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Introduction générale

Le domaine maritime occupe une place primordiale et joue un role essentiel dans de
nombreux secteurs, tels que le transport, la construction et I'exploitation. Il englobe un large
éventail d'activités, allant de la conception et de I'entretien jusqu'a lI'exploitation des structures
marines, comme les navires, les plateformes offshores, les sous-marins et les infrastructures
portuaires. L'un des principaux défis de ce domaine réside dans I'assemblage des composants,
qui doivent étre spécialement congus pour résister a des conditions extrémes ainsi qu'a diverses

contraintes environnementales et mécaniques.

Parmi les différentes méthodes d’assemblage utilisées dans 1’industrie, le soudage tient une
place centrale en raison de sa grande polyvalence et de son large éventail d’applications. Il est
couramment employé dans des domaines aussi divers que 1’aéronautique, le nucléaire, la
construction navale, les structures offshores, entre autres. Le soudage consiste a unir de maniere
permanente deux ou plusieurs picces, afin d’assurer la continuité de la structure, soit par la
chaleur, soit par la pression, ou encore par une combinaison des deux. Cette opération peut étre
réalisée avec ou sans 1’ajout d’un matériau d’apport, dont la température de fusion est

généralement proche de celle du matériau de base.

Dans des conditions particuliéres, notamment en milieu marin, on a recours au soudage sous
I’eau. Ce procédé est indispensable pour les interventions de maintenance ou de réparation sur
des structures immergées, comme les coques de navires, les pipelines sous-marins ou les
installations offshore. Le soudage sous 1’eau présente des contraintes spécifiques liées a
I’environnement aquatique, notamment la déformation de 1’arc électrique, la formation rapide
de défauts dans la soudure et les risques pour la sécurité des opérateurs. Il peut étre réalisé en
environnement sec (au moyen de chambres étanches) ou directement en milieu humide, ce qui
nécessite des adaptations techniques précises tant au niveau des équipements que des

paramétres de soudage.

Dans notre cas d’étude nous avons le poste utilisé est de type Pulse 300, pourvu d’un moteur
¢lectrique a basse vitesse (10mm/s) pour I’entrainement du cordon. Un systéme de contrdle des

gaz, composé de débitmetres a flotteur pour régler le débit d’oxygene et d’argon et des



manometres regulant la pression. Pour ce travail, I'électrode utilisée est la Barracuda (E42 2 1
Ni RR 51) avec un diameétre de 4 mm Il s'agit d'une électrode rutile de soudage humide

spéecialement formulée.

Ce mémoire de master a pour objectif d’étudier les caractéristiques d’un joint soudé réalisé
en atmosphére marine, a partir de deux échantillons en acier S460N, dont 1’un a été soumis a
un traitement thermique a 600 °C pendant deux heures, tandis que I’autre est conservé a 1’état

initiale.
Notre travail est structuré en trois chapitres :

> Le premier chapitre présente les généralités sur le procéde de soudage, ses principes de
base et son importance dans 1’industrie.

> Le deuxiéme chapitre est consacre a la démarche expérimentale. Il décrit les matériaux
utilisés, les moyens expérimentaux mis en ceuvre ainsi que les techniques de
caractérisation mécanique et microstructurale du joint soudé

> Le troisiéme chapitre porte sur I’analyse et la discussion des résultats expérimentaux
issus des différents tests réalisés, en lien avec la microstructure du joint soudé en acier
S460N.

> Enfin on termine par une conclusion générale.
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1 Introduction
Le soudage est un procédé industriel permettant d'assembler de maniére permanente des pieces

d’acier et de ses alliages. Il est largement utilisé dans divers secteurs tels que la construction,
I'aéronautique, l'automobile et I'industrie. En plus de sa capacité a assembler des formes et des
matériaux divers, le soudage offre beaucoup d’avantages en termes de rapidité, colts
d’exécution et de résistance mécanique par rapport a d’autres techniques d’assemblage, tels que
le boulonnage ou le rivetage. Dans ce chapitre on va présenter les procédés du soudage ainsi

que I’effet des traitements thermique sur les joints de soudure [1].

2 Les procédés de soudage

2.1 Definition

Le soudage est une opération qui consiste a assurer la liaison permanente de deux ou plusieurs
parties d’un assemblage métallique, soit par chauffage, soit par pression, soit par I'action
simultanée des deux, de la chaleur et de la pression. Le soudage peut étre effectué avec ou sans
métal d’apport [1].

2.2 Propriétes

La soudabilité est une propriété qui caractérise les métaux d’étre soudable et d’avoir la

continuité de la matiére entre les éléments assemblés, elle varie d’un métal a un autre en

fonction :

- De latempérature de fusion du metal.
- Du comportement de la zone fondue pendant le soudage.

- D’ou il faut bien choisir le procédé de soudage en fonction du métal a souder [2].

2.3 Terminologie
2.3.1 Lasoudure (soudage automatique) :
C'est un assemblage ou les bords a unir perdent leurs contours d'origine, elle peut étre effectuée :

Sans pression extérieur, les bords étant porté a la température de fusion et nécessitant

I’introduction du métal d’apport.

Avec pression extérieur, a une température qui peut également atteindre la fusion [2].
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Métal fondu Finition
Métal de base _‘\ f Zone affectée par la chaleur
"

VT

A

Isotherme remarquable

Ligne de fusion Aspect envers

Figure I.1:Principe de soudage automatique

2.3.2 Lesoudage homogeéne :
Lorsque le métal d'apport et le métal de base sont de nature identique. Dans ce procédé, le métal
des pieces a assembler participe a la constitution du joint de soudure, considérée comme une

opération de "fusion localisée" de deux pieces de méme nature. Le métal de base s’intégre avec

le métal d'apport (figure 1.2).

La température de soudage est donc nécessairement supérieure a la température de fusion des

piéces a assembler [2].

/ Homogene

Figure 1.2:Soudage homogéne

2.3.3 La brasure:

Ou bien le soudage hétérogene, lorsque le métal de base et le métal d'apport sont de nature
differente (figure 1.3). Dans ce procedé, les pieces a assembler ne sont pas portées a la
température de fusion et ne participent pas a la constitution du joint. Ce réle est uniqguement
rempli par le métal d'apport, dont la température de fusion est plus basse et qui assure, en se

solidifiant, une liaison métallique entre les surfaces a assembler [2].

Ce procédé permet I’assemblage d’élément de nature différente.
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La structure des matériaux assemblés n’est pas transformée.

Les déformations sont moindres qu’en soudage.

Héterogene

- YR

Figure 1.3:Soudage hétérogéne

2.4 Avantages du soudage

Facilité de mise en ceuvre.

Meilleure propriétés mécaniques de 1’assemblage.

Il assure une continuité meétallique de la piéce.

Conférant des caractéristiques au niveau de I’assemblage équivalentes a celles du métal
assemblé.

Il est durable (insensible aux variations de température, aux conditions climatiques ...).
Il garantit I’étanchéité de la piece soudée.

Economie de matiére et meilleure solution technique.

2.5 Les procédes de soudage :

Les procédés de soudage sont largement répandus dans le secteur de la fabrication métallique.

Il est important de sélectionner le procédé de soudage adapté a chaque application, et sa bonne

exécution, car elle a une influence décisive sur la qualité et le colt des assemblages soudés ou

des composant fabriqué (Figure 1.4).


https://fr.airliquide.com/solutions/soudage-industriel
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Par pression

| |
Autres procédes Soudage par
i istance

Soudage par
résistance par
points

Soudage par résistance par
points

Soudage autogene Soudage au mollet soudage

Soudage manuel a ’arc par bossage

Soudage MAG
Soudage MIG
Soudage TIG

Soudage a la
mollette

Soudage par étincelage

Soudage par
bossage

Soudage par

Soudage sous flux étincelage

Soudage des goujons par
fusion

Soudage laser

Soudage par faisceau

Figure 1.4:Classification des procédes de soudage

2.6 Classification des procédés de soudage

Il existe plusieurs procédés de soudage caractérisés par le type de source d'énergie pour
I'échauffement et par I'état du métal a I'endroit du soudage. Quand on veut choisir un procédé
de soudage, il est nécessaire de prendre en compte un certain nombre de facteurs, tels que le

type de soudure a réaliser, la composition de ’acier, le colit comparé et d'autres éléments.
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2.6.1 Soudage a I’électrode enrobée :

L’arc électrique est une étincelle obtenue par 1’écartement de deux conducteurs sous tension en
court-circuit, I’un est une baguette métallique appelé électrode enrobée et 1’autre est la piece a
souder, chaqu’un des deux est relié & une des bornes de la source électrique. Produisant une
chaleur qui s’éléve a 4000°C nécessaire pour fondre le métal d'apport (contenu dans I'électrode)
sur le metal a souder. Ce procédé est le plus utilisé avec les transformateurs en 220 V ou en 380
V (Figure 1.5) [3].

Circuit électrique pour le

Métal
solidifié

soudage alarc Métal en fusion e Enrobage
Sens d'avance
Pince de Electrode Porte-électrode Laitier solidifié 1 Ame de
mse  \ SN L L Iéecrode.

/S Arc

électrique

Machine a
souder

9 9

Piéce a souder

Cable de
I’électrode

Arc
Electrique

Cablede

/ masse

Atmosphere gazeuse Métal de base

Figure 1.5:Procédé de soudage a électrode enrobée

2.6.1.1 Avantages
e Soudure de bonne qualité.
e Procédé "économique".

e Résistance des soudures.

2.6.1.2 Inconvénients
e Aspect des soudures.
e Les électrodes doivent toujours étre maintenues dans un état sec.

e Déformations des pieces soudées.

2.6.1.3 Applications
Le procédé de soudage SMAW (Shielded Metal Arc Welding) est trés répandu, entre autres
dans certaines taches spécialisées telles que, par exemples des récipients et des tuyaux sous

pression, des réservoirs de stockage, des ponts et des batiments ou des navires et des wagons.
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11 offre une bonne mobilité et la possibilité de souder a I’extérieur sans précaution particuliere,

notamment pour effectuer des réparations ou du travail sur un chantier.
2.6.2 Soudage électrique a I’arc sous flux gazeux ou TIG (Tungsten Inert Gas) :

Le procédé de soudage sous protection de gaz inerte avec électrode réfractaire de tungstene
s’effectue avec une torche. Celle-ci comprend 1’électrode de tungsténe, maintenue sur un porte-
¢lectrode et placée a ’intérieur de la buse qui canalise le gaz de protection. L’arc électrique se

forme entre 1’électrode de tungsténe et le métal de base (figure 1.6) [2].

Ce procédé peut se réaliser sans métal d’apport (ex. pour le soudage de plaques minces) ou en
utilisant des baguettes de métal d’apport. La torche permet de maintenir I’électrode en place,
de canaliser le gaz de protection et d’assurer la continuité du courant pendant le soudage.
Lorsqu’on travaille avec des courants éleves (150 A et plus), on utilise une torche refroidie par

du liquide, et une torche refroidie au gaz pour des courants allant jusqu’a 150 A.

SCHEMA DE TRANSFERT DU METAL

Baguette
de métal

Electrode en tungsténe
d'apport

Buse
Atmosphére inerte

Figure 1.6:Procédé de soudage a I’arc sous flux gazeux

2.6.2.1 Parameétres ayant une influence sur la soudure TIG
e La vitesse de soudage (avance du soudeur)
e Le choix et le débit du gaz
e Le choix et le débit du métal d’apport
e Le choix, I’affiitage et le diamétre de 1’¢électrode réfractaire
e La position de soudage
e La préparation

e Ladimension et la nature des matériaux a souder
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2.6.2.2 Applications de la soudure TIG

La réalisation d’ouvrages alimentaires
La chaudronnerie d’acier inoxydable
L’industrie aéronautique et spatiale
La carrosserie

Plus généralement, les entreprises travaillant des matériaux a bases d’aciers inoxydables et

d’alliages légers

2.6.2.3 Avantages de soudage TIG

Large gamme d’épaisseurs a souder
Simple d’emploi

Travail précis et esthétique

Peu de fumées

Soudage dans toutes les positions
Procédé automatisable

Faible vitesse de soudage

Apport important d’énergie

2.6.2.4 Inconvénients de soudage TIG
Equipement dispendieux

Prix élevé de la soudure a cause du gaz de protection et du codt de I'équipement

Déformations des pieces soudées
2.6.3 Procedes de soudage semi-automatique MIG-MAG :

Un procédé de soudage par fusion au moyen d’un arc électrique amorcé et maintenu entre
I’extrémité du fil électrode consommable et la piece a souder, le bain de fusion est sous
protection gazeuse. Un gaz ou un mélange de gaz provenant d’une source externe ou un flux
du fil lui-méme assure la protection du bain de fusion contre la contamination atmosphérique

durant le soudage contre I’oxygene et I’azote de 1’air (figure 1.7).
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e Le procedé MIG (Métal inert gas) : emploie un gaz inerte, a savoir de I’argon (Ar),
de I’hélium (He) ou un mélange d’argon et d’hélium (Ar-He).

e Leprocedé MAG (Metal Active Gas) : utilise un gaz actif. Il peut s’agir de gaz (CO2),
d’un mélange d’argon et de gaz carbonique (Ar-CO2) ou d’un mélange d’argon et

d’oxygene (Ar-02) [2].

SCHEMA DE TRANSFERT DU METAL

Torche

Buse P
Tube contact Fil électrode
Protection gazeuse (partie ferminale)

Métal en fusion Cordon

Figure 1.7: Procédé de soudage a I’arc sous flux gazeux

2.6.3.1 Avantages et inconvénients

Le procédé de soudage GMAW (Gaz Metal Arc Welding) soude aisément la plupart des types
de métaux, incluant I’aluminium ou il tend a remplacer de plus en plus le GTAW (Gaz Tungsten
Arc Welding) et les aciers inoxydables. On 1’emploie aussi de plus en plus pour le soudage
d’aciers au carbone ou faiblement alliés. Comme il s’utilise avec de fortes intensités de courant,

il procure un taux de dépot éleve.

Par ailleurs, il offre une grande rapidité d’exécution. Il n’exige pas de changement d’¢électrode,

ce qui permet de souder de plus longues distances d’un seul coup [2].
2.6.4 Soudage par points :

Le soudage par points est un procédé d’assemblage discontinu, par recouvrement. Il s’applique
a des assemblages en toles d’aciers doux, allié, inoxydable, d’aluminium, etc. d’épaisseurs

généralement comprises entre 0,5 et 10 mm.

10
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Lors de I’opération de soudage par points, les deux piéces sont placées et maintenues dans leur

position respective d’assemblage, puis introduites dans les bras de la machine.

L’action d’une pédale déclenche pour chacun des points a reéaliser un cycle complet qui

comprend les phases suivantes :

e L’accostage : les électrodes se rapprochent et viennent se serrer sur les pieces a souder
a I’endroit prévu et sous un effort donné ;

e Le soudage : le courant passe, déclenché par la fermeture du contacteur du circuit de
puissance Le forgeage ou maintien d’effort a la fin duquel les électrodes s’écartent et

reviennent au repos [3].

Ces différentes phases, dont la durée totale reste de I’ordre de quelques secondes selon les

épaisseurs, sont rigoureusement temporisées et se déroulent automatiquement.

Au coup par coup, la machine ne réalise qu’un cycle et il faut appuyer de nouveau sur la pédale

pour en réaliser un autre

A la volée, la machine fonctionne d’une maniére répétitive, chaque cycle étant séparé du
précédent par un intervalle de temps ou temps mort qui permet a I’opérateur de déplacer la piece

a souder. Sa durée détermine ainsi la cadence de travail.

L’ensemble de ces phases est appelé cycle de soudage. 11 existe de nombreuses formes de cycles

appropriés aux matériaux a souder ou au niveau de qualité recherchée [3].

Effort Effort .,

ﬁ VT3
Electrode O
| : et
Bl rc_—%ﬁw—_-g@né‘— R yR
1 E E:> E‘> VAR Re2
henes ' Electrode O—‘VQ

URéacﬁon H Réaction

Phase d'accostage  Cycle de soudage  Phase de soudage ( maintien )

Figure 1.8: procédé de soudage par point

11
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2.7 Structure et propriétés des soudures

Au cours du soudage, une grande quantité de chaleur se propage sur I’ensemble de la structure
de la piece soudeée (figure 1.9). Cette hausse de température affecte sur la structure de la piece
ou on peut considérer deux zones distinctes dans le joint soudé : la zone fondue et la zone

affectée par la chaleur (ZAC), appelée aussi : zone affectée thermiquement (ZAT), (figure 1.9)

[6].

Zone Affectée Thermiquement (ZAT)

o

Température Frontiére solide-liquide
maximale

Métal Zone de croissance des grains

fondu

Zone recrystalisée

Zone partiellement transformée

Zone tempérée
Métal non affecté

Figure 1.9: Distribution de la chaleur sur la piece lors du soudage

Le bain de fusion se refroidit et se solidifie, la plus grande partie de la chaleur s’écoule a travers
le métal de base le long du joint. L’acier est alors soumis a des cycles d’élévation de température

et de refroidissement analogues a ceux conférés par un traitement thermique.

Les phénomenes mis en jeu au cours du soudage correspondent a la variation de la température
T en fonction du temps t. Ce cycle thermique est caractérisé par un chauffage rapide suivi d’un
bref passage a trés haute température puis par un refroidissement plus lent. Dans le cas des

aciers cette courbe met en évidence trois grandeurs caractéristiques [3].

12
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Température (°C)
1400 T T T

1200

1000

800

600

400
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0

Figure 1.10: Aspect de cycle thermique dans la zone affectée par la chaleur (schématique) et définition
des parameétres M, At (700, 800)

e Une phase d'échauffement tres rapide
e Un passage par une température maximale Tm.

e Une phase de refroidissement plus ou moins rapide...

Figure 1.11: La zone affectée thermiquement aprés soudage

3 Les soudages en atmosphere humide :

3.1 Historique :

Vers les année 1802, I’anglais Humphrey Davey a découvert qu’un arc électrique pouvait étre
maintenu sous eau, mais ce n’est que vers 1917 que les premiers travaux de soudure immergée
furent réalisés par des plongeurs anglais pour I’étanchement de rivets sur les coques de navire.
Ensuite, pendant prés de 40 ans, cette technique ne fut qu’accessoirement mise en ceuvre pour

des travaux de réparation temporaire [4].

13
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3.2 Definition :

Le soudage humide est une méthode de soudage sous-marine dans laquelle le soudeur soude
directement sous I'eau au lieu de drainer artificiellement I'eau autour de la zone de soudage
(figurel.12).

Ce type de procédé est de loin le plus facile et le plus économique a réaliser, mais actuellement,
il est rarement utilisé a des profondeurs supérieures a 40 — 50 metres. La plupart des soudures

en pleine eau sont réalisées dans les travaux de maintenance et de réparation.

Pour le soudage sous eau, seul le courant continu est utilisé. Ceci est principalement dd a des
raisons de sécurité mais également a cause du fait qu’il est beaucoup plus difficile a maintenir

un arc stable avec du courant alternatif. [4]

Figure 1.12: Soudage a I’arc dans 1’atmosphére humide

3.3 Technique et installation de soudage sous-marin :

Soudage a I'arc metallique protégé (Shielded Metal Arc Welding, SMAW), couramment utilisé

pour le soudage humide en raison de sa polyvalence et de sa simplicité.

Une installation pour le soudage en pleine eau se compose en général de I’équipement suivant

(figure 1.13) :

- Poste de soudage
- Cébles de soudage
- Porte-électrode

- Pince de masse

14
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- Broches de connexion
- Coupe-circuit

- Verre teinté

- Accessoires

- Electrodes

Underwater Welding Diagram

Waterproof
400 Amp DC.Welding
Generator

Chassis
Ground

Underwater, Section of diver

Figure 1.13: Schéma illustrative du soudage a I’arc (SMAW) dans 1’atmosphére humide

3.4 Importance du soudage sous-marin dans les applications marines

Dans la pratique, I'utilisation du soudage humide sous I'eau pour les réparations offshore a été
limitée principalement en raison de la porosité et de la faible ténacité des soudures obtenues.
Avec une conception appropriée des consommables, il est cependant possible de réduire les
colts de soudage, la porosité et d'améliorer la ténacité du métal soudé en affinant la
microstructure. C'est pourquoi, le soudage dans les applications offshore et marines est un
domaine de recherche important et nécessite une attention et une compréhension considérables

[4].

3.5 Avantages de la soudure sous-marine :

L'un des principaux avantages de cette technique est le gain de temps lors des réparation et
d'entretien dans les applications marine, il n'est pas nécessaire de démonter I'équipement pour
effectuer I'opération de soudage.

15
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3.6 Risques et inconvénient liés au soudage sous-marin :

La présence d'une pression plus élevée due a la hauteur d'eau sous laquelle le soudage a lieu,
L'action réfrigérante de I'eau sur le métal soudé (qui peut modifier les structures et propriétés
métallurgiques).

Il existe un risque de choc électrique pour le soudeur/plongeur. Les précautions a prendre sont
les suivantes : I'isolation électrique adéquate du mateériel de I'équipement de soudage, la coupure
de I'alimentation électrique immédiatement apres I'extinction de I'arc, et limiter la tension a vide

des postes de soudage.

Deuxiémement, I'hydrogene et I'oxygene sont produits par I'arc lors du soudage par voie
humide. Des précautions doivent étre prises pour éviter I'accumulation de poches de gaz, qui

sont potentiellement dangereuses pour la santé.

L'autre risque principal concerne la vie ou la santé du soudeur ou du plongeur, en raison de

I'azote introduit dans le sang lors de I'exposition a I'air sous haute pression [4].

4  Traitement thermique des joints soudés :
Lors du soudage se traduit par des modifications métallurgiques locales de métal de base,
caractérisé par la création d’une zone fondue dont la structure et les propriétés sont plus ou

moins différente de celles de métal de base (figure 1.14).

Dans certains cas, cependant, il est jugé préférable d’intervenir par un traitement thermique
apres soudage, pour but d’améliorer les propriétés jugées importantes vis a vis des conditions

de service, ou d’élimination ou simplement la réduction des contraintes résiduelles [4].

Fe

ik
| S Y (S (R Y 1

2.08%

_______ ¢‘ : *

TEMPERATURE_CELSIUS

- Ferrite (a-Fe) . Ferrite + Cementite
600 T T T T T T T T T

2 < 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

MASS_PERCENT C © 2006 calphad.com

Figure 1.14: diagramme fer-carbone
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e Traitement de relaxation (détente) :

Le traitement thermique de relaxation, ou de détente, a pour objet d'atténuer les contraintes
résiduelles présentes dans un ensemble soudé aprés son achévement ou en cours du soudage Ce
traitement entraine aussi un effet de revenu lorsque les soudures contiennent des constituants
de trempe, dans la zone fondue comme dans la zone affectée thermiquement. Cependant, ce
role métallurgique supplémentaire n'est pas toujours bénéfique, car des effets défavorables peut
affecter les propriétés mécaniques ou en provoquant le phénomeéne de fissuration [5].

e Traitement par recuit/normalisation :

Un recuit ou une normalisation d’une soudure d’acier ont pour objet d'obtenir, au moyen d'un
chauffage au-dessus du point A3 (figure 1.14), provoquant l'austénitisation compléte de la zone
de la piece traitée, suivi d'un refroidissement relativement lent, une structure affinée constituée
de ferrite et de perlite qui remplace la constitution et la structure de soudage. La normalisation,
qui comporte un refroidissement moins lent que le recuit, produit une perlite dont I'espace inter-
lamellaire est plus faible, donc plus dure. Pour certains aciers faiblement allies. La
normalisation peut provoquer une trempe du type bainitique et nécessite de ce fait, un traitement

ultérieur de revenu [5].

Du point de vue de la mise en ceuvre, le traitement global simultané est le plus complet car il
affecte I'ensemble de la soudure, sans gradient de température. S'il s'agit d'un ensemble
important et lourd, le traitement global peut poser des problemes pratiques difficiles de
déformation ou d'encombrement. On peut étre amené a étayer les piéces pour éviter leur
déformation et, pour les pieces trop importantes pour étre normalisées en une seule fois, tel que

les de longues viroles, on procéde traitement successif de chaque partie dans le four. [5]

e Traitement inter-critique :

On qualifie d'inter-critique un traitement pratique a une température située entre les points Al
et A3 (figure 1.14) de I'acier considéré. L'acier est constitué, dans ce domaine de température,
par une partie de la ferrite initiale préexistante, et une austénite résultant de la transformation
de I'agrégat lamellaire perlitique initial. Les carbures ou carbonitrures présents dans 1’acier HLE
subissent une dissolution partielle au refroidissement (nécessairement lent car il s'agit toujours
d'un traitement global) les plages d'austénite se transforment en ferrite et perlite plus fines, par
rapport aux constituants initiaux qu'elles remplacent et les plages de ferrite non dissoutes a

I'échauffement demeurent intactes. Il en est de méme pour le comportement des carbures et

17
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carbonitrures. Ce mécanisme s'accompagne d'une amélioration de la ténacité et abaissement de

la température de transition.

En ce qui concerne les ensembles soudés, le traitement inter-critique peut étre utilisé soit en
complément du traitement de normalisation dont il compléte les effets, soit comme seul
traitement sur I'état brut de soudage, essentiellement pour améliorer la ténacité de la zone
fondue. Cette amélioration est d'autant plus sensible que, compte tenu de la composition

chimique, la structure initiale est plus éloignée de I'état d'équilibre [5].

4.1 Objectif des traitements thermiques appliqués aux soudures :
Les traitements thermiques appliqués aux soudures ont plusieurs objectifs essentiels pour

améliorer la qualité et la durabilité des joints soudés.

e Réduction des contraintes résiduelles : le soudage génére des contraintes internes due
aux variations de température, comme le traitement thermique post-soudure, aident a
réduire ces contraintes, ce qui diminue le risque de fissuration.

e Amélioration des propriétés mécaniques : les traitements thermiques peuvent
augmenter la résistance a la traction, la ductilité et la ténacité des joints soudés. Par
exemple le recuit et la normalisation sont utilisée pour adoucir le métal et améliorer sa
flexibilité.

Prévention des fissures : en réduisant les contraintes interne et en améliorant la microstructure

du métal, les traitements thermiques aident a prévenir les fissures et autres défauts.

e Uniformité de la microstructure : les traitements thermiques permettent d’obtenir une
microstructure plus homogeéne, ce qui améliore la performance et la fiabilité des
soudures.

e Réduction de la fragilité : certain traitement comme le revenu, sont utilisé pour

diminuer la fragilité des joints soudés en augmentant leur ténacité [6].

4.2 Effet des traitements thermiques sur les propriétés mécaniques et chimiques :
Le traitement thermiques est considéré comme une étape importante pour but d’améliorer les

propriétés mécaniques et chimiques des matériaux, voici quelque points clé sur leur effet :

e Microstructure : les traitements thermiques modifient la microstructure des matériaux,
ce qui peut améliorer leur résistance, leur dureté et leur ductilité. Par exemple : le revenu

et la trempe sont des traitements couramment utilisé pour renforcer les aciers.
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e Propriétés mécaniques : les traitements thermiques peuvent augmenter la résistance a
la traction, la dureté et la résilience des matériaux. Par exemple, les alliages
d’aluminium peuvent subir des traitements thermiques pour améliorer leur résistance et
leur ductilité.

e Propriétés chimique : les traitements thermiques peuvent également influencer les

propriétés chimiques des matériaux, comme leur résistance a la corrosion [6].

5 Relation microstructure-propriétés :

La relation entre les propriétés mécaniques d’un acier et sa microstructure constitue un
paramétre clé dans 1’analyse de son comportement en service. Des caractéristiques telles que la
dureté, la résistance a la traction, la ductilité et la ténacité sont directement conditionnées par
I’arrangement microstructural du matériau. Celui-ci peut étre optimisé ou modifié par des
procédés de traitement thermique, de mise en forme mécanique ainsi que par I’ajustement de

sa composition chimique [7].

L’acier peut contenir différentes phases selon son traitement thermique et sa composition, dans
ce tableau on donne [I’influence des phases microstructurales sur les propriétés

mécaniques (tableaul.l) :

Tableau I.1:I’influence des phases microstructurales sur les propriétés mécaniques

Phase Formation Description Influence sur les

microstructurale propriétés mécaniques

Ferrite Obtenue apres | Solution solide de | Tres  ductile, faible
recuit ou | carbone dans le fer a | résistance, bonne aptitude
normalisation (cubique centré) au formage

Austénite Peut subsister | Solution solide de | Ductile et tenace a haute
apres trempe en | carbone dans le fer y | température, se

fonction de la| (cubique a faces | transforme en d'autres

teneur en carbone | centrées) phases a refroidissement
et alliages

Cémentite (FesC) Présente Carbure de fer, phase | Augmente la dureté et la
sous forme de | dure et fragile résistance, mais réduit la
précipités dans la ductilité

perlite, bainite ou

martensite
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Perlite Résulte d’un | Alternance de ferrite | Bon compromis entre
refroidissement et cémentite (structure | résistance et ductilité
lent aprés | lamellaire)

austénitisation

Bainite Formée par trempe | Structure fine Bonne

isotherme entre | intermédiaire entre la | combinaison de dureté et

250-500°C perlite et la martensite | ténacité

Martensite Issue d’un | Structure tres dure et | Tres dure et résistante,
refroidissement fragile formée par | mais fragile (besoin de
rapide  (trempe) | trempe revenu)

depuis I’austénite

5.1 Transformation des phases dans les matériaux soudés

Lors du soudage, une grande quantité de chaleur se propage sur I’ensemble de la structure de
la piece soudée. Cette hausse de température affecte sur la structure de la piéce en changeant
la microstructure du matériau accompagné d’un changement possible du nombre et de la

nature des phases dans le matériau (figure 1.15).

Les concepts de fragilisation ci-dessus sont génériques. En plus de varier d'un matériau a l'autre,
ils présentent des variations au sein de la ZAT elle-méme.

1500

'C 723 910 1375

+

+ . + + 4 . . * »

Perlite et Ferrite et Austenite
ferrite austénite

Métal de base g Zone atteinte g Fusion
Non atteint

Figure 1.15:Transformation de phase dans les piéces soudées
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5.1.1 Transformations en ZAC lors du chauffage :

Selon GRONG & AKSELSEN, une soudure mono-passe peut étre divisée en 5 régions trés

caractéristiques, en fonction de la température de pointe :

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

e Une zone de transformation partielle (ou inter-critique).

e A partir de la température A3 et jusqu'a 1 495 °C environ, la transformation en austénite est
totale. La nouvelle structure ainsi formée remplace et « efface » toute trace de la structure

antérieure.

C'est au sein de cette zone qu'intervient un grossissement du grain, la plus susceptible de causer

certains problemes métallurgiques.

Une zone portée partiellement a I'état liquide, ou coexistent une phase ferritique solide (8) et

une phase liquide.

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

cristallographique) sur les grains de la Zone Affectée par la Chaleur.

La représentation ci-dessous offre une parfaite analogie entre la distribution thermique, les pics
de températures atteints et le découpage en régions [7].
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A Températgre “C

""" Métal fondu sofidific """ 10O [iquide
N Tramsition solide liquide
1 400 ; Liquide + y

Zone de grossissement du grain
1200

" Température de pic

Zome particllement 800 -
tramsformée

Zone revenue H
______________ G
Meétal de base
non affecté a+ FeyC
200 H

] s | C % (poids)

— =

Zone affectée par la chaleur Fe 0,15 1

Figure 1.16: Présentation schématique des différentes parties constitutives d'un joint soudé d’un acier
de construction & 0.15% C.

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

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

e Une zone socratique, ou I'on ne constate pas encore de changement de phase.
Certains phénomeénes tels que revenu, globularisation, recristallisation, vieillissement,
etc., peuvent Eventuellement intervenir.

e Une zone de transformation partielle (ou inter critiqué).

e A partir de la température A3 et jusqu'a 1 495 °C environ, la transformation en austénite est
totale. La nouvelle structure ainsi formée remplace et « efface » toute trace de la structure
antérieure. C'est au sein de cette zone qu'intervient un grossissement du grain, la plus
susceptible de causer certains probléemes métallurgiques.

e Une zone portée partiellement a I'état liquide, ou coexiste une phase ferritique solide () et

une phase liquide.

Enfin le métal fondu a souvent une composition différente de celle du métal de base. Les
premiers germes du métal fondu se solidifient par eépitaxie (relations de cohérence
Cristallographique) sur les grains de la Zone Affectée par la Chaleur ZAC [8].

5.1.2 Transformations en ZAC lors du refroidissement :
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Selon la vitesse de refroidissement, différents types de microstructures sont susceptibles de se

former.

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

de fusion dans le métal de base et la température Ta.

En soudage, la vitesse de refroidissement de la ZAT est élevée et dépend des conditions de
soudage. Par conséquent, une approche intuitive des phénoménes métallurgiques dans la zone
thermiquement affectée ne permettent pas d'appréhender correctement les phénoménes

métallurgiques qui apparaissent dans la zone thermiquement affectée.

Ceci peut se faire au moyen de diagramme au refroidissement continu élaboré en condition de

soudage (diagramme TRC) [8].

Compte tenu de la vitesse élevée de refroidissement, la zone thermiquement affectée subira une
trempe plus ou moins sévere en fonction de la trempabilité du métal de base et de la vitesse de

refroidissement.

Les caractéristiques mécaniques de la zone thermiquement affectée par le soudage sont liées a
la séverite de la trempe qu'elle a subie. Cette trempe se manifeste par :

e Une résistance mécanique plus élevée,

e Une possibilité de déformation plus limitée (perte de ductilite)
5.2 Microstructure typique aprés soudage en atmosphere humide

Le soudage en atmosphére humide, tel que le soudage sous I'eau, influence significativement la
microstructure des matériaux soudés, notamment en raison de l'introduction d'hydrogéne

diffusible. Voici une analyse détaillée des effets observés :

5.2.1 Métal fondu solidifié (métal d’apport)

o Formation de martensite : Le refroidissement rapide inhérent au soudage en milieu
humide favorise la formation de martensite, une phase dure mais fragile, particulierement
dans les aciers & haute résistance.

o Hétérogénéité du bain de fusion : La solidification rapide conduit a une microstructure
dendritique composée de ferrite, de perlite et parfois de bainite, reflétant une distribution

non uniforme des phases.
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o Porosité accrue : La présence d'humidité entraine la formation de vapeur d'eau et
I'introduction d'hydrogéne, conduisant a des pores et des inclusions gazeuses dans le métal
solidifié [8].

5.2.2 Zone Affectée Thermiquement (ZAT)

e ZAT proche du métal fondu : Cette zone subit des températures élevees, provoquant la
formation de martensite et de ferrite aciculaire en raison du refroidissement rapide.

o ZAT intermédiaire : Les températures modérées favorisent la formation de bainite ou de
ferrite associée a la perlite.

o ZAT externe : Plus éloignée de la source de chaleur, cette zone présente une ferrite et une
perlite aux grains plus grossiers que ceux du matériau de base, en raison d'une croissance

granulaire induite par la chaleur [8].
5.3 Correlation entre les traitements thermiques et la performance des soudures

Les traitements thermiques appliqués avant et aprés le soudage influencent directement la
microstructure et les propriétés mécaniques du joint soudé. Ils permettent d'améliorer la
résistance, la ductilité et la durabilité des soudures tout en réduisant les défauts comme la

fissuration et les contraintes résiduelles.
5.3.1 ROle des traitements thermiques avant et apreés soudage
> Avant le soudage : le préchauffage

Réduire le choc thermique et limiter la formation de structures fragiles.

Effets observés :

o Diminue la vitesse de refroidissement, réduisant ainsi la formation de martensite fragile.
o Favorise la diffusion de I’hydrogene pour éviter les fissures retardées.
o Stabilise la microstructure en formant des phases plus ductiles comme la ferrite et la

bainite.

Exemple : Dans les aciers a haute résistance, un préchauffage entre 100 et 300°C limite le

risque de fissuration a froid [9].

» Apres le soudage : traitement thermique post-soudage(TTPS)
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Une fois la soudure réalisée, le TTPS permet d’homogénéiser la structure et de détendre les

contraintes résiduelles.

e Détente thermique (550-650°C) : atténue la dureté excessive due a la martensite,

améliore la ductilité et la ténacité du joint soude.

e Recuit (800-950°C) : permet une cristallisation compléte, idéal pour les aciers doux,

élimine les contraintes et affine la structure cristalline.

e Normalisation (850-950°C+ refroidissement a I’air) : homogénéiser la microstructure

et affine le grain, améliore la résilience et la résistance a la fatigue.

Tableau 1.2: :L’influence des traitements thermiques sur les propriétés mécaniques

Propriété mécanique

Sans traitement thermique

Avec traitement thermique

Dureté

Elevée (martensite dure et

fragile)

Modérée apres revenu ou

recuit

Résistance a la traction

Potentiellement élevée mais

avec risque de fissures

Meilleure répartition des

contraintes

porosité

Ductilité Faible, risque de rupture Améliorée aprés TTPS
fragile
Ténacité Peut étre réduite par les Augmentée grace a
contraintes internes I'affinement de la structure
Fissuration Risque de fissures a froid et | Minimisées par préchauffage

et TTPS

5.4 Applications pratiques

= Soudage des aciers faiblement alliés :

Revenu ou detente thermique pour éviter la fragilisation.

= Soudage des aciers inoxydables :

Normalisation ou stabilisation pour éviter la précipitation de carbures.

= Soudage sous atmosphere humide (ex. soudage sous-marin) :

Préchauffage impératif pour limiter I’hydrogéne diffusible.

Traitement post-soudage pour détendre les contraintes et éviter les fissurations

différées.
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6 Les defauts de soudage
Il existe plusieurs types de défauts de soudure ainsi que différentes méthodes pour les prévenir
et les corriger. Sont exposés dans cette ressource les défauts les plus courants en fonction du

métal travaillé ou du procédé de soudage utilisé. Ce sont :

e Les fissures
e Les soufflures
e La pollution ferreuse
e Les inclusions
e Les retassures et criques de solidification
6.1 Les fissures
Les fissures dans un métal sont divisées en deux catégories selon I'endroit ou elles apparaissent

Dans le métal fondu, elles dépendent alors de la nature du métal d'apport et des conditions

d'exécution de la soudure.

Dans le métal de base, dans la zone de liaison ; ces derniéres sont généralement reliées a une

plus faible soudabilité du métal [10].

On peut aussi distinguer deux types de fissurations selon le moment ou elles surviennent a la

suite d'une soudure :

e La fissuration a chaud

e La fissuration a froid

Tableau 1.3:Les causes et les moyens de prévention des fissurations a chaud et a froid

Causes Moyen de prévention
Joint trop étroites. Bonne mesure des angles des
Présence d’impuretés dans chanfreins.
la soudure (souffre, Préchauffage et chauffage en cours
Fissuration a chaud phosphore). de soudure.
Métal d’apport incompatible Bon choix du métal d’apport
avec le métal de base. Refroidissement lent.
Cordon trop petit. Traitement thermique apres soudage.
Trop de retrait durant ou Cordon suffisamment large
apres le
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soudage

Hydrogéne coincé dans la Préchauffage et chauffage en cours

soudure. de soudure.
Tension internes résiduelles Refroidissement lent.
Fissuration a froid importantes Utilisation d’¢électrodes basiques.

Traitement thermique apres

soudage

1- Fissures transversales dans la zone fondue. 4- Fissuration dans la zone fondue.
2- Fissures transversales dans la ZAT. 5- Fissures a la racine.
3- Fissures dans la zone de liaison. 6- Fissures sous le cordon.

Figure 1.17:Les différents types de fissure

6.2 Les soufflures
Les soufflures sont des défauts creux, généralement sphériques, formés par la présence de gaz.

Des soufflures débouchantes sont appelées pigdres. Les soufflures peuvent étre causées par la
présence de courants d'air, un manque de gaz de protection, la présence d'une substance
graisseuse sur le métal de base ou le métal d'apport, I'obstruction de la buse, un mauvais angle

de soudage, un arc trop long, de I'eau ou des impuretés dans le joint a souder [10].

o= s

Soufflures alignées Soufflures vermiculaires

= b e g

Nid de soufflures Pigares

Figure 1.18: Les différents types de soufflures

6.3 Les inclusions
Les inclusions désignent l'incorporation, dans le cordon de soudure, d'un composé étranger. I

existe différents types d'inclusion :
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A) Inclusions alignées

Inclusions de laitier Inclusions métalliques

ou de flux

B) Inclusions distribuées de facon aléatoire

Figure 1.19: Les types d’inclusions

Tableau 1.4: Les types d’inclusion

Type d’inclusion

Description

Inclusion solide

Corps solide étranger emprisonné dans le

métal fondu (ex : poussiéres).

Inclusion de laitier

Résidu de laitier emprisonné dans le métal

fondu.

Inclusion d’oxyde

Oxyde métallique emprisonnée dans le
métal fondu au cours de
solidification

Inclusion métallique

Particule de métal étranger emprisonnée
dans la masse du métal fondu
(Ex : le tungsténe lors du soudage TIG, le
cuivre et tout autre métal

étranger).

6.4 Retassures et criques de solidification :
A la suite d’un retrait du métal lors de son refroidissement, un espace vide se forme et apparait

visuellement a la surface ainsi qu’a 1’intérieur du cordon. Certaines retassures ne sont visibles
qu’au microscope. Les criques de solidification sont, quant a elles, des retassures non
apparentes. Une retassure a la racine apparait sous la soudure au moment de la solidification,

tandis qu’une retassure de cratére est une cavité dans une reprise non corrigée avant I’exécution

de la passe suivante [10].
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| @)

Retassure a la racine Retassure de cratére

Figure 1.20:Retassure

6.5 Morsures et caniveaux :
Une morsure est un défaut caractérisé par le creusage ou une insuffisance du métal de base sur

une partie du cordon. Un caniveau traverse une grande part du métal de base en raison d’une
trop grande chaleur du métal d’apport par rapport a 1’épaisseur ou a la densité du métal de base.
Un courant trop fort ou une vitesse d’avance trop élevée favorise 1’apparition de caniveaux. Un
mauvais angle de soudage de méme qu’une longueur d’arc incorrecte peuvent aussi étre a

I’origine de ce type de défaut [10].

O Ty oot AN )

Morsure Caniveaux en surface
| 5@
1 ‘
Caniveaux sur soudure multipasse Caniveaux a la racine

Figure 1.21: Morsures et caniveaux

6.6 Effondrements et trous
L’effondrement est le résultat de I’affaissement du métal déposé di a une fusion excessive. On

distingue différents types d’effondrements.

Lorsque I’effondrement du bain de fusion entraine la perforation de la soudure, on parle alors
de trou. Une soudure effectuée trop lentement (vitesse d’avance trop faible) risque de causer un

effondrement. Si on travaille avec des plaques minces, le courant ne doit pas étre trop fort [10].
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H oen e B

Effondrement Effondrement a Effondrement d"angle Effondrement d'aréte
en corniche plat ou au plafond de la soudure

Figure 1.22:Les types d’effondrements

6.7 Débordements du cordon :
Il s’agit d’un exces de métal déposé a la surface du métal de base, mais qui ne se lie pas avec

ce dernier

Figure 1.23:Débordement

6.8 Défauts de pénétration.
Un exces de pénétration est un exces de métal a la racine. Pour une soudure multi passe, il s’agit

d’un exces de métal a travers le cordon déja dépose.

Un manque de pénétration constitue une absence partielle de fusion des bords a souder qui
laisse un espace entre ceux-ci. Le mangue de pénétration constitue souvent une conséquence
d’un courant trop faible ou d’une vitesse d’avance trop élevée. Il est aussi possible que le
chanfrein soit trop étroit ou absent, ou que 1’arc soit trop long. Dans le cas de piéces épaisses,
un préchauffage insuffisant peut aussi étre a I’origine d’un manque de pénétration de la soudure
[10].

Défaut de pénétration Causes possibles Moyens de prévention
Excés de pénétration - Vitesse d"avance trop lente - Augmenter la vitesse.
- Intensité du courant trop forte - Diminuer l'intensité.
— Mauvaise préparation des bords - Utiliser le joint approprié.
- Trop de distance entre les piéces - Rapprocher les piéces.
} — Arc trop court - Eloigner la torche.
Manque de pénétration - Vitesse d’avance trop élevée — Diminuer la vitesse.
— Intensité du courant trop faible — Augmenter l'intensité.
I g | - Chanfrein trop étroit ou absent - Elargir le chanfrein ou modifier

I — Métal de base trop épais et froid I'écartement des piéces.

:g:‘ - S'assurer que le métal de base

est préchauffé de facon
appropriée.

Figure 1.24:Défauts de pénétration, causes et moyens de prévention
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6.9 Défauts géométriques du cordon
Ce sont des defauts associés a une mauvaise forme de la surface du cordon. Le cordon peut étre

trop convexe ou trop concave [10].

g S
Convexité excessive Concavité excessive

Figure 1.25:Convexité et concavité

Aussi, une surépaisseur excessive du cordon survient lorsqu’il y a trop de métal déposé sur le
cordon au cours des derniéres passes et que 1’épaisseur du cordon dépasse les normes tolérées
(partie A de la figure 1.24). Dans d’autres cas, il manque de métal a la surface du cordon, ce
mangue peut étre localisé (partie B) ou continu [10].

A) Limite d'épaisseur tolérée Zone de B) mhginga?iié
'Y «— surépaisseur J.
Surépaisseur normale Surépaisseur excessive

Figure 1.26:Surépaisseur
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1 Introduction

Dans ce chapitre on présente en détail le matériau utilisé, la technique de soudage utilisé ainsi
que les différentes techniques expérimentales mises en ceuvre pour étudier I’impact du soudage
sur les propriétés mécaniques du joint soudé. Plus précisément, nous décrirons les méthodes
adoptées pour I’évaluation de la dureté, en expliquant les principes de mesure, les équipements

utilisés et les conditions expérimentales appliquées.

2 Matériau utilisé

2.1 Acier S460N :

L'acier S460N est un acier de construction a haute résistance, normalisé (désigné par la lettre
"N" pour normalisé ou laminé a chaud et normalise), selon la norme NF EN 10027-2, est un
acier faiblement allié a haute résistance, caractérisé par une haute limite d'élasticité. Il est
couramment utilisé dans diverses applications offshore et onshore, notamment pour la
fabrication de supports de jambes de plates-formes de levage et de pieux d'amarrage destinés
aux terminaux terrestres de GNL [11].

Cet acier de structure au carbone-manganése garantit des propriétés mécaniques minimales,
notamment en termes de limite d'élasticité et de résistance a la traction. Gréce a sa structure a
grains fins, il présente une excellente soudabilité avec I'ensemble des procédés de soudage

conventionnels [11].

2.2 Propriétés mécaniques :

e N : normalisation ou laminage normalisant

e Limite d’¢lasticité Re =460 MPa pour la gamme d’épaisseur la plus faible (de 0 a 16 mm).

2.3 Propriétés chimiques :

Tableau I1.1 : Propriétés chimique du métal de base

Pourcentage maximum par masse

Eléments C | Mn P S Al [Cu |Cr |Ni |V |Ti |Ceq| Mo

Composition | 0.2 | 1-1.70 | 0.030 | 0.025 | 0.02 | 0.70 | 0.30 | 0.80 | 0.20 | 0.03 | 0.53 | 0.1
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2.4 Soudabilité des aciers spécifiés dans NF EN 10025-2 a -6

La soudabilité des aciers spécifiés dans NF EN 10025-2 a -6 est exprimée au moyen du carbone

¢quivalent selon la formule de I'TIW/IIS :

Mn Cr+Mo+V = Ni+Cu
—+ +
5 15

CEV=C+

Les exigences générales pour le soudage a I’arc des aciers spécifiés dans NF EN 10025-1 a -6

sont données dans la norme NF EN 1011-2 :2004.

En particulier, les normes NF EN 10025 attirent 1’attention de ’utilisateur sur le risque de

fissuration a froid des aciers spécifiés dans ces normes lors de leur mise en ceuvre [11].

3 Procede de soudage
3.1 Technique de soudage utilisé :

Dans le cadre de nos opérations de soudage, nous employons un poste de type Pulse 300, équipé
d’un motoréducteur a faible vitesse (10 mm/s) pour I’acheminement contr6lé du cordon de
soudure. Le procédé intégre un dispositif de régulation des gaz, comprenant des débitmétres a
flotteur pour 1’ajustement précis du débit d’oxygene et d’argon, ainsi que des manometres
assurant une pression optimale. L’apport de métal est réalisé a I’aide d’une électrode enrobée
de type Barracuda (E42 2 1 Ni RR 51), d’un diamétre de 4 mm. Cette électrode rutile,
spécifiquement formulée pour le soudage sous eau, présente une composition chimique

détaillée dans le tableau ci-apres.

Tableau 1.2 : Composition chimique électrode enrobée de type Barracuda (E42 2 1 Ni RR 51)

Elément C Si Mn Ti Ni Mo P S
Composition | 0.07 0.45 0.5 bal 0.3 - 0.025 | 0.025
E : électrode

42 : résistance a la traction minimale x 1 000 PSI

2 : Représente la résilience a -20°C.

1 : Indique la position de soudage, ici toutes positions sauf verticale descendante.

Ni : Signifie que I'électrode contient du nickel, généralement autour de 0,8 % a 1 %.
RR : Désigne un enrobage rutile.

51 : Code spécifique du fabricant ou d'autres caractéristiques particulieres.
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Figure I1.1 : poste a souder pulse 300

1 bain d’immersion de soudage a I'eau ; 2 baguette de barracuda ; 3 poste a soude Pulser

4 commande.

Parameétre de soudage :

Pour la réalisation des essais, deux spécimens ont été préparés en utilisant le procédé de soudage
MMA (Manual Metal Arc). Les soudures ont été effectuées sous 1’eau, a une profondeur de

0,25 m.

Afin d'assurer une couverture compléte de la surface des plaques d'acier, 14 cordons de soudure
ont été déposés sur chaque spécimen immergé. Les parametres sélectionnés ont généré des
apports thermiques supérieurs a 0,9 kJ/mm pour les électrodes Barracuda Gold, réduisant ainsi

la sensibilité de I’acier a la fissuration a froid.

Les soudures réalisées sous 1’eau ont présenté une largeur de cordon plus réduite, ce qui a

nécessité I’application d’un plus grand nombre de passes pour obtenir la couverture souhaitée.
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Tableau I1.3: Paramétres de soudage des échantillons sous environnement marin

Réglage Valeurs
Intensité (A) 272
Courant (V) 25.75
Q (KJ/mm) 0.99

Angle de soudage 60°
Type de courant AC

4 Partie pratique

4.1 Préparation des échantillons :

L’éprouvette en acier, comportant la soudure en surface, a été récupéré puis découpée en

plusieurs échantillons afin de faciliter I’analyse et I’étude du matériau.

4.1.1 Découpage :

A P’aide d’une scie & métaux, I’éprouvette a été sectionnée en deux, tout en maintenant un
refroidissement a 1’eau afin de prévenir toute élévation excessive de température. Ce procédé a
permis d’obtenir deux piéces identiques, conservant intactes leurs propriétés et leur structure

d’origine.

Figure 11.2 : Découpage de 1’éprouvette a I’aide d’une scie a métaux
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4.1.2 Usinage :

Afin d'obtenir des éprouvettes conformes, un usinage de précision a été réalisé a 1’aide d’une
fraiseuse afin d’assurer une surface plane au niveau du joint de soudure. Un refroidissement a

I’eau a été appliqué en continu pour éviter toute altération de la structure du matériau.

Figure 11.3: Usinage des piéces a la fraise

4.1.3 Traitement thermique :

Le traitement thermique est un ensemble de procédés appliqués aux matériaux, principalement
les métaux et alliages, afin de modifier leurs propriétés mécaniques, physiques et parfois
chimiques. Ces traitements sont effectués en chauffant le matériau a une température précise,
en le maintenant a cette température pendant un certain temps, puis en le refroidissant selon une

méthode contr6lée, dans notre étude on a procédé a un revenu [12].

4.1.3.1 Procédé du revenu :

Aprés avoir réglé le four a une température de 600°C, nous avons placé une éprouvette a

I'intérieur et I'avons maintenue pendant une durée de deux heures.

En respectant les mesures de sécurité (port de gants, blouse et lunettes de protection), nous

avons ensuite retiré I’éprouvette du four pour un refroidissement a 1’air.

Le traitement thermique a 600 °C d’une piece soudée sous 1’eau est généralement effectué pour
soulager les contraintes résiduelles induites par le soudage. Lors du soudage sous-marin, le

refroidissement rapide di a I’environnement aqueux provoque une trempe brutale du métal
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fondu, engendrant des microstructures dures et fragiles ainsi que de fortes contraintes internes.
Un traitement thermique post-soudage a 600 °C permet de détendre ces contraintes, d’améliorer

la ductilité et la ténacité du joint soudé, tout en réduisant les risques de fissuration différée ou

de rupture prématurée en service.

Figure 11.4: Température du four réglé a 600° Figure I11.5: Premier échantillon mis dans le four

4.1.4 Polissage :

Apres la rectification des éprouvettes, un polissage progressif a été réalisé a 1’aide de papiers
abrasifs de différentes granulométries, allant de 220 a 2000, en passant du plus grossier au plus
fin afin d’obtenir un effet miroir. Ce processus permet d’obtenir une surface plane et brillante.
Le polissage a été effectué a I’aide d une polisseuse sous jet d’eau afin de limiter I’échauffement

et d’éviter I’apparition de stries sur la surface des éprouvettes.

Figure 11.6: Polisseuse avec lubrification a I’eau
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5 Techniques de caractérisation des matériaux

Apres avoir obtenu I’effet miroir des deux échantillons (traité thermiquement et non traité),

nous analyserons leurs caractéristiques en comparant les résultats obtenus a la fin de 1’étude.

5.1 Diffraction au rayons X (DRX) :
5.1.1 Définition :

La diffraction des rayons X (DRX) est une technique d’analyse non destructive permettant
d’étudier la structure cristalline des matériaux. Elle repose sur 1’interaction des rayons X avec
les atomes d’un cristal, générant un motif de diffraction caractéristique. Ce procédé est
largement utilisé en science des matériaux pour identifier les phases cristallines, déterminer la
structure atomique [19]. Les spectres ont été obtenus grace a I’équipement Diffractométre
monocristal Bruker AXS D8 Venture.
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Figure 11.7: Schéma de principe de la diffraction au rayon X.

5.2 Rugosité :

La rugosité désigne les irrégularités d’une surface, mesurées par des paramétres comme la
rugosité moyenne (Ra). Elle influence des propriétés telles que 1’adhérence, la friction et la

résistance a I’usure, jouant un réle clé en usinage et en ingénierie des surfaces [13].
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Figure 11.8: Profilo-metre a palpage motorisé et colonne manuelle — PGS100

5.3 Observations au microscope optique :

L’analyse de I’acier a été réalisée a ’aide d’un microscope optique, équipé d’une caméra

permettant d’examiner en détail le joint de soudure de 1’échantillon.

Avant I’observation, 1’échantillon a été soumis a une préparation rigoureuse comprenant un
polissage sequentiel avec des papiers abrasifs de granulométrie comprise entre 200 et 2000, afin

d’obtenir une surface parfaitement lisse et uniforme.

Une attaque chimique au réactif Nital a ensuite été effectuée pendant 10 a 20 secondes afin de
faire apparaitre un contraste révélant la microstructure de 1’acier. Cette étape a été arrétée dés

I’obtention d’un contraste optimal pour éviter toute altération indésirable.

Figure 11.9: Microscope optique DM-111
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6 Caractérisation mécanique
6.1 Essais de dureté
6.1.1 Buts et objectifs de I'assai de dureté :

L’essai de duret¢ permet d’évaluer la dureté superficielle des métaux en enfongant un
pénétrateur dans le matériau testé. La forme et les dimensions du pénétrateur varient selon le
type d’essai. La charge appliquée est constante, et la dureté est déterminée en mesurant soit la

surface, soit la profondeur de I’empreinte laissée.

Cet essai présente ’avantage d’étre économique, car il ne nécessite pas de préparation
d’éprouvette et peut étre réalisé directement sur la piéce. Il fournit des indications précieuses
sur la résistance a I'usure par frottement, 1’usinabilité, ’homogénéité du matériau ainsi que

I’efficacité des traitements thermiques appliqués [14].
En soudage les duretés sont mesuré dans des zones precises :

e Dans la soudure

e Dans la zone de liaison

e Les zones thermiquement affectées (ZAT)

e Les métaux de base

Dans notre cas avons effectué nos tests sur un équipement de référence type Vickers (HV).
Elle est caractérisé par I’empreinte faite par un pénétrateur sous une charge donnée durant 15
seconde. Le pénétrateur est formé d’une pyramide en diamant a base carré d’ont les faces
opposées font un angle de 136. La charge appliquée est comprise entre 1 et 120 Kgf. Le coté de

I’empreinte est de I’ordre de 0.5 mm, la mesure s’effectuant a 1’aide d’un microscope [16].

Figure 11.10: Testeur de dureté micro-Vickers

40



Chapitre 11 Materiaux Et Techniques Expérimentale

6.2 Essai de résilience (Charpy)

L'essai de réesilience a pour objectif de determiner la résistance des matériaux a la rupture sous
I'effet d'un choc par I'intermédiaire de I'énergie de rupture, a ’aide d’un mouton de Charpy ou
un marteau de masse m fixe a I'extrémité d'un pendule. On mesure I'énergie absorbée par la
rupture, ce qui permet de remonter a la résilience du matériau (énergie absorbée ramenée a la

surface (joule/cm?) [17].

Figure 11.11: Schéma illustratif de I'essai Charpy

6.3 Lacorrosion :

La corrosion est la dégradation des matériaux, principalement des métaux, due a des réactions
chimiques ou électrochimiques avec leur environnement. Elle peut prendre plusieurs formes
(uniforme, galvanique, par piqdres, etc.) et affecte la durabilité des structures. Pour la prévenir,
on utilise des revétements, des alliages résistants ou des méthodes de protection comme la

protection cathodique [18].

6.3.1 Technique de la masse perdue :

La mesure de la perte de poids constitue une premiere approche pour 1’étude de la corrosion
d’un métal en milieu marin. Cette méthode, simple a mettre en ceuvre et ne nécessitant pas
d’équipement complexe, repose sur la quantification de la perte de masse (Am) des échantillons

en acier S460N apres une période d’immersion dans une solution corrosive.
6.3.2 Manipulation de la technique de masse perdue :

Cette méthode requiert le matériel de laboratoire suivant :
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« Echantillons en acier
« Balance de précision avec une sensibilité de 0,0001 g

e Solution marine

Figure 11.12: Technique de la masse perdue

6.3.3 Manipulation :

Chaque échantillon fini, a été pese, sa masse et la durée du test ont été mentionnées.
L'échantillon a été suspendu dans un bécher contenant de solution marin. Aprés chaque période
de test choisie 1’échantillon est retiré de la solution puis nettoyé a 1'eau. Les produits de
corrosion ont été éliminés de la surface du métal a l'aide d'une brosse a dent souple. Ensuite sa

nouvelle masse a été également reportée dans le tableau.
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1 Introduction

Apres avoir réalisé le polissage des deux échantillons d’acier S460N (traité thermiquement et
non traité), nous avons procédé aux essais mécaniques de dureté, a 1’essai de résilience Charpy
ainsi qu’aux observations par microscope €lectronique a balayage et par diffraction des rayons
X (DRX) et terminons avec le test d’immersion. L’ensemble des résultats obtenus sera présenté

et discuté dans ce chapitre 3.

2 Caractérisation structural et microstructurale

2.1 Caractérisation structural par DRX d’échantillon non traité thermiquement
et traité thermiquement :

2.1.1 Résultats d’analyse par DRX d’échantillon non traité thermiquement :

Les figures 1 et 2 illustrent les spectres obtenus par diffraction des rayons X (DRX) pour
I’échantillon a 1’état initial (non traité thermiquement) et apres traitement thermique,
respectivement. Ces spectres permettent de comparer les modifications structurales induites par

le traitement thermique

3500 .
] ¢ ¢ Ferrite o
3000 - e SS (Fe,Ti)
2500
£ 2000 A
£ 1500 -
1000 - °
500
O .
0 20 40 60 80 100

2Theta

Figure I11.1: Résultats DRX de I’échantillon non traité
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Observation :

Ferrite o : les pics associés a la ferrite indiquent une structure cubique avec un parametre de
maille a= 2.86. Cela suggére une phase stable, typique des metaux ferreux non soumis a un

traitement thermique. La ferrite est souvent une phase dominante dans ce type d’acier.

Solution solide (Fe,Ti) : la solution solide de fer et titane, avec une structure a face centréee
(CFC), montre que le titane est probablement présent en solution dans le fer, sans précipitation

notable. Cela peut indiquer une structure moins homogene en raison des contraintes résiduelles.

Dans les zones affectées thermiquement et dans la zone de joint de soudure on y trouve des
solutions solides avec distribution statistique d’alliages fer-titane, le Ti substitut les atomes de
Fer au sein du laitier dans la maille cristalline par un mécanisme de remplacement solution
solide de substitution. Le titane et le fer ont des rayons atomiques proches, facilitant cette

substitution sans trop déformer la structure.

2.1.2 Résultats d’analyse par DRX d’échantillon traité thermiquement a 600° C :

A
3000 N ¢ Ferrite o
1 s FesCo
2500 -
2000 -
=
S 1500 -
s
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| .
] A i
500 ‘ i .
i I ; \
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T T T T T T T T T I
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Figure 111.2: Résultats DRX de I'échantillon traité
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Observation

Ferrite o : La ferrite montre une structure cubique avec un parametre de maille o= 2.86, ce qui

refléte la stabilisation d’une phase métallique dominante.

Le revenu a 600° C favorise généralement une diminution des contraintes internes, rendant les

pics de cette phase plus nets et symétriques.

FesC2 (Cémentite) : la présence de cette phase monoclinique indique une précipitation de

carbures due au traitement thermique.

La transformation de la solution solide (Fe, Ti) en Cémentite (FesCz) apres traitement thermique
a 600°C s’explique par un phénomene de précipitation et de redistribution des éléments sous
I’effet de la diffusion atomique. A haute température, le titane est soluble dans la ferrite o par
substitution des atomes de fer, formant une solution solide (Fe,Ti) homogéne. Le titane stabilise

la maille cristalline et retarde la précipitation des carbures dans certaines conditions.
Largeur et netteté des pics :

On constate, dans 1’échantillon non traité, la présence de pics caractéristiques d’une taille de
grain réduite, probablement due aux grains fins issus du processus de soudage. Cela peut

également indiquer la présence de contraintes résiduelles.

Tandis que dans 1’échantillon traité, les pics apparaissent généralement plus étroits suggérant
une croissance des grains (typique apres un revenu a cette température). Ainsi qu’une réduction

des contraintes résiduelles, ce qui stabilise la microstructure globale.

2.1.3 Comparaison entre I’échantillon traité et non traité :

Apres comparaison des résultats des deux échantillons on peut conclure qu’apres le traitement
on remarque une meilleure homogénéité des phases détectées (moins de complexité ou de
superposition des pics). Apparition de la cémentite (FesCz) au detriment de Solution solide
(Fe,Ti) cela s’explique par le traitement de revenu tandis que la phase matriciel Ferrite a est

resté dominante.

2.2 Résultats rugosité :
2.2.1 Echantillon non traité :
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Rugosité
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Figure 111.3: Résultat rugosité de I'échantillon non traité

Observation : la surface montre des variations de niveaux avec des structures granuleuses,

indiquant une homogénéité structurale. Ces irrégularités peuvent étre attribuées aux contraintes

résiduelles post-soudage qui influence la morphologie et la réactivité du matériau.

Tableau I11.1: résultats de rugosité des deux échantillons

Ra Non traité traité
1 0.027um 0.295 pum
2 0.052 pm 0.029 pm
3 0.020 pum 0.023 pm
2.2.2 Echantillon traité :
Rugosite
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Figure I11.4: Résultat rugosité de I'échantillon traité
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Observation : diminution des irrégularités sur la surface signe d’une structure plus uniforme,
avec moins de relief marqués et d’aspérités. Cette homogénéité est une conséquence directe de

la recristallisation et de la croissance des grains induite par le traitement thermique.

3 Caractérisation microstructurale obtenue par microscope électronique a balayage des
échantillons non traite et traite thermiquement :

3.1 Echantillon non traité :

Les figures suivantes obtenu avec MEB montrent la microstructure du joint de soudure sans

traitement thermique

Figure 111.5: Image obtenu avec MEB du joint de soudure de I'échantillon non traité

Observation : les grains sont fins et bien définis, ce qui correspond a une dureté élevée qui est
déja mesuré, on remarque aussi des contours nets entre les grains, indiquant une forte densité
de joint de grain, considéré comme un facteur qui minimise la mobilité des dislocations et

renforce le matériau.
L’absence de traitement thermique a permis de garder une granularité fine.

On observe la présence de plusieurs irregularités qui peuvent étre des porosités ou des
microfissures induites par le processus de soudage sous ’eau, ces défauts sont susceptibles

d’affecter la résilience de I’échantillon notamment a des basses températures.

3.2Echantillon traité :
Les figures suivantes obtenu avec MEB montrent la microstructure du joint de soudure apres

traitement thermique
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int de soudure

Figure 111.6: Joint de soudure de I'échantillon traité thermiquement

Observation : les grains apparaissent plus grand et plus homogene pas rapport a I’échantillon
non traité, cela confirme la croissance des grains induite par le traitement thermique. Moins de

joints de grains visible ce qui correspond a la baisse de dureté observé précédemment.

On peut observer des zones plus clair et plus sombres, indiquant une réorganisation des

éléments chimiques, probablement lié a la précipitation de certains carbures.

Les contours des grains sont moins marqués, indiquant une réduction des tensions internes,

cette relaxation favorise une structure plus stable mais avec une résilience Iégerement diminuée.

L’image MEB confirme que le traitement thermique a favorisé la croissance des grains, réduit
les contraintes résiduelles, et modifie la distribution des phases, expliquant aussi les variations

de dureté et de résilience.

4 Caractérisation mécanique

4.1 Résultats Micro-durete :
Le tableau ci —dessous représente les valeurs obtenues de la dureté HV des deux échantillons
sous une charge de 0.2 Kg :
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Tableau 111.2: Les valeurs de dureté HV (Vickers) des deux échantillons

N° Traité Non traité
1 231 278
2 238 445
3 243 453
4 244 470
5 262 624
6 236 545
Moyenne 242 469

4.1.1 Echantillon non traité thermiquement :
La figure suivante représente les résultats de micro-dureté en fonction de la distance sur

I’échantillon non traité.

Echantillon non traité

650

600

ZAT

550 4 métal de base

500
joint de soudure

450

HV (Vickers)

400
350

300 i ¢ ¢

250 T T T T T T T T T T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 10 12 14 1,6

distance en mm

Figure 111.7 : Le profil de dureté HV de I'échantillon non traité

Observation :

L’observation de la courbe de dureté pour I’échantillon non traité montre une forte variation de

la dureté en fonction de la distance. On remarque :
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Dureté élevé pres de la zone soudée : au début de la courbe, la dureté est maximale dépassant

600 HV, ce qui indique une microstructure fortement contrainte et durcie par le soudage.

Diminution progressive : a mesure que I’on s’éloigne de la zone soudée la dureté diminue
progressivement atteignant environ 250 HV a 1.5 mm, cela refléte une transition vers une

microstructure plus détendue et moins contrainte.

4.1.2 Echantillon traité thermiquement :
La figure suivante représente les résultats de micro-dureté en fonction de la distance sur

I’échantillon traité.

Echantillon Traité

265

260

255 7 Métal de base ZAT

250 H

245 — |\ Métalde base
Joint de soudure

Vickers (HV)

240 H

235

230 H

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
distance en mm

Figure 111.8: Le profil de dureté HV de I'échantillon traité a 600 °C
Observation :

L’observation de la courbe de dureté pour I’échantillon traité thermiquement a 600°C révele

plusieurs tendances intéressantes :

Dureteé initiale modérée (240 HV) : au début de la courbe (dans le métal de base), la dureté
est relativement faible indiquant une microstructure détendue aprés le traitement.
Augmentation progressive : la dureté augmente légerement avec la distance dans la zone du

joint de soudure jusqu’a atteindre un pic 260 HV.
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Diminution apres le pic : au-dela du joint de soudure, la dureté redescend, montrant que la

région affectée thermiquement atteint un état plus homogene et moins contraint.
Comparaison :

On compare les deux résultats, on remarque que 1’échantillon non traité présente une dureté
plus élevé grace a sa microstructure a grains fins et aux contraintes résiduelles induite par le

soudage.

A 'inverse, I’échantillon traité¢ thermiquement montre une diminution significative de la dureté,
conséquence directe du grossissement des grains et de la relaxation des contraintes. De plus, la
transformation des phases vers des structures plus stabilisée et ductiles contribuent a cette baisse
de dureté. Ainsi, le traitement thermique favorise une microstructure homogéne mais moins

résistante mécaniquement que 1’état soudé initial.

4.2 Résultats résilience :

Des éprouvettes normalisées en acier S460N ont été préparées sous trois conditions : non
soudées, soudées a sec et soudées sous 1’eau. Des essais de résilience Charpy ont été réalisés a
différentes températures (-20 °C, 0 °C et +20 °C). Les résultats obtenus sont présentés dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 111.3: Résultats du test de résilience des deux éprouvettes dans différentes températures

Température (°C) S450N S450N soudé asec | S450N soudé sous I’eau
Non soudé
+20°C 75-82-79 M=78.66 | 80-83-82 M=81.66 50-48-43 M=47
0°C 60-71-67 M=66 60-69-71 M=66.66 35-38-43 M=38.66
-20°C 28-20-31 M=26.33 | 35-33-32 M=33.33 28-31-35 M=31.33

Aprés avoir calculé la moyenne des valeurs de la résilience obtenu dans différentes

températures. Les résultats sont sous forme d’histogrammes dans la figure ci-dessus :
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Figure 111.9: Résultats du test de résilience des deux éprouvettes dans différentes températures

Interprétation des résultats :

L’analyse des essais de résilience effectués sur I’acier S450N, dans ses trois états : non soudé,
soudé a sec et soudé en milieu marin a différentes températures, révéele une influence notable
du procédé de soudage et des conditions thermiques sur le comportement a I’impact. De fagon
globale, on constate une diminution progressive de 1’énergie absorbée a mesure que la
température baisse, traduisant le passage d’un comportement ductile a un comportement fragile,

phénomeéne caractéristique des aciers a structure ferritique.

A température ambiante (+20 °C), le matériau non soudé affiche une bonne résistance a
I’impact, avec une énergie absorbée de 78 J. Curieusement, 1’éprouvette soudée a sec atteint
une valeur légérement supérieure (81 J), ce qui peut s’expliquer par une modification favorable
de la microstructure dans la zone affectée thermiquement (ZAT), liée a ’effet thermique local
du soudage. Cette zone pourrait bénéficier d’un affinement structural comparable a un
traitement thermique doux, améliorant la résilience. A I’inverse, la soudure réalisée sous I’eau
montre une chute marquée de I’énergie absorbée (47J), indiquant une microstructure plus
fragile. Cette fragilité est vraisemblablement due au refroidissement brutal induit par
I’environnement aqueux, qui favorise la formation de phases dures comme la martensite,

connues pour leur haute dureté mais faible ténacité.
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A 0°C, le méme comportement se confirme. Le métal de base et la soudure a sec présentent
une résilience identique (66 J), ce qui suggere une stabilité relative de leur microstructure a cette
température. En revanche, la soudure sous 1’eau voit sa ténacité encore diminuée (37 J), ce qui
illustre sa plus grande sensibilité a la fragilisation a basse température, possiblement accentuée

par des contraintes internes et des hétérogénéités microstructurales issues du soudage rapide.

Lorsque la température descend a —20 °C, la transition fragile devient manifeste pour tous les
échantillons. La résilience du métal de base tombe a 26J, tandis que les valeurs pour les
soudures a sec et sous l’eau atteignent respectivement 33J et 31J. A ce stade, c’est
principalement 1’effet de la température qui domine, bien que la soudure a sec conserve une
légére supériorité en termes de ténacité, probablement en raison d’une microstructure moins

dure et plus homogene.

Ces tendances sont en accord avec les mesures de dureté Vickers (HV) réalisées. Le métal de
base affiche une dureté modérée de 260 HV, en cohérence avec ses bonnes propriétés de
résilience. Le joint de soudure non traité, en revanche, présente une dureté tres élevée de 580
HV, indicatrice d’une structure martensitique ou fortement trempée — un phénomene courant
dans les conditions de soudage en immersion, ou le refroidissement est extrémement rapide.
Apres un traitement thermique a 600 °C, la dureté du joint chute & 320 HV, traduisant une
transformation partielle de la martensite en phases plus ductiles, ce qui peut contribuer a
améliorer la ténacité du joint. Ce traitement post-soudage permet donc de réduire la fragilité
induite par le soudage sous I’eau et de restaurer un meilleur équilibre entre dureté et résistance

a I’impact.

4.3 Résultats du test d’immersion :
Le tableau ci-dessous représente le comportement de nos deux échantillons immerge dans une

solution marine a 3.5% NacCl.
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Tableau I11.4: Résultats du test d'immersion

Temps (jours) La masse (Q) La masse (Q)
Echantillon traité Echantillon non traité
0 6.2895 4.7920
5 6.2899 4.7923
10 6.2946 4.7984
15 6.2922 4.7879
20 6.2905 4.7870
25 6.2862 4.7843
30 6.2767 4.7707

Apres avoir calculé la perte de masse des deux échantillons a partir des résultats obtenus durant

un mois d’immersion dans la solution marine, nous avons pu tracer les diagrammes suivants :

—m— Echantillon Traité

0,025 —e— Echantillon non traité
®
0,020 - ,
C)
D 0,015 -
(%))
S
e
(]
o 0,010
9
o
o
S 0,005 .
~.
0,000 -
I I I T I I I
5 10 15 20 25 30

Temps (jours)

Figure 111.10: La perte de masse en fonction du temps pour les deux échantillons (traité et non traité)
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Observation : D’aprés les diagrammes, on observe une perte de masse au cours des dix
premiers jours pour les deux échantillons, suivie d’un léger gain de masse durant les dix jours
suivants. Enfin, au cours de la derniére dizaine de jours, une perte de masse significative est
enregistrée, en particulier pour 1’échantillon non traité, qui présente une dégradation nettement

plus importante que celui ayant subi un traitement thermique.
Interprétation des résultats :

e Perte de masse de I’échantillon non traité : le diagramme montre une diminution progressive
de la masse, confirmant que cet échantillon est plus vulnérable a la corrosion. Cela est
probablement di a la présence de porosités

e Gain de masse de I’échantillon traité : le diagramme montre une augmentation de la masse,
suggérant une formation de dépdts a la surface du matériau. Cette stabilité pourrait étre liée
a la relaxation des contraintes et a la modification des phases apreés traitement thermique.

o Différence de comportement en corrosion : le traitement thermique semble avoir amélioré
la résistance de 1’échantillon traité, réduisant la dissolution du métal et favorisant une
interaction avec les ions de la solution marine qui pourrait former des couches protectrices.

Le diagramme confirme que 1’état microstructurale joue un réle clé dans la corrosion :

I’échantillon non traité est plus réactif et perd de la masse, tandis que 1’échantillon traité

thermiquement montre un comportement plus stable, avec une possible formation de couche

protectrice.

Les figures suivantes montrent la propagation de la corrosion sur le joint de soudure de

I’échantillon non traité apres cing, dix, vingt et trente jours d’immersion :

Photo 5 jour photo 10 jours photo 20 jours photo 30 jours

Figure I111.11: Image microscopique de 1’évolution de la corrosion en fonction du temps pour les
échantillons non traits
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Photo 5 jour photo 10 jours photo 20 jours photo 30 jours

Figure 111.12 : Grossissement x50 se la surface du joint de soudure de I’échantillon non traité

Observation : on observe des zones sombres et claire, une surface plane avec absence des trous
ce qui indique que c’est une corrosion uniforme plutot que localisé, ou la surface se dégrade de

manicre homogene sous I’effet de la solution marine.

Interprétation des résultats : la corrosion dans ce cas progresse de maniere homogéne sur
toute la surface, avec une dissolution progressive du métal sous I’effet de 1’oxydation
électrochimique. La microstructure favorise cette dégradation généralisée sans zones de
concentration spécifiques. Ce type de corrosion favorise une perte de masse constante, affectant

I’intégrité globale du matériau

Les figures suivantes montrent la propagation de la corrosion sur le joint de soudure de

I’échantillon traité aprées cing, dix, vingt et trente jours d’immersion :

Photo 5 jour photo 10 jours photo 20 jours photo 30 jours

Figure 111.13: Grossissement x10 se la surface du joint de soudure de 1’échantillon traité

Photo 5 jour photo 10 jours photo 20 jours photo 30 jours

sssssssss

Figure 111.14 : Grossissement x50 se la surface du joint de soudure de 1I’échantillon traité
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Observation : on observe des zones sombres et irrégulieres, caractéristique des piqures formé
par une attaque chimique ciblée. Ces trous indiquent une corrosion localisée, typique d’un

environnement riche en ions de chlorure (CI) dont il est trompé.

Interprétation des résultats : contrairement au non traité, celui-ci subit une corrosion par piqures,

caractérisé par des attaques localisées créant des petites cavités profondes remarquable.

Ce phénomeéne est di a la redistribution des phases aprés traitement thermique, qui peut créer
des hétérogénéités chimiques et 1’apparition des zones plus réactives au ions chlorure. Les
précipitations des carbures ou la modification des joints de grains peuvent également jouer un

role en facilitant I’initiation des piqures.
Comparaisons :

e L’¢chantillon non traité montre une corrosion uniforme, ou la surface se dégrade de
manieére homogene sous 1’effet de la solution marine, ce qui peut étre attribué a une
microstructure sous contrainte et une réactivité plus élevé des grains fins.

e [’échantillon traité thermiquement montre une corrosion par piqures, caractérisé par des
s attaques localisées induite par les ions chlorure. Donc le traitement thermique a entrainé
une stabilisation générale mais une sensibilisation accrue aux attaques chimiques localisé

due au changement de sa microstructure et au grossissement des grains.
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Conclusion générale

Cette étude vise a approfondir la compréhension des effets du traitement thermique appliqué a
un échantillon soude en acier S460N, en mettant en lumiére les différences microstructurales et
mécaniques entre un échantillon ayant subi un traitement thermique et un autre resté non traité.
L’objectif est d’évaluer I'impact de ce traitement sur les propriétés du joint soudé¢, afin

d’optimiser ses performances et sa durabilité.
A partir de ces résultats, nous pourrons conclure cela :

Les résultats DRX : La comparaison des résultats obtenus pour les deux échantillons permet
de conclure qu’aprés traitement, une meilleure homogénéité des phases détectées est observée,
se traduisant par la substitution des atomes de Titane qui remplace les atomes Fer dans la maille

cristalline par un mécanisme de solution solide de substitution.

La micro-dureté : Les résultats de la micro-dureté ont montré que 1’échantillon non traité
thermiquement posséde une dureté élevé surtout dans le joint de soudure ainsi que dans la ZAT

conséquence d’un refroidissement brusque car le soudage est effectué¢ dans I’eau.

La résilience : La résilience augmente avec la température, traduisant une amélioration de la
ductilité et de la capacité d’absorption des chocs. Le soudage sous 1’eau diminue cette résilience
a température ambiante, probablement en raison de microstructures fragiles et de défauts

internes.

Test d’immersion : L’échantillon non trait¢ montre une corrosion plus importante que les
¢chantillons traite ceci s’explique par une microstructure plus détendu et mois poreuse, ce qui

réduit la réactivité avec le milieu marin.
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Résumé

Résumé :

Cette étude a pour objectif d’analyser les caractéristiques mécaniques et structurales de deux
joints soudés en acier S460N réalisés en milieu marin. L’un des échantillons a subi un traitement
thermique a 600 °C pendant deux heures, tandis que 1’autre a été conservé a 1’état brut apres
soudage. L’accent est mis sur le joint de soudure ainsi que la zone affectée thermiquement, en
particulier sur le changement de la structure et de la microstructure sous 1’effet du traitement
thermique.

L’interprétation des résultats montre qu’apres traitement thermique, une meilleure homogénéité
structurale est obtenue grace a la substitution des atomes de fer par ceux de titane. La micro-
dureté plus élevée dans I’échantillon non traité est due au refroidissement brutal lors du soudage
sous I’eau. Enfin, le traitement thermique améliore a la fois la résilience et la résistance a la
corrosion en réduisant les défauts internes et la porosité.

Mots clé : soudage marin, caractéristiques mécaniques et structurales, micro-dureté et la
corrosion.

Abstract:

The aim of this study is to analyze the mechanical and structural characteristics of two welded
joints made of S460N steel in a marine environment. One of the samples was heat-treated at
600°C for two hours, while the other was preserved in its raw state after welding. The focus is
on the weld seam and the heat-affected zone, in particular on the change in structure and
microstructure under the effect of heat treatment.

Interpretation of the results shows that after heat treatment, better structural homogeneity is
achieved thanks to the substitution of titanium for iron atoms. The higher micro-hardness in the
untreated sample is due to sudden cooling during underwater welding. Finally, heat treatment
improves both resilience and corrosion resistance by reducing internal defects and porosity.

Key words: marine welding, mechanical and structural characteristics, micro-hardness
and corrosion.
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