
TABLE DES MATIERES 

CHAPITRE 1 

GENERALITES SUR LE SOUDAGE 

ASPECT METALLURGIQUE 

SOUDAGE AVEC FIL FOURRE SANS PROTECTION D'ORIGINE 
EXTERIEURE 

Rappel historique 

Description du procédé fil fourré sans gaz 

ASPECT THERMIQUE DE L'OPERATION DE SOUDAGE 

Cycle et répartition thermiques lors du soudage multipasse 

Paramètres thermiques et métallurgiques de soudage 

Définition de la zone affectée par le cycle thermique de soudage 

Transformation dans la zone affectée thermiquement 

Microstructures de la zone affectée thermiquement 

ACTION DES ELEMENTS MICRO-ALLIAGE SUR LES 
PROPRIETES METALLURGIQUES DE LA Z.A.T. 

Fissuration à froid; limitation de la teneur en carbone 

Influence des élements d'addition 

a- sur la formation de microstmcture 
b- sur le diagramme T.R.C. 
c- sur la courbe dureté-paramètre de refroidissement (HV-Dt) 
d- sur la dureté marteniitique 

CONCLUSION 



CHAPITRE II 

ETUDE METALLURGIQUE 

11-1 PRESENTATION DU MATERIAU 

11-1.1 Les produits de soudage et leurs caractéristiques 

II- 1.2 Réalisation des assemblages soudés 

11-2 METHODES EXPERIMENTALES 

11-2.1 Techniques et conditions opératoires 

11-3 RESULTATS EXPERIMENTAUX D'ETUDES METALLO- 
GRAPHIQUES 

11-3.1 Etude macroscopique de la Z.A.T. 

11-3.2 Etude du métal de base par microscopie optique et électronique en 
transmission 

11-3.3 Etude de l'hétérogéneité de la Z.A.T. par microscopie optique et électronique 
à balayage 

11-3.4 Etude de l'hétérogénéité de la Z.A.T. par microscopie électronique en 
transmission 

11-4 PRESENTATION DES RESULTATS DE LA MICRODURETE 

11-5 DISCUSSION SUR LES MICROSTRUCTURES OBSERVEES 

11-6 DISCUSSION SUR LA MICRODURETE DES Z.A.T. 

11-7 CONCLUSION 



CHAPITRE III 

RESILIENCE 

111-1 INTRODUCTION 

111-2 RAPPEL DU PRINCIPE DE L'ESSAI CHARPY V 

111-2.1 Description de l'instrumentation Charpy V 

111-2.2 Dépouillement des enregistrements 

III-3 INFLUENCE DE DIVERS PARAMETRES SUR LA RESILIENCE DE 
LA Z.A.T. 

111-3.1 Influence de la taille du grain 

111-3.2 Influence des éléments de micro-alliages 

111-3.3 Influence de la structure 

111-3.4 Influence du soudage multipasse 

111-4 CONDITIONS EXPERIMENTALES 

111-4.1 Prélèvement des éprouvettes 

111-4.2 Détermination de la microstructure traversée par la fissure 

III-5 PRESENTATION DES RESULTATS 

111-5.1 Dépouillement des enregistrements des essais 

111-6 DISCUSSION 

111-7 EXAMEN DES FACIES DE RUPTURE 

111-8 CONCLUSION 



CHAPITRE IV 

TENACITE EXPRIMEE EN COD 

INTERET DE L'ETUDE DU COD SUR LES ASSEMBLAGES 
SOUDES 

ECARTEMENT EN FOND DE FISSURE PRIS COMME CRITERE DE 
TENACITE 

Définition du COD 

Aspect du diagramme P=f(V); charge - écartement 

Mécanisme de déformation à la pointe d'une fissure 

TECHNIQUE UTILISEE POUR MESURER LE COD 

Calcul de 6 à partir de l'écartement des lèvres de l'entaille 

INFLUENCE DE LA MICROSTRUCTURE DE LA Z.A.T. SUR 
LE COD 

INFLUENCE DES ELEMENTS DISPERSOIDES SUR LE COD 

CONCLUSION 

METHODES EXPERIMENTALES 

Chaîne de mesure 

Détermination expérimentale de la valeur critique tic du COD 

Détermination expérimentale des courbes de calibration 

Préparation des échantillons pour mesurer le COD dans la Z.A.T. 

Déroulement des essais 

PRESENTATION DES RESULTATS 

Courbes de 6 - da; détermination de 6c 

DISCUSSION 

OBSERVATIONS FRACTOGRAPHIQUES 

CONCLUSION 



CHAPITRE V 

FISSURATION PAR FATIGUE 

PHENOMENE DE FISSURATION PAR FATIGUE 

MODELE PHENOMENOLOGIQUE DECRIVANT LA 
PROPAGATION D'UNE FISSURE 

INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES SUR LA 
FISSURATION 

Influence de l'hétérogénéité de la microstructure 

Influence de la taille du grain 

Influence de la limite d'élasticité 

CONCLUSION 

RELATION ENTRdPE m et C - PARAMETRES DE LA LOI DE 
PARIS 

METHODES DE MESURE DE LA LONGUEUR DE FISSURE 

Méthode optique (méthode directe) 

Méthode des jauges 

Méthode de la cornpliance 

Méthode électrique (méthode indirecte) 

METHODES EXPERIMENTALES 

Machine d'essai 

Préparation des échantillons pour déterminer la vitesse de fissuration dans la 
Z.A.T. 

Procédure d'essai 

Mesure de la longueur de fissure 

Calcul de la vitesse de fissuration 

PRESENTATION DES RESULTATS 



V-9 DISCUSSION 

V-9.1 Influence de la microstructure sur la vitesse de fissuration 

V-9.2 Influence des contraintes résiduelles sur la vitesse de fissuration 

V-9.3 Corrélation entre m et C paramètres de la loi de Paris 

V-10 MICROFRACTOGRAPHIE 

V-10.1 Examen des faciès de rupture de fatigue 

V- 1 1 CONCLUSION 

CONCLUSION GENERALE 



INTRODUCTION 

La ténacité de la Z.A.T.est en grande partie déterminée par sa microstructure. Celle-ci 
dépend de la composition chimique de l'acier et du cycle thermique de soudage. 

La ténacité de la Z.A.T. au niveau du raccordement est un élément essentiel de la fiabilité 
des assemblages soudés. 

Le problème qui se pose est complexe du fait que la Z.A.T. présente un gradient et une 
hétérogénéité de microstructure en longueur et en largeur encore plus accentué dans le cas de 
soudage multipasse. 

Notre travail a été mené en parallèle avec une étude (qui a fait l'objet d'une thèse) sur le 
comportement mécanique des cordons obtenus à partir de trois produits de soudage, dont les 
différents paramètres ont conduit aux trois Z.A.T. différentes. 

les trois produits de soudage sont: 

1- électrode basique LH72 (E70 18)' soudage manuel 
2- fil fourré sans gaz avec un apport de nickel 

(E7 1T8-K6) soudage semi-automatique 
3- fil fourré sans gaz sans apport de nickel (E70T7) 

soudage semi-automatique 

Nous avons ainsi étudié: 

- l'influence des paramètres de soudage (énergie, nombre et ordre de dépôt de passes) sur 
la microstructure finale de la Z.A.T. 

- l'inflence de microstructure sur les propriétés mécaniques de la Z.A.T. telles que: 

* tenue au choc 
* ténacité exprimée par le COD 
* comportement en fatigue (fissuration par fatigue) 



L'hétérogéneité de la Z.A.T. nous a amené à parler en terme de microstnicture local; ceci 
dans le cas de progresion de la fissure en COD. 

Une importante partie de ce travail, consacrée à l'étude métallographique est effectuée à 
l'aide: 

- d'un microscope optique LEiTZ et OLYMPUS 
- d'un microscope électronique à balayage HITACHI (MEB) 
- d'un microscope électronique en transmission TESLA 
400B (MET). 

Les essais mécaniques ont été réalisés en utilisant: 

un mouton pendule à instrumentation numérique (essai Charpy) 
- une machine de flexion 3 points INSTRON sur laquelle nous avons 
* réalisé l'essai de fissuration par fatigue, 
* adapté un dispositif de suivi de fissuration par la 
méthode électrique, 

* adapté un dispositif pour réaiiser l'essai du COD. 

Le dispositif du COD a permis de déterminer l'écartement des lèvres de la fissure et le 
déplacement. 

Nous présentons successivement: 

- une étude bibliographique relative à l'action des élements de micro-alliage sur les 
propriétés métallurgiques de la Z.A.T. 

- une corrélation des structures observées avec les propriétés mécaniques de la Z.A.T. 
telles que: 

* résilience 
* COD 
* fissuration par fatigue 

- les techniques expérimentales et les résultats relatifs à chaque type d'essai suivis de 
discussions et de conclusions. 



CHAPITRE 1  

G E N E R A L I T E S  S U R  LE S O U D A G E  

A S P E C T  M E T A L L U R G I Q U E  



1-1 SOUDAGE AVEC FIL FOURRE SANS PROTECTION D'ORIGINE 

1-1.1 Rappel historique 

Le développement des fils fourrés sans gaz destinés au soudage est récent. Le brevet 
ddposé en 1946 par DANHIER n'a connu que vers 1960, un essor industriel aux Etats-Unis. 

En Europe Occidentale le développement de ce procédé n'a débuté que vers 1970. 

1-1.2 Description du ~ r o c é d é  fil fourré sans f a z  
\ 

t 

Le soudage avec des fils fourrés est un procédé semi-automatique qui utilise un fil 
comme électrode sans protection d'origine extérieure. En effet, c'est une électrode inversée 
continue. Cette électrode (Fig.1-1) est constituée par une enveloppe métallique (généralement 
feuillard en acier doux) à l'intérieur de laquelle est introduit un flux solide dont les rôles sont 
analogues à ceux de l'enrobage d'une électrode pour soudage manuel (Réf.1-1). 

/ 

Figure 1-1: Diffdrents types de fils foun6s. (R6f.l-1) 



1-2. ASPECTS THERMIQUES DE L'OPERATION DE SOUDAGE 

Le soudage est un processus qui nécessite un apport important d'énergie pour obtenu 
des températures très élevées en un temps très court. 

On classe usuellement l'apport d'énergie en deux catégories: 
- le soudage dit à "faible énergie" : E c 30kJ/cm 
- le soudage dit à "forte énergie " : E > 30ld/cm 

Dans un très large intervalle de températures allant de la température ambiante jusqu'aux 
températures de vaporisation du metal, il se développe différentes actions physiques et chimiques 
telles que: 

- la fusion du métal de base et du métal d'apport, 
- les réactions chimiques dans un bain liquide, échange métal-laitier 
- la cristallisation du métal fondu, 
- les modifications de structure et de volume dans le métal déposé et dans le méta! 
de base au cours du chauffage et du refroidissement. 

1-2.1 Cycle et répartition tlierrniqrie lors du soudage rnt~lt i~asse 

/ cycle thermique concerne la variation de température en un point donné de la soudurz 
ou de la zone avoisinante en cours de soudage. 

1,2,3 - positionnement des themiocouples 

Figure 1-2: Modification de l'action lhermique en fonction du nombre 
de passes exécul~es(RAf .l-2) 



Dans le cas du soudage rnultipasse, chaque passe exécutée superpose son cycle 
iermique à ceux des précédentes, provoquant une évolution des structures (Fig.1-2, Réf.1-2) et des 
ropriétés résultantes. 

Selon la longueur du cordon, la température entre passes descend ou non jusqu'à la 
.mpérature ambiante (Fig.1-3a,b). 

Tb - la température de la zone avoisinant le dépôt de la passe du fond 

Figure 1-3: Schéma du cycle thermique de la zone avoisinant 
la soudure lors de dépôts en passes multiples 
par petits cordons (Réf.1-2). 

a) point 1 avoisinant la passe du fond, 
b) point 2 avoisinant la dernihre passe. 

Le régime de soudage par petits cordons est caractérisé par deux paramètres 
dépendants: 

* la quantité de chaleur qfv apportée par unité de longueur et par passe 

* la longueur 1 de chaque passe. 



La longueur de la passe est choisie de façon que la température Tb de la zone avoisinant 
le dépôt de la passe de fond, au moment de la superposition de l'onde thermique de la passe 
suivante ne soit pas plus basse que la température du point Ms du début de la transformation 
martensitique ou d'une température à laquelle serait plus favorable la formation de fissures 
"froides". 

1-2.2 Paramètres thermiques et métallurgiques de soudage 

La connaissance du cycle thermique de soudage permet de prévoir les évolutions du 
métal de base et du métal fondu. Les paramètres les plus couramment utilisés pour caractériser le 
cycle thermique en condition de soudage sont (Réf.1-3, Fig.1-4): 

- le tr 8001500 ; temps de refroidissement entre 800' et 500°C, utilisé par l'Institut 
International de Soudure (I.I.S.). \ 

- le Dt 7001300; temps de refroidissement entre 700' et 300°C utilisé par l'Institut de 
Recherches de la Sidérurgie Française (I.R.S.I.D.), 

- le Dt 3001100; temps de refroidissement entre 300" et 100°C utilisé par la plupart des 
laboratoires japonais, 

- le Vr 300; vitesse de refroidissement instantanée à 300°C utilisée par certains 
aciéristes. 

Figure 1-4: Cycle thermique de soudage et principaux 
parametres de refroidissement. (R6f.l-3) 



Du point de vue métallurgique, le cycle thermique, près de la ligne de fusion se traduit 
chronologiquement par: 

- l'austénitisation de la structure initiale, 
- la mise en solution des précipités, 
- la croissance du grain austénitique, 
- la transformation de l'austénite en refroidissement 
continu. 

La figure 1-5 schématise le cycle thermique près de la ligne de fusion (Réf.1-4). 

r ranr fc ; ra : i cn  f e r r i t e  . -ci l i t e  - A u s t c n i t t  

i - c ~ i c e  ri1 i c l i i i i o ! ~  J e s  î r . C i i p i t 6 s  à c  t y p e  j i s y c r s o i d e  

ueruar cr:iscancc d e s  <!'airis austSi! i t  iqucs  

.- t r -ans: 'crni t icn d e  l 'auhr , : : i i te  a u  r e f i . p i ? i s s c r n c n t  

t e m p s  

Figure 1-5: Cycle thermique et transformations métallurgiques 
le long de la ligne de fusion (RAf.1-4). 

1-2.3 Définition de la zone affectée par le cycle thermique de souda~e 

On rencontre trois termes pour désigner la zone où le cycle thermique du soudage 
provoque des modifications structurales du métal de base, au voisinage du métal fondu: 

- Z.A.T. : Zone Affectée Thermiquement, 
- Z.A.C. : Zone Affectée par la Chaleur, 
- Z.T.A. : Zone Thermiquement Affectée. 

Par la suite nous utiliserons uniquement le terme 2.A.T 



1-2.4 Transformations dans la Z.A.T. 

La cinétique de chauffage propre au soudage (montée rapide jusqu'à la température de 
fusion), conduit à des décalages importants des points Acl, Ac3 par rapport aux niveaux 
considérés habituellement (R6f.I-5). 

A titre d'exemple la figure 1-6 relative l'acier 34Cr Mo4, donne les décalages des 
points Ac1 et Ac3 en fonction de la vitesse de chauffage. 

vitesse de chouffoqe , OC/S 

temps ( s )  

Figure 1-6: Diagramme de transformation en chauffage continu de l'acier 34CrMo4 
(0.34%C,1.07%Cr, 0.1 7%Mo) (R6f.l-5) 

Les courbes permettent de déterminer les températures et les vitesses de chauffage 
conduisant à un grain austénitique de même taille. Elles montrent que le grossissement du grain 
n'intervient qu'à des températures de plus en plus élevées lorsque la vitesse de chauffage 
augmente. 



Il est donc nécessaire de définir des courbes T.R.C. en condition de soudage. Un exemple 
de diagramme T.R.C. concernant le soudage en une seule passe est donné sur la figure 1-7 (Réf.1- 
6). La composition chimique de la tôle est proche de celle de l'acier E36, utilisé dans notre étude. 

- .  - .  

Austénitisé: 1350' 3 sec - Chauf fage rapide 15 sec 

Figure 1-7: Diagramme de T.R.C. en condition de soudage (R6f.l-6). 



De façon classique les refroidissements les plus rapides conduisent à des structures 
martensitiques. En allant vers les refroidissements plus lents on rencontre successivement les 
structures mixtes (mélange de martensite et de bainite), le cas échéant les structures bainitiques et 
enfin les structures de type ferrite carbures. 

La dureté de ces structures décroît depuis les structures les plus trempées (correspondant 
aux refroidissements les plus rapides) jusqu'à celles correspondant aux refroidissements les plus 
lents. 

La cinétique de refroidissement de la Z.A.T. dépend de la position du point de celle-ci 
par rapport à la source chaude. Les changements structuraux résultants de l'opération de soudage 
nous amènent à considérer trois zones (Fig.1-8, Réf.1-7): 

Figure 1-8: Zone affectée thermiquement au voisinage d'un cordon de 
soudure. (Réf.1-7) 

- zone A pour laquelle la température maximale est nettement supérieure à Ac3. 



Dans cette partie la mise en solution des carbures préalablement précipités peut être soit 
compl2te, soit incomplkte. Au plus prks du mCtal fondu, la température ClevCe atteinte provoque 
un grossissement des grains austknitiques (surchauffe). L'Cpaisseur de cette partie appelée "zone à 
gros grains" est d'autant plus Clevée que 1'Cnergie de soudage est importante. La transformation de 
l'austénite en refroidissement continu est dCcrite par les courbes T.R.C., en conditions de soudage 
(Fig.1-7). La cinétique de refroidissement @T/Dt) est d'autant plus faible que l'énergie de 
soudage est ClevCe. 

- zone B dans laquelle la température maximale est comprise entre Acl  et Ac3. 

Dans cette région, l'austénitisation est incomplète; une partie de la structure initiale n'est donc 
pas austénitisée. 

La transformation des grains austénitiques provoque une formation des zones femtiques 
à grains très fins. 

- zone C dans laquelle la température maximale est inférieure à Ac 1. Cette zone se divise 
en deux parties: 

* la première où la température maximale est telle qu'une évolution se produit dans le 
métal durant l'échauffement (Ex: coalescence de carbures précipités, recristallisanon); 

* la deuxième où la température est telle qu'aucune évolution ne se produit. Cette partie 
conserve donc les propriétés du métal de base. 

1 -23  Microstructures de la zone affectée thermiqiiement 

Dans ce paragraphe nous allons décrire les structures le plus frequemment rencontrées 
dans la Z.A.T. 

Cette déscription à pour but de définir le vocabulaire concernant les structures que nous 
allons utiliser par la suite. 

Il existe parfois une certaine ambiguïté quant à la dénomination de microconstituants de 
la Z.A.T. 

Un premier effort de clarification à été fait par Levine et Hill (Réf.1-8) qui distinguent 
ainsi trois constituants: 

1.Femte aux joints de grain (femte proeutectoïde) 
2.Constituant lamellaire 
3.Constituants M+A (martensite + austénite) 

Dans ce travail nous utiliserons la terminologie retenue par 1'I.I.S. et Levine, Hill. 



Ferrite proeutectoïde intergranulaire 

Cette femte est obtenue apr&s refroidissement lent. Eile correspond à des cristaux 
allomomorphes de femte formés à haute température (650°C) A l'aplomb des joints de grains 
austknitiques (RCf.1-9). Ces cristaux forment un réseau qui dessine la structure austénitique. 

Ferrite proeutectoide polygonale 

Une seconde forme de ferrite proeutectoïde correspond aux cristaux idiomorphes de 
fenite ayant germé de manière intragranulaire. Il présente une forme équiaxe de taille importante. 

Bainite supérieure 

Une structure en lattes résultant de la croissance de cristaux de femte à partir de femte 
proeutectoïde ou des joints de grains austénitiques suivant le mécanisme de Widmanstatten, est 
appelée bainite supéneure. La largeur des lattes atteint 1 Pm. 

Ce mécanisme s'accompagne d'une diffusion du carbone de l'interface aiphdgarnma 
vers l'austénite. Ceci conduit à la formation de zones interlattes riches en carbone. Le carbone qui 
subsiste à basse température sous forme d'une microphase appelée M.A.C. est constituée 
d'austénite résiduelle, de martensite ou de carbures. Suivant les auteurs, la bainite obtenue est 
appelée "femte en lattes avec alignement de M.A.C." ou bainite supéneure en lattes. Le rapport de 
forme de lattes de femte est supérieur à 4. 

Bainite inférieure 

Aux températures inférieures où la diffusion du carbone est limitée, les structures 
obtenues sont constituées de femtes en lattes, dont la largeur est inférieure à 1 pm. Le carbone est 
en sursaturation dans la femte. La présence de M.A.C. est très faible. Cette phase est appelée 
bainite inférieure. 

Martensi te 

Au vitesse de refroidissement élevées, la transformation de l'austénite conduit à une 
structure de type martensitique. 



1-3 ACTION DES ELEMENTS MICRO-ALLIAGES SUR LES PROPRETES 

METALLURGIOUES ET MECANIOUES DE LA Z.A.T. 

1-3.1 Fissuration à froid: limitation de  la teneur en 

carbone 

Pour répondre aux exigences de la construction soudée, les sidérurgistes cherchent à 
réaliser des aciers ayant à la fois une limite d'élasticité élevée et une bonne résistance à la rupture 
fragile- De plus, ces aciers doivent être soudables, ce qui impose des limites étroites de 
composition chimique. 

La soudabilité se traduit par l'aptitude au soudage d'un acier par u n  procédé donné tout 
en conservant à la structure des caractéristiques de tenue en service satisfaisante. 

Carbone équivalent 

Ce parmètre que l'on définit généralement à l'aide de la relation adaptée par la sous- 
commission IXG de 1'11s 

est utilisé dans le contexte de la fissuration à froid. 

On admet généralement que la "teneur équivalente en carbone" ne doit pas dépasser la 
valeur de 0,4296 (Réf.1- 10); 0,407 dans notre cas. 

La Limitation de la teneur en carbone de ces aciers résulte d'un impératif lié aux 
phénomènes thermiques accompagnant l'opération de soudage. 

On aboutit donc à une composition chimique de base qui est la suivante: 

0,15 à 0,20 % de carbone, 1 à 1,5% de manganèse. 

La fissuration à froid intervient à basse température <200"C. Elle résulte de la 
conjonction de deux paramètres: 

- existence des contraintes apparaissant lors du soudage, 

- présence simultanée dans la Z.A.T. d'hydrogène et de constituants structuraux 
sucseptible d'être fragilisés par l'hydrogène. 



1-3.2 Influence des éléments d'addition 

a - sur la formation de microstructure 

Les études de LEVINE et HILL ( Réf.1-11) concernant l'effet du niobium sur les 
microstmctures ont montré que celui-ci: 

- favorise la formation de structures ferritiques lamellaires (plaquettes orientées vers 
l'intérieur), 

- favorise la formation des structures de ferrite aciculaire, susceptible de germer de 
manière inttagranulaire sur des inclusions ou des précipités, 

- réduit la formation de ferrite proeutectoïde le long des anciens joints de grain 
austénitique (germination intergranulaire). 

M.H. THOMAS (Réf.1- 12) rapporte une diminution de la vitesse critique d'apparition de 
la ferrite proeutectoïde de g°C/s à 1,5"C/s pour une teneur en niobium variant de 0% à 0'04%. 

b - sur le diagramme T.R.C. 

Une augmentation de teneur en éléments d'addition a en général, pour effet, d'augmenter 
la trempabilité de l'acier c'est-à-dire de repousser vers la droite les divers domaines structuraux 
(Réf.1-3). 

Un effet semblable d'augmentation de la trempabilité est observé dans la Z.A.T., au fur 
et à mesure que l'on s'approche de la ligne de fusion, suite à un accroissement de la température 
d'austénitisation (Fig.1-9). L'augmentation de la taille du grain austénitique confère au métal une 
forte trempabilité qui conduit à des structures grossières et à des structures de trempes pour les 
refroidissements les plus rapides. 

Figure 1-9: Effet de la temperature d'austenitisation 
sur le diagramme T.R.C. (Réf.1-3). 



c - sur la courbe dureté - paramètre de refroidissement 
(HV,Dt) 

La courbe (HVDt) en condition de soudage dépend de la composition chimique de 
l'acier. En général les éléments d'addition tels que C, Mn, Cr, Ni, Mo, augmentent la trempabilité. 

Le carbone et le manganèse déplacent la courbe vers la droite, tandis que le niobium et le 
vanadium réduisent l'inclinaison de celle-ci (Fig.1-10, Réf.1-3). 

Figure 1-1 0: Influence des éléments de micro-alliages sur la 
couhe dureté-paramètre de refroidissement (Réf. 1-3) 

d - sur la dureté martensitique 

Le carbone est pratiquement le seul élément qui agisse sur la dureté maximale c'est-à- 
dire la dureté martensitique. Les résultats concernant des aciers examinés à 1'I.R.S.I.D. (0'06% < 
C < 0,21%), sont illustrés sur la figure 1-1 1. Ceux-ci s'expriment par la relation suivante: 

HV = 289 + 930 %C (dans notre cas HVmax = 442) 

Figure 1-1 1: Effet du carbone sur la durete martensitique (Réf.1-3). 



1-4 CONCLUSION 

La structure de la Z.A.T., pour une composition chimique du mital du base donnée, 
dépend de: 

- la température maximale atteinte lors du soudage, 

- conditions de refroidissement @t800/500 ou D t 7 0 / 3 0 )  
au point concideré- 

Ces deux paramètres sont fonction des conditions opératoires tels que: 

- l'énergie de soudage (kJ/cm), 
- la température de préchauffage Tp ou la température entre 
passes (cas du soudage multipasse), 

- l'epaïsseur de la pièce soudée, 
- le nombre de passes avec lequel la soudure est réalisée. 

L'augmentation de la température de pic conduit à un grossissement très important du 
orain austénitique et par conséquence à l'apparition de la structure appelée "à gros grains". Celle- 
b- 
ci occasionne une dégradation de la ténacité de la Z.A.T. 

Les éléments de micro-alliages augmentent la trempabilité de l'acier. 
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CHAPITRE II 

ETUDE METALLURGIQUE 



II-1 PRESENTATION DU MATERIAU 

* Nuance de l'acier utilisé 

La tôle utilisée pour réaliser les joints soudés est en acier de type E36 à l'état normalisé 
de 15 mm d'épaisseur. 

La composition chimique et les caractéristiques mécaniques de I'acier sont données sur 
les tableaux II- 1 et 11-2, 

Tableau 11-1 Composition chimique de l'acier E36 en (%). 
teneur en azote n'a pas été donné par le fabriquant. 

Tableau 11-2: Caract6ristiques mecaniques de l'acier E36. 



11-1.1 Les produits de soudape et leurs caractéristiques 

Les soudures sont réalisées sur l'acier E36 avec trois types de produits: 

- électrode basique E7018, soudage manuel, 
- fil fourré sans gaz avec apport de nickel, soudage semi-automatique, 
- fil fourré sans gaz sans apport de nickel, soudage semi-automatique. 

Les produits de soudage et leurs caractéristiques sont donnés sur les tableaux 11-3 à 11-5. 

* non détérminé 

1 

Produits 

de soudage 

E70 1 8 

E7 1T8-K6 

E70T7 

Tableau 11-3: Caractéristiques mécaniques usuelles des produits d'apports 
(données par le fabricant) 

Re 

( M W  

410-500 

420-480 

420-460 

R m  

(MPa) 

500-570 

500-550 

560-620 

A 

(%) 

26-32 

22-32 

22-25 

KV à -30" 

(J) 

105-200 

100-200 

* 





: Produits : Taux de dépôt 
de 

soudage 
Utilisation 

2.8 ; I= 125A Soudage toute position, 

: E7018 : pour D= 2.15mm 

- 

résistance à la fissuration, 
à chaud et à froid. 

2.4 ; I= 265A Soudage toute position 

: E71T8-K6 : pour D= 2mm 
(verticale déscendante), 

résilience élevée à basse TO. 

: E70T7 : pour D= 2.8mm Soudage à plat et en corniche 

- - 

Tableau 11-5: Caractéristiques mécaniques d'usage. 

II-1.2 Réalisation des assemblages soudés 

Les joints soudés bout à bout ont été réalisés à partir de plaques d'acier E36 de 15 mm 
d'épaisseur et 300 mm de largeur. 

Les trois produits de soudage ont été déposés sans préchauffage dans un chanfrein 
dissymétrique en 1/2 V à 45" : 

* six passes avec électrode basique c1assique;produit E7018 (Fig-II-la) 

* cinq passes avec fil fourré sans gaz chargé de nicke1;produit E7 1T8-K6 (Fig.11- lb)  

* quatre passes avec fil fourré sans gaz sans apport de nicke1;produit E70T7 (Fig.11-lc). I 

i 
La température entre passes est de 100 et 150°C. 

a)E7018 b) E71 T8-K6 

Figure II-la,b,c: Forme et dimensions des chanfreins. 



Les soudures ont été réalisées avec un faible apport d'énergie par unité de longiieiir 
(<30kJ/cm). L'énergie brute de soudage a été calculée à l'aide de la relation siiivrinte: 

avec 
1: interisité de soudage (Ampères) 
U: tension de soudage ( Volts ) 
V: vitesse de dépôt dit cordon (ctn/rnn) 

L'énergie de  soudage est reportée cians le tlibleau 11-6. 

Prodiii ts 

Tableau 11-6: Energie de  soudage (kJ/crn) 

Preniière 

Pour effectuer I'étiide niétallogrnpIii(111~ rio~is ;ivorls iiiilis?: 

- le riiicroscope optique LEI12 
- le microscope optiqiie OLYMPUS 
- le microscope électronique 5 balayage I-IITACI-II (MEB) 
- le microscope électronique en transmission TESLA 4 0 B  (MET) 
- le microduromètre 3 charge réduite LEITZ 

Deoxiènie 

passe passe 

Troiiiènie 

Energie de soiidage (kJ/crn) 1 l 

passe 

Qu;itrièn,e 

1 1 

Ciiiquii.nie 1 Sixii.iiic 
I 

passe passe p:issç 
1 
l 
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11-2.1 Technicrues et conditions opératoires 

Nous avons réalisé les macrophotos des cordons de soudure 9 l'aide d'un microscope 
optique LEI7Z. 

Les échantillons ont été prélevés sur une plaque soudée et erisuite polis mécaniquement 
avec le papier abrasif (240). Pour mettre en évidence le cordon de soudure et la zone affectée 
thermiquement, ils ont été attaqiiés au Nital 2%. 

Microscopie optique et électronique à balayage 

Les observations au microscope optique et électronique à b~ilayage des striictures de la 
Z.A.T., ont pemiis de les situer par rapport à la ligne de fusion et d'évaluer les pourcentages des 
rnicroconstituants. 

Les échantillons pour les observations microscopiques ont été polis mécaniquement 
jusqu'à 3 pm et attaqués au Nital 2%. 

Afin d'évaluer le pourcentage de différents micro-constituants prédominants dans la 
Z.A.T., nous avons utilisé la méthode suivante: 

A partir d'une surface de reférence de 15*15mm et à l'aide d'une vis platine 
micromètnque, nous avons effectué des mesures successives par balayage suivant l'rixe OX et en 
incrémentant la valeur de Y de Imm à chaque passage comme le montre le schéma 11-2. La 
précision de la mesure est de 0,lmm suivant l'axe OX. 

Ensuite, nous avons rapporté les dimensions de surfAces correspondant à chaque 
constituant sur un papier millimètré en les agrandissant 5 fois. 



A - zone à gros grains 
B - ferrite polyg., et en lattes 
C - ferrite-perlite affinée 

Figure 11-2: Schéma representent la méthode utilisée pour évaluer le % de micro-constituants 
dans la Z.A.T. du prduit de soudage E7018. 

Microscopie électronique en transmission 

Les observations ont été effectuées sur lames minces à l'aide d'un microscope 
électronique en transmission TESLA 400B, la tension d'accél6ration étant de 120kV. 

A l'aide d'une scie diamantée, nous avons prélevé dans un sens parallèle à la direction du 
soudage et ?î partir de la ligne de fusion, des parallélépipèdes de 0,8mrn d'épaisseur A différents 
endroits de la Z.A.T.(Fig.II-3). 



;;-. 
! 1-1 surface observée au MET 

Figure 11-3: Prélèvement des échantillons pour lames rninces dans la Z.A.T. 

Ensuite nous les avons amincies mécaniquement jusqu'à une épaisseur de 50 Pm, puis 
estampés sous forme de disques de 3 mm de diamètre. Les disques ont été percés 
électrolytiquement dans une solution de 10% d'acide perchlorique et 90% d'éthanol, à une 
température de -30°C. 

Microdureté de la Z.A.T. 

Pour évaluer la variation de la dureté nous avons mesuré à l'aide d'un microduromètre 
Leitz la microdureté HV dans la bande étroite de la Z.A.T. 

La charge utilisée est de 300g. Les déplacements sont faits tous les millimètres selon 
l'axe OX et tous les 0,3 à 0,5mm suivant l'axe OY ou selon la variation observée. Les 
échantillons ont été polis mécaniquement jusqu'à 3 W. 

11-3 RESULTATS EXPERIMENTAUX D'ETUDES METALLOGRAPHIOUES 

11-3.1 Etude macroscouiaue de la Z.A.T. 

Les photos 11-1'2 et 3 montrent les cordons et les Z.A.T. obtenus par les trois produits de 
soudage. 



Photo 11-1,2,3: Macrographie des joints soudés. 



On distingue aisément orientation de lii structure du cordon et des bandes de  ferrite- 
perlite du métal de base qui sont parallèles à la direction de 1:rrninage. 

Les endroits de la Z.A.T. les plus foncés, corresporiderit, comrne nous le verrons par 1;t 
suite, à la structure bainitique. ou nianerisitique matérialisée par les anciens joints de graiil 
austénitique: zone appelée " 3 gros grains". 

La partie grise correspond i un niélange de structures (ferrite po1ygori:tle et en lattes), 
raridis que  la plus claire à une structure de ferrite-perlire affinée. 

Les macrograpliies perniettent aussi de mesurer I'kpriissciir de chnquc Z.A.T. Elle v:tiit 
respectivement environ 4 et 4,4 nini pour les prodilit E701 S (6 p:isses) ct E7 1-I'S-K6 ( 5  p:il;ses). 

L i t  Z.A.T. obtenue en 4 prisses avec Ir= produit E707î7 pr6serire iiric t5p:iisselir 2,5 i i i r i i  

environ. 



11-3.2 Etude du métal de base Dar microsco~ie optiaue et électroniaue 

en transmission 

L'observation microscopique de l'acier E36 (la composition chimique est donnée au 
tableau 11-1) montre, d'une part des bandes de ferrite et, d'autre part des bandes de ferrite-perlite à 
prédominance de perlite (Photo II-4). 

La taille moyenne des grains ferritiques est voisine de 12 Pm. 

Photo 11-4: Structure en bandes du métal de base (Gr.300). 



Les examens effectués par microscope électronique en transmission montrent l'aspect 
lamellaire de la perlite (Photo 11-5). 

Photo 11-5: Perlite en lamelles du métal de base (Gr.30000). 

11-3.3 Etude de I'hétéroyéneité de la Z.A.T.par microscopie optique et électroniqiie 

Les constituants structuraux de la Z.A.T. portée dans le domaine de surchauffe (>>Ac3) 
sans maintien et ensuite refroidie, n'ont pas une morphologie comparable aux divers produits de 
décomposition de l'austénite rencontrés dans les aciers de constructions, ayant subit un traitement 
thermique classique. 

Les Z.A.T. des joints soudés réalisés en multipasse avec trois procédés de soudage 
présentent une structure avec des micro-constituants suivants: 

- la bainite granulaire et supérieure avec alignement de M.A.C. 
- la femte proeutectoïde (polygonale, intergranulaire) 
- des agrégats femte - carbures 
- du mélange de martensite - bairiite inférieure 
- du constituant subperlitique sous forme de gros précipités qui matérialisent des anciens 

joints de grain . 



* La Z.A.T. obtenue cn G paxqes avec I'élcclrode 

basique Prodtiit E7018 

A partir du pied du cordon en  se déplaçant le long de la ligne de fusion, on trouve 
successivement : 

- de la ferrite.-perlite sur une longueur de 10,3mm et une largeur de 1,2mm (Photo II-6,7) 

- de la femte en lattes, résultant de la croissance d e  grains suivant le n-iécanisrne de 
Widmanstatten, sur une longueur de 0,5nlm. Ce sont des cristaux de femte qui se forment à partir 
de femte proeutectoïde oii de joints de gain austénitique (Photo 11-23) 

- un mSlange de la bainite en lattes et de 1:i bainite ~rnnulnire sur une longiicur dè 4,511iiii 
qui matérialisent les anciens joints de grairi austénitique (Photo 11-9 à 11-1 1); structure appelze zi 

"gros grains". 

La longueur des lattes diminue quand on approche de 12 firi de la Z.A.T. 



Figure 11-4: Prises de vues de photos de la Z.A.T. obtenue en 6 passes avec le produit de 
soudage E7018. 

La partie foncée représente la zone à gros grains. 

Gr.600 

Photo 11-6: Structure de ferrite-carbure Photo 11-7: Détail de 11-6 (MEB) 



Photo 11-8 : Structure de Widmanstatten 

Photo 11-10, 11 : Détails 

Photo 11-9 Mélange de la bainite en lattes et de 
la bainite granulaire Gr.600 

de la photo 11-9 



* La Z.A.T. obtenue en 5 passes avec le ~ r o d u i t  E71T8-K6 

(fil fourré sans gaz avec un apport de nickel) 

A partir du pied du cordon en se déplaçant le long de la ligne de fusion on troiive 
successivement: 

- un mélange de femte proeutectoïde polygonale, de plages de perlite sous fonne 
lanlellaire et globulaire sur une longueur de 3mm (Photo II- 12,13,14), 

- de la femte coriiposée de plaquettes de Widmanstiitteri sur une longueur de 1,2mrn 
(Photo II- 15,16), 

- une structure à gros grains matérialisée p;u les précipités cornrile le montre la photo I I -  
17,18. 

- u n  mélange de ferrite proeutectoïde polygonale - aciculaire qui réappruriît sur Urie 
longueur de 4,5nim. 

- une zone à gros grains sur une longueur de 2,Smm. 

A l'intérieur de ces grains on observe soit de la bainite en lnttes soit de la bainite 
granulaire (Photo 11-19, 30). 

La structure à gros grains, matérialisée par les précipités observés à faible grossissenient 
ressemble à première vue à la perlite fine. Les observations, réalisées avec u n  grossissement plus 
important, au microscope électronique à balayage confirment cette hypothèse. 

A l'intérieur de ces grains apparaissent: 

* soit des agrégats ferrite - carbure (Photo 11-17) 
* soit des plaquettes de ferrite (Photo II- 18). 

La grosseur du grain diminue au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la ligne de fusion. 
La longueur de cette zone vaut 3,3mm. . . 



Figure 11-5: Prises de vues de photos de la Z.A.T.obtenue en 5 passes avec le produit E71T8-K6. 

La partie foncée représente la zone à gros grains. 

Photo 11-12 : Structure de la Z.A.T. observee sur une longueur de 3mm Photo 11-19: Mélange de bainite 



Photo 11-14 Détail de 11-12 Photo 11-15 : Ferrite sous forme de plaquettes 

Photo 11-16: D6tail de 11-12 Photo 11-1 7: Pr6cipit6s sur les joints de grains Gr. 1200 



Photo 11-18: Joints de grains matérialisés par les précipités avec des plaquettes de ferriteà 
l'intérieur Gr.1200. 

Photo 11-19,20: Mélange de la bainite en lattes et granulaire Gr.600. 



* La Z.A.T. obtenue en 4 wasses avec le ~rodii i t  E70T7 

(fil fourré sans gaz sans apport de nickel) 

A partir du pied du cordon en se déplaçarit le long de la ligne de fusion, on trouve 
successivement: 

- un mélange de bainite inférieure - manensite sur une longiieiir de 3,1 n-irn (Photo 11-21 i 
23), 

- de la ferrite-carbure ayant une forn~e de grain drSs irrégillière et dont la taille est plus 
importante que dans la zone à grains affinés (Photo II-24,25), 

- une zone 5 gros gciins avec des précipités de perlite fine sur les de grain (Photo 11-26). 
Corlime dans les Z.A.T. précédentes, à l'intérieur, on retrouve soit des agrégats ferrite-carbure, 
soit de 13 ferrite en plaquettes, 

- un mélange de ferrite (Photo 11-27), 

- de nouveau, une zone à gros grains matérialisée par les précipités de perlite fine. Cette 
fois, à l'intérieur de grains on ne rencontre que des agrégats femte-carbure., 

- de  la bainite sur une  longueur de 4,3mni. C'est u n  mélange de lorigiies p1;iqiiettes de 
femte qui prédominent et de bainite granulaire (Photo 11-28 à 33). 

Les zones décrites par la suite se retrouvent dans les trois Z.A.T.. I I  s'agit: 

- d e  la zone austénitisée où la température est comprise entre Ac3 et 1100°C; elle es1 
principalement formée des agrégats femte-carbure, mais on retrouve aussi la femte en lattes 
(Photo 11-33). La taille di1 grain a considérablement diminuée. 

- de  la zone partiellement transformée o ù  la température cornprise entre Acl et Ac3 
conduit à I'aiisténitisation partielle du métal de base. On voit déjii l'apparition des bandes de 
laminage avec la ferrite-perlite affinée (Photo 11-34) 

- d'une zone où l'on retrouve le métal de base. 

La plupart des grains perlitiques est sous forme lamellaire. 



Figure 11-6: Prises de vues de photos de la Z.A.T.obtenue en 4 passes avec le produit E70T7. 

La partie foncée représente la zone à gros grains. 

Photo 11-21: Structure de la martensite et de la bainite inférieure . (Gr. 1000) 
Photo 11-26: precipités sur les joints du grain 



Photo 11-23 :Structure martensitique et bainitique matérialisée par les anciens joints de grains 
austénitiques 

Photo 11-24 : Ferrite au contour du grain très irrégulier Photo 11-25 : Détail de 11-24 



Photo 11-26: Précipités sur les joints de grains Gr. 600 Photo 11-27: Mélange de ferrites 

Photo 11-28: Mélange de la bainite en lattes et de la bainite granulaire Gr. 600 



Photo 11-29 : Bainite en lattes Photo 11-30 : Détail de 11-29 

Photo 11-31 : Bainite granulaire Photo 11-32 : Détail de 11-31 



Photo 11-33: Structure de ferrite-carbure Gr. 600. 

Photo 11-34 : Structure en bande de ferrite-perlite affinée Gr. 600 



11-3.4 Etude de l'hétérogénéité de la Z.A.T. par microscopie électroniaue en 

transmission 

Les observations structurales réalisées par microscopie électronique en transmission 
confument l'existence de plusieurs microconstituants dans la Z.A.T. 

Compte-tenu de l'hétérogénéité de la Z.A.T., nous n'avons pas réussi à examiner par 
microscope électronique en transmission toutes les structures observées au microscope optique. 

L'exemple de la bainite inférieure observée au MET dans la Z.A.T.obtenue avec le 
produit E70T7 est donné sur la photo 11-35 

De plus cette étude nous révèle la présence d'une double population de précipités dans la 
Z.A.T. du produit E70T7: 

- intragranulaire globulaire à forte densité avec une taille moyenne voisine de 0,01 pm 
(Photo 11-36'37) 

- intragranulaire sous forme parallépipédique avec une taille proche de 2'7 prn (Photo II- 
36,37). La quantité de ces précipités est très faible. 

L'indexation du cliché de diffraction nous a permis de déterminer la présence de la 
cémentite Fe3C (précipités sous forme parallépipédique). Par contre nous n'avons pas pu trancher 
quant à la présence du second type de précipités. 

.Néanmoins, compte tenu du niobium, élément dispersoïde que contient l'acier (0,034%), 
on peut les assimiler à des carbures ou carbonitrures de niobium. 

Dans les grains femtiques on observe la densité de dislocations très importante (Photo II- 
38,39), caractéristique d'une Z.A.T. 



Photo 11-35 : Bainite inférieure observée au MET Gr. 20000 

carbure de Nb 

Photo 11-36, 37 : Deux types de précipités Gr. 40000 

\ carbure de Fe 



Gr. 12000 

Photo 11-38, 39 : Dislocations dans la ferrite Gr. 28300 



II-4. PRESENTATION DES RESULTATS DE LA MICRODURETE 

Les valeurs de microdureté sont souvent affectées par l'hétérogénéité locale de 
structure. C'est pourquoi les chiffres retenues sont les moyennes, soit de trois, soit de cinq valeurs 
les plus élevées, à condition toutefois que l'ensemble soit compris dans un intervalle raisonnable 
de 20 points Vickers admis par 1'LR.S.I.D. 

Les figures II-7,8,9 présentent la variation de la microdureté dans les Z.A.T. de trois 
procédés de soudage. 
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Figure 11-7: Microdurete dans la Z.A.T. obtenue en 6 passes avec le produit de soudage E7018. 
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Figure 11-8: Microdurete dans la Z.A.T. obtenue en 5 passes avec le produit de soudage E71T8- 
K6. 
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Figure 11-9: Microdureté dans la Z.A.T. obtenue en 4 passes avec le produit de soudage E70T7. 



11-5. DISCUSSION SUR LES MICROSTRUCTURES OBSERVEES 

Les caractéristiques métallurgiques de la Z.A.T. pour une composition chimique et une 
épaisseur donnée semble étroitement liées à l'énergie de soudage. La structure est très complexe, 
compte-tenu du nombre de passes avec lesquelles les joints soudés sont réalisés. Chaque passe 
successive réchauffe la structure austénitisée (ou non) auparavant et provoque ainsi un 
changement structurale de celle-ci. 

Les observations effectuées par microscopie optique et électronique à balayage 
confirment la complexité de la microstructure de la Z.A.T. réalisée en multipasse. 

On constate que la Z.A.T. obtenue en 6 passes avec le produit E7018 est composée 
essentiellement de femte perlite à grain affiné Photo 11-6). 

Dans la proportion décroissante on retrouve par la suite: 

- la structure de Widmanstatten 
- un mélange de la bainite granulaire et en lattes qui accompagne respectivement la 5- 

ème et la 6-ème passe. 

La structure de la Z.A.T. obtenue en 5 passes avec le produit E71T8-K6 contient, cn 
proportion décroissante les composants suivants: 

- ferrite polygonale 
- bainite supérieure 
- structure de Widmanstatten 
- précipités qui matérialisent les joints de grain. 

La structure de la Z.A.T. obtenue en 4 passes avec l'e produit E70T7 contient dans 
l'ordre décroissant : 

- ferrite polygonale 
- bainite supérieure 
- bainite inférieure, martensite 
- structure de Widnianstatten 
- précipités qui matérialisent les joints de grain. 



Nous remarquons que l'augmentation de l'énergie de soudage (augmentation de 
Dt8001500) et du nombre de passes conduit à des structures dites de trempes intermédiaires 
(produits E7018, E71T8-K6). 

La diminution de l'énergie de soudage dans le procédé Innersild produit E70T7 
(diminution de Dt800/500) conduit à des structures citées auparavant et en plus à: 

- un mélange de bainite inférieure, martensite avec la prédominance de la bainite 

- une structure de femte présentant un contour très irrégulier (Photo II-24,25). 
Ces deux structures accompagnent uniquement la 4-ème passe. 

Les stmctures qui sont matérialisées souvent par les anciens joints de grain austénitique 
apparaissent dans le domaine de surchauffe où la température atteinte est très supérieure à Ac3 et 
où le temps de maintien est le plus long. On les observe dans les trois Z.A.T. mais avec des 
proportions différentes. 

Le tableau 11-7 présente le pourcentage approximatif des zones contenant des micro- 
constituants sur une surface de 15" 15mm déterminé par la méthode décrite à la page 35. 

La surface correspond avec la hauteur totale de la Z.A.T. et une largeur de 15mm. 

Tableau 11-7 : Estimation de proportions de chaque micro-constituant pour la Z.A.T. des trois 
produits de soudage. 

Z.A.T. 
obtenue 
avec les 
produits 

E70 18 
(6 passes) 

E7 1T8-K6 
(5 passes) 

E70T7 
(4 passes) 

Constituants 
lamellaires 
Martensite 

(%) 

1 0 

12 

13 

Bainite 
inférieure 

(%) 

9 

Ferrite 
polygonale 

(%) 

28 

24 

Femte 
perlite 
affinée 

(%) 

90 

60 

5 4 










































































































































































































































