

Le chapitre Il sera consacré au procédé de soudage en général, le procédé

de soudage par points en particulier et le soudage des aciers inoxydables.

Dans le chapitre Ill, nous exposerons la partie expérimentale de notre travail.
Elle concernera I'application du soudage par le procédé par points de notre matériau
et de sa caractérisation. Cette caractérisation consiste en une observation
micrographique sur un microscope optique, une observation macrographique pour
caractériser les différentes zones de soudage, une mesure de dureté Vickers, une
diffraction aux RX. Pour caractériser la microstructure, on utilisera plusieurs
techniques différentes d’investigations, et pour évaluer la qualité de la soudure, on

procédera I'essai de traction.

Le chapitre IV sera consacré a la présentation, I'interprétation et la discussion
des résultats expérimentaux obtenus a travers les différentes expériences, et ou les
différents types de microstructures seront étudiés. Ces microstructures concerneront
les différentes zones aprés le procédé de soudage par points : le métal de base
(MB), la zone affectée thermiquement (ZAT) et la zone fondue (ZF). Au cours du
soudage par le procédé par points, il a été constaté que les micrographies montrent
une structure austénitique avec une grande densité de macles. La distribution des
grains est uniforme, leur forme, est polygonale, avec des joints de grains apparents.
L’observation micrographique confirme bien la structure grossiére de la zone affectée
thermiquement en comparaison avec la structure d’échantillons non soudé (métal de

base).

La derniére partie concernera une conclusion générale relative a notre étude.

16



Etat de I’Art

Parmi les procédés les plus utilisés en assemblage, on peut citer celui du
soudage. Le développement sans cesse croissant de nouveaux procédés de
soudage toujours plus performants permet de garantir des joints soudés de bonne

qualité, avec une trés bonne reproductibilité.

Cependant, les gradients thermiques trés localisés mis en jeu lors du soudage
engendrent inévitablement des dilatations locales qui ont pour conséquence
'apparition de champs de déformations et de contraintes non uniformes dans le
mateériau, qui subsistent apres retours a température ambiante. Les distorsions ainsi
induites par le procédé peuvent poser des problemes de tolérances dimensionnelles,
tout particulierement si les structures soudées sont minces. D’autre part, les champs
de contraintes résiduelles auto-équilibrés qui subsistent apres soudage dans le
composant peuvent contribuer a diminuer la durée de vie de celui-ci, en favorisant
les ruptures de fatigue, la fissuration et la corrosion : c’est notamment le cas pour les
composants en acier pour lesquels ces aspects ont une importance évidente en
termes de sécurité. En outre, dans le cas de structure mince, les contraintes internes

liées au soudage peuvent induire un état de flambage.

Les procédés de soudage existants actuellement restent valables dans
I'ensemble pour le soudage des aciers inoxydables. Le but est de rechercher
naturellement des soudures saines, sans porosités, dotées d'une bonne résistance
mécanique, mais qu'elles conservent les qualités de résistance a la corrosion qui

sont a celles des matériaux de base.

En principe, les aciers inoxydables se travaillent dans des ateliers spéciaux
qui présentent une propreté accrue et I'absence de matiére pouvant polluer I'acier
inoxydable. Chaque type d’acier peut étre présenté par :

e Les aciers martensitiques ont une haute teneur en carbone.
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e Les aciers ferritiques tendent a devenir fragiles lorsqu'ils sont soudés en
homogeéne et devraient étre immédiatement suivi d'un traitement d'hypertrempe.

o Les aciers austénitiques sont les plus aptes au soudage. Le métal d'apport et
les paramétres de soudage doivent étre choisis avec soin afin que le joint soudé
conserve les propriétés chimiques et mécaniques de I'acier de base.

e Les aciers austéno-ferritiques.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a ce domaine. On peut citer M.Ortin et
al, P.D.Tiedra et al, D.Kanersi et al et M.Hessamoddin. [1], [2], [3], [4]. lls ont étudié
le degré de sensibilisation de la résistance du soudage par points des aciers

inoxydables austénitiques.

Du fait que le procédé de soudage par point est largement utilisé pour la
fabrication des assemblages de tOles grace a sa grande vitesse et son adaptabilité
pour 'automatisation de la production a haut débit, les aciers inoxydables doivent
avoir une grande résistance lors du procédé. Le faible apport de chaleur associé

avec le processus implique moins de risque d'altération pendant le soudage.

D’autres auteurs se sont intéressés a I'aspect thermique du soudage par point
de ces matériaux. [5]. [6] En effet, les caractéristiques mécaniques d'un acier
peuvent étre profondément modifiées en jouant sur le traitement thermique.

De la méme fagon, les cycles thermiques engendrés par l'opération de
soudage vont modifier les propriétés de I'acier dans la zone affectée thermiquement
et vont conditionner celles de la zone fondue.

Généralement, on caractérise le cycle thermique de soudage par le temps qui
s'écoule pour passer de 800 a 500 ° ou de 700 a 300°C. Ces critéres ont été retenus
parce qu’ils caractérisent les conditions de refroidissement dans le domaine de

transformation de I'austénite et doivent donc régir les transformations structurales.

Les principaux facteurs qui ont une influence sur le cycle thermique sont :
e L'énergie de soudage,
e L'épaisseur du métal de base,

e Latempérature de préchauffage et la température entre passes.
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Lors de I'application du procédé de soudage, des fissures apparaissent en fin de
solidification. Elles peuvent étre internes ou déboucher en surface mais elles sont

toujours localisées dans les espaces interdendritiques.

Du fait de leur teneur en chrome élevé (> 13 %), les aciers inoxydables
possédent une trés grande trempabilité et nécessitent donc, sur le plan du soudage,
de prendre les précautions qui s'imposent pour tous les aciers alliés afin de limiter les
risques de fissuration a froid. Ces fissures qui se forment a basse température (< 200
°C) résultent de I'association de trois phénomeénes:

e L'apparition d'une microstructure peu ductile (martensite) qui d’'une maniére
générale dépend d'une part de la trempabilité du métal et d'autre part du cycle
thermique de soudage mais la trés grande trempabilité de ces aciers fait que I'on ne

pourra pas éviter la transformation martensitique en jouant sur le cycle thermique,

e La présence d'hydrogéne dans le métal fondu dont une partie va d'ailleurs
diffuser dans la zone affectée thermiquement : la quantité d'hydrogéne introduite
dépend de la nature des produits de soudage mais aussi de leurs conditions de

préparation avant emploi (humidité) et de la propreté du joint (graisse, humidité),

e L'existence de contraintes qui s'appliquent sur le joint, ces contraintes
pouvant étre d'origine interne (gradient thermique, transformations au

refroidissement) ou externe (bridage).

Pour mieux comprendre ce probléme, le comportement en fatigue des aciers

inoxydables a été étudié.

Il s’agit de deux aspects traités : les contraintes résiduelles laissées par le
soudage homogéne de ces aciers et la transformation sous chargement cyclique de
l'austénite de réversion contenue dans ce matériau. Une distribution de contraintes
résiduelles totalement différente de celle retrouvée dans les aciers de structures a

éte signalée.

Ainsi, des contraintes résiduelles de compression (d'environ 400 MPa) ont

influencé mesurées dans le dernier cordon de soudure.
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Des zones de tension résiduelle ont été retrouvées au pourtour de la zone
affectée thermiquement et sous la derniére couche de soudure.

Cette distribution inédite peut expliquée par la transformation de phase austénite-
martensite se produisant a basse température (~300°C) lors du refroidissement de la

soudure. [7].
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CHAPITRE 1
LES ACIERS INOXYDABLES

1.1..Historique

L’histoire des aciers inoxydables est intimement liée a celle du chrome et aux
travaux du chimiste francais Nicolas-Louis Vauquelin qui, en 1797, fut le premier a
isoler cet élément. Les premiéres observations des propriétés « inoxydables » du fer
allié au chrome furent faites par Berthier, un autre francais. Il montra dés 1821 que
l'alliage fer-chrome était d’autant plus résistant a certains acides que sa teneur en
chrome était plus élevée. Par contre, la quasi-impossibilité d’abaisser la teneur en
carbone de l'alliage constitua un obstacle majeur a son développement. En 1904,
Léon Guillet, puis Albert Portevin publiérent une série d’études relatives a la structure
et aux propriétés des alliages fer-chrome couvrant les nuances martensitiques a 13
% de chrome et les nuances ferritiques a 17 % de chrome. En 1909, L. Guillet publia
une étude sur les aciers inoxydables au chrome-nickel ou aciers inoxydables
austénitiques complétant ainsi ses études précédentes sur les alliages fer-chrome et
couvrant pratiquement I'ensemble de la famille des aciers inoxydables. Le
métallurgiste allemand W. Giesen fit, de son cété, et a la méme époque, des
recherches comparables. Les études de L. Guillet, A. Portevin et W. Giesen
permirent ainsi, dés 1909, de classer les aciers inoxydables en fonction de leur
structure et de définir les trois familles principales : martensitique, ferritique et
austénitique.

Le passage au stade industriel est attribué a Harry Brearley pour les aciers
inoxydables martensitiques. Il serait a I'origine de la premiére élaboration réalisée a
Sheffield en 1913. Un mérite analogue reviendrait aux allemands Benno Strauss et
Eduard Maurer pour la production des aciers inoxydables austénitiques et aux
américains Frederick Becket et Christian Dantsizen pour celle des aciers inoxydables
ferritiques.

La premiére description de la passivité des aciers inoxydables est attribuée a
l'allemand Philipp Monnartz. Les recherches ultérieures ont notamment porté sur le

réle des éléments d’'alliage. Elles ont conduit a la mise au point des nuances a

21



durcissement structural dont les propriétés aux températures élevées ont été mises
en évidence par Pierre Chevenard. Enfin, c’est au début des années 1930 que J.
Hochmann a découvert les nuances biphasées austénoferritiques appelées de nos
jours duplex.

Si la période comprise entre 1904 et 1920 a été riche en travaux de laboratoire, il a
fallu attendre presque un demi-siecle pour atteindre un stade véritablement industriel.
[1.8].[1.9].

1.2. Introduction :

L’acier 316L est un acier inoxydable austénitique. Cet acier est utilisé dans
plusieurs domaines come dans la production d’énergie électronucléaire, de par ses
propriétés de résistance a des sollicitations mécaniques, chimiques et thermiques
séveres. Par exemple, le 316L est 'acier constitutif des tuyauteries de fortes sections
des circuits de refroidissement des centrales nucléaires de type REP, généralement
soudées par TIG avec un grand nombre de passes.

Cet acier posséde une matrice austénitique stable de la température ambiante
jusqu’a sa température de fusion, il n'y a donc pas lors du soudage de
transformations structurales a I'état solide dans la Zone Affectée Thermiquement
(ZAT).

La particularité des aciers inoxydables est la présence de chrome (>12%), qui
favorise la résistance dans les milieux oxydants, en assurant la formation d’une
couche de passivité. Grace a l'ajout de différents éléments d’alliage en plus du
chrome, il est possible d’obtenir une grande variété d’aciers inoxydables, qui différent
tant par les caractéristiques métallurgiques que par les propriétés thermophysiques
ou meécaniques. Ces caractéristiques peuvent également étre modifiées par des
traitements thermiques et mécaniques particuliers.

La famille des aciers austénitiques dont fait partie le 316L est 'une des grandes
familles d’acier inoxydable. On trouve dans cette famille les aciers 316, 321, 347, ou
encore I'acier 304 ou acier « 18-8 », le plus fréquemment rencontré. Cependant,
I'acier 316L apparait comme étant le plus résistant a la fissuration aprés maintient a
température élevée, méme sous contrainte. Sa ductilité demeure trés supérieure a

celle des aciers précédemment cités. [1.10].
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1.3. Les aciers inoxydables 316 L :

L’acier est un alliage de fer, de carbone et d'autres éléments, selon la
définition de la norme en 10020, il est inoxydable lorsqu’il contient au maximum 1.2%
de carbone et au moins 10.5% de chrome, et qui peut contenir des éléments
d’aditions qui vont apporter des caractéristiques différentes, et une grande variété de
propriétés. Parmi les influences des éléments d’alliage, on cite le Nickel dont il suffit
que 8% pour élargir le domaine austénitique jusqu’a la température ambiante.

Les aciers inoxydables sont donc des alliages a base de fer, ayant la propriété
de résistance a plusieurs types d’agressions tout en gardant des caractéristiques
structurales et mécaniques élevés dont leurs utilités et leur importance dans les
domaines de l'industrie. [1.11]. lls contiennent suffisamment de chrome pour leur
conférer un caractére inoxydable, et suffisamment d’éléments gammagénes, comme
le nickel, pour leur conférer leur structure cubique a faces centrées. Il s’agit de
solutions solides obtenues par hypertrempe depuis une température de l'ordre de
1100°C. De ce fait I'élément chrome constitue jusqu’a nos jours le métal d’addition le
plus important pour les inoxydables, son introduction dans les aciers améliore
sensiblement la résistance a la corrosion, et au dela de 12% il exerce une action
désirée sur ce phénomene de corrosion.

Composition | C Si Mn P S Cr Ni Mo N
% massique
Minimum 0 0 1.6 0 0 17 12 12.30 |0.06
Maximum [0.03 |0.5 2 1035 ).025 (18 [125 .70 0.08

Tableau 1.1 : Limites de composition chimique de I'acier 316 L

1.4. Fabrication des aciers inoxydables :

La fabrication des aciers inoxydables comporte quatre étapes principales. Elles sont :
e Elaboration qui comprend elle-méme une phase de fusion dans un four a arc
suivie d’'une opération d’affinage,
e Coulée soit sous forme de lingots, soit de plus en plus par coulée continue,
e Transformation a chaud le plus souvent par laminage et plus rarement par
forgeage,
e Transformation a froid par laminage pour les produits plats et par tréfilage

pour les produits longs.
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1.5. Phases de références :

Avant d’étudier les diagrammes d’équilibre, nous tenons a rappeler les
variétés allotropiques du fer pur. Il possede trois variétés de structure cristalline entre
O° C et la température de fusion. Entre Tambiante €t T de 910° C, le fer a une structure
cubique centrée, c’est le fer a. A partir de 910° C, il se transforme en fer y dont la
structure est cubique a faces centrées et une nouvelle transformation intervient a

1400 °C jusqu’a 1538° C pour donner le fer & dont structure est cubique centrée.

Ferrite a Austénite y Ferrite & Liquide
CcC CFC cC
>
Tambiante 910° C 1400° C 1538° C

TO

Figure 1.1 : Variétés allotropiques du fer pur

1.6. Systéme Fer-Chrome et ses dérivés :

Le diagramme binaire complet a I'équilibre fer chrome montre que I'existence
de phase y est limitée a l'intérieur d’'un domaine appelé « Boucle : y ». [1.12].Cette
situation étant due au chrome qui compte tenir de sa structure cristallographique

(ayant une structure CC), favorise le développement du domaine a.

La figure 1.2 représente ce diagramme d’équilibre Fer-Chrome.

A A°C

1800°C 180
—_
L
i L 180°C
1539°C —~»4:/ LT L
T05°C oL e
1400°C | I 7% 1400
\ a
\ 100
| L
! r.l U-'!'f §0°C ! [e g
910°C o 5%
Siﬂl:lc -"'"-_'__"""H\.\_ K.:Ft
770°C \“5 3
o /U400 Iﬂ"’h BOIC
Fe o s s e sw s o ms o (_‘r
% om s da chovme

Figure 1.2 : Diagramme d’équilibre Fer-Chrome

24



La figure 1.2 montre le détail de la boucle y, pour des teneurs en Chrome
inférieures a 10.5%, l'alliage Fer-Cr subit au chauffage une transformation a—y et

inversement au refroidissement. Pour des teneurs en Chrome supérieures a 11.5%,
seul le domaine a existe.

L’influence du Ni sur la boucle y est montrée dans la figure 1.3 :

ocA

1400°C

1200°C
0% de Ni

b

1000°C T /
N

£00°C >
F e 59 10% 15% 20% CI'

%o en masse da chrome

Températine

Figure 1.3 : L'influence du Ni sur la boucle y

Le Nickel, élément gammagéne, élargit le domaine d’existence de la phase
austénitique. La figure 1.4 est une coupe du diagramme ternaire Fer-Cr-Ni. Elle
montre le déplacement de la boucle y vers les teneurs élevées en Chrome lorsqu’on
augmente la teneur en Nickel, mais généralement, il est remarquable qu’il faut une
teneur beaucoup plus importante en Ni pour élargir la boucle y ceci, démontre que le

carbone a un pouvoir gammagéne beaucoup plus prononcé que le Nickel [1.13].
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Figure 1.4 : Diagramme d’équilibre des alliages binaires fer-chrome a des

températures inférieures a 850°c

De la figure 1.4 et dans la partie basse du diagramme Fer Chrome, entre 600
et 880°C, apparait une nouvelle phase fragilisante appelée Sigma (5) de 45 a 50%
Cr de composition et d’une structure quadratique, en dessous de 820 °C se produit
une démixtion ou encore une décomposition de la phase a (CC) en deux phases a et

o’ de méme structure mais de teneurs en Cr déférents. [1.14].

1.7. Déformation :

Comme pour tous les alliages en solution solide de structure cubique a faces
centrées, le paramétre déterminant en ce qui concerne les mécanismes de
déformation est I'énergie de faute d’empilement (EFE). Cette énergie est
relativement faible pour les aciers inoxydables austénitiques, de I'ordre de 20 mJ/m2
a la température ambiante. Le maclage est donc relativement favorisé et les
dislocations peuvent se dissocier facilement en deux partielles. L’'EFE augmente
avec la température et varie nettement avec la teneur en éléments d’alliage. En se
basant sur des observations de microscopie électronique en transmission, Lacombe
et al décrivent les mécanismes de déformation des aciers inoxydables austénitiques
de la fagon suivante : [1.15]. [1.2].

e A trés basse température (EFE < 20 mJ/m?) : Le glissement de dislocations

partielles de type 1/6 < 112 > crée des défauts d’empilement qui forment ensuite des
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microbandes de phase €. Enfin, la martensite a’ germe et croit aux dépens de la
phase €.

e Au voisinage de la température Mdso (EFE = 20 mJ/m?) : Les dislocations sont
peu dissociées. On observe la formation de phase ¢ et/ou du micromaclage.

e Au dessus de la température Mdso (EFE > 20 mJ/m?) : Le glissement des
dislocations non dissociées conduit a la formation de bandes de glissement puis de
cellules.

e Pour des températures proches de Tf/2 : Les phénoménes liés a la diffusion
prennent de I'importance. Les dislocations peuvent désormais monter sous l‘effet de
la contrainte et de la diffusion des lacunes. Le réseau de dislocations peut donc se
restaurer partiellement. De plus, la précipitation se développe. On reviendra sur ces
mécanismes dans la suite du texte car la fissuration en relaxation intervient dans ce

domaine de température.

La capacité d’écrouissage des aciers inoxydables est particulierement
importante a basse température lorsque la déformation conduit a la formation de
martensite. Cependant, a plus haute température, méme lorsqu’il n'y a pas de
formation de martensite, cette capacité d’écrouissage reste relativement élevée. En
effet, autour de 400°C, on observe un effet de vieilissement dynamique car les
solutés interagissent avec les dislocations. A cet effet, s’ajoute semble-t-il un effet
Suzuki : certains solutés comme le chrome et le carbone seraient susceptibles de
ségreger sur les fautes d’empilement entre deux dislocations partielles. Cet effet
contrebalance la baisse de 'EFE qui intervient lorsque la température augmente, et
contribue donc sans doute a limiter le glissement dévié et les cinétiques de
restauration. [1.16]. [1.17]. [1.118]. [1.19].

1.8. Roles des éléments d’addition sur les propriétés des aciers inoxydables :

Chaque élément d’addition allié au Fer peut jouer un role particulier sur les
caractéristiques générales. Le réle particulier des principaux éléments additionnés a

un acier peut se résumer suit :

v' Chrome (Cr) : Elément stabilisateur du fer a. Il est carburigéne il est la cause

de la passivation de I'acier et constitue au-dela 12% I'élément d’alliage essentiel des

aciers inoxydables.
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v" Molybdéne (Mo) : Elément alphagéne. | améliore la résistance a la corrosion

des aciers inoxydables en milieu réducteurs, en présence d’ions halogéne. Il
améliore en particulier la résistance a la corrosion par piqares. De plus, il augmente

la résistance mécanique a chaud.

v Silicium (Si): Elément également alphagéne. Il améliore la résistance a

I'oxydation a chaud.

v' Vanadium (V) : Elément alphagene. Il éléve la résistance mécanique a chaud.

v' Titane (Ti) : Elément alphagéne. Il se combine (dans les aciers ferritiques et
austéniques). Avec le carbone pour formes un carbure de titane dont I'existence rend

I’acier insensible a la corrosion inter cristalline.

v Niobium (Nb) : Elément alphagéne. Il se combine également avec le carbone

et s’oppose a la corrosion inter granulaire.
v" Nickel (Ni) : EIément gammageéne. Il est I'élément principal avec le chrome
dans les aciers inoxydable austénitiques. Il améliore la résistance a la corrosion et

renforce en particulier la résistance a la corrosion sous tension.

v Manganése (Mn) : Elément gammagene. Il rend difficile la transformation de

'austénite en martensite a dans les aciers Cr-Ni et lors de sollicitations mécaniques

a la basse température.

v' Carbone (C): Il stabilise le fer y, c’est I'élément essentiel non métallique de

tous les aciers pour des raisons de corrosion, la teneur en C est dans la plupart des

cas maintenu trés basse.
v' Azote (N) : Stabilisateur d’austénite, il agit comme le carbone. Dans les aciers

austénitiques, il accroit les caractéristiques mécaniques sous compromettre les

valeurs de la ténacité.
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v Cuivre (Cu): il est additionné aux aciers austénitiques dans des cas

particuliers pour améliorer la résistance a la corrosion ou pour accroitre I'aptitude a la

frappe a froid.

v Soufre  (S): Il améliore [l'usinabilit¢é par enlevement de copeaux,

'augmentation de sa teneur remet en cause la résistance a la corrosion.

1.9. Propriétés mécaniques des aciers inoxydables :

Le tableau suivant présente les principales nuances d’aciers inoxydables et

leurs propriétés mécaniques minimales requises selon la norme ASTM.

Nomenclature Composition Moyenne Etat Propriété Mécaniques
%C  %Cr %Ni Rp Rm A
Divers MPa MPa
(%)
Martensitiques Trempe
410 <015 12.5 . S | 700 1000
420 >0.15 13 - - a 20
4408 |0.75a 17 i .| 400°C 375 1760
0.95 10
1900 1950
3
Ferritiques
405 <0.08 13 - 0.2AL Recuit | 275 450
430 <0.12 17 - - 25
446 <0.20 25 - <0.25N 345 650
25
350 560
20
Auténitiques
301 <0.15 17 7 - 275 750
304 <0.08 19 9 - 50
316 <0.08 17 12 Recuit | 250 580
316 L 2.5Mo 55
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347 <0.03 17 12 290 580
2.5Mo 50

<0.08 18 11 Nb ou 260 550
Ti 50

275 655
45

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques des aciers inoxydables

1.10. Les différentes familles des aciers inoxydables :

1.10.1. Les aciers inoxydables martensitiques :

La teneur en Chrome des aciers inoxydables martensitique est comprise entre 12
et 17%. lls sont caractérisés par une trés grande aptitude a prendre une trempe. Si le
revenu est réalisé entre 350 et 575 °C, il conduit a un abaissement de la ductilité et
de la résilience provoqué par un durcissement secondaire issu de la formation de
carbures Cr,;Cs qui s'accompagne de la diminution de la résistance a la corrosion.
Les aciers inoxydables martensitiques conduisent dans le cas du soudage a des
risques de fissurations a froid ou a des criques causés par la trempabilité élevée de
I'acier [6]. Il y a de plus, un risque de fragilisation par hydrogéne de la zone affectée
thermiquement qui a subit la trempe, pour prévenir cela, on peut alors :

e Limiter la teneur en carbone entre 0.15 a 0.20%,

e Utiliser un métal d’apport qui conduit apres dilution a un cordon asthénique

ou austeno-ferrique ductile,

v' Préchauffer les pieces a assembler (250-300°C) et regreffer 'assemblage
aprés soudage (300-400°C) afin de réduire I'écart de température entre le
métal de base et la zone fondue l'effet de la trempe en sera réduit, mais les
codts induits par ce procédé peuvent étre importants,

v' Faire un traitement complet de trempe et revenu ou simple revenu de

relaxation vers (650-750°C),

v" Assurer une bonne protection contre la diffusion de I'’hydrogéne.

1.10.2. Les aciers inoxydables ferriques :

Les aciers inoxydables ferriques sont caractérisés par une absence de
transformation a- y au chauffage. lls ne peuvent donc pas prendre la trempe. Par

contre, ils sont sensibles au grossissement de grains consécutif au chauffage, ce que
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diminue leur ductilité et leur ténacité. Comme pour les alliages de Titane, on ne peut
régénérer leur structure par des simples traitements thermiques, mais par des
traitements thermomeécaniques. [1.20].

A l'instar des aciers inoxydables, ils sont sensibles a la corrosion inter-granulaire, de
plus, il y a risque d’apparition de phase y (550 a 800°C pour des aciers contenant
plus de 20% de Chrome) ou de précipitation de la phase a (aprés maintien vers
475°C) qui vont fragiliser les aciers ferriques. Or, ces deux phases n’apparaissent
qgu’'apres un maintien prolongé en température, elles ne vont donc pas affecter la
soudabilité du matériau, contrairement au risque de corrosion inter granulaire.

On distingue trois groupes d’aciers inoxydables ferriques :

v Les aciers contenant environs 12% de chrome et pour lesquelles la teneur en
carbone est limitée a 0.08%. L’addition d’Aluminium, élément alphagéne, empéche

chez eux, la formation d’austénite au chauffage et facilité le soudage.

v'  Les aciers contenant 17% de chrome, pour lesquels la teneur en carbone est
limitée a 0.1%. lls sont difficlement soudables, lorsqu’elles sont portées a plus de
950°C, les zones voisines du carbone de soudure deviennent fragiles et sujettes a la
corrosion inter-granulaire, ceci peut étre limité par addition de Titane ou de Niobium
(éléments fortement carbonitrures qui fixent le Carbone et empéchent la formation de

carbones de Chrome).

v Les aciers qui contiennent de 20 a 30% de Chrome, ces aciers font preuve
d'une excellente résistance a I'oxydation particuliérement a haute température, ils
sont dits réfractaires pour palier les inconvénients liés au soudage, on peut se limiter
aux procédés qui emploient la plus faible énergie de soudage ou les énergies de
soudage spécifiques les plus forte ou effectuer un poste traitement thermique (recuit
vers 750 a 850°C) afin de corriger une trempe martensitique partielle et déstabiliser
la Z-A-T vis-a-vis de la corrosion inter-granulaire (sans toutefois régénérer le
grain).Utiliser un métal d’apport austénitique ou de méme composition que le métal
de base. Bien que les nuances stabilisées au Titane ou Niobium soient moins
sensibles au grossissement de grains, il faut rester vigilant car une sur-stabilisation

peut entrainer des risques de fissuration du joint.
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1.10.3. Les aciers inoxydables austénitiques :

Le principal élément d’addition, jusqu’alors présente est le Chrome, élément
fortement alphagéne qui conduit a une structure ferrique avec une sous
austénitisation au chauffage.

L’ajout de Nickel, élément fortement gammagéne, va favoriser la présence, a
température ambiante, de la structure austénitique, cette nuance constitue la
majeure partie de la production d’aciers inoxydables (60 a 70% de la production
mondiale). Ses propriétés mécaniques et sa formalité sont remarquables tout comme
sa résistance a la corrosion dans de trés nombreux milieux corrosifs.

La structure cubique a face centrées ne fait pas craindre de transition ductile fragile
d’ou leur emploi a trés bas température (stockage de gaz liquéfié). De plus, leur
résistance a la corrosion et a I'oxydation permet un usage a haute température
(jusqu’a 900° ou 1000°C selon les nuances). Seuls des traitements mécaniques
écrouissage par exemple permettent de durcir ces aciers qui ne subissent pas de
transformations structurales. lls sont toutefois sensibles au grossissement de grains,
mais restent ductiles de part leur structure cubique faces centrées. Enfin, on ne
risque pas de subir des effets de fragilisation.

L’ajout de 2 a 4% de Molybdéne augmente nettement la résistance a la corrosion
dans la plupart des milieux et en particulier dans des milieux chlorés (atmosphére
marraine).

Les aciers inoxydables austénitiques sont facilement soudables et ne
présentent pas, en principe de fragilisations de la Z-A-T. Il peut cependant apparaitre
une sensibilisation a la corrosion inter-granulaire a laquelle on peut remédier grace
a:

v" Un choix de traitements thermique : on évite le domaine critique par hyper
trempe (notons que I'on peur déstabiliser le métal par régénération en réchauffant

au-dela de 1000°C suivi d'un refroidissement rapide),

v" Une utilisation de nuances a bas carbone (teneurs voisins de 0.03%), la

précipitation des carbones devient négligeable,

v' L’utilisation de nuances stabilisées au Titane au Niobium, éléments fortement

carburigénes qui évitent la formation de Cr,;Ce.
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De plus, il peut se produire des phénoménes de fissuration a chaud qui
apparaissent au cours du refroidissement au dessus de 1100-1200°C. Les fissures
sont alors inter-demoritique et suivent le joint de solidification dans le cordon de
soudure. Pour les nuances stabilisées au Niobium. Il arrive qu’elles affectent le métal
de base au voisinage du cordon, ceci est di a des ségrégations durant la
solidification, conduisant a un enrichissement des joints en structures a bas points de
fusion élargissant l'intervalle de solidification, les éléments néfastes sont : le Plomb,
le Soufre, le Niobium et le Bore qui constituent des eutectiques a bas points de

fusion.

On cherche alors a minimiser la présence de ses éléments, mais aussi, a
formes entre 3 et 6% de ferrite dans le cordon (leur solubilité dans la ferrite étant
supérieure a leur solubilité dans l'austénite). De plus, la ferrite formée est plus ductile
que l'austénite, permet de relaxer les contraintes résiduelles.

Notons enfin, que le risque de soufflures dans le cordon n’est pas négligeable, en
présence d’oxygene et surtout d’hydrogéne. Pour remédier a ce probleme, il faut
assurer une bonne protection gazeuse des soudures avec un gaz de protection
faiblement chargé en hydrogéne, ainsi, qu’'une préparation propre des champs a

souder (absence d’humidité, de graisse, de calamine).

1.10.4. Les aciers inoxydables austeno-ferritique :

En augmentant la teneur en Chrome entre 18 et 28% et en limitant la teneur
en Nickel de (6 a 9%), on obtient des aciers inoxydables dont la structure a
'ambiante est mixte, composé de ferrite et d’austénite. lls sont couramment appelés
aciers inoxydables duplex. Leurs propriétés mécaniques sont excellentes, ils n’ont
pas la fragilité des aciers ferritiques et leur limite élastique peut étre, aprés traitement
thermique, trois fois supérieure a celle des aciers austénitiques (revenu provoquant
un durcissement structural).

De plus, ils font preuve d’'une excellente teneur a la corrosion, en particulier la
corrosion sous contrainte, pas phatique et par cavitation. lls sont également
beaucoup moins sensibles que les aciers austénitiques a la formation d’aigues en

soudage. Par contre, leur mise en forme est beaucoup moins aisée.
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CHAPITRE 2
LE PROCEDE DE SOUDAGE ET LE SOUDAGE DES ACIERS
INOXYDABLES

2.1. Introduction:

Le soudage est une opération qui assemble deux éléments métalliques, par
fusion et re-solidification. Il permet d’assurer la continuité mécanique entre les parties
a assembler avec ou sans l'aide d’'un produit d’apport réalisant un meilleur lien entre
les pieces. Dans le cas de l'utilisation d’'un métal d’apport, ce composé doit avoir des
propriétés au moins égales a celle des matériaux a assembler et une température de

fusion du méme ordre de grandeur que ces matériaux.

Le soudage est également une opération de micro-métallurgie consistant a
exécuter un cordon fondu liant les bords de deux piéces; on le dit homogéne quand
ces deux pieces, ainsi que l'état du métal d'apport du joint, ont une composition
chimique identique ou voisine, et hétérogéne dans les autres cas. Il constitue un
moyen privilégié d'assemblage pour toute construction faisant intervenir des
matériaux métalliques. Son but est d’assurer la continuité de la matiére a assembler.

Dans le cas des métaux, cette continuité est réalisée a I'échelle de I'édifice atomique.

Les assemblages soudés se distinguent des assemblages boulonnés, rivetés,
agrafés,... par la continuité qu’ils assurent et 'absence de possibilité de jeu. [2.1]. lIs
sont probablement les plus utilisés, autant en grande série (carrosserie...) qu’en

pi€ce unitaire (cuve de centrale) et nécessitent un apport de chaleur.
Les avantages de ces assemblages sont :

¢ Une excellente rigidité de liaison obtenue par des joints peu encombrants et
économiques,

e Une étanchéité parfaite et permanente.
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Les assemblages soudés sont généralement obtenus par action d’un chauffage local

intense dont les conséquences sont doubles :

1. Conséquences métallurgiques (liées a la nature du matériau a assembler et au
mode de soudage adopté) : L'opération de soudage entraine par son apport
énergétique et parfois par 'apport de métal, des modifications métallurgiques au
niveau du joint soudé. Celles-ci vont affecter les microstructures de la zone fondue et

des zones affectées thermiquement.

Aussi, le joint soudé est soumis a diverses problématiques résultant de ces

modifications :

e Fragilisation par I'hydrogéne : phénoméne de fissuration a froid,

e Apparition de fissuration a chaud (liquation) en cours de solidification :
retassures, fissuration intergranulaire,

e Tenue a la corrosion difféerente du métal de base : essentiellement due aux

phénomeénes de ségrégation.

2. Conséquences géométriques et mécaniques.

Les modifications métallurgiques impactent la tenue mécanique du joint soudé.
Aussi, il faut s’assurer d’obtenir une tenue mécanique suffisante et tenir compte des
soudures dans le calcul et le dimensionnement des pieces. Les défauts
géomeétriques des cordons de soudure jouent un grand réle dans la tenue a la fatigue

des assemblages soudés.

Les procédés de soudage, comme le montre la figure 2.1, sont nombreux et le plus
souvent dépendant les uns des autres. La grande variété de ces procédés de
soudage existants peut étre classée en fonction de la nature des énergies mise en

ceuvre. [2.2].
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Energie thermomécanique

Energie électrothermique
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Energie focalisée
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Soudage

Oxyacétylénique
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Aluminothermique

A4
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Soudage par friction
Soudage par ultrasons

Soudage par diffusion

Faisceau laser

Faisceau d’électrons

Soudage par explosion
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Arc électrique

v
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v

Résistance électrique

Soudage manuel a
I’électrode enrobée

Soudage sous

protection gazeuse

Soudage

Autres

sous flux

A 4

Electrode réfractaire TIG

Electrode fusible

MIG — MAG

A\ 4

Soudage par induction
Soudage par points
Soudage a la molette
Soudage sur bossage

Soudage par étincelage

Soudage plasma
Soudage a I'hydrogéne
Soudage vertical sous laitier

Soudage a I'arc tournant

Figure 2.1 : Les différents procédés de soudage

2.2 Introduction au procédé de soudage par résistance électrique :

Le soudage par résistance est un procédé simple et rapide, qui produit la

chaleur grace a la résistance électrique a linterface en appliquant un effort de

serrage, et une forte intensité électrique. C’est un procédé de soudage sans

atmosphére protectrice.

La premiéere technique du soudage par résistance électrique était le soudage par

points inventée par Elihu Thomson en 1877. Puis, la premiére machine de soudage a

été construite et brevetée en 1885. [2.3].
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Les raisons pour lesquelles le soudage par point est largement répandu dans
l'industriel automobile sont le faible colt de fabrication par rapport a la qualité de
'assemblage obtenu, et I'automatisation de procédé. Environ 3000- 4000 points

soudés par ce procédé se trouvent dans une structure caisse en blanc. [2.4].

Figure 2.3: Robot EA1400 « Expert Arc »

Les procédés de soudage par résistance électrique incluent le soudage par
point, le soudage a la molette, et le soudage par bossage. Typiquement pour ces
procédeés, des électrodes en cuivre sont utilisées pour passer le courant et pour

appliquer I'effort de serrage. Les paramétres de soudage sont l'intensité, le temps,
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I'effort, et I'électrode. La plupart de ces procédés se réalisent par 'usage du courant
AC monophasé avec une forte intensité, qui est I'ordre de dizaine de kilo-Ampére. Le
courant DC "moyenne fréquence" s’envisage également dans la pratique.

Pour le soudage a la molette, les molettes sont en cuivre et fonctionnent comme des
électrodes, qui sont un passage d’intensité en serrant des pieces. Les piéces des
tbles sont mises bout a bout et la soudure continue se fait par le mouvement de
rotation des électrodes. Ce procédé est commode dans l'industrie automobile.

Le soudage par bossage nécessite que des pieces soient préalablement forgées
pour préparer des points de concentration de courant entre des piéces. Les
électrodes utilisées dans ce procédé sont usinées avec une dimension précise, qui
permet de localiser précisément les points de bossage. Le noyau se produit lorsque
l'intensité passe avec l'effort de serrage.

Un procédé dérivé du soudage par bossage est le « resistance stud welding ». Dans
ce cas, le "stud" ou goujon doit étre usiné pour créer, typiquement, deux ou trois
points de contact. La hauteur des points de bossage doit étre précise afin d’obtenir

une pression uniforme lorsqu’un effort est appliqué. [2.5].

2.3. Soudage par point :

La figure 2.4 représente les différentes phases du soudage par points, les
deux tbles sont prises en étau entre deux électrodes afin de maintenir 'ensemble en
contact. Cet assemblage est ensuite traversé par un courant de forte intensité qui
crée un noyau fondu au niveau de linterface téle-tdle. En refroidissant, ce noyau

fondu fixe localement les deux tdles entre elles [2.6].

@
T

A Effort de soudage

F(t) F@) F(t)

R |

# e

=% SRR
B

B
A

i,
Wﬁ/’ﬂ

Courant de soudagé

Accostage H Soudage Mamtien Remontée de 1'élec

Figure 2.4 : Phases du procédé de soudage par points
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2.3.1. Principe du soudage par point :

Un cycle de soudage schématisé sur la figure 2.4 se décompose en trois
phases principales :

v" Accostage : Les électrodes se rapprochent et viennent comprimer les pieces a
souder a I'endroit prévu et sous un effort donné. Dans le cas de la soudeuse du
CRDM, seule I'électrode supérieure descend.

L’électrode inférieure est fixée au bati de la soudeuse. Cette phase se termine dés

que l'effort est stabilisé.

v' Soudage : Le courant passe, déclenché par la fermeture du contacteur du
circuit de puissance, et doit, par effet Joule, produire assez de chaleur a l'interface
téle/tble pour qu’une zone fondue apparaisse. En termes de variation de la
résistance électrique, il y a deux étapes consécutives pour I'apparition de la soudure.
Au début du soudage, la résistance de contact entre deux tbles est plus importante
que celle de la tole a basse température. Par conséquent, 'interface chauffe plus
rapidement que les piéces. Lorsque la température augmente, la résistance de
contact diminue considérablement avec la température. Le développement du noyau
et de la ZAT progresse alors dans I'assemblage par 'augmentation de la résistivité

de la téle avec la température.

v' Maintien : cette phase a pour but de solidifier le noyau et la ZAT. La qualité
des phases meétallurgiques résiduelles et le comportement mécanique du point
dépendent directement de la durée de cette phase. Les piéces sont maintenues par
un effort, qui a généralement la méme magnitude que celui de soudage. La chaleur
s’évacue vers le circuit de refroidissement par I'eau dans deux électrodes. La durée
du temps de maintien est normalement la méme que celle du soudage. En fin d’'un
cycle, c’est la remontée de I'électrode supérieure.

L’ensemble des deux tbles peut alors étre translaté afin de procéder a un nouveau

soudage par point.

2.3.2 : Paramétres de soudage par point :

On peut citer cinq parametres principaux. [2.7] :
v Electrodes de soudage,

v Efforts de soudage,
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v' Temps de soudage,
v" Temps de forgeage,

v" Courant de soudage.

2.3.2. A. Electrodes de soudage :

Les électrodes sont des piéces en cuivre ou en matériaux frittes. lls sont en
général refroidis par circulation d’eau, qui sont emmanchées dans des porte-
électrodes fixés a I'extrémité des bras de la machine a souder et qui viennent en
contact avec les piéces. Celles-ci sont définies par leur diamétre et leur forme est

fonction des épaisseurs a souder [2.8].

2.3.2. B. Géométrie de I'électrode :

La géométrie de I'électrode est variable selon les applications. Le profil de
face active et le diamétre de I'électrode influent directement sur le procédé. En ce qui
concerne les parameétres du domaine de soudabilité, on peut constater que plus le
diamétre de la face active est grand, plus le courant et I'effet Joule sont répartis en
surface a cause de 'augmentation de la taille du contact. Au contraire, I'utilisation de
diamétre d’électrode trop petit ne permet d’obtenir la taille du noyau suffisamment
large, et par conséquent entraine une moine tenue mécanique du pointe.

En effet, pour établir un domaine de soudabilité, la sélection du diamétre
d’électrode, a priori, conseillée par la norme est cohérence avec I'épaisseur des tbles

a souder.

30°

Face active

9

Figure 2.5 : Section d’'une électrode tronconique a face active hémisphérique de
diamétre de 6-mm
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2.3.2. C. Caractéristiques des électrodes :

Soudage des Soudage des
Application alliages Soedage des aciers inox
d’aluminium aciers doux réfractaires
Composition additive au CD1a2% Cr=0.62a CO=12a2%
Cu% 0.9% Be=0.5%
Ou Zr=0.51
ou
Zr +Cr
Conductivité au Cu >90 >80 >60
électrolytique %
>100 >120 >180
Tableau 2.1 : Caractéristiques des électrodes
Les électrodes jouent un rdle électrique, mécanique et thermique.
Le diametre des électrodes est déterminé par la relation :
D=5*V=xE (2.1)

v' E= épaisseur de la tdle (mm)

v' D= diamétre de I'électrode (mm)

2.3.2. D. Dégradation des électrodes :

La dégradation des électrodes est due a une combinaison d’effets
mécaniques et chimiques activés par les températures atteintes du niveau des
interfaces électrode-tdle-, 'usure des électrodes est particulierement rapide sur les
produits revétus zingués (avec les revétements galvanisés-alliés, électro zingués),
pour lesquels on assiste a la création d’un alliage entre le cuivre des électrodes et le
Zinc du revétement (formation de laiton). Cette dégradation entraine un
élargissement de la face active des électrodes et donc, a une diminution de la
densité du courant. L’échauffement est donc, de moins en moins localisé, ce qui a
pour effet paradoxal de diminuer la taille du noyau fondu, de telle sorte que l'intensité
nécessaire pour obtenir une taille de bouton donnée est de plus en plus élevée.
Autrement dit, le domaine de soudabilité du produit se décale vers les hautes

intensités.
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2.3.2. E. Durée de vie des électrodes :

Pour déterminer la durée de vie des électrodes, on utilise des électrodes
neuves, et I'on soude des tbles appelées boudes d’'usure en se placant a la limite
supérieure du domaine de soudabilité. Suivant la durée de vie estimée a priori, on
réalise tous les 200, 100 ou 50 points une boude de contréle de 10 points destinée a
subir des essaies mécaniques.

En fonction des diameétres de boutons obtenus sur cette boude de contréle et
des mémes critéres de qualité que pour la détermination du domaine de soudabilité,
'opérateur décide soit de poursuivre I'essai en gardant la méme intensité efficace,
soit d’effectuer un recalage de cette intensité. Dans un contexte industriel, 'opérateur
visant a compenser l'usure des électrodes par une augmentation progressive de
l'intensité de soudage est désignée sous le nom de loi de déphasage.

La figure 2.6 illustre les notions de décalage du domaine de soudabilité et de
durée de vie des électrodes, est tout a fait qualificative. Elle suppose en effet que
I'état des électrodes peut étre caractérisé par le nombre de points soudés, or cela
dépend également de l'intensité a laquelle ces points ont été soudés. Par ailleurs,
I'évolution des limites basses et hautes n’est pas forcément linéaire ni méme
monotone. En revanche, la tendance a I'élargissement du domaine de soudabilité est
effectivement présente et résulte du fait qu'avec des électrodes usées, I'expulsion se

produit pour des diamétres de boutons plus élevés.

Intensité A

Domaine I _______________

de'soudatilitc Etat des électrodes

/ nombre de points
>

N
\ 4

Durée de vie

Figure 2.6 : Durée de vie des électrodes
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2.4. Différents parametres :
2.4.1. Effort de soudage :

Ce sont les efforts qui sont appliqués par le serrage de deux électrodes,

I'effort entre en jeu car il intervient dans la phase d’accostage. La valeur dépend
essentiellement de la caractéristique mécanique et de I'épaisseur des téles a souder
dont la pratique la courbe de mise en effort n'est pas linaire mais dépend des

caractéristiques de la soudure.

2.4.2. Courant de soudage :

Le courant de soudage représente le paramétre déterminant dans 'opération
de soudage car il intervient au carré dans I'énergie générée par effet joule. L’intensité
efficace a délivrer (typiquement entre 5 et 22 KA), dépend des propriétés
meécaniques, de I'épaisseur des tbles a souder ainsi que la présence ou I'absence de

revétement, on utilise généralement un courant alternatif monophasé a 50Hz.

2.4.3. Temps de soudage :

Intervient pendant la phase de chauffage. L’ordre de grandeur typique est de
quelques dixiemes de secondes. Selon la norme, le temps de soudage dépend de la
nuance d’acier et son épaisseur. Dans certains cas de soudage de téle épaisse, et
haute résistance meécanique, le courant pulsé est souvent a appliquer afin de
stabiliser le développement du noyau. Cette pulsation comporte le temps de chaud,
séparé par le temps de maintien ou le temps de froid. Le nombre de cycles
supplémentaires pour le post-traitement thermique est souvent adapté a

'assemblage de téles hautes résistances.

2.4.4. Temps de forgeage :

Le temps de maintien est nécessaire a la solidification par I'évacuation de la
chaleur de I'assemblage vers le circuit d’eau de refroidissement.
En général, les ordres de grandeur des paramétres de soudage sont les suivants :
¢ Intensité de soudage en kA, sous quelques V, (environ 7 a 10 kA),
e Effort de serrage en DaN, (comprise entre 230-600 DaN et dépend du
comportement mécanique de I'acier),

e Durée d’'un cycle, environ 1 seconde.
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2.5. Influence des variables du procédé sur la génération de la chaleur :

2.5.1. Influence du courant de soudage :

La chaleur nécessaire pour faire fondre I'acier au niveau du contact tole-téle
est crié par effet joule durant le passage du courant, la quantité de chaleur dégagée

est définie par la relation suivante :

Q= J, RI2dt (2.2)

Avec :

R = résistance électrique rencontrée par le courant (Q),
| = intensité du courant (s),

T = durée du phénomeéne (s),

t = variable temps (A).

Dans la I'équation (2.2), l'intensité a un effet trés important, que le temps ou
la résistance sur la génération de la chaleur Q, par conséquent, c’est une variable
importante a contréler. Généralement, les pertes calorifigues par conduction,
convection et rayonnement a travers les électrodes et le matériau sont incontrélables
et sachant que la conductivité thermique de l'acier est d’environ 12 fois de celle du
cuivre, si l'intensité de courant utilisé est suffisante pour le soudage d’une tole en
acier avec I'électrode en cuivre, la température s’éleve dans la zone de soudage , en
premier lieux aux interfaces ou la résistance diminue puis dans la matiére elle-méme
ou la résistivité augmente avec la température,

Les électrodes doivent avoir une bonne conductivité électrique, mais elles
doivent avoir aussi, une bonne résistance mécanique pour pouvoir résister aux
efforts produits par les applications répétées des forces de compression.

La dégradation des électrodes fait élargir la face active des électrodes, ce qui
diminue la densité du courant, 'échauffement est moins en moins localis€, ce qui a

pour effet paradoxale de diminuer la taille du noyau fondu.
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2.5.2. Influence de la force de compression :

L'influence de la force de soudage sur la chaleur dégagée, est liee a la
définition de la résistance. Cette force est considérée sur les tbles. C’est de cet effort

net résultant que dépend la résistance de contact définie par la relation :

Re =K 1/(Ep)" (2.3)

Avec :
K et n des constantes dépendant de la nature du matériau,

Eo l'effort net de compression.

D’aprés cette relation, si l'effort net augmente, la résistance diminue par
conséquent, elle engendre la diminution de la quantité de chaleur a générée.
La force de compression joue un rdle majeur au niveau de chaque phase de cycle de
soudage avant la piéce-piéce atteint la température de fusion en premier et le noyau
se forme dans le cas de faibles densités de courant.
Une quantité de chaleur importante doit étre générée pour vaincre les dissipations

calorifiques en augmentant la durée de soudage ou la force de compression.

2.5.3. Influence du temps de soudage :

Le taux de génération de la chaleur doit étre contrdlé de telle fagon a obtenir
une soudure saine et résistance sans provoquer la surchauffe et détériorer les
électrodes, cette chaleur totale est proportionnelle au temps de soudage. Une partie
de la chaleur est dissipée par conduction, convection a travers les électrodes de
soudage et une faible partie est dissipée par rayonnement. Ces pertes augmente au
fur et a mesure que le temps de soudage et la température dans la soudure
augmente pendant une opération de soudage par point, un certain temps minimum
est exigé pour atteindre la température de fusion a une densité de courant approprié,
cependant, un temps de soudage excessivement long aura le méme effet que
'ampérage excessif sur le métal de base et les électrodes. En outre, la zone affectée

par la chaleur prendra des étendues plus larges.
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2.5.4. Influence de I'électrode :

Les électrodes jouent un rble essentiel dans la génération de la chaleur, elles
conduisent le courant vers les piéces a souder, la surface de contact des électrodes
contrbles le passage du courant, I'effort doit étre suffisant pour vaincre les raideurs
des piéces et provoquer un contact intime entre les piéces afin d’assurer la location
du courant, pendant le passage des courant, I'effort maintient le bon accostage et
s’oppose a la destruction sous l'influence de la dilatation du creuset plastique
contenant le métal en fusion.

Au refroidissement, pendant la solidification du noyau, I'effort fait diminuer le volume
de la retassure et affine les grains du métal, ce qui augmente les caractéristiques

mécaniques.

2.5.5. Influence des conditions des surfaces en contact :

L’état extérieur des piéces a souder agit directement sur la génération de
chaleur par l'intermédiaire de la résistance de contact, celle-ci compte la résistance
des films présentés par des oxydes des graisses, des revétements, et d’autre corps
étrangers sur les surfaces, ces films font modifier la résistance globale causant ainsi
des variations dans I'’échauffement du métal et contribue aussi a la détérioration de
la face active des électrodes.

Cependant, toutes ces conditions font diminuer la qualité des soudures, donc, la

préparation des piéces a soudées nous donne des soudures saintes.

2.5.6. Influence de la nature du matériau a souder :

La composition du métal détermine sa chaleur spécifique, la température de
fusion, la chaleur latente de fusion et la conductivité thermique. Les propriétés
agissent sur la quantité de chaleur nécessaire pour fondre le métal et pour produire
une soudure.

La résistivité électrique du métal influence directement sa résistance au chauffage
pendant le soudage, par exemple, pour des métaux ayant une conductivité élevée
tels que I'argent et le cuivre, la génération de chaleur est trés faible méme sous de
fortes densités de courant, cette quantité de chaleur produite est rapidement dissipée

a travers les électrodes.
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2.6. Métallurgie d’'un point de soudure :

2.6.1. Formation d’un point de soudure :

Dés le serrage des électrodes, nécessaire a l'accostage des téles, le
contacteur primaire se ferme et le courant s’établit dans le circuit secondaire. |l
traverse les piéces a souder et rencontre, entre les électrodes, un certain nombre de
résistances électriques figure 2.5, les unes localisées aux interfaces (R1, R2, R3) et
les autres réparties dans la matiére (R4, R5).

Les premiéres résultent des phénomeénes de contact. Ceux-ci, limités au début aux
aspérités, se multiplient sous I'effort de serrage E et les résistances évoluent selon

une loi :
R =f(1/E) (2.4)

Electrode

Ay, Ry, Ry résistances de contact
Ay, A résistances du mital 1, 1

I profil au temps 1,

I1 profil au temps 1, Teikii
III profil au temps 15

IV température du point central en fonction du temps

/

Figure 2.7 : Formation d’'un point de soudure

Les secondes sont dues a la résistivité des matériaux. Par effet Joule, la
température s’éléve dans la zone de soudage, en premier lieu aux interfaces, ou la
résistance d’abord prépondérante diminue, puis dans la matiere elle-méme ou la
résistivité augmente avec la température. [2.9]. Au bout d’'un certain temps, la fusion

est atteinte au point central et progresse dans le plan de joint sous la forme d’un
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lingot formé en vase clos, qui atteint un diamétre comparable a celui des électrodes,
le point de soudure. Le courant est alors interrompu. Le métal en fusion se refroidit,
formant la liaison des deux téles, les électrodes restant serrées avec effet de

forgeage jusqu’au refroidissement quasi complet [2.10].

2.6.2. Les caractéristiques thermiques d’'un point de soudure :

Le soudage électrique par points présente les propriétés suivantes :
Le cycle thermique est issu d’'un chauffage localisé rapide et d’un refroidissement par
conduction dans les tdles et les électrodes. Ce soudage se caractérise
thermiquement par :
e Des gradients de température importants, donnants des isothermes tres
serrées autour du noyau.
e Par des vitesses de refroidissements rapides, pouvant entrainer la trempe
méme des aciers réputés peu trempant.
e La fusion est interne au matériau sans contact avec I'extérieur, ceci, évite la
nécessité d’'une protection et limite les réactions chimiques internes.
e Le cycle thermique s’accompagne d’une action mécanique par pression des

électrodes, qui provoque un affinage des grains de la ZF et la ZAT.

2.6.3. Géométrie d'un point soudé :

La géométrie d'un point soudé présente trois particularités :
Discontinuité de I'assemblage, présence d'une entaille concentrant les contraintes en
cas de sollicitations mécaniques, indentation, par pénétration de I'électrode, des

faces externes de I'assemblage [2.8].
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Meétal de base Zone affectée thermiguement Noyau fondu

S P
\ /7

Indentation Fond d'entaille

Figure 2.8 : Zones principales d’un cordon de soudure par fusion

Figure 2.9 : Micrographie de la Zone affectée thermiquement (ZAT)

2.6.4. La zone fondue (ZF) :

La croissance des grains dans la zone fondue a lieu a partir de la zone de

liaison perpendiculaire aux isothermes. Suivant la vitesse de solidification du
matériau, on obtient; soit une structure mixte comprenant a la périphérie une
structure orientée et au centre une structure équiaxe. Le retrait de métal fondu peut
entrainer la formation de retassures de tapures ou des fissures dans certains

matériaux fragiles.
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2.6.5. La zone affectée thermiquement (ZAT) :

La ZAT d’'un point soudé est le siége de transformation des structures liées a
la vitesse de refroidissement. Pour la prévision des structures dans le soudage par

point, il faut tenir compte :

e De la rapidité du refroidissement qui provoque pour les aciers le plus souvent,
la formation de la martensite ou la bainite.

e Du temps d’austénitisation trés court qui laisse quelques plages de structures
initiales (ferrite par exemple) non transformées.

e Du réchauffage éventuel par recuit.

2.7. Soudage des aciers inoxydables 316 L :

Les aciers inoxydables 316 L ont une bonne soudabilité. Le fait qu’aucune
trempe n’est effectuée lors du refroidissement, 'assemblage garantit des soudures
ductiles et de bonne qualité. Cependant quelques modifications microstructurales
peuvent éventuellement se former lors de la solidification. Ces aciers peuvent étre
soudés par la majorité des procédés de soudage. L'assemblage obtenu a de bonnes

propriétés microstructurales et un excellent rendement mécanique. [2.11]. [2.12].

2.7.1. Zones affectées par le procédé de soudage :

Conformément a la recherche bibliographique citée ci-dessus, les aciers
inoxydables 316 L sont obtenus par hypertrempe depuis des températures
relativement élevées (environ 1100°C). Les zones affectées par le procédé de
soudage peuvent connaitre des températures supérieures et des temps de
refroidissement non controlés. De plus, étant donné le fort coefficient de dilatation
thermique de l'austénite, il se peut que les cycles de soudage engendrent des
contraintes d’origine thermique qui conduisent a des déformations plastiques non
négligeables.

D’autre part, les aciers inoxydables austénitiques peuvent recristalliser dans la zone
affectée par le soudage. Cela entraine parfois un grossissement de grain d’ou le nom

de « zone a gros grains » pour désigner cette partie de la zone affectée. [2.13]. [2.14]
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2.7.2. La zone affectée thermiguement :

La zone affectée thermiquement est la zone adjacente a la zone fondue. Lors
du procédé de soudage, sa température avoisine le point de fusion du matériau et sa
structure est entiérement ferritique au chauffage, alors que la zone affectée
thermiquement recuite est la zone ou les fractions volumiques de l'austénite et de la
ferrite restent inchangées. Les transformations microstructurales sont
essentiellement contrblées par le procédé de soudage et par la composition
chimique. Pour une composition chimique donnée, la microstructure dans la zone
affectée thermiquement surchauffée dépend de I'historique thermique imposé.

Cette zone est affectée par les parametres suivants: I'énergie, I'épaisseur du
matériau a souder, le matériau a souder, le préchauffage et la température
d’interpasse.

Aussi, la température maximale du cycle thermique et le temps de séjour dans le
domaine ferritique contrélent la dissolution de I'austénite et la taille du grain ferritique.
A titre d’exemple, la taille de grain de ferrite élevée retarde la formation de
'austénite. Ainsi, les ZAT des soudures austénoferritiques peuvent subir deux types
de modifications structurales :

e Un accroissement de la teneur en ferrite consécutive au cycle thermique de
soudage dont la vitesse de refroidissement est trop rapide pour une
retransformation compléte en austénite de la ferrite formée au chauffage.

e Une transformation partielle de la ferrite en phases intermétalliques
éventuellement accompagnée de la précipitation de carbures et de nitrures, en

particulier en présence de réaffectations thermiques.

2.7.3. Ecrouissage :

Dans ce domaine, Etienne et al ont réalisé des mesures de dureté dans les
zones affectées par le soudage de tdles de 50 mm d’épaisseur en acier de type 316.
De la figure 2.10, on remarque que la zone affectée (HAZ) est plus dure que le métal
de base. Les microstructures de dislocations de la figure 2.11 montrent que la zone
affectée est fortement déformée. Aussi, Younger et al ont réalisé des observations
par microscopie électronique en transmission sur des lames minces prélevées dans
la zone affectée. Ces observations montrent ainsi la présence d’une forte densité de
dislocations et de sous-joints a 0.25 mm de la zone fondue, signes d’'une déformation

plastique a relativement haute température. [2.15].[2.16].
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Figure 2.10 : Dureté au voisinage d'une soudure d'acier 316. [2.15]

Figure 2.11 : Microstructure de dislocations au voisinage d'une soudure d’acier
316 L [2.15]
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CHAPITRE 3
PROCEDURE EXPERIMENTALE

3.1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous exposerons la partie expérimentale de notre travail.
Elle concernera I'application du soudage par points de notre matériau et de sa
caractérisation. Cette caractérisation consiste en une observation micrographique sur
un microscope optique, une observation macrographique pour caractériser les
différentes zones de soudage, une mesure de dureté Vickers, une diffraction aux RX.
Pour caractériser la microstructure, on utilisera plusieurs techniques différentes
d’investigations, et pour évaluer la qualité de la soudure, on procédera I'essai de

traction.

3.2. Matériaux utilisé :

Le matériel utilisé dans notre travail est un acier inoxydable austénitique de
nuances Z, CN 18-10 (USA) : AISI 316 L.

Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent la composition chimique et les propriétés
meécaniques selon les normes NF A35-574, 35-577 et 35-580.
Des éprouvettes ont fait I'objet d'analyses métallographiques, afin de vérifier la
structure de l'acier 316L, d'identifier certains défauts et de déterminer le sens du
laminage. Une préparation métallographique des éprouvettes par des polissages par
meulage a I'eau a laide de papiers abrasifs a indice de granulation croissante

jusqu’a 2400 a ete utilisée.

3.3. Nuance du métal de base :

Le matériel utilisé est un acier inoxydable austénitique constitué d’éléments de
base fer-chrome-nickel ; réseau d’atomes de fer cubique a faces centrées avec des
atomes en solution solide d’insertion, (comme le carbone ou I'azote), et des atomes

en solution solide de substitution (chrome, nickel, molybdéne, salicine). Des

53



impuretés (souffre, phosphore) sont également présentées en faible quantité avec un
taux de ferrite aprés soudage allant jusqu'a < 20% d’aprés la norme ASTM. [3.1].

3.4. Composition Chimique :

La composition chimique de I'acier étudié est présentée dans le tableau 3.1

Elément | %C | %Cr | %Ni | %Mo | %Mn | Autres

en %

0.02 | 17 | 12,5 2 1 0.8%Si | 0.04%P | 0.03%S | 0.02%N

Tableau 3.1 : Composition chimique (%) de nos échantillons

3.5. Caractéristiques Mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques fournies par le fournisseur sont portées sur le

tableau ci-dessous :

Limite d’élasticité Résistance a la Allongement
Rp 0,.2% (N/mm?) rupture Rm (N/mm?2) en %
200 550 60

Tableau 3.2 : Propriétés mécaniques de nos échantillons

3.6. Préparation et dimensionnement des éprouvettes :

Les éprouvettes utilisées possedent les dimensions suivantes. A I'aide d’'une
guillotine, on a découpé des échantillons de dimensions 20 x 100 mm a partir des

toles d’aciers brutes.

20 mm

a7 mm
L 100 mmn

Figure 3.1 : Dimensions de I'éprouvette utilisée
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3.7. Soudage :

Le procédé utilisé est le soudage par point suivant les parameétres indiqués

dans la fiche technique du soudage du tableau 3.3.

3.7.1. Caractéristique de la machine de soudage utilisée :

Pour les différents points de soudure réalisés, on a utilisé un poste de soudage
par point sur colonne de type FC 35 FIMER a bras oscillant avec contréle synchrone
a thyristors incorporé ayant les caractéristiques suivantes :

e Tension 220 — 380V,

e Puissance nominale 35KVA,

e Tension secondaire a vide 3,8 Vo,
e Fréquence 50- 60Hz,

e Pression Max 2.25 KN.

3.7.2. Electrodes utilisées :

L’électrode est I'organe de la machine directement en contact avec les piéces
a souder. Elle est l'outil de la machine a souder par point et fait partie du circuit
secondaire du procédé de soudage. Elle est du matériau de conductibilité d’'une

dureté et d’'une résistance mécanique élevée a haute température (Cuivre).

+—— Flectrode a point tronigue

surface decontacte

Figure 3.2 : Electrode a point tronconique pour machine a souder par point
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3.7.3. Fiche technique de soudage :

La fiche technique englobe I'ensemble des parameétres et les conditions qui

contrélent le mode opératoire.

Procédé de soudage : soudage par Atelier de soudage : CRNB

résistance par points Poste de soudage : poste de soudage
par point sur colonne (FC 35 FIMER)

Métal de base : 316L (selon AISI) Métal d’apport : sans

Fournisseur :

Joint : sans Position : Toles posées sur I'électrode
inférieure  soudage  vertical par
recouvrement alternatif avec

polarisation positif

Courant électrique :

Préchauffage (métal de base) : sans

Tableau 3.3 : Fiche technique du procédé de soudage

3.7.3.1. Réalisation des points de soudures :

On a assemblé les deux tdles par des points de soudures a l'aide d’'un poste
de soudage par point sur colonne de type FC 35 FIMER.

Les paramétres de soudage sont représentés dans les tableaux suivants.

3.7.3.2. Paramétre de soudage :

La variation des paramétres utilisés sont ressemés dans les tableaux

suivants :
N° éprouvette Effort en Temps @ d’électrode | Intensité du courant
5KN) (S) (mm) (A)
1 2.00 0.18 6 9000
2.00 0.18 6 8000
3 2.00 0.18 6 7000

Tableau 3.4 : Variation de 'intensité du courant
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N° éprouvette Effort en Temps @ d’électrode Intensité du
5KN) (S) (mm) courant (A)

4 2.00 0.18 6 7000

2.00 0.20 6 7000

2.00 0.22 6 7000

Tableau 3.5 : Variation du temps de soudage

N° éprouvette Effort en Temps @ d’électrode Intensité du
(KN) (S) (mm) courant (A)

7 2.25 0.18 6 7000

8 1.75 0.18 6 7000

Tableau 3.6 : Variation de I'effort de compression

3.8. Méthodes de caractérisation :

La connaissance des propriétés du matériau passe par la détermination des
phases qui le composent : leur forme, leur distribution et leur qualité.

Les parameétres sont regroupés sous le nom de structure du matériau. La
structure va dépendre de I'échelle (agrandissement) a laquelle on observe le
matériau. Il est donc important de préciser, lorsque I'on parle de structure, de
structure macroscopique ou microscopique.

Cette caractérisation consiste en :

» Une observation micrographique sur un microscope optique,

» Une observation macrographique,

» Une mesure de dureté Vickers (profils de microdureté dans les plans (XY) et

(X2)),
» Une diffraction desRX,

Essais de traction,

Y

» La microscopie électronique a balayage (MEB).
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Figure 3.3 : Echantillon soudé

3.8.1. Préparation des échantillons :

Les éprouvettes sont prises a partir des toles soudées. La coupe est réalisée

dans le sens transversale de la soudure.

3.8.2. Macroscopie :

L’examen macroscopique (examen a I'ceil nu) ou macrographique (examen
avec une loupe optique comme une binoculaire qui permet de relever la structure
métallographique homogéne ou hétérogéne d’'une coupe transversale d’une
éprouvette soudée.

Cet examen, lors de l'observation au microscope optique, a pour bout de
mettre en évidence la structure de I'échantillon (changements structurassent dus a
'échauffement dans le cas des assemblages soudés),. Les échantillons a utiliser
sont prélevés de la tdle soudée et selon les axes (XY) et (YY).

La microscopie optique nécessite une préparation des échantillons en passant par

'enrobage, le polissage, et I'attaque chimique.

3.8.2.1. Enrobage :

La technique d’enrobage est utilisée pour faciliter le maintient des échantillons

pendant le polissage.
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L’enrobage a été effectué sur une machine presto-presse. Les échantillons
sont enrobés dans une matiére plastique (la résine).
Les parametres sont :
v Pression 10 KN,
v' Temps de chauffage 6 min,

v' Temps de refroidissement a I'eau 3 min.

Figure 3.4 : Résine utilisée

3.8.2.2. Polissage :

Le pré-polissage de la surface a examiner est réalisé avec une polisseuse et

sous eau et de disque abrasifs de granulométrie de caractéristiques suivantes :
P180-P400-P600-p800-P1200-P2400. La vitesse de rotation est comprise entre 150
et 300 tours/minutes environs. L’échantillon subit une rotation de 90° a chaque
changement de granulométrie pour effacer les raies précédentes de polissage. La
durée de polissage est environ 2 minutes par granulométrie.

L’expérience s’est déroulée au niveau de notre Département de Mécanique. La

polisseuse utilisée de marque Metasinex est représentée dans la figure 3.5.
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Figure 3.5 : Polisseuse Metasinex

3.8.2.3. Attaque électrolytique :

Dans ce travail, on a utilisé [attaque électrolytique. La dissolution
électrochimique est de méme type que la dissolution chimique, mais elle bénéficie
d’'un paramétre supplémentaire : le facteur électrique. L’attaque s’effectue avec un
appareillage qui se compose d’'un Becher de 1 a 2 litres contentent I'électrolyte
(acide oxalique) avec un échantillon (anode) placé a quelques centimetres de la
cathode en acier inoxydable.

Il est tres difficile de distinguer les différentes zones de la partie soudée (I'interface
entre la ZAT/ZF).

3.8.3. Caractérisation Mécanique :
3.8.3.1. Essai de Micro dureté HV :

Le profil de microdureté a travers la soudure change de forme selon la zone et

I'état initial.

Les essais de dureté représentent une grande utilité pour notre étude en
raison de leur simplicité et de leur caractére peu destructif. La dureté caractérise la
résistance a la déformation et les valeurs obtenues permettent certains classements.
Cependant, le processus opératoire doit étre tres précis pour assurer la productibilité
et la fidélité des résultats. Ceci explique le grand nombre de normes dans ce
domaine, pour les essais proprement dits, les machines d’essais et les étalons. Les

essais les plus courants se font par pénétration.
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Dans I'essai de la microdureté, la mesure de la dureté nécessite des essais sous tres
faible charge, dont la profondeur ne dépasse pas 1/10 de I'épaisseur de I'échantillon.
Le principe des essais de dureté consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal a
évaluer. A charge constante, on mesure la dimension de I'empreinte. Celle-ci est
d’autant plus grande que le métal est moins dur.

La dureté H s’exprime par le rapport de la force (F) sur la surface de I'empreinte (S) :
- F
H= (3.1)

On aurait tendance a exprimer H en méga pascals, mais, pour insister sur le
caractere conventionnel de I'essai de dureté, celle-ci est exprimée sans dimension.
L’essai de dureté utilisé pour notre cas est I'essai Vickers. Il consiste dans un laps de
temps bien déterminé a imprimer dans la piéce a évaluer un pénétrateur en forme de
pyramide droite, a base carrée, d’angle au sommet 136°, sous une charge F, et a
mesurer la diagonale d de I'empreinte laissée sur la surface aprés enlévement de la
charge.

La figure 3.6 schématise les caractéristiques de I'essai de dureté :

Pointe
pyramidale

Figure 3.6 : schématisation de I'essai de dureté
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La lecture de microdureté est obtenue grace a un dispositif de la lecture

microscopique incorporée a un Microscope.

Ce procédé demeure efficace grace a des précisions des résultats obtenus.
Pour chaque échantillon, on a relevé des résultats.
On a effectué un balayage dans deux sens : transversal et horizontal de I'échantillon
(point de soudure). Ce travail est illustré dans la figure 3.7.
Les parametres sont les suivants :
v La charge F = 200 ¢f
v’ La période t = 15s

7F/ |\ZAT MB
X
Figure 3.7 : Profil de Micro dureté

3.8.3.2. Essai de cisaillement par traction :

3.8.3.2.1. Le systéme de sollicitation mécanique :

Parmi tous les essais mécaniques, I'essai de traction est certainement le plus
important. |l sert a déterminer les principales caractéristiques mécaniques suivantes :
le module d'élasticite, le coefficient de Poisson, la limite d'élasticite, la résistance a la
rupture, l'allongement aprés rupture et le coefficient de striction. Son principe
consiste a exercer sur une éprouvette normalisée deux forces égales et opposées
qui vont entrainer sa déformation progressive puis sa rupture. Son exécution est
facile et les résultats obtenus serviront a dimensionner toutes sortes des piéces

allant d'un pignon microscopique jusqu'a la structure métallique d'une grande piéce.
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L’objectif de cet essai est :
¢ de faire connaitre le fonctionnement d'une machine de traction et des capteurs
qui y sont appliqués,
e d'obtenir des courbes de traction sur des matériaux comme les alliages
d'aluminium,
o d'interpréter les résultats obtenus: déterminer la limite élastique, I'allongement
a rupture, etc...,

e d'estimer la précision de mesure.

L’essai de traction est pratiqué sur des barres de section constante, ou sur des
éprouvettes cylindriques ou prismatiques, prolongées de part et d'autre par des tétes

d'attache de forme appropriée pour la fixation.

Contrainte [ MPa )

1 L0
14028 martensitlqua trempd &t rewany
L Ly
Li46z suskéno-ferritique
750

D

Lg521 farritique 1.4401 ausbénitqua

50

L 1 1 1 1

[ 10 IO iu iu ] &0 7O
D& formation { % )

Figure 3.8 : Courbes de traction pour différents types d’aciers inoxydables [3.2]

Une machine de traction wuniverselle, modéle INSTRON 5500, de
capacité100KN permet d’exercer une sollicitation de traction sur une éprouvette
placée entre ses deux mords. Le mord supérieur est fixe alors que le mord inférieur
est solidaire d’'une traverse mobile. Le mouvement de la traverse est assuré par une

vis sans fin.
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Les éprouvettes sont testées a température ambiante dans I'air. Le mode de
contrble est le contrdle charge avec une vitesse du déplacement de la traverse fixée

a 10mm/min.

Figure 3.9 : Machine d’essai de traction

3.8.3.2.2. Le systéme d’acquisition et stockage des données :

Le pilotage et I'acquisition des données sont effectués a I'aide de la console
de la machine, 'ensemble étant piloté par le logiciel Bluehill2 (le logiciel développé
par INSTRON). Cette console permet, entre autres, la présélection de la vitesse de
chargement mécanique soit par contréle de déplacement ou soit par contréle de
déformation. D’autre part, la console permet I'acquisition des données (charge et
déplacement ou déformation) et la visualisation de I'évolution de I'essai sur I'écran du

micro ordinateur.

3.9. Technique d’analyse :

Des analyses de diffraction a rayons X ont été réalisées au moyen d’un
diffractométre « X’PERT PRO MPD » équipé d’un goniomeétre vertical de rayon 240
mm et muni d’'un tube a rayons X a anticathode de cuivre de longueur d’onde
1,54056 A. Le détecteur interfacé est de type & gaz xénon. Les analyses ont été
effectuées avec rotation pour permettre une grande probabilité de diffraction a

'ensemble des plans susceptibles d’émettre des raies. Les échantillons n'ont pas
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subis de traitements préliminaires. Par ailleurs, I'usage du logiciel HighScore Plus
nous a permis de traiter les spectres d’analyses par diffraction X alors que, la phase

contenue dans les échantillons a été identifiée par une banque de données.

3.9.1. Calcul de la fraction volumique de la ferrite

Dans la pratique lintensité intégrale diffractée par une phase i est

proportionnelle a la fraction volumique Vi :

I, = K.V, (3.2)
On a alors pour les deux phases présentées (a) et (y) respectivement :

I, = K.V, et (3.3)
I,=K,V, (3.4)

Y e

p
Avec V, : Fraction de la phase (a)

V,: Fraction de la phase (y)

<

I, Et I, sont les intensités intégrees des pics de la phase (a) et ceux de la

phase (y) respectivement.
La constante de proportionnalité K; dépend elle-méme de plusieurs facteurs
dont certains sont reliés a la structure de la phase diffractante et d’autres dépendent

du montage expérimental.

k
Ki = F P.L.m. |Fihkl|2 A eXp(_ZM) (35)
i

Avec :
|Friil? = 16f2 pour la phase austénitique (y)
|Fial? = 4f2 pour la phase ferritique (a)

f = Facteur de diffusion atomique.

V : volume de la maille. Il est égale a (a,)? pour la ferrite (a) et (a7)3 pour la

phase (y).

Pour un plan (h.k.l), dans un systéme cubique on a :

3.6
dp = ﬁ = a= dp.Vh? + k% + 12 (3.6)
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2 .
Avec dy,; = pyeny (relation de Bragg). (3.7)

La valeur de 6 est déterminée des diffractogrammes. Connaissant la valeur de
la longueur d’onde (celle) du cuivre A = 1.54A°), nous pouvons calculer les volumes

respectifs de la phase (y) et (a).

D’aprés les formules (3.1) et (3.2) nous avons :

I
=k 39)

Le raisonnement étant le méme pour chaque phase et avec la relation de

conservation qui donne V,+ V, =1, on peut déterminer la fraction volumique

d’austénite (y) et de la ferrite (a) :

Vo= —13 (3.10

T K
g
TaKy

Cette série de balayage de 20 sur une gamme de microstructure de l'acier
(dans la zone du métal de base et la zone de cordon de soudure voir la figure) a été
réalisée sur un goniométre de type PW 3050/60 en utilisant une anticathode de
cuivre délivrant une longueur d'onde du rayonnement X de 1.54 nm, un pas
d’acquisition de 0.016° une tension V = 40kV et une intensité | = 40mA.

La détermination des fractions volumiques d’austénite (y) et de la ferrite (a)
est alors réalisée de la maniére suivante :

Détermination des angles de diffraction des différentes familles de plans des
deux phases en faisant un balayage de 26.

Les familles de plans utilisées dans le calcul sont {111} et {200} de

l'austénite, {110} et {220} de la ferrite.

3.9.2. La microscopie électronique a balayage (MEB) :

Une étude plus quantitative des intermétalliques fut menée par I'utilisation

d’'un microscope électronique a balayage conventionnel.
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Le contraste de phases, obtenu en électrons rétrodiffusés permet de distinguer les
différents précipités.

En pratique, la technique de microscopie a balayage peut étre utilisée pour décrire la
précipitation grossiére de trempe. Elle offre, dans ce cas, une excellente alternative a
la microscopie en transmission puisque les zones observables sont alors beaucoup
plus étalées (quelques cm?), avec un temps de préparation des échantillons trés
sensiblement diminué.

La figure 3.10 représente le principe de fonctionnement d'un microscope

électronique a balayage :

C
Q\ x - filament Tungsténe a
y - wehnelt n
.I _/ [v]
= -@ at——  dnode et bobines d’alignements n
II : c
(I Q
[
1 I I
Lo a— lentilles L et 2 (condensatenrs) O
L "
1 [ n
.
1T -« diaphragme
|] |] ~4—— lentille 3 {objectif) , stigmatenr
I] D et bobines déflectrices (balayage) | .
a— détectenr d"électrons secondaires h
— & a
' o rayons X —e=  sonde EDX -
déh_:\gtml; d"électrons A ¥ ]IJ
rétrodiffosés ] 4

Figure 3.10 : Principe de fonctionnement d’'un microscope électronique a balayage
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La qualité des images obtenues en microscopie électronique a balayage
dépend grandement de la qualité de I'échantillon analysé. L'utilisation de ce dernier

impose un travail préalable de découpe et de polissage.

Notre expérience s’est déroulée au Centre de Développement des

Technologies Avancées (CDTA) de Baba Hassen (Alger).
Le microscope électronique a balayage utilisé est de type : JEOL JSMG6360LV.
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CHAPITRE 4
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a I'étude expérimentale des soudures de notre
matériau et les différents résultats relatifs a la micrographie et aux essais
meécaniques.

La microstructure des matériaux conditionne largement leurs propriétés,
gu’elles soient mécaniques, magnétiques, électriques ou autres. Elle dépend de la
chimie du matériau mais également de toute la gamme de transformation depuis la
solidification, dont les traitements thermomécaniques (laminage a chaud) et les
traitements mécaniques et thermiques.

Tout au long du procédé de fabrication, les transformations de phases, la
déformation plastique des grains, la restauration et/ou la recristallisation des grains
écrouis, les interactions précipitation-recristallisation, la croissance normale ou

anormale des grains, influent sur la microstructure finale du matériau.

Apres ['utilisation du procédé de soudage par points sur notre matériau, on
obtient trois principales zones :
e Meétal de base (MB),
e Zone affectée thermiquement (ZAT),
e Zone fondue (ZF).
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Figure 4.1 : Principales zones obtenues aprés soudure

Pour ce procédé de soudage, on constate que la résistance de contact
tble/tdle joue généralement un réle dans le développement du noyau. [4.1], [4.2]. Car
a froid, c’est elle, qui est la plus importante dans le circuit des résistances ohmiques
équivalentes et elle est responsable de la génération de la chaleur a linterface
téle/tdle. D’ailleurs, elle dépend essentiellement de la pression, de la température, et
du revétement. [4.3], [4.4].

En ce qui concerne I'électrode utilisée, une optimisation de la taille de contact
thermique est nécessaire et joue un réle sur le chauffage, la taille et la géométrie de

la soudure.
En I'absence des données de la résistance de contact appropriée, il est
nécessaire parfois de faire varier la taille de contact tole/tdle afin d’obtenir une bonne

validation.

4.2. Analyse macrographique :

Notre matériau est sensible a la fissuration a chaud lors de I'application du
procédé de soudage. Ce phénomeéne est lié a la forte ségrégation d’éléments

fragilisant aux joints de grains.
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En effet, les éléments fragilisant étant trés solubles dans la ferrite, ils ne
ségreégent pas et la fissuration est évitée. Pour cette raison, la présence de ferrite

delta dans le cordon est nécessaire afin d’éviter la fissuration a chaud.

Dans le cas du soudage de notre matériau, on constate une création de
contraintes internes pouvant provoquer la fissuration du cordon de soudure au cours
du refroidissement. Afin d’éviter ce phénomene, la teneur en carbone doit étre la plus
faible possible pour éviter une trop grande distorsion du réseau lors de la

transformation martensitique.

Dans le cas de I'utilisation d’'un métal d’apport, il faut que celui-ci soit ductile
(donc austénitique ou austéno-ferritique) pour représenter une réserve élastique et

relaxer une partie des contraintes internes par déformation plastique.

4.2.1. Métal de base :

La figure 4.2 montre les résultats des observations optiques de la

microstructure de 'acier 3I6L.

Les micrographies montrent une structure austénitique. La distribution des

grains est uniforme. Leur forme est polygonale avec des joints de grains apparents.

La micrographie de la figure 4.2 présente de petites plages de ferrite aux joints

de grains.
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Figure 4.2 : Micrographie de I'acier 3I6L a I'état initial

4.2.2. Point de soudure :

Idéalement, le joint soudé doit avoir une structure ferritique dépourvue

de martensite et de précipités afin d’avoir une bonne ténacité a I'état brut du
soudage. Plusieurs considérations inhérentes a la microstructure doivent étre prises

en compte lors du soudage de notre matériau.

On souligne d’abord la sensibilité de la phase ferritique aux éléments
interstitiels. Ces éléments diffusent pour modifier localement la composition, ce qui
entraine la formation d’austénite a haute température au niveau du noyau et de la
Zone Affectée Thermiquement (ZAT). Cette austenite tend, lors du refroidissement,
a se transformer en martensite, une structure de trempe dure et fragile, et localise le
long des grains ferritiques de la microstructure.

L’observation micrographique confirme bien la structure grossiére de la zone
affectée thermiquement en comparaison avec la structure des échantillons non
soudés.

Les microstructures obtenues présentent des morphologies différentes.

La frontiére entre la zone fondue et la zone affectée thermiquement est trés
nette, selon les figures suivantes, avec particulierement I'aspect de la structure de

solidification dans la zone fondue qui est plus fine.
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Figure 4.3 : Micrographie de la frontiére entre la ZF et la ZAT
(a) Structure grossiére de la zone affectée thermiquement

(b)Frontiére entre la zone fondue et la zone affectée thermiquement

expultion interne &

Figure 4.4 : Interface entre les deux téles soudées
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La figure 4.4 montre la solidification du noyau fondu. On observe que des
dendrites ferritiques convergent vers le centre du noyau.

Cette figure montre aussi I'expulsion interne, c’est-a-dire le passage de métal
fondu entre les deux tdles soudées. Ce cas peut étre observé lorsque’ on applique

une intensité importante.

"’"‘E‘*,q ‘1;

Figure 4.6 : Micrographie de la ZF

Lors du soudage, un facteur qui peut influencer sur le joint soudé est la grande

susceptibilité au grossissement des grains ferritiques. On constate que plus la
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structure est grossiére, moins il y a de joints de grains et plus la frontieére entre les
grains devient longue. La concentration des impuretés résiduelles dans les joints de

grains les laisse encore a I'état liquide ou pateux au dernier stade de solidification.

Il en ressort que la surchauffe et le maintien de la structure a hautes

températures doit étre évité autant que possible.

Figure 4.7 : Micrographie de la ZAT

La zone affectée thermiquement reste a I'état solide au moment du soudage
mais subit plusieurs cycles thermiques. Les changements structuraux s’effectuent a
I'état solide dans tout lintervalle de température. Cet intervalle est compris entre la
température de fusion et la température la plus basse a laquelle commence la

premiére transformation de phase.
On peut aussi remarquer que les aciers ferritiques ont une structure

monophasée ferritique stable a toute température. L’élément d’alliage majoritaire qui

confere le caractéere inoxydable a ces aciers est le chrome alors que la teneur en
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autres éléments tels que le nickel et le manganése reste marginale. Les traces en

carbone et en azote doivent étre réduites autant que possible.

La phase ferrite Delta se forme a hautes températures a partir du liquide.

4.3. Evolution du taux de ferrite :

La teneur en ferrite dépend fortement du rapport entre les teneurs en
éléments alpha génes et en éléments gamma genes. En effet, chaque élément peut
étre affecté d’'un coefficient qui représente son pouvoir alpha génes au gamma
génes de stabilisation de la ferrite ou de l'austénite.

La proportion réelle de ferrite présentée dans un acier inoxydable austénitique,
dépend non seulement de la composition chimique globale, mais aussi, des vitesses

de solidification et de refroidissement a I'état solide. [4.5].

Pour mesurer la teneur en ferrite, nous avons utilisé la méthode d’analyse par

traitement d'image avec un logiciel appelé ATLAS.

Les mesures sont effectuées sur les différentes zones du point de soudure
pour chaque échantillon. Nous observons alors, une augmentation importante de
ferrite d’'une zone a une autre et d’'un échantillon a un autre.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Zone MB ZAT ZF
Taux de ferrite > (%) 1=9000 3.2 4 -
Taux de ferrite > (%) 1=8000 3.1 3.7 -
Taux de ferrite > (%) I=7000 3.2 3.6 11.6

Tableau 4.1 : Taux de ferrite mesuré
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4.4. Variation de diamétre de novau :

A Tl'aide de l'appareil macrographique, nous avons utilisé une échelle pour

déterminer les diameétres des différents points soudés représentée dans le tableau

4.2.
N° 1 2 3 4 5 6 7 8
éprouvette
® En 4 4.2 3.5 4.2 3.8 4.1 4.5 4
(mm)

Tableau 4 2 : Variation des diamétres pour les différents points soudures

4.5. Variation de I'épaisseur du noyau de chaque échantillon :

A Tl'aide de I'appareil macrographique, on a relevé les épaisseurs des points

de soudure.
N° 1 2 3 4 5 6 7 8
éprouvette
Epaisseur | 1,59 1,64 1,76 1,66 1,88 1,6 1,5 1,9
en (mm)

Tableau 4 3 : variation de I'épaisseur de noyau
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Figure 4.8 : Influence des paramétres de soudages sur I'épaisseur de noyau

v Constitution graphique :

On constate que 'augmentation du temps de soudage entraine une diminution de
I'épaisseur du noyau, et un élargissement de son diamétre. Cela peut étre expliqué
par le maintien de la force de pression constante pendant une longue durée.

e Augmentation de diamétre des points de soudage en fonction de l'intensité
du courant,
e Diminution d’épaisseur des noyaux est remarquable dans les échantillons

(forte force de compression et forte intensité du courant).

4 .6. ldentification des phases :

4.6.1. Métal de base (MB) :
L’analyse d’existence de phases par diffraction des rayons (X) montrent la

présence de deux phases, austénite (y) et ferrite (a).
La proposition de ferrite est déterminée a partir du calcul du rapport des intensités

intégrées. Elle est de 2.4% pour le métal de base.
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Figure 4.9 : Diffractogramme des Rx pour le métal de base (MB)

4.6.2. La zone fondue (ZF) a (I = 9000A) :
La proposition de ferrite calculée a partir des pics de diffraction est de (13%)

pour le métal de la zone fondue (ZF) a (I=9000A).

Counts
Ech 01

aw aruite —
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=—aw aruite
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1000
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Figure 4.10 : Spectre de la diffraction des rayons X (900A)
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4.6.3. La zone fondue (ZF) (I=8000A) :

La proposition de ferrite calculée a partir des pics de diffraction est de (12.5%)

pour le métal de la zone fondue (ZF a | = 8000A).

Counds:

T T T T T
20 20 40 E0 (=1} 70 an

Position [*2Theta]

a4

Figure 4.11 : Spectre de la diffraction des rayons X | = (8000A)

4.6.4. La zone fondue (ZF a 1I=7000A) :

La proposition de ferrite calculée a partir des pics de diffraction est de (12%)

pour le métal de la zone fondue (ZF a | = 7000A).

Mmmmu-ij
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Carin

] 1 1 1 I 1 1
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Figure 4.12 : Spectre de la diffraction des rayons X (7000A)
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Figqure 4.13 : Spectre de la diffraction des rayons X (7000A)

Au vu des teneurs mesureés et si on compare ces résultats a ceux trouvés

par la diffraction des noyaux X, la technique d’analyse par image est trés précise.

Le parameétre de la maille calculée a partir de diffractogramme des rayons X

est de 3.4A pour 'austénite et de 2.8A pour la ferrite.

4.7. Influence des paramétres de soudage sur la Micro dureté :

Pour mettre en évidence l'influence de l'intensité du courant et la variation du
temps de soudage et de l'effort de compression sur les points de soudure, des
mesures de micro-dureté VICKERS ont été réalisées selon deux directions

perpendiculaires sur les différents points de soudures (xx) et (yy).

On a effectué des mesures de dureté Vickers tout au long de nos échantillons.
On constate une forte augmentation de la dureté au voisinage du cordon de soudure.

La dureté est maximale au niveau de la zone fondue.

De la microstructure, on peut constater que les dislocations relativement
présentes dans le métal de base ne sont pas tout a fait conservées. On observe

plutdét, au voisinage de la zone fondue, des arrangements de dislocations en
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cellules. Aussi, on observe également les premiers stades de la formation de

quelques sous-joints.

Comme dans le métal de base, les joints de grains sont entiérement décorés
et 'on observe des carbures intragranulaires. Celles-ci seront observées lors de

I'application du microscope électronique a balayage (MEB).

Selon la littérature, la dureté des aciers inoxydables austénitiques dépend
principalement des paramétres suivants : teneur en éléments d’addition, taille de

grains, niveau d’écrouissage et état de précipitation intragranulaire.

De plus, il est peu probable que la teneur en éléments d’addition varie
beaucoup au voisinage de la zone fondue, étant donné que le métal d’apport

possede une composition voisine de celle du métal de base.

Les résultats sont présentés dans les graphes suivants :

4.7.1. Sur le plan (xy) :

profil HV Plan (XY)

300

250

g 200 T N
S I=8000A
= 1% ——1=7000A
2
=
g 00

ZAT ZF ZAT wmB

50

o o5 (1 15 2 25 3 35 4 45 5 5,5
Distance en (mm)

Figure 4.14 : Profil de microdureté des éprouvettes (1.2.3) sur le plan (xy)
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Figure 4.15 : Profil de microdureté des éprouvettes (4.5.6) sur le plan (xy)
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Figure 4.16 : Profil de microdureté des éprouvettes (7.8.3) sur le plan (xy)



4.7.3. Sur le plan (xz) :
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Figure 4.17 : Profil de microdureté des éprouvettes (1.2.3) sur le plan (xz)
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Figure 4.18 : Profil de microdureté des éprouvettes (7.8.3) sur le plan (xz)



profil HV Plan (XZ)

250

200

—11=0.185

15 ——12-020s |

ZAT ZF ZAT 13=0.225
100

Dureté HV) 200g

Ln
=]

0 0102 03 04 05 06 07 1 12 14 16
Distance en (mm)

Figure 4.19 : Profil de microdureté des éprouvettes (4.5.6) sur le plan (xz)

Les profits de la micro dureté montrent que les paramétres de soudage
(intensité de courant et effort de compression) influent sur les profils de la
microdureté a travers les différentes zones de point de soudure. La variation de
force de pénétration entraine également un changement significatif de Ila

microdureté.

Il est important de signaler qu’au niveau de la zone fondue, la variation de la
microdureté est importante par rapport aux autres zones: Zone affectée
thermiquement et Métal de base ; et ce quelque soit sur le plan (Xy, Xz).

Pour les parameétres (1=9000 A et un effort de compression= 2KN), on
constate une homogénéisation de la microdureté pour les trois zones :

e Meétal de base (MB),
e Zone affectée thermiquement (ZAT),
e Zone fondue (ZF).

La dureté observée au niveau du métal de base pour toutes les éprouvettes
dans le sens vertical (xy) est plus élevée que celle indiquée pour la phase

austénitique en générale. Par contre les valeurs présentes dans le sens horizontal

(xz) sont dans la marge (230Hv).
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Les valeurs de dureté les plus élevées sont localisées au niveau de la zone
fondue. Cette élévation de dureté est due a la structure de la zone fondue dans les
aciers inoxydables austénitiques soudés. Elle se solidifie selon un mode ferritique,

c'est-a-dire la structure finale aprés solidification.

Finalement, les résultats montrent que :

e Les zones affectées par le soudage présentent une densité de dislocations
plus élevées que le métal de base,

e Seule la partie de la zone affectée la plus proche de la soudure présente des

signes de restauration,

e Aucune précipitation intragranulaire n’a pu étre détectée.

4 .8. Résultats d’essai de traction a température ambiante

Les figures représentent respectivement les résultats des essais de traction
réalisés sur 'acier inoxydable 316L.
Les essais sont réalisés a la température ambiante et a I'état recu du

matériau.

Ampérage (A) | Temps (S)| Charge (N) | Contrainte Déplacement de la
Max (Mpa) traverse (mm)
7000 98,8 8465,7 424 16,47
8000 100,87 8466,3 429 18,11
9000 138,7 8656,4 433 23,12

Tableau 4.4 : Résultats des essais de traction
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Figure 4.20 : Evolution de la contrainte maximale en fonction du temps

Les essais de traction concernent notre matériau soudé. On remarque que
plus le temps et la température de maintien augmentent plus la limite d‘élasticité et

la contrainte a rupture du matériau augmentent.

Le module de Young, la contrainte maximale ainsi que la limite d’élasticité sont
équivalentes. Seul un abattement de l'allongement a rupture est observé lorsque

I'épaisseur des éprouvettes diminue.

On constate aussi que les courbes de traction obtenues sur des éprouvettes dans
leur état brut et sur des éprouvettes polies sont identiques. Une fois découpées les
éprouvettes ne présentent pas de défaut de surface susceptibles de modifier les

propriétés mécaniques en traction du matériau.

87



Déboutonnage

Arrachement du
MB

Arrachement du
MB

Figure 4.21 : Essai de traction sur les éprouvettes (1, 2, et 3)

Le type de rupture observée est représenté dans la figure 4.21.

La trajectoire de cette rupture suit la forme du point de soudure. En générale,
c’est le mode de rupture le plus observé dans les assemblages soudés par points.
[4.6].

On constate donc que la rupture s’est produite au niveau du Métal de base

c'est-a-dire au niveau du métal le moins résistant.

il ul

Figure 4.22 : Différentes zones obtenues aprés I'essai de traction
Tous les essais de traction ont été effectués avec la méme vitesse de

déformation. Les faciés de rupture des différentes zones obtenues aprés le

soudage présentent de nombreuses cupules caractéristiques d’'une rupture ductile.
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Figure 4.23 : Faciés de rupture des éprouvettes de traction a température

ambiante

On notera que les caractéristiques mécaniques de la zone fondue sont
légérement supérieures aux autres. Ceci peut étre expliqué par la finesse de la
structure dendritique de cette zone qui compense largement I'abattement pouvant
étre provoqué par I'essai de traction.

L’observation au MEB est en accord avec les microstructures constituant les
différentes zones de 'assemblage. En effet les propriétés de la ZF et de la ZAT étant

supérieures a celle du MB.

On notera également que cette assertion ne prend pas en compte I'éventuelle
anisotropie des propriétés mécaniques de la zone fondue. Visiblement, cette
anisotropie des propriétés, trés probable dans la zone fondue, n’affecte pas la
résistance mécanique de cette zone. Dans cet essai, I'essai de traction se fait au

niveau des grains colonnaires de la zone fondue.

4.9. Résultats d’essai de traction a différentes températures :

La partie suivante concerne les essais de traction réalisés a différentes

températures.
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Le Tableau 4.5 récapitule les principales propriétés mécaniques obtenues suivant la

température de I'essai de traction.

Module Limite Contrainte Allongement a
T de Young d’élasticité maximale la rupture
(Gpa) (Mpa) (Mpa) A%
400 °C 142 900 943 6.3
300 °C 138 901 954 5.9
200 °C 123 920 969 8.6
Tambiante 180 1070 980 12
-40 °C 210 1229 1080 13.10
-50°C 222 1239 1123 13.60
-60 °C 231 1246 1135 14.30

Tableau 4.5 : Propriétés mécaniques en fonction de la température

Nous pouvons remarquer que les valeurs d’allongement a rupture sont plutét

faibles pour les essais réalisés a chaud. Ceci est probablement di au comportement

mécanique du matériau qui reste trés peu écrouissable.

La limite d’élasticité augmente logiquement lorsque la température de [I'essai

diminue. Ce comportement est tout a fait conforme a celui qu’on attend pour notre

matériau.

Contrainte maximale [MPa]

1150 A

1100

1050

1000

950 T

T T
a 10

T
12

Allongement a la rupture [A%]

Figure 4.24 : Evolution de la contrainte maximale en fonction de l'allongement a la

rupture
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On constate de la figure 4.24 que l'allongement a la rupture augmente de
maniére significative lorsque la température diminue et la consolidation est plus
marquée. Cette consolidation pourrait provenir de la présence d’austénite
résiduelle dans cette zone. Les vitesses de refroidissement rapides générées par le
processus de soudage pourraient expliquer la présence de cette phase au cceur

des dendrites.

L’austénite résiduelle probablement présente au coeur des dendrites de la zone
fondue, se transformerait en martensite sous l'effet de la plasticité, a cette
température. Cette transformation expliquerait la consolidation de la zone fondue.
Ce comportement n’est pas vrai pour le matériau de base a la méme température

car celui-ci ne contient pas d’austénite résiduelle.
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1100

L |
—

1050

1000 A
- ._\_\_‘_‘—‘——\_\_\_\_\_\_\_\_\_

| |

\\_\-\
950 IRH_

Contrainte maximale [MPa]
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200 300 400
T° (°C)

T
-100 1] 100

Figure 4.25 : Evolution de la contrainte maximale en fonction de la température

De la figure 4.25, on remarque qu’en augmentant la température, la

contrainte maximale diminue.
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Figure 4.26 : Faciés de rupture des éprouvettes de traction a différentes
températures (T = 300 °C)

- . i

Figure 4.27 : Faciés de rupture des éprouvettes de traction a différentes
températures (T = 400 °C)

On remarque que le caractére fragile augmente quand la température de
I'essai diminue. Les faciés de rupture, obtenus aprés les essais de traction a chaud

présentent de nombreuses cupules. Leurs tailles sont supérieures a celles
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observées apreés les essais a température ambiante et a basses températures. Les
faciés du matériau de base observés aprés un essai de traction a 200°C, 300°C et

400°C ne présentent aucune différence.

De méme, les faciés obtenus aprés les essais a température ambiante et a basses

températures présentent des cupules de petites tailles et des microfissures.

De I'essai de traction, la fissuration est en bonne partie relié a la formation de
martensite, une structure dure et fragile, entre les grains ferritiques lors du

refroidissement.

Le phénoméne est fonction de plusieurs facteurs : la chaleur du soudage, les
conditions de soudage et le traitement post-soudage. Réduire au maximum de tels
parameétres revient a améliorer a la fois la résistance a la corrosion intergranulaire

et la prévention de la formation de martensite lors du refroidissement.

Aussi, on peut considérer un autre facteur a savoir le facteur stress. Celui-Ci
s’exerce sur le joint soudé. Son effet est relativement faible car la structure ferritique

possede un faible coefficient de dilation thermique et a la faible épaisseur du métal.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a l'influence des parametres
de soudage sur la microstructure et les propriétés mécaniques des plaques soudées
par points en acier inoxydable 316L, A cet effet, des éprouvettes soudées par
plusieurs parametres, des techniques d’investigations comme [I'analyse
métallurgiques, les profils de microdureté et la DRX ont été utilisées pour suivre

I'évolution de la microstructure et le changement des caractéristiques mécaniques.

Les conclusions générales que nous pouvons tirer de ce travail de recherche

peuvent se résumer comme suit :

e Lors de lapplication du procédé de soudage, la dimension de noyau
augmente tandis que lorsqu’il s’agit de varier le courant de soudage, le diamétre du
noyau s’élargit,

e La microdureté diminue avec I'intensité de soudage,

e Le diamétre du noyau fondu augmente avec I'élévation de lintensité du
courant. La taille du noyau fondu est liée a la quantité d’énergie électrique fournie a
la soudure, donc a l'intensité du courant,

e Les profils de micro duretés montrent une évolution sensible de la microdureté
dans la zone affectée thermiquement et le métal de base ; ce qui laisse présager un
fort écrouissage dans ces zones,

e L’évolution de la fraction volumique de ferrite a travers les différentes zones
(MB et ZF) constituant les points de soudures déterminée par le traitement d'image
est la méme que celle déterminée par la DRX. Elle reste presque inchangée quelle
que soit le changement des parameétres de soudage,

e Les caractéristiques meécaniques de la soudure sont principalement
influencées par la taille du noyau fondu, et en particulier par son diamétre et son
épaisseur,
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e L’essai de traction nous fournit des données quantitatives sur le
comportement d’'un point de soudure comme la résistance en traction-cisaillement.
Le mode de rupture met ne évidence la meilleure qualité d’un point de soudure. En
effet, et malgré I'hétérogénéité de la microstructure, notre matériau présente un

comportement mécanique isotrope.
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