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Etude et caractérisation de contrainte internes d’un cordon de soudure de ’acier X70
Résume

Les opérations de soudage d’aciers s’accompagnent par des phénomeénes thermiques,
métallurgiques, et mécaniques. Souvent les modes de chauffage et refroidissement induisent
toujours une modification structurale, et morphologique qui influe directement sur I'introduction et
le taux de contraintes internes et surtout les contraintes internes (dislocations). L'état du cordon de
soudure et généralement définie par I’homogénéisation structurelle et le taux des contraintes
internes. Les effets des traitements thermiques (homogénéisation, relaxation) conduisent a la
diffusion et rétrodiffusion des éléments en solution couples a la relation des contraintes internes ont

une opération importance sur les propriétés mécanique du cordon de soudure.
Mots clé: Soudage, cordon soudure, contrainte interne, Acier X70.

Study and characterization of internal stress of an X70 steel weld bead
Abstract

Steel welding operations are accompanied by thermal, metallurgical and mechanical
phenomena. Often the modes of heating and cooling always induce structural and morphological
modification which directly influences the introduction and the rate of internal stresses and above
all the internal stresses (dislocations). The state of the weld bead and generally define by the
structural homogenization and internal stress rate. The effects of heat treatments (homogenization,
relaxation) and lead to the diffusion and backscattering of the elements in solution couples to the
relationship of internal stresses have an important operation on the mechanical properties of the

weld seam.

Key words: Welding, weld seam, internal stress, X70 steel.
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Nomenclature et Abréviation

Nomenclature

T désigne la température

k est la conductivité thermique

C est la chaleur spécifique

p est la densité

t représente le temps de traitement thermique

z représente la direction de soudage

x dans la direction transversale

y est la direction de I'épaisseur.

A longueur d'onde

O est I'angle de diffraction X

d distance interarticulaire

dh distance interarticulaire suivant plan (h k I)
dgy distance interarticulaire suivant plan (h k 1) (plan de contrainte G,)
do distance interarticulaire sans contrainte interne
8o angle réfractée rayon X sans contrainte interne
v angle d'orientation d'échantillon

® angle de rotation d'échantillon

E  module de Young

¢ ladéformation

gy ladeformation selon la direction ¢

p module

n  module de poisson

A : courant en ampére

V : tension

T :tempsens

Q : emitted chaleur watts/sec

Tm: température maximale

Re : limite d’¢élasticité [MPa].

Rm : résistance a la rupture [MPa].

P : charge appliquée

d : moyenne des deux diagonales de I’empreinte (um)

m ponte de graphe (d vs sin’y)



&y La déformation mesurée selon la direction ¢

n est un nombre entier

6, est I'angle de diffraction dans une condition sans contrainte

o la constraint

¢ est I'angle entre I'échantillon normal et le plan de diffraction normal

M gradient de la ligne de régression de données représentant les résultats de contrainte pour divers y angles.

K est une constante élastique pour la mesure de la contrainte aux rayons X.

Abréviation

NDT: Méthode non destructive
ZAT: Zone Affectée thermiquement
MB: Zone Métal de Base

MF: Métal fondu

DRX: Diffractometre par Rayon X
HT : traitement thermique

VBA (Visual Basic Application) :

BASIC : « Beginner’s All purpose Symbolic Instructions Code»
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Introduction Générale

Introduction Générale

Grace au développement de I'industrie de la construction mécanique, le monde a connu un
développement industriel & pas géant. Parmi ces développements, le choix judicieux des matériaux

et leur maitrise ainsi que leurs techniques de mise en ceuvre.

Depuis les années 30, et surtout aprés la 2°™ guerre mondiale, la construction mécano-
soudure a donné un élan trés rapide pour I’industrie navale (civil et militaire), ferroviaire,

automobile, genie civil, aéronautique ainsi que I’industrie pétroliere.

L'assemblage par soudage occupe une place importante dans le monde de la construction
mécanique, particulierement dans la construction des bateaux, trains, avions, fusées, automobiles,
ponts, pipes, réservoirs et tant d'autres produits qui ne sauraient étre construits sans le recours au
soudage. Les procedés de soudage opérent dans leur majorité des cas par la mise locale des piéces
a souder a de températures de soudage (températures de fusion dans la plupart du temps) au
niveau de leur jonction. Cette mise a température de soudage s'effectue soit progressivement, soit
globalement dans l'espace et dans le temps, au moyen d'une source de chaleur pouvant étre
associee, pour certains d'entre eux, a un dispositif de pression mécanique s'exercant pendant le
processus de formation de la liaison. L'existence d'une zone fondue est a l'origine de la
modification radicale de I'état interne de la zone soudée (changement de la microstructure et du

taux des contraintes internes).

Aprés assemblage par soudage, les différentes zones du cordon de soudure subissent des
modifications structurales (évolution des phases coexistant) et mécanique (introduction et/ou
élimination des contraintes internes), toutes les cause, conduisent au changement des propriéetés
mécaniques a I'échelle microscopique et macroscopique (variation du module de Young et Poison
etc..) qui sont liés directement a la taille des grains ainsi que au taux des contraintes internes. La
fiabilité de telle construction mécanique par soudage est liée étroitement a la présence des défauts

linéaires autrement dit au taux des contraintes residuelles ainsi que a la structure micrographique.

La technique de mesure des contraintes internes par différentes méthodes et en particulier
DRX-sin?y fait I'objet d'estimée les propriétés mécanique, locale dans un matériau sur tous dans

les zones soudées.



Introduction Générale

L'objectif de notre étude est basé sur la simulation des taux des contraintes résiduelles en
utilisent la méthode DRX-sin?y, tout en basant nos conditions initiales sur des donnés réalisé par
la méthode expérimentale en faisant le lien directe entre les variations Ad et y dans les diffractions
des matériaux a 1’état parfait et ceux chargés par des contraintes résiduelles. A 1’échelle
macroscopique en utilisent la méthode de mesure de la micro-dureté qui a en lien étroit avec

I'évolution du taux des contraintes internes et le module de Young.

Dans notre étude on propose de faire la caractérisation par la méthode de DRX des
contraintes internes dans les différentes zones du cordon de soudure de l'acier X70 API destiné a

I'industrie du transport et stockage des hydrocarbures.

En premier lieu, dans un 1% Chapitre on présente les différentes techniques de soudage
ainsi qui une recherche bibliographique sur le domaine, suivi d'un autre chapitre dans la quel on
présente l'application de la méthode de la technique DRX-sin?y. Dans la suite du travail on
présente dans un chapitre la mis-en-ceuvre des techniques expérimentales de préparation des
éprouvettes, la mesure de 26 par DRX et la mesure de la micro dureté. Et en fin dans un chapitre
on présente la collecte des résultats qui sera suivie d'une analyse et en fin on termine par une

conclusion.
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I.1. INTRODUCTION

Le soudage est le procédé qui permet de reconstituer la continuité métallique entre les surfaces
des éléments & assembler ; donc son but est d’assembler deux pi¢ces métalliques par création entre

elles. Une liaison, dont la composition et la structure soient identiques ou trés voisines.

Pour assembler les surfaces, la fusion est une méthode tres efficace, afin d’assurer une bonne
liaison métallique. On obtient ainsi, aprés solidification, un joint plus au moins homogene de

composition proche que le métal de base, ou un joint hétérogene dans le cas de métaux différents.

Il 'y a plusieurs moyens pour obtenir la continuité métallique. Dans la majorité des cas, elle est

obtenue par fusion locale. Elle peut aussi étre obtenue par diffusion, friction, ...etc.

Les procédés de soudage sont nombreux et peuvent étre classés suivant la facon de transférer

de I'énergie [1]:
+ Par fusion des pieces a souder (métal de base) avec un métal d’apport:

- soudage homogene (autogene): les piéces a souder et le métal d’apport sont

de méme nature, ou de composition voisine.
- soudage hétérogene: les pieces a souder et le métal d’apport sont de natures
différentes.
La formation du joint ou cordon est assurée par la seule intervention du métal d’apport qui agit
comme une colle. La température de fusion du métal d’apport est inférieure a celles des matériaux a

souder qui peuvent étre de nature différentes.
+ Par fusion, seule, des piéces a souder sans métal d’apport : soudage autogéne

Quel que soit le procédé de soudage par fusion, la structure d’une soudure typique d’un alliage

est composeée de 6 zones principales (figure 1.1).

[ ZF: Zone de fusion - mélange homogene

Zone de fusion « non mélangée » /‘f

|
[ Allage
|
|

\"/ ~ .
| ZAT: Zone affectée thermiquement
ZFP: Zone de fusion partielle |
I

nterface ZF/ZFP

Figure 1.1. Variété de microstructures dans un cordon de soudure par fusion
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La zone de fusion (ZF) est la région chauffée au-dessus de la température du Liquidus. La
structure du metal de base initiale est changée par les processus de fusion et solidification, et la
composition peut également varier par évaporation de certains éléments de 1’alliage. Un mélange
complet des éléments est obtenu par les mouvements de convection forcés. La zone étroite a
I’extrémité du bain de fusion est la zone « non mélangée », dans cette zone les forces de convection
étant inférieures aux forces de friction des fluides, la composition chimique est identique a celle du
métal de base. Méme si cette zone est présente dans toutes les soudures, elle n’est pas facilement
visible que dans les soudures utilisant un métal d’apport de composition chimique différente du métal
de base. Le bain de fusion est délimité par I’interface de soudure qui est la surface formant clairement

la frontiére entre le métal de base non fusionné et le métal de la soudure solidifiée.

La largeur de la ZF/ZEP dépend de la température de fusion du métal et celle de I’arc a
I’interface de soudure ou se trouve une zone de fusion partielle (ZFP); le cycle thermique de soudage
s’opére dans cette zone a des températures comprises entre le Liquidus et le solidus de 1’alliage. Dans
certains alliages contenant des inclusions et des impuretés a bas points de fusion, ou des ségrégations
d’¢éléments d’alliages aux joints de grain, la liquation de ces régions microscopiques peut se produire et
s’étendre de I’interface de soudure a ’intérieure de la zone de fusion partielle. La vraie zone affectée
thermiquement (ZAT) est la zone ou la température est comprise entre le solidus et une température
plus basse, mais suffisamment élevée pour permettre des réactions chimiques ou des transformations
de phases a 1’état solide et modifier la structure du métal de base Finalement la seule partie de la piece
qui ne subit pas de modifications microstructurales est le métal de base non affecté. Bien que
métallurgiquement inchangé, le métal de base, tout comme le joint de soudure global, est un lieu de
concentration des contraintes internes transversales et longitudinales dépendant qui sont dues au
frottement des réseaux cristallographiques, suite a un gradient de température plus au moins élevée.
[2].

Les procédés de soudage par fusion peuvent aussi étre classés suivant I’intensité de la source
d’énergie qui induit des différences de caractéristiques importantes sur les cordons de soudure
(Figure 1.2). L’¢énergie spécifique de chaque procédé agit sur la pénétration, qui est le rapport de la

profondeur de la soudure sur la largeur, et sur les caractéristiques mécaniques des cordons de soudure.
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Figure 1.2. Energies spécifiques des différents procédés de soudage par fusion [3].

1.2. SOUDAGE A L’ARC PAR ELECTRODE ENROBEE

Ce soudage est réalisé sans apport de gaz, I’arc électrique est obtenu entre une électrode
(cathode en général), maintenue par 1’intermédiaire d’un porte-électrode relié par un cable au poste de
soudage, les pic¢ces a souder étant reliées a ’autre électrode dite « masse » (anode en général), la
tension entre électrodes: est environ 50V, courant continu ou alternatif. La tension «a vide » peut
atteindre 100 volts. La température d’arc au service est environ (3 500°C- 4 000°C). La température
tres élevée par rapport a celle de la température de fusion fait fondre trés localement la piece a souder.
Procédé tres employé: environ 45% par le soudage manuel.

- Les Electrodes enrobées sont caractérisées par : (Diamétre, longueur, Composition du métal
de I’ame, Nature de I’enrobage et sa dimension).

- L’arc de I’électrode a deux rdles : (du réalise en fusion locale et de fondre le métal d’apport).

Lame métallique

Enrobage

—_—

Cratére

Atmosphere

r ion :
de protectio Gouttes de métal en

transit dans I’arc

Pénétration Laitier

du cordory".

.‘I.
|

bain de fusion

Cordon de soudure

Piéce

Figure 1.3. Arc Electrode Enrobée [1].
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Différents Types D’enrobage: La composition de I’enrobage varie en fonction des caractéristiques
opératoires et des propriétés mécaniques souhaitées, et I'électrode d'enrobage représente par les

symboles suivants:

v Acide : A v Rutile : R
v Basique : B v Autre: S
v" Cellulosique : C v Oxydant : O

1.3. LE SOUDAGE TIG (TUNGSTEN INERT GAS)

Les procédés de soudage par fusion qui utilisent un arc électrique comme source de chaleur
sont appelés « procédés de soudage a I’arc ». C’est la source d’énergie la plus utilisée car la chaleur de
fusion peut étre facilement et rapidement produite, dont elle est concentrée et contr6lée. Le procédé de
soudage TIG, également appelé GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) aux Etats-Unis, est le procéde le
plus souple des procédés de soudage a I’arc, car il ne nécessite pas obligatoirement de métal d’apport
pour transmettre la chaleur a la piéce a souder, contrairement au soudage a électrode fusible ou
enrobée.

La simplicité technologique du dispositif et I’absence de projection au soudage en font un
procédé de soudage de haute qualité, facilement automatisable pour des joints de petites dimensions et

faciles d’acceés.

Ce procédé est associé a des énergies de soudage importantes et de faibles vitesses, mais permet une
grande flexibilit¢ d’application facilité de travail. Les dispositifs de soudage TIG sont peu
encombrants, ils nécessitent peu d’investissements et ils sont plus facilement adaptables a une grande
variété de configurations d’assemblage. De plus, selon les contraintes de mise en ceuvre, le soudage
automatique ou manuel peut étre utilisé dans de larges applications. Cependant les distorsions
géomeétriques importantes nécessitent souvent des reprises mécaniques post soudage (calibrage) ou des

traitements thermiques de relaxation des contraintes internes [2].

1.3.1. Principe

L’arc électrique est créé entre la piece sous tension et une électrode réfractaire en tungstene pur
ou « dopé » avec de I’oxyde de thorium, du cérium ou du lanthane. Le métal d’apport est introduit par
une baguette tenue autrement sans une atmosphere inerte, produite par une veine de gaz qui sort de la
torche de soudage, (enveloppe le bain de fusion et protege le métal de 1’oxydation de 1’air).

A T’aide d’un courant électrique, on fait jaillir dans une veine d’argon un arc électrique entre
une électrode infusible de tungstene et la piece a souder de polarité opposee (Figures 1.4 et 1.5). Cet arc
électrique engendre un champ magnétique auto induit qui crée a son tour des forces de Lorentz qui

vont entrainer le gaz en projection vers la surface de la piéce. L’énergie calorifique provenant du
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plasma constitué¢ des particules d’ionisation du gaz de protection, des électrons de I’arc électrique et
d’¢léments métalliques vaporisés, permet de faire fondre localement la piece formant ainsi le joint

soudeé apres refroidissement [5].

nF’T"
kY 43 :
A-J bvmt—Electrode infusible (cathode)
% ':':, Buse réfractaire ou métallique isolée
& * Gaz inerte
5 3 -
¥ K =)
+ 5 Arc =
Liquide [ o 3
< \%' 8‘
>\ \ B i
Solide —,A—v\\\ \ \ \
LN N
' Piéce (anode)
d il
largeur

Figure 1.4. Principe du procédé de soudage TIG simple flux [5]
Température "K"

4000 -10000

D 1000016000 [

ARC LIBRE (TIG)
Figure 1.5. Forme de I’arc électrique de soudage TIG [5].

1.4. LE SOUDAGE A L’ARC PLASMA

Le Soudage a I’Arc Plasma en Anglais (Plasma Arc Welding) est maintenu entre une électrode
non fusible en tungstene et la piece a souder. L’arc plasma se caractérise par un faisceau d’électrons
concentré, orientable et de meilleure productivité. L’arc plasma est utilisé en soudage, découpage, dont
la densité d’énergie et la vitesse d’éjection du plasma sont trés importantes, ainsi que la puissance
volumique est grande, ce qui fait que les arcs de plasma peuvent atteindre des températures allant
jusqu'a 24000°C. D’autre part, il est possible d'obtenir des vitesses de soudage plus élevées, selon le

montage du procédé et la géométrie des piéces a souder.

En cas de besoin d'un métal d'apport, celui-ci est apporté dans le bain de fusion manuellement
(baguette d'apport) ou mécaniquement (bobine de fil d'apport). Le soudage plasma aussi est un T.I1.G.

« amélioré » [6].
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Les plasmas sont produits par des générateurs a arc appelés torches a plasma ou chalumeaux a

plasma. Ces générateurs sont constitues de deux électrodes alimentées en courant continu ou alternatif.

Ils refroidies a 1'eau (I’appareillage est représenté sur la (figure 1.6) [5].

Le procédé de soudage plasma nécessite deux flux de gaz :

» Gaz central (pour la construction de 1’arc);
» Gaz exteérieur (un gaz de protection).

Refroidissement

Electrode

Gaz plasmageéne

Gaz de protection

| Metal de base B Metal de base A |

Figure 1.6. Torche a plasma [5].

1.4.1. Technique de soudage

Technique de soudage a I’arc avec une électrode réfractaire en tungsténe (cathode) sous

atmosphére gazeuse: gaz plasmagene.

v
v

<

v

Le métal d’apport est amené en continu.

La piece a souder constitue 1’anode.

L’arc est plus rigide et plus énergétique gréce a une tuyere (canal de sortie) et une protection
par un gaz auxiliaire servant a protéger le bain de fusion et augmenter la pénétration.

Les températures atteintes peuvent avoisiner les 20 000°C

La torche de soudage est alimentée par une source de courant continu.

Le gaz plasmagene est le milieu qui forme le Plasma (gaz fortement ionisé) entre 1’électrode
et la piece a souder.

On utilise de I’argon ou des mélanges argon -hydrogéne ou argon-hélium-azote pour les
aciers inoxydables et des mélanges argon-hélium pour les métaux non ferreux.

Le gaz de protection est identique ou différent du gaz plasmagéne.

Tous les métaux soudables avec le procédé T.1.G. peuvent étre soudés avec une torche plasma,

sauf I’aluminium, ¢’est un soudage colteux qui nécessite une Haute Qualification.
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1.5. LE SOUDAGE MIG (Metal Inert Gaz)

Soudage semi-automatique sous protection d’un gaz inerte en Anglais (Metal Inert Gaz) MIG. Un
arc électriqgue éclate entre un métal d'apport constitué d'un fil-électrode nu qui se dévide
mécaniquement et la piece a souder, l'arc et le bain de fusion étant environnés d'une atmosphere
protectrice chimiquement inerte d'argon ou d'hélium.

1.5.1. Principe

La (figure 1.7) illustre le principe de soudage semi-automatique sous protection gazeuse. La chaleur
nécessaire a la fusion des piéces a souder est fournie par un arc électrique libre qui jaillit entre le fil-
électrode et les pieces. La protection de 1’arc et du bain de fusion est assurée par un gaz inerte Argon
qui donne le nom du procédé MIG (Métal Inert Gaz).

En fonction des conditions d’alimentation de 1’arc, le transfert du métal se fait soit par
pulvérisation, soit sous forme de grosses gouttes obtenues par courts-circuits progressifs entre
I’extrémité du fil d’apport électrode et le bain de fusion. Selon le mode de transfert, la composition
chimique du métal déposé par rapport a celle du métal d’apport évolue plus au moins par volatilisation
ou réaction diverses; il est nécessaire d’enrichir les apports pour compenser les pertes. Du point de vue
cycle thermique, le procédé MIG est comparable au soudage a 1’arc avec électrode enrobée. Il se préte

a I’automatisation compléte.

tube contacte

fil Electrode fusible

sens d'avance -———

t métal de base I

Figure 1.7. Schéma de principe du soudage MIG [5]

1.6. LE SOUDAGE LASER

Depuis la fin des années 80, I’'usage du soudage laser est passé€ du stade du développement en
laboratoire de recherche a 1I’étape de mise en ceuvre sur les sites de production industriels notamment
dans le secteur automobile. Le soudage par faisceau laser offre de faibles déformations, tres faible
modification des propriétés mécaniques associées a la qualité d’aspect et aux faibles dimensions des
cordons de soudure. Ce procédé devient donc une alternative trés intéressante pour 1’assemblage de
structures, qui soumises a des contraintes croissantes, nécessitent une réduction de leur masse associée

a une haute résistance mécanique [2].
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Ce procédé s’avere étre plus approprié pour le soudage de pieces actuellement assemblées par
faisceau d’¢lectrons ou par procédé de soudage TIG. De plus, les besoins industriels ont nécessité des
recherches appliquées sur 1’établissement des parametres de soudage laser, pour des applications
spécifiques en soudage bout & bout ou par recouvrement et pour une large gamme d’épaisseur. Les
développements actuels se concentrent ¢galement sur 1’assemblage laser, comme les intermétalliques
TiAl, pour des applications a haute température [2].

1.6.1. Principe du soudage laser

A la différence du soudage a régime de conduction thermique comme le soudage TIG, le
soudage par faisceau laser fait partie des procédés de soudage dits a haute énergie (densité de
puissance entre 1010 et 1013 W/m?2 contre 5x106 a 5x108 W/m? pour les procédés de soudage a I’arc).
La source de chaleur est une énergie éelectromagnétique sous la forme de photons qui forment un
faisceau de trés haute intensité. Lorsque les photons entrent en collision avec la piece a souder, leur
énergie cinétique se transforme en chaleur, ce qui engendre les phénoménes de fusion et de
vaporisation (effet Keyhole). Cette vaporisation crée localement une dépression dans le métal en
fusion, et les gradients de température introduisent des mouvements de convection qui entrainent le
fluide vers I’arriére du bain. Ce sont ces deux phénoménes qui permettent de former une cavité appelée
capillaire autour du faisceau, avec des parois composées de métal liquide en fusion. Ce bain de fusion
ainsi créé est entretenu puis déplacé entre les pieces a assembler. Le métal se solidifie aprés passage du

faisceau, assurant 1’assemblage des piéces suivant le schéma de principe décrit sur la (figure 1.9).

=3 Piéces a assembler
|

A

] ,

Faisceau laser.

Sens de soudage

Bain de fusion
aval

Bain de fusion

£ Capillaire rempli de
- vapeurs métalliques
(keyhole)

Zone affectée
thermiquement
(ZAT)

Métal fondu solidifié

Figure 1.8. Schéma de principe du soudage laser [2].

1.7. LE SOUDAGE PAR POINTS

Le soudage par points appartient a la famille des procédés de soudage par résistance. Il est
utilisé pour assembler deux tdles (ou plus) dont I’épaisseur est typiquement comprise entre 0,5 et
quelques mm.

L'idée du soudage par résistance est attribuée a I'americain Elihu THOMSON en 1877. Elle
consiste a faire circuler un courant électrique de forte intensité entre les deux parties métalliques a

assembler et a utiliser I'effet joule et la résistance de contact pour amener la matiere a la fusion.

10
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Le soudage par points est un procédé d’assemblage trés couramment utilisé dans 1’industrie
automobile. Il présente 1’avantage d’étre a la fois rapide, économique et adapté au soudage des aciers,
principaux matériaux utilisés dans les structures de caisse en blanc automobiles. Un véhicule contient
typiquement entre 3000 et 5000 points soudés. Les aciers a Haute Résistance (HR) sont de bons
candidats pour les applications automobiles, avec un compromis intéressant entre résistance et masse
volumique, un co(t de fabrication raisonnable et une bonne aptitude au soudage par points [8,9].

1.7.1. Principe
Un schéma de principe du soudage par points est présenté (figure 1.10); les deux tdles soudées par
points peuvent avoir des caractéristiques différentes (composition chimique, revétement) et n’ont pas
forcément la méme épaisseur. On parle de soudage par points homogene lorsque les deux toles soudées
sont identiques. 3 5 ! t
|
$22222 (2. 77077 77

f

- - - - -

Accastage Soudage Maintien

Effort de soudage en daN

Courant de soudage en kA

1s 02-1s 02-05s

temps

Figure 1.9. Schéma de principe et phases successives du procédé de soudage par points [8]

1.8. CONCLUSION

A la fin du chapitre que en fait une présentation théorique sur le phénomeéne de soudage et
précisement le soudage des metaux est une technique d'assemblage permanent qui établit la continuité
métallique entre les piéces soudées, ensuite les divers procédées des soudages tel que (le soudage par
points, le soudage a I’arc plasma, le soudage laser, le soudage MIG (Metal Inert Gaz), le soudage TIG

(Tungsten Inert Gas), le soudage a I’arc par électrode enrobée) leur principe et technique des soudages.

11



CHAPITRE II: NOTIONS ET
GENERALITES SUR LE
SOUDAGE D'ACIER



CHAPITRE 11 Notions et généralités sur le soudage d'Acier

I1.1. INTRODUCTION

Le soudage d'acier est un processus qui consiste a assembler deux piéces pour les rendre
solidaires 1’une a 1’autre, et cela on les rapprochant et on réchauffant I’endroit de leur contact jusqu’a
I’état de fusion avec ou sans métal d’apport, cette opération est caractérisée par trois aspects a savoir

aspect thermique, aspect chimique, et aspect thermomécanique.
11.1.1. Soudabilité d'acier

on considére qu’un acier est soudable a un degré donné par un procédé et pour un type
d’application donné, lorsqu’il se préte, moyennant les précautions correspondant a ce degré, a la
réalisation d’une construction entre les ¢léments de laquelle il est possible d’assurer la continuité
métallique par la constitution de joints soudés qui par leurs caractéristiques locales et les conséquences

globales de leur présence, satisfont aux propriétés requises et choisies comme base de jugement [10].

Les aciers pour les constructions soudées sont généralement des hypoeutectoides et leur teneur
en carbone environ la valeur 0,40%, en poids de carbone. Nous trouvons toujours dans I’acier quelques
éléments inévitables, tel que le Manganése, le Silicium, le Soufre et le phosphore...etc; dont la

présence est due au processus de fabrication.

L’opération de soudage se distingue des opérations métallurgiques classiques par le fait que les
vitesses d’échauffement sont trés élevées, que les températures maximales des différents points des
piéces varient avec leurs distances au joint de soudure et que les durées de maintien a ces températures
sont tres faibles; de plus les transformations métallurgiques qui apparaissent lors du refroidissement,
dans la zone thermiquement affectée du joint soudé, s’accompagnent par des traitements thermo
mécaniques. L expérience montre, en fait que la structure métallurgique finale en tout point de la ZAT
ne dépend pratiquement que de la température maximale atteinte en ce point, et du mode de

refroidissement [10].

Qui dit soudure, dit chauffage intense et fusion des bords a assembler. Il faut toujours
considérer dans toute application des divers procedés de Soudage que:

» Le matériau a souder va obligatoirement passer par un cycle thermique imposé dont les
conséquences peuvent entrainer un changement de ses propriétés métallurgiques et
mécaniques initiales.

» La zone de métal fondu peut comporter des imperfections de continuité telles que la
présence des cavités et inclusions du aux impuretés sans (Si, Ga, Ar) le matériau méme a
I'échelle PPM (Le cordon de soudure doit assurer la continuité de la matiere dans ses

caractéristiques mécaniques et métallurgiques.

12
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» Pour obtenir ce résultat il est nécessaire et de faire toujours utile de vérifier et de contrdler
soudures par les moyens appropriés des essais CND de contréle mécanique et physique

(DRX, et autres contréles non destructifs).
11.1.2. Continuité métallique d'acier

Cette exigence implique la mise en jeu, entre les éléments a assembler, de forces de liaison
interatomiques; I’intervention de ces dernicres exige 1’absence de tout corps étranger susceptible de

constituer une barriere a leur assemblage [10].

Les opérations de soudage d’aciers s’accompagnent de phénomeéne thermique métallurgique et
mécanique. Ces phénomenes induisent inévitablement des champs de contraintes internes dans le role

peut étre déterminant sur la qualité et la tenue mécanique des structures soudeées.
11.2. LES ACIERS AU CARBONE

Les aciers sont des alliages a base de fer qui titrent de moins de 2 % de carbone, contrairement
aux fontes qui en contiennent plus de 2 %, rappelons que la structure du fer change avec la
température, a 20°C, la structure est cubique centrée CC (fer o) a partir de 912°C, apparait la forme
cubique a faces centrées CFC (fer vy), cette forme est stable jusqu’a 1394°C, ou le fer redevient cubique

centré (fer 8) jusqu’a la fusion a 1538°C.

La solubilité du carbone varie avec la température, la solution solide de carbone dans le (fer vy)
s’appelle austénite, celle formée dans le (fer o) s’appelle ferrite, rappelons que le carbone est trés peu
soluble dans le fer o, du fait des variations de solubilité du carbone en fonction de température, ce
dernier est mis en solution dans le fer vy, lors du refroidissement le carbone trouve rejeté sous forme de
précipités de Fe3C appelé cémentite ou carbure de fer qui est trés dur; cette précipitation dépend de la
température et du temps, le diagramme d’équilibre présente deux domaines, (fer o + fer y) et (fer y +
cémentite) qui ont en commun un point correspondant a 727°C et 0,77 % de C (en poids); un tel alliage
subit & 727°C une transformation eutectoide. Les grains de ferrite et cémentite qui se forment sont

petits grains et étroitement lies; ils constituent un agrégat eutectoide appelé perlite.
Fey<=>Fe a + Fe3C

Les conditions dans lesquelles 1’austénite se transforme en ferrite sont trés importantes pour

I’obtention des caractéristiques mécaniques des alliages :

- a 727 °C, si la teneur de I’alliage Fe3C est inférieure a 0,77 %, 1’austénite qui reste se

transforme en perlite.
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- a4 20°C, I’alliage est constitué de ferrite et de perlite, ses propriétés sont intermédiaires entre la

faible résistance due aux gros grains de ferrite et la résistance plus élevée de la perlite.

Si la teneur est supérieure a 0,77 % de C, I’alliage a température ambiante est constitué de
ferrite et de cémentite et éventuellement de perlite et de graphite, ses propriétes sont celles de la perlite
fragilisée par les carbures. Lors du refroidissement dans des conditions industrielles, qui sont hors
équilibre, car le refroidissement est plus aux moins rapide, le déroulement de ces transformations est
perturbé et peut étre méme impossible. On utilise alors un diagramme de refroidissement ou de
transformation en continu (diagrammes dits TRC) qui décrit les transformations effectuées dans ces
conditions. L’austénite peut se transformer en un mélange de petits grains de ferrite et de cémentite (la
bainite). Il existe un domaine, au dessus de 310°C pour I’acier, dans lequel 1’austénite se transforme en
fer dont la structure est déformée par les atomes de carbone n’ayant pas eu le temps de Se précipiter
sous forme de carbures. Elle donne a I’alliage sa dureté mais peut provoquer une fragilisation de
I’acier, si C>0,1%. Un Transformation thermique redonne une certaine ductilité en réalisant la
relaxation de contrainte interne, la formation des carbures Fe3C ou SiC. Ces deux phénomeéne dont les
propriétés mécaniques qui s'opposent. Les ¢léments d’alliage modifient les conditions d’équilibre et les
états d’équilibre [11]. En effet, ils peuvent modifier la température d’apparition de la perlite et on
distingue :

- les éléments gamma-genes qui abaissent cette température (Ni, Mg)

- les éléments alpha-geénes qui 1’élévent (Cr, Si, W, Ti, Mo)

- ils peuvent aussi modifier la composition de la perlite par la formation de carbures en se
substituant a une partie de fer de la cémentite (Mn, Cr, Mo) ou en formant leurs propres carbures (Ti,

Nb, V) ou des carbures dans lesquels le fer peut partiellement se substituer a ces composants (Cr, Mo,
W).
11.2.1. Types d’aciers

Les aciers ont été classés en fonction de deux criteres; la composition et le niveau de qualité.
Ainsi on distingue les aciers non alliés (<1% d’alliage), peu alliés (teneur de chaque élément d’alliage

<5 %) ou trés alliés > 5 %. Sont en fonction de la garantie donnée aux propriétés d’usage, les aciers de

base, de qualité ou les aciers spéciaux. Ces derniers sont placés dans trois familles :

- les aciers de construction mécanique (peu ou non alliés)
- les aciers a outils (peu ou trés allies)

- les aciers inoxydables.
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11.3. STRUCTURE D’UNE SOUDURE

L’opération de soudage est assimilable a une opération locale d’¢laboration métallurgique.
L’effet local du cycle thermique (fusion des métaux de base et d’apport) provoque une modification de
la structure cristalline qui dépend a la fois de la composition chimique (pourcentage de carbone, de
chrome, de silicium,...) et de la vitesse de refroidissement, la soudure ainsi réalisée comporte plusieurs

zones (figure 11.1).

11.3.1. La zone du métal de base
Le métal n’a pas été porté a une température suffisante pour subir une quelcongue transformation

de structure, I’opération de soudage n’a aucune conséquence métallurgique sur cette zone.
11.3.2. La zone affectée thermiquement

ZAT se trouve en bordure de la zone fondue, sur une largeur plus ou moins importante, la ZAT a
¢té soumise a I’élévation de température sans étre portée a fusion, la vitesse de refroidissement

conditionne la structure cristalline de cette zone.
11.3.3. Zones fondues
11.3.3.1. La zone de liaison

Partie du métal de base participant a la réalisation du joint. Son volume détermine le taux de
dilution.

11.3.3.2. La zone fondue

Zone de remplissage dont la section dépend directement de la nature du chanfrein et de I’épaisseur

a souder.

Métal fondu

Zbne de liaison

!

Surépaisseur

/T\

Métal de base

Pénétration

Zbne thermiquement affectée

Métal de base

Profil initial des bords
a souder (chanfrein)

La Figure 11.1. Présenter Zones de soudage [10]
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I1.4. CARACTERES GENERAUX DE L’OPERATION DE SOUDAGE

Pour présenter les caractéres généraux de I’opération de soudage, il faut en examiner quatre
aspects, a savoir :

+ [’aspect thermique.

+ [’aspect chimique.

+ [’aspect thermomécanique.
+ [’aspect métallurgique.

11.4.1. Aspect thermique

La grande majorité des procédés de soudage est caractérisée par I’intervention d’une source de
chaleur le plus souvent en mouvement parfois immobile (par exemple le soudage par points), dont la
nature et la puissance spécifique qu’elle peut atteindre déterminent les possibilités pratique
d’utilisation. Une intéressante représentation comparative de ces possibilités appelée « tache de
chauffe », dont 1’étendue rend compte pour les puissances mises en jeu dans I’emploi des diverses
sources de chaleur, de la plus ou moins grande concentration qui caractérise ces sources. Quoiqu’il en
soit, la localisation qui caractérise 1I’ensemble des procédés de soudage et dont résultent a des degrés

divers, les conséquences suivante :

a) Le soudage comporte, la ou il interviennent, des échauffements rapides, dans de nombreux

cas plus rapides que ceux qui correspondent a 1’état d’équilibre en phase solide des alliages concernés.

b) L’effet d’un échauffement rapide est accusé par la briéveté du séjour a la température

maximale, température qui avoisine la température de fusion.

c) Enfin, le gradient de température qui résulte de la localisation de 1’échauffement entraine une
vitesse de refroidissement en générale élevée, qui est elle méme fonction, pour chaque matériau, non
seulement du procédé de soudage utilisé, mais aussi du mode opératoire pour I’application de ce

procédé.
11.4.2. Aspect chimique

C’est a juste titre que, aux différences prés dues a la briéveté de 1’opération de soudage, a tout le
moins le soudage par fusion, a pu étre comparé a une opération d’élaboration, en raison de 1’évolution
qui se produit dans la composition chimique du métal fondu. On peut citer les causes d’évolution de la
composition chimique du métal fondu soit par le comportement de ses éléments constitutifs soit au
contact du milieu qui I’environne (gazeux ou liquide) soit encore en présence du milieu solide

constitué par le métal de base lui méme.
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11.4.3 Aspect thermomécanique

Le caractére localisé de l’opération de soudage et le passage par 1’état fondu suivi d’une
solidification font intervenir deux comportements physiques importants a savoir le retrait a la
solidification et la dilatation thermique qui agissent simultanément pour engendrer déformations et
contraints au niveau des joints soudés; la prévention des déformations globales provoquées par le
soudage et qui sont associées au retrait a la solidification et au refroidissement, pose des problemes
technologiques, mais il faut noter que tout empéchement a la déformation se traduit par la naissance de

contraintes résiduelles supplémentaires.

Quant aux contraintes résiduelles, qui naissent au niveau des zones localement déformées a
chaud, c’est-a-dire plastiquement, elles s’établissent au cours de refroidissement, affectent un métal
redevenu elastique, ce qui leur assigne une valeur maximale égale ¢ la limite d’¢élasticité de ce métal
[11]. D’autre part, mais ceci he concerne que certains aciers particulierement trempant, il y a lieu de

tenir compte des contraintes associées a la déformation martensitique.
11.4.4. Aspect Métallurgique [12]

Lors d’une opération de soudage, en terme métallurgique, tout est remis en question ; les
structures des pieces a assembler tendent a évoluer lors du soudage. En effet, dans la plupart des cas
chauffés puis refroidis par la structure de chaleur de soudage, les matériaux assemblés subissent un
nouveau traitement thermique; en plus il s’agit de soudage par fusion, d’une part, les matériaux
assemblés peuvent prendre d’une nouvelle composition chimique différente par exemple celle du
métal d’apport. Et dans tous les cas, ils quittent la structure du métal de base pour passer (au moins
dans un premier temps), par une structure brute de solidification de type produit moulé (dans la région

ou ils sont fondus puis & nouveau solidifies).
En se rapprochant de la zone fondue, on rencontre successivement les zones suivantes (figure 11.2.) :

< Le métal de base ne supait aucune transformation microstructurale, la température maximale
atteinte dans cette zone est inférieure a la température de début de 1’austénitisation Acl.

% Une zone affectée thermiquement (ZAT) pour laquelle la température maximale atteinte en
chaque point est supérieure a la température Acl. Dans la zone de transformation partielle,
la température maximale en chaque point est inférieure a la température de fin de
I’austénitisation Ac3.

< Le métal fondu pour lequel la température maximale en chacun de ses points est supérieure a

la température de fusion. Cette zone posséde une structure totalement austénitisée
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Métal fondu solidifié

Transition solide-liquide

Zone de grossissement du grain

Température de pic

Zone recristallisée

Zone particllement
transformée

Zone aftectée par la chaleur

Température 'C )

1 600
1400 -
1200 +
1000

800

Zone revenue

Métal de base
non affecté

Liquide

Liquide + v

v+ FeiC

a + Fe3C

C % (poids)
R

La Figure 11.2. Présentation schématique des différentes parties constitutives d’un joint soudé [12]

Transformation au refroidissement : Pour les transformations isothermes, il s’agit des

diagrammes T.T.T (Transformation Temps-Température) qui permettent de décrire la transformation

de l’austénite en fonction du temps a une température donnée. Mais en réalité, la condition an-

isotherme est souvent dominante dans les opérations industrielles,

les diagrammes T.R.C

(Transformation en Refroidissement Continu) sont ainsi tres souvent utilisés pour décrire la

décomposition de 1’austénite au refroidissement. Ces diagrammes sont généralement établis a partir

d’essais dilatométriques (dilatométre absolue) pour différentes vitesses de refroidissement en

s’appuyant sur les anomalies apparues sur les courbes dilatométriques dues aux changements de

volume spécifique lors de transformations de phases, par exemple, le diagramme T.T.T et le

diagramme T.R.C de I’acier 41Cr4 sont présentes sur la (figure 11.3).

grosseur du grain : 9 dureté Rockwell

92 HRB
22,5 HRC

30
32

51

162

1 2 5 10 20 50 100200 500 10°

10¢
temps (en secondes) || [ I O B
tmin 2min 15min 1h2h 4h 8h 24h

austénitisé a 850 °C, 30 min T(°C)

austénitisé a 850 °C, 30 min
grosseur du grain: 9

1 2 5 10 20 50 100200500 10°

10° temps (en secondes)

10°

]

imin 2min  15min 1h 2hdh 8h 24h

La Figure 11.3. Diagramme T.T.T (gauche) et T.R.C (droite) de I’acier 41Cr4, (A : austénite, F
: ferrite, C : cémentite, M : martensite). [12]
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11.4.5. Couplage thermique, métallurgique et mécanique [12]

Lors d’une opération de soudage, les phénoménes physiques peuvent étre répertoriés dans trois

catégories :

+ thermique : apport de chaleur, conduction et convection;

+ métallurgie : transformations allotropiques, évolutions microstructurales(diffusion et
rétrodiffusion des éléments d'additions);

+ mécanique : contraintes et déformations résiduelles induites lors du soudage, formation

et relaxation contrainte interne plus frottement du réseau.
Les interactions entre ces trois phénomeénes sont souvent représentées par la (figure 11.2).

11.4.5.1. L’état thermique

Lors de la simulation numérique d’une opération de soudage, le calcul thermique permet de
simuler le champ de température dans la piece, ce calcul nécessite la connaissance des caractéristiques
thermiques, le comportement thermique du matériau ainsi que la quantification de I’apport de chaleur,

ce calcul est généralement a la base des calculs métallurgiques et mécaniques.
11.4.5.2. L’état métallurgique

L’état métallurgique est ensuite obtenu a partir du champ de température, de I état
métallurgique du matériau de base et des cinétiques de transformation de phase pour chaque histoire
thermique du soudage.

11.4.5.3.L état mécanique

L’état mécanique est ensuite déterminé a partir de la loi de comportement et des chargements
appliqueés a la structure (chargement thermique, chargement mécanique). 1l dépend trés fortement des

états thermiques et métallurgiques précédemment traites.

Dépendance des caractéristiques thermiques
(b) de la microstructure
- Chaleurs latentes
C THERMIQUE Py <METALLURGIQUE

Transformations  (a)
}\(e) métallurgiques ® A

Déformation / Déformation de

thermique Dissipation transformation

Dépendance des Dépendance des

caractéristiques caractéristiques

mécaniques de la mécaniques de la

temperature © T T (d) microstructure
Ve ™

9 MECAN IQUE// )

Figure 11.4. Couplages entre les phénomeénes thermique, métallurgique et mécanique induits lors
d’une opération de soudage [12]
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Généralement, les interactions entre ces différents phénomenes peuvent étre classées en six

catégories :

a- Le premier type d’interaction représente 1’influence de la température sur la microstructure
de I’acier. Pour les aciers, il décrit I’effet de la température sur la cinétique de transformation de phase

a I’état solide et le changement d’état liquide-solide.

b- Le deuxiéme type d’interaction couvre l’influence de 1’état métallurgique sur 1’état
thermique, il est caractérisé par les chaleurs latentes de transformation d’état liquide-solide et de
transformations de phase a I’état solide, introduction contrainte interne lors de la transformation de

phase en état hors équilibre.

c- Le troisiéme type d’interaction représente I’influence de la température sur 1’état mécanique
du matériau. Il provient de la dépendance des caractéristiques mécaniques de la température et de la

dilatation thermique du matériau.

d- Le quatriéme type d’interaction représente 1’influence de 1’état métallurgique sur 1’état
mécanique, il décrit la dépendance du comportement du matériau par rapport a 1’évolution de la
microstructure et permet d’obtenir une déformation de transformation (TRIP - TRansformation

Induced Plasticity).

e- Le cinquiéme type d’interaction décrit I’influence de 1’état mécanique sur 1’état thermique

par la prise en compte des dissipations contrainte interne dues aux mécanismes irréversibles.

f- Le sixiéme type d’interaction concerne 1’influence de 1’état mécanique sur les cinétiques de
transformation métallurgique du a I'équilibre thermodynamique.

AG = AH - TAS+ AQ (I'énergie supplémentaire dans le systeme qui est due a la présence de
tension de surface (énergie interfaciale plus energie contrainte interne).
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11.5. CONCLUSION

dans ce chapitre on a donné une image sur la soudabilité d'acier généralement, en bref un
matériau métallique est soudable a un degré donné par un procédé et pour un type d’application donné,
lorsqu’il se préte, moyennant les précautions correspondant a ce degré, a la réalisation d’une
construction entre les éléments de laquelle il est possible d’assurer la continuité métallique (exigence
implique la mise en jeu, entre les éléments a assembler, de forces de liaison interatomiques de type
métallique), I’intervention de ces derniéres exige I’absence de tout corps étranger susceptible de
constituer une barriére a leur action. En suite généralité sur acier au carbone et les types d'aciers au
carbone, la structure soudée est divers constitutions tel que (ZAT: Zone affectée thermiquement, MB:
métal de basse, MF: métal fondue) a la fin les aspects d'opération de soudage d’acier (aspect thermique

métallurgique et mécanique), est le couplage entre eux.
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CHAPITRE 111 Les Contraintes Internes

I1.1.INTRODUCTION

Les contraintes Internes sont contraintes enfermées dans un composant et existent sans
aucune charge externe. Ils peuvent se présenter a n'importe quel moment au cours de la durée de
vie des composants apparaissent toujours dans une certaine mesure au cours des opérations de
fabrication telles que le moulage, laminage ou le soudage. Les contraintes internes sont toujours
équilibrées au sein d'un composant ou un assemblage avec des contraintes de compression a
certains endroits et de traction a d'autres, selon le mode d’application des contraintes externes.
Quand une partie est comprimeée suivant une direction x alors elle est en extension suivant y et z.
Cependant, les contraintes internes travaillées en mode tridimensionnel. Parfois contraintes
résiduelles de compression peuvent étre introduits intentionnellement pour renforcer les
éléments, mais les contraintes résiduelles de traction peut réduire considérablement la durée de
vie du composant. La multiplication et I’empilement des contraintes internes (densité des
dislocations trés €levées) manifeste par le développement des micros fissures sous I’effet des
contraintes externes (effet de cisaillements) a 1’échelle dv toute contraintes externes se réduit a

un cisaillement dont T = gcosasingf.

L'une des causes tres importantes introduisant les contraintes résiduelles dans les
materiaux est le soudage. Par I’effet fusion local (soudage) suivi d’une refroidissement plus aux
moins rapide (déception de chaleur par la zone affectée thermiquement ZAT et Métal de base
MB et dans I’air) le matériau se solidifié en mode thermodynamique hors équilibre, se produit un
frottement de réseau cristallin par I’effet de transformation de phase, donc en la fin du
refroidissement les contraintes internes apparaissent sous forme d’empilement de dislocations.

En choisissant les matériaux, les conditions de soudage ainsi que les parameétres des
contraintes internes peuvent aboutir a 1’introduction (inévitable) des contraintes internes qui sont
difficilement mesurable surtout dans la destruction du composant en question. Cela peut étre fait

par des méthodes calcules numériques, difficile.
111.2. DEFINITION

Les contraintes résiduelles peuvent étre définies comme étant les contraintes internes
dans un matériau ou organisme apres I'étape de production. Ces contraintes internes sont a
I’origine d’une déformation plastique du matériau ou par 1’effet d’un gradient thermique rapide.
Les contraintes internes mécaniquement s’oppose toujours au contrainte externe et elles ont un

effet direct sur les valeurs mesurées du module de Young et le coefficient de Poisson.
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Les contraintes résiduelles peuvent étre définies comme macro ou micro-contraintes, la
macro contraintes residuelles, qui sont souvent appelés type I, souligne varier dans le corps du
composant sur une plage beaucoup plus grande que la taille de grain, le micro contraintes
résiduelles qui résultent de différences dans la microstructure d'un matériau, peuvent étre classés
en tant que type Il ou Ill, type de contraintes résiduelles Il sont des micro-contraintes résiduelles

opérent au niveau granulométrie; Type Il sont générés a I'échelle atomique (Figure 111.1).
On peut classer les contraintes internes en deux catégories :

18 catégories contraintes internes inter granulaire (empilement de dislocations dans les

plans de joints de grains).

2éme catégorie contraintes internes inter granulaire (empilement de dislocations dans les

plans de joints de grains les plus de ses atomiguement).

O |

iy

0- /_y /J}MMMW - IW - ﬁu( —

Figure 111.1. Catégorisation des contraintes résiduelles [13]

Le micro contraintes résiduelles résultent souvent de la présence des différentes
phases ou constituants dans un matériau. Ils peuvent changer de signe et / ou
amplitude sur des distances comparables a la taille des grains du matériau

en cours d'analyse.
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111.2.1. Classes des contraintes Internes

Les matériaux métalliques présentent un caractere hétérogéne polycristallins dont les
contraintes et déformations internes dépendent de I’historique de chargement [14]. L’état final du
champ de contraintes et de déformation peut alors étre décrit selon 3 échelles : macroscopique,

mésoscopique et microscopique [15] (figure 2.2).

grain

k joint de grain

Figure 111.2. Schématisation des 3 ordres de contraintes [15].

Macroscopiquement, certaines zones d’'une méme piece peuvent atteindre localement un état de
contraintes de grande intensité. Ces états apparaissent sous sollicitations mécaniques
particuliéres, comme le grenaillage. Ces macrocontraintes du ler ordre ol (Figure 111.2) sont
homogenes sur un grand nombre de domaines du materiau (plusieurs grains, donc une échelle de
quelques dixiémes de millimetres a quelques millimétres). Elles correspondent a la moyenne des
contraintes d’ordre II. A une échelle mésoscopique, on rencontre les microcontraintes
homogénes d’ordre 11 oll (Figure 111.2) dues a la structure granulaire du polycristal. A cause des
désorientations cristallines entre les grains et du glissement plastique, la déformation plastique
est incompatible de grain a un autre, cette configuration est responsable de contraintes internes
[16], dont l'entourage des joints devient en site trés déformé plastiquement a I'échelle
microscopique par empilements des dislocations qui se bloquent par I'effet de désorientation des
grains. Les contraintes résiduelles du 2eme ordre seront alors considérées comme homogeénes
seulement sur des petits domaines du matériau, c’est-a-dire un grain ou une phase (quelques

microns). Elles moyennent les contraintes d’ordre III.
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Enfin, a I’échelle microscopique, on trouve des microcontraintes hétérogenes d’ordre 111
olll (Figure 111.2) la déformation plastique n’est plus uniforme au sein méme d’un grain. il existe
en effet des discontinuités microscopiques comme les bandes de glissement a cause de
I'existence des atomes de substitution, lacunes ou méme des précipités présentés en obstacle de
mobilité des dislocation. Celles-ci vont engendrer des champs de contraintes trés variables

localement (a 1I’échelle atomique).

Quelle que soit 1’échelle a laquelle on considére le matériau, on peut donc mettre en évidence des
contraintes residuelles ayant pour origine des déformations élastiques et plastiques assurant la
continuité du matériau. Or, dans le cas d’un polycristal multiphasé, le matériau n’est plus continu
car il peut exister des anisotropies élastiques entre les cristaux et des interactions entre ces
cristaux. Le comportement plastique du volume discontinu que constitue une phase est donc en
général différent de celui d’un matériau monophasé de méme nature [17]. L analyse des pics et
des distances interréticulaires peut donc devenir complexe suivant 1’état mécanique du
polycristal, ou méme monocristal a cause de l'anisotropie mécanique ou matériaux.

111.2.2. Origines des contraintes résiduelles

L’état mécanique d’un matériau est entierement défini par les sollicitations extérieures
auxquelles est ou a été soumise la piece. On peut distinguer deux mécanismes de création des
contraintes résiduelles:

- La sollicitation hétérogene (par exemple une flexion) sur un matériau homogene
(par exemple monophasé) en mode plastiques
- La sollicitation homogene (par exemple une traction) sur un matériau hétérogéne

(par exemple polyphasé) [7]

Mais généralement les deux sollicitations surviennent simultanément, les contraintes induites
dans le matériau doivent compenser les forces et les moments extérieurs en respectant les
conditions d’équilibre, en realité, les matériaux ne sont jamais parfaitement homogeénes, ils
présentent toujours des inhomogéneites telles que des joints de grain, des porosités ou des
inclusions, a une échelle plus fine, a I’intérieur d’un grain, des discontinuités existent encore :
précipités, dislocations, lacunes; certains de ces défauts peuvent migrer, s’éliminer ou se
multiplier au cours de la mise en charge; les discontinuités de structure, 1’irréversibilité des
mécanismes microstructuraux liés a la déformation plastique font que les deformations ne sont
plus compatibles (ne vérifient plus les équations de compatibilité); pour valider les équations
classiques de la mécanique, on peut décomposer la déformation plastique (dilatation,
changement de phase ou deformation plastique) en 2 parties selon que les déformations verifient

ou non les equations de compatibilité:
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Figure 111.3. Schéma des contraintes résiduelles par déformation Plastique [13]

La partie de la déformation plastique est compensée par des déformations élastiques

réversibles et un autre irréversible. On relie donc ces déformations élastiques irréversibles a des

contraintes appelées « contraintes résiduelles » (Figure 111.3), qui s’ajoutent aux contraintes dues

aux sollicitations extérieures de la piece appelées « contraintes appliquées ». Ces contraintes

Reésiduelles (CR) expriment les tensions ou les compressions internes liées a la présence des

discontinuités structurales du matériau, il s’agit de contraintes multiaxiales statiques qui existent

pour un systeme isolé non soumis a des forces extérieures et en équilibre mécanique et

thermodynamique.
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Figure 111.4. Origine des contraintes Internes [13]
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111.3. CONTRAINTES INTERNES DUES AU SOUDAGE [18]

111.3.1. Source Des Contraintes Résiduelles Relatives Au Soudage

Le chauffage local non uniforme et le refroidissement ultérieur, qui aura lieu au cours
d'une opération de soudage ainsi que, les causes complexes des contraintes thermiques
conduisent a des contraintes résiduelles. Les contraintes résiduelles et la distorsion doivent étre
une cause de préoccupation majeure pour le concepteur, car ils sont généralement préjudiciables,
directement ou indirectement, a l'intégrité et le comportement du service d'une structure soudée.
la résistance a la traction des contraintes residuelles dans la région proche de la soudure pourrait
favoriser la rupture fragile, changer la résistance a la fatigue, sous des conditions
environnementales adéquates, la corrosion sous contrainte, les contraintes résiduelles de
compression, combinées avec une distorsion initiale peut réduire la résistance au flambage de la
structure tandis que la distorsion excessive peut empécher directement la structure de
I'accomplissement de sa tache prévue.

Trois sources de contraintes résiduelles de soudage sont généralement identifiées dans la
littérature, l'une est la différence de retrait des zones difféeremment chauffés et refroidis d'une
soudure, le métal de soudure, initialement soumis a des températures plus élevées, lors du
refroidissement de plus de toutes les autres zones, ce qui entraine la formation de fortes
contraintes longitudinales dans le métal de soudure, et d'équilibrage des contraintes de
compression dans le reste du matériel de base, les pics des contraintes résiduelles sont souvent
plus élevés que la limite d'élasticité du metal soudé. Une représentation schématique des
changements de température et de contrainte longitudinale lors du soudage est donnée dans
(figure 111.5), de méme les contraintes résiduelles dans le développement de soudure dans la

direction transversale, mais ils sont tout a fait plus petit en valeur absolue (Figure 111.6).

Une deuxiéme source des contraintes résiduelles est le refroidissement inégal dans le sens
de I'épaisseur de la soudure, les couches de surface se refroidissent plus rapidement que les
intérieurs, en particulier dans les plaques épaisses, cela donne lieu a des contraintes thermiques
qui peuvent entrainer des déformations plastiques non uniforme et donc de contraintes

résiduelles de compression, a la surface et ceux de traction a l'intérieur.

Enfin, les contraintes résiduelles peuvent se produire a partir de la transformations des
phases qui pourraient survenir au cours du refroidissement, ces transformations s'accompagnent

d'une augmentation du volume spécifique du materiau en cours de transformation.
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Figure 111.6.Distribution typique des contraintes résiduelles transversales en plaques soudées
bout a bout [18].

Parfois, étre maintenus dans des limites acceptables en selectionnant les parametres de
conception et de fabrication et les propriétés des matériaux appropriés, ces parametres de
conception comprennent la géométrie de la structure, I'épaisseur de la plaque et les types
communs qui sont utilisés, paramétres de fabrication comprennent le type de procédés de
soudage utilisés, les parameétres de la procédure réels, séquence de soudage, ...etc. Quant a I'effet
des propriétés des matériaux, le concepteur doit se préoccuper a la fois la base et le métal
d'apport de sélection, malgré les précautions prises, les contraintes résiduelles et les déformations
ne surviennent généralement lors de la fabrication d'une structure soudée, ceux-ci peuvent étre

intentée en vertu des limites acceptables par une sorte de processus de relaxation des contraintes.
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Traitement thermique aprés soudage est fréquemment spécifié par les codes comme il peut
réduire le niveau des contraintes internes et aussi changer la microstructure, cependant, ce
dernier effet est parfois un inconvenient et c'est pourquoi les méthodes mécaniques et vibratoires
sont aussi souvent utilisees pour soulager les contraintes, les mécanismes qui sous-tendent seront
examinees et les problemes liés a leur application seront mis en évidence.

111.3.2.Effet de la traitement thermique de relaxation des contraintes internes dans les
cordons de soudure

111.3.2.1. Cycles thermiques

L’apport de chaleur localisé est, souvent, brutal qui est mis en ceuvre pour réaliser une
soudure crée un champ thermique dont on peut apprécier simplement les effets en enregistrant
les évolutions de la température en fonction du temps, en mettant en place des thermocouples
lors de la préparation des pieces a assembler. S’ils ont été judicieusement disposés, on peut
enregistrer a partir de chacun d’eux la courbe de température et temps. C’est-a-dire la courbe que
I’on appelle le « cycle thermique de soudage » qui correspond au volume de métal voisin de la
soudure chaude, les résultats obtenus prennent les formes schématisées sur (la Figure I11.7).

On voit déja que le métal est soumis a :

— un chauffage trés rapide jusqu’a une température maximale (Tm) variant, suivant la
distance entre le point considéré et la zone fondue, depuis la température initiale du métal (au
plus loin du métal fondu) jusqu’a la température de début de fusion de celui-ci (au plus prés du
métal fondu);

— un refroidissement généralement rapide qui succede immédiatement a I’arrét du
chauffage.

Une description spatiale de 1’état thermique a un instant donné au cours de 1’exécution
d’une soudure est apportée par le solide thermique C’est une représentation de 1’¢tat des
différentes isothermes dans le métal de base et dans le métal fondu a I’instant ou la source de
chaleur passe au droit de I’origine des coordonnées ; (la Figure 111.8) on donne des coupes
simplifiées; au cours du soudage en régime établi, ce solide thermique reste identique a lui-méme
et ’évolution thermique de I’ensemble de métal de base et du métal fondu est décrite par sa

translation, a la vitesse de soudage, selon la direction de soudage.

Il faut remarquer que ce solide thermique, dissymétrique par rapport au plan (YOZ)
(Figure 111.8), résulte de la déformation, par la translation de la source de chaleur, du solide
thermique, symétrique selon (ZOZ), correspondant & un chauffage ponctuel avec une source de
chaleur immobile; I’introduction de la composante parall¢le a la direction de soudage explique

en partie, comme I’illustre la (Figure 111.7), la déformation des isothermes axisymétriques, en
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effet, la composante liée au déplacement change en chaque point ’orientation mais aussi
I’intensité¢ du flux, ce qui modifie donc le gradient local de température et, par voie de
conséquence, la repartition des isothermes; I’introduction de cette composante est, a un instant
donné, équivalente a un déplacement fictif de la source de chaleur selon un vecteur de méme
direction mais de sens opposé au mouvement de la source de chaleur, en admettant que toute la
chaleur reste dans le métal et donc que le flux de chaleur est en tout point, inversement
proportionnel au carré de la distance entre ce point et la position fictive de la source de chaleur,
on constate que le module du vecteur définissant ce déplacement fictif est proportionnel au cube
du rayon de I’isotherme axisymétrique initiale considérée (plus la température correspondant a
I’isotherme initiale est élevée, plus son rayon est faible et donc plus son décalage est petit); ainsi
s’explique, en partie aussi, le tassement des isothermes en aval de la source de chaleur et au

contraire leur écartement en amont (Figure 111.8).
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B8_C
A |
Couples
thermoelectriques
Tempeéerature

? _Maxima
-t e e e e TmA et rmA

— ma et Trrﬂ'
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Figure 111.7. Schéma des enregistrements des cycles thermiques de soudage [18]
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Figure 111.8. Schémas de différentes coupes du solide thermique [18]
111.3.3. Etat des contraintes résiduelles introduites par soudage [19]

Il est important de rappeler quel rdle important joue la taille de la zone de fusion et la
taille de la zone affectée thermiquement (ZAT) dans les assemblages soudées, ces zones
contiennent les défauts qui constituent le point de départ de tout probléme dans les joints soudés.
L'énergie mise a contribution pour la fusion du métal et le cycle thermique qui s'ensuit (avec une
solidification rapide) viennent modifier la microstructure du matériau dans la région du cordon
de soudure, cette région environnant la soudure et englobant la zone du métal de base, dont la
microstructure a éte influencée par la soudure, dans les aciers, étre divisée en plusieurs zones;
ces zones, qui se trouvent entre le métal de base (ou la température ne dépasse pas 600°C) et le

métal d'apport (lieu de fusion puis de resolidification du métal) peuvent étre définies comme suit

Meéral fondu

.

) - ~

\ ~ .
= 600°C  Acl Ac3  1100°C

Figure 111.9. Zone affectée thermiquement d'un cordon de soudure [19].
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Zone 1 : Zone ou la température est comprise entre 600°C et Acl ; il peut y avoir précipitation,
revenu ou globularisation, suivant I'état initial de I'acier; Acl serait ici la température de début de

la transformation austénitique, soit autour de 720°C pour les aciers au carbone (ferritiques).

Zone |1 : Zone ou la température est comprise entre Acl et Ac3 (Ac3 serait ici la température de
fin de transformation austénitique) les modifications y sont importantes; l'austénitisation partielle
peut conduire a un affinement de la taille du grain au refroidissement, ceci correspondrait au

début de la zone affectée thermiquement (ZAT).

Zone Il : Zone ou la température est comprise entre Ac3 et 11000°C, aprés refroidissement, on
obtient des microstructures normalisées ou plus grossieres selon la température maximale

atteinte.

Zone IV : Zone ou la température est comprise entre 11000°C et la température de fusion; le
grossissement du grain austénitique est tel que la trempabilité du métal est considérablement
augmentée et les microstructures obtenues dans cette zone aprés refroidissement varient de
microstructures ferrito-perlitiques aciculaires tres grossiéres, pour des refroidissements
modérément rapides, a microstructures bainitiques ou martensitiques, pour les vitesses de

refroidissement les plus élevées.

Ainsi, dans la ZAT, les gradients thermiques élevés introduits par le procédé de soudage
engendrent des contraintes résultant des changements volumétriques et de la plasticité, en effet
soumis a une forte élévation de la température; le matériau subit des transformations de phases a
I'état solide, ce qui occasionne une incompatibilité des déformations a une échelle localisée ainsi
que de forts gradients de contraintes, notamment a cause des différences de propriétés physiques
des diverses phases ou constituants métallurgiques; mentionnons aussi que la déformation
plastique survient préférentiellement dans la zone la plus chaude de la soudure, ce qui donne lieu
a des contraintes résiduelles importantes lors du refroidissement.

Les transformations de phase qui s'operent avec une grande variation volumetrique, celles
pour lesquelles les phases « fille » et « mére » ont des réseaux cristallins traduisant un grand
écart de leur parameétre de maille ont de plus lourdes conséquences sur le plan thermomécanique;
de plus, ces phases ont des coefficients d'expansion thermique différents, ce qui augmente
davantage les contraintes thermomécaniques, de facon générale, le caractére multi-phasé de la
région soudée se traduit par des différences importantes; des autres propriétés thermomécaniques

tels les modules d'élasticité, la capacité thermique et la limite d'élasticité.
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111.4. METHODES DE MESURE DES CONTRAINTES RESIDUELLES

Plusieurs méthodes de mesure des contraintes  résiduelles ont été

inventées au cours des 80 derniéres années. Les méthodes de mesure des contraintes résiduelles

peuvent étre décomposées en deux catégories. Les méthodes dites " destructives ™ et les

méthodes dites " non destructives " (voir Tableau I11.1).

Méthodes destructives Méthodes non destructives
(Méthodes mécaniques) (Méthodes physiques)
Méthode du trou (RS200) Méthode par diffraction des rayons X (XRD)
Méthode de déflexion Méthode par diffraction de neutrons
Méthode par découpage Méthodes magnétiques
Méthodes ultrasoniques.

Tableau I11.1. Méthodes de mesure usuelles [19].

Le principe des méthodes basées sur la premiére catégorie est de détruire I'équilibre
initial des contraintes résiduelles et de mesurer les conséquences de cette relaxation
(déplacements, déformations, etc.). Les contraintes résiduelles sont ainsi déduites, aux points de

mesure, par des méthodes analytiques et numériques. [19]
111.4.1. Percage de trous

Le percage est I'une des techniques les plus utilisées pour mesurer la contrainte résiduelle,
il est relativement simple et pas cher a réaliser. La technique peut étre appliquée a une large
gamme de matériaux et de composants. Le principe de la technique consiste a l'introduction d'un
petit trou dans un composant contenant des contraintes résiduelles. En pratique, un trou est percé
dans I'élément au centre d'une jauge de contrainte rosette; a proximité de l'orifice, la décharge de
traction est presque compléte. Cette technique souffre de sensibilité des souches limitée et des
erreurs potentielles et les incertitudes liées aux dimensions de [lorifice (diametre,
profondeur...etc.) et la préparation des échantillons, est le principal probleme de la technique de
percage est I'hypothese d'un état de contrainte uniforme, seulement prés de la surface qui jusqu'a
2 mm de profondeur peut étre évaluée. La composants soudés est donc trés limité en tant que

gradient de contrainte élevé se trouve pres de la soudure peut étre mesurée. [13]
111.4.2. Courbure et enlevement de la couche

Les techniques d'‘élimination de la courbure et I'élément de la couche sont souvent
utilisées pour mesurer la présence de contraintes résiduelles dans une éprouvette de simple
géométrie. La méthode est généralement rapide et ne nécessitent qu'un simple calcul de la

courbure des valeurs des contraintes résiduelles.
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Lorsque les couches sont enlevées a partir d'un cété d'une plaque plate qui contient des
contraintes résiduelles, celles-ci deviennent déséquilibrés par le coude plaque. La courbure
dépend de la répartition des contraintes d'origine présente dans les couches qui ont éte retirees et
les propriétés elastiques de la plaque reste inchangés. En effectuant une série de courbure
mesures apres le transfert des couches successives de la répartition des contraintes dans la plaque
originale peut étre déduite par la méthode (microscope optique, microscope a balayage laser ou
jauges) des contraintes, en fonction de la résolution et la portée de I'instrument de mesure, donc

I'application de cette méthode a éléments soudés est trés limitée.
111.4.3. Méthodes ultrasoniques [13]

Méthodes ultrasonores utilisent les sensibilités de la vitesse des ondes ultrasons circule
a travers un solide aux niveaux des contraintes au sein de celui-ci;
changements dans la vitesse des ondes ultrasonores dans un matériau sont directement affecté
par I'amplitude et la direction des contraintes présentes, parce que les changements de vitesse
sont de petite taille et sont sensibles a la texture du matériau (alignement des grains), il est
souvent plus pratique de mesurer le temps de transit que la longueur du trajet ultrasonore n'est
généralement pas connue avec une précision suffisante, parce que les changements de vitesse
dépendent du champ des contraintes sur tout le trajet ultrasonore, la résolution spatiale est faible;
les coefficients acoustoélastique nécessaires pour les analyses sont généralement calculés par des
tests d'étalonnage. Tandis que la méthode ultrasonique donner un mesurer des contraintes
résiduelles macro sur un grand volume du matériau, la présence de la texture dans le matériau
limite souvent leur spéciale résolution; néanmoins, ils ont I'avantage d'étre en mesure la masse
du matériau et sont donc bien adaptés a opérations d'inspection, I'application a des composants

soudes est trés limitée, car les résultats sont influencés par la texture du matériau.
111.4.3.1. Vitesse de propagation des ondes sonores

C = \/; ou K le module d'élasticité volumique p: la densité

_E
T 3(1-2)

E: module de Young p: coefficient de Poisson

dans un milieu homogéne solide la vitesse des ondes transversale

G ..
C,= \f; ou G: le module de cisaillement.

27 p+w@-2w " p  pA+m(1-2p)
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dans les milieux solides la vitesse des ondes longitudinale est supérieur a I'onde transversale.

. E
dans le cas de barre mince dont e <<< A c, = p

, . N , F
dans le cas d'un fil en cable I'onde transversale € = \/% = /E

111.4.4. Diffraction des rayons X

La mesure des contraintes internes par Diffraction des rayons X, s'appuie sur les mesure
des déformations plastiques dans un matériau poly-cristallin ou monocristallin. Les déformations
provoquent des changements dans I'espacement des plans réticulaires de leur position d'équilibre
a une nouvelle valeur des contraintes appliquées. Ce nouvel espacement selon le taux de
déformation microscopique crée un champs de contrainte par l'effet d'empilement des
dislocations, par rapport a la contrainte appliquée et le réseau cristallin. La mesure elle-méme est
relativement simple par des équipements facilement disponible. La méthode de mesure par DRX
consiste a évaluer AO (écart de la valeur réelle a celle théorique) par I'application de la loi de

Bragg (équation 111.1)

A=2. dhk|.sin611k| (|||.1)

Avec ) étant la longueur d'onde des rayons X, dny est la distance entre le plan (distance
inter-réticulaire) du réseau et Ony I'angle de diffraction. Un détecteur, qui se déplace autour de
I'échantillon pour détecter les positions angulaires par rapport au rayons X diffractés, enregistre
I'intensité des rayons X diffractés autrement dit c'est la mesure des pics du faisceau diffractés.
L'emplacement des pics permet a l'utilisateur d'évaluer les contraintes a I'intérieur du composant
quel que millimétre de profondeur. Seules les contraintes proches de la surface peuvent étre
mesurées, il peut étre appliqué a de composant soudées ou autres. Des précautions particuliéres
doivent étre prises pour déterminer I'état des contraintes, la distance entre les plans du réseau a

l'intérieur de la soudure en raison de la microstructure différente.

111.4.5. Diffraction des neutrons

Comme diffraction des rayons X, la diffraction des neutrons technique repose sur la
déformation élastique dans un matériau poly-cristallin qui provoque des changements dans
I’écartement des plans réticulaires de leur valeur de contrainte libre; les mesures sont effectuées

a peu prés de la méme maniére qu'avec diffraction des rayons X, avec un détecteur de
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mouvement autour de I'échantillon, repérer les positions des faisceaux d'intensité diffractés, le
plus grand avantage la méthodes des neutrons est la profondeur de pénétration tres importante, ce
qui les rend capables de mesurer des profondeurs proches de la surface d'environ 0,2 mm a
travers I'épaisseur, des mesures jusqu'a 100 mm en aluminium ou en acier de 30 mm; avec une
haute résolution spatiale, diffraction de neutrons peut fournir des cartes completes de
déformation en trois dimensions. Ceci est réalisé par translation et le mouvement de rotation du
composant; cependant, par rapport a d'autres techniques de diffraction telles que diffraction aux
rayons X, mais l'inconvénient est le codt relatif beaucoup plus élevé par rapport au méthode
DRX par rayons X.
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I11.5. LA METHODE DE DIFFRACTION PAR RAYON-X (DRX) ET
TECHNIQUE D'EVALUATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES

111.5.1. Diffraction Rayon X (DRX) [20]

Depuis environ 30 ans, la technique de détermination des contraintes par diffraction na
pas cessé de progresser aussi bien sur le plan fondamental qu'au niveau des performances
techniques. Dans des nombreuses études des caractérisations des matériaux touchent la
conception et I'ameélioration du comportement en service des installations industrielles, la
diffraction de rayon X s’impose, derniérement, cette technique de diffraction des rayons X a
occupé une place dans le contrdle qualité, dans différents secteurs industriels (métallurgie,

automobile, aéronautique, transport hydrocarbure, maritime, .. .etc.).

La mesure de contrainte résiduelle par la méthode de diffraction par rayon X est une
méthode de mesure non destructive. En générale elle consiste a bombarder I'échantillon par des
rayons X, et a regarder l'intensité monochromatique et qui mesure I'angle 26 par pics du faisceau
diffractés qui présente une intensité relativement forte. En suite, on compare les valeurs réelles
au celles des valeurs théoriques en utilisant la loi de BRAGG(équation I11.1). On enregistre
l'intensité détectée en fonction de l'angle de déviation 26 du faisceau. La courbe obtenue
s'appelle "le diffractogramme™ (Figure 111.11); lorsqu'un faisceau des rayons X arrive sur un

matériau monocristallin.

&
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La Figure 111.11. Diffractogramme [20].

Les contraintes internes entrainent une variation de la position des sommets du
diffractogramme par rapport au valeurs théorique. Cette variation sert a déterminer la contrainte

résiduelle (Figure 111.12).
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extension

sans compression
contrante

Figure 11.12. Variation des sommets de courbe de mesure des contraintes [20]

De la loi de Bragg (équation I11.1), on peut associer chaque pic a une famille des plans
atomiques imaginaire (voir Figure 111.13), ces plans peuvent étre désignés par des indices de
Miler (hkl), on peut donc de méme associer ces indices (hkl) aux pics de diffraction, on parle
d'«indexation des pics».

(001) (ro1) 201)
[
. @
L}
L
Intensite l

A

anneaux
de Debye

déviation 24

Figure 111.13. Représentation de pic a un plan atomique imaginaire [6].

™

x_},s

/ O S1, S, S3 @ systeme d'axe relatif.

-

Ls L’1 : mesure de la déformationes

. L3 : mesure de la déformationegyy-
>(\\a//*\ 3 Egp.

e 5 ¥ Angle entre Sz et L3
-
Sl \\J\//f

Figure 111.14. Systeme des axes [20].
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Les déformations maximales sont obtenues pour les angles de & et ¥ donnant des

sommets au diffractogramme mesure selon les plans "hkl".

On obtient la déformation maximale selon I'axe Sz avec la relation (équation 111.2):
Egp = ————— (1.2)

ggy. Déformations maximales mesurées.

dgy: Distance inter-réticulaire initiale.

dyey: Distance inter-réticulaire sous I'effet des contraintes.

La contrainte maximale est calculée & un angle 6 = 0° avec (I'équation 111.3).

Oo = E 1 dgy—dogy
e (14v) Sin?¥  dygy

(11.3)

La méthode par diffraction de rayon X, a une profondeur de mesure variant de 2 a 50 mm et une

précision de mesure de +30 MPa.

D’autre part si on utilise la loi de Bragg (équation 111.1)

1 1
_ dhkl—do _ Sinehkl Sineo _ sin@o
Enil = — = T = 1 (111.4)
0 sinfg L

On exprime la déformation &, en fonction des angles 6. En appliquant la différentiation de la

loi de Bragg (équation I11.1) et en supposant la longueur d'onde constante nous obtenons :

Ehkl =-COtgHOA90 (111.5)

(L'équation I11.4) nous indique que pour avoir la meilleure résolution possible, il est nécessaire
que le terme A0 soit le plus grand possible, la déformation étant imposée au matériau par une
action extérieure, une bonne résolution est atteinte en réduisant le terme cotgé, c'est a dire en

augmentant 2 6.
111.5.1.1. Détermination de la distance inter-réticulaire de référence

Il est difficile de réaliser la détermination la distance inter-réticulaire de référence do, car
elle correspond a la valeur dans un matériau libre de toutes les contraintes (matériau parfait); par
diffraction, il est nécessaire de déterminer cette valeur dans les mémes conditions expérimentales
que l'expérience en elle-méme (position d'échantillon, angle de diffraction, la méme longueur

d'onde,...etc.).

39



CHAPITRE 111 Les Contraintes Internes

Les différentes maniéres et techniques d'atteindre la valeur de do sont principalement :

e Le traitement thermique qui permet la relaxation des contraintes internes du matériau
considéré est le recuit de relaxation (élimination partielles des contraintes internes), cette
technique consiste a maintenir I'échantillon a une température plus au moins proche de la
moitié de sa température de fusion quelques heures avant un refroidissement lent, sachant

que la relaxation des contraintes internes c'est la réduction des dislocations par I'effet
d'annulation EL_{ = —l_fL_; et la pénétration dans les joints de grain ou la sortie de la

surface. La valeur de cisaillement d'une dislocation |7| = ubL avec une vitesse mobilité

V =a.exp (_If;L). Le traitement thermique pouvant avoir des effets sur la structure du
matériau(changement de phase par diffusion ou rétrodiffusion des éléments d'additions).
Il est préférable de mesurer la référence dans différentes directions et de considérer alors
la moyenne. On suppose que les contraintes macroscopiques sont en moyenne quasi-
nulles, il est possible d'évaluer la référence dy en tenant compte d'une zone non affectée

par un quelcongue procédeé de fabrication (traitements thermiques, mécanigues ou autres).

e [’utilisation d'une poudre obtenue a partir de 1'échantillon permet d'accéder a la valeur de
do, les grains sont suffisamment petits pour que I'on puisse considérer que les effets de la
relaxation conduisent a une poudre sans contraintes, dans ce cas, les mesures sont

généralement réalisées dans une seule direction.

[11.5.2. Méthode du sin®F pour la mesure des contraintes [21]

:Plans (hkl)

-
-

) ”'%w—ew—&
-

Echantillon polycristallin

(b)

Variation de I'angle ¥

Figure 111.15. Transformation des coordonnées du laboratoire a celles de 1I’échantillon

(a) géométrie de la diffraction (b) dans la méthode sin*y [21]
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Le principe de la méthode est d’utiliser la distance inter-réticulaire comme jauge de
contrainte, en faisant varier I’angle W entre la normale a la surface de I’échantillon et la normale
aux plans diffractants (hkl). Il est possible de mesurer la dilatation (ou la contraction) au sein
d’un matériau poly cristallin et pour une méme direction <hkl>.

La déformation est mesurée par:

_ (dgy—do)
= % (111.6)

Epy
ou dg,=dnq est la distance inter-réticulaire associée par deux angles ¢ et y et do ou do est la
distance équivalente en 1’absence de contrainte, partant d’un repére orthogonal (X, y, z) dit
d’échantillon, pour aller vers un repére (X, Y, Z) dit d’instrument, il suffit de procéder a une
rotation de 1’angle ¢ autour de z suivie d’une rotation orthogonale d’un angle y autour de Y. les
axes x et y sont dans le plan de 1’échantillon et correspondent a des orientations particuliers en
relation avec le procédé de mise en forme (laminage, tréfilage...); dans une déformation de

I’¢lasticité isotrope et en condition de déformation homogene, la déformation dans la direction Z

est reliée aux composantes o du tenseur des contraintes par la relation :
_1+v 2 . ) ) 1+v
Epy = T{Jxxcos ¢ + OxySin2¢ + 0,,,,sin“p — JZZ}Sm Y+ — Ozz —

%[axx + 0y + 0y, + i—v{axzcos¢ + 0y, sing}sin2y (1.7)

Ou E est le module de YOUNG ; v le coefficient de POISSON compris entre 0 et 0.5 mais

souvent proche de 0.3 sur les aciers.

La profondeur d’analyse mise en cause dans la mesure des contraintes par diffraction X
est relativement limitée. 11 est alors envisageable d’admettre I’hypothése d’une déformation
plane, a savoir que les contraintes ayant une composante normale a la surface sont négligeables

(exactement nulles a la surface). (La relation I11.7) se raméne alors a :
Epyp = 1;—v{axxc052 2¢ + 0y, sin2¢ + 0y, sin’P}sin®yP — % [0x + 03y ] (111.8)

Or la contrainte dans le plan d’échantillon et dans la direction écartée de ¢ par rapport a I’axe x
(Figure 111.15) valant :
Op = OxxCOS°P + 0y Sin’p (111.9)

Il vient:

1+ . .
Epyp = Tv{ad, + 0y, sin2¢ }sin®y — % [0x + 0y (111.10)
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Si de plus, par hypothése ou en raison du mode d’élaboration de 1’échantillon, en postule pour

que la contrainte de cisaillement oy est faible, la relation (equation 111.7) se résume a :

dpytd 1+ .
egy = b = 0psin*P =~ (0ux + 0y (1.11)

La méthode dite du sin®y consiste a mesure la distance inter-réticulaire (ou des
parametres) hors contrainte do, laquelle n’est pas toujours aisément accessible, une expression
equivalente de la déformation &4,, peut étre donnée en remarquant que I’écart entre la distance
inter-réticulaire sous ou sans contrainte, est faible, cette remarque est a rapprocher du fait que la
déformation a mesurer est celle du domaine élastique, elle ne s’étend guére au-dela de quelques
dixiémes de pourcent en général.

Comme : dg,~= do(1+¢&4,) avec g4, <<1, alors : Ln(dg,/ do)=Ln(1+s4,)~¢4,
L’expression (équation 111.11) laisse place a la relation (équation 111.12) :

Ln(dgy) = = 0gsin?th — = (0 + 0yy) + Ln(do) (111.12)
La mesure de la contrainte interne ne nécessite plus la connaissance de dy il suffit en effet de
tracer Ln(d,,) en fonction de sin?¢ pour atteindre la valeur de G-
La (Figure 111.15.b) montre la géométrie de la diffraction: pour famille choisie de plans {dkl} et
une longueur d’onde donnée, I’angle i et égale a la différence entre I’angle de BRAGG & de
cette famille et I’angle d’attaque de faisceau sur la surface de 1’échantillon. Ainsi il est possible
de suivre le déplacement des pics de diffraction en relation avec les contraintes macroscopiques
sous réserve de précaution opératoires, le ou les pics choisis pour la mesure doivent se situer le
plus possible aux grands angles afin de bénéficier d’une bonne précision; les plans des
diffractions ne sont plus paralléles a la surface de 1’échantillon : il peut y avoir un probléme de

focalisation qui sera réduit par I’emploi.
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CHAPITRE IV

TECHNIQUES EXPERIMENTALES ET ANALYSE DES CONTRAINTES INTERNES

1V.1. Matériaux étudiés

Nous avons entamer notre travail par la réalisation des échantillons pour la compagne

expérimentale par la confection des échantillons de 1’acier X70 soudé (ZF: Zone Fondue, ZAT: Zone

affectée thermiquement, MB: Métal de base). Sachant bien que ce type d'acier a une large application

notamment :(I’industrie mécanique, en particulier I’industrie ferroviaire, navale et surtout I’industrie

pétroliere, transport par pipeline et stockage des hydrocarbures dans les bacs). Cet acier a été classé

dans le standard API 5L (Institut Américain du Pétrole Spécifie pour le pipeline)[22]

La composition et les propriétés mécaniques d'aciers sélectionné sont données dans le Tableau V.1

ainsi que le matériau d’apport Tableau 1V.2.

Tableau IV.1. Composition chimique de I'acier X70

Code Teneur des éléments en % massique
Cc Mo Cu Ni Cr P Si Mn \% S Fe
X70
0.075 0.016 0.162 0.031 0.055 | 0.016 0.335 1.500 0.010 0.0048 | 97.795
Tableau 1V.2. Composition chimique du métal d’apport E8018 (Annexe)
Code Teneur des éléments en % massique
C Mn Cu Ni Cr P Si Mo S
E8018
0.07 0.8 <0.1 2.37 1.25 0.015 0.4 0.55 0.012

Les propriétés mécaniques de notre acier sont mesurées par le constructeur (Tableau 1V.3).

Tableau IV.3: Propriété mécanique d’acier étudié selon les normes standards (état brut)

Acier

Re [MPa]

Rm [MPa]

X70q)

min

max

min

Max

483

621

566

758

(1) selon la norme standard AP1 5 L

Re : limite d’¢lasticité [MPa].

Rm : résistance a la rupture [MPa].
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IV.2. Préparation des échantillons :

La zone étudie est celle illustrée par la (Figure IV.1). Les échantillons utilisés sont
confectionnés a partir d'un acier X70 (API 5L) utilisé par l'industrie apres toutes les opérations et les
étapes de soudage dans les ateliers SONATRACH (DMN), on decoupe des zones de part et d'autre
d'un cordon du soudure, tout en respectant la précaution de prise d'échantillonnage. dans le laboratoire
de mécanique de 1’Université de LAGHOUAT, on a découpé des éprouvette dont les dimension sont
100 x 40 x 5,7 mm, on appliquant plusieurs processus de découpage a I’aide d’une trongonneuse
refroidie par un jet d’eau a fin d'éviter la modification de I'état de la microstructure (Figure 1V.2), pour
éviter 1’échauffement des éprouvettes, dont le but est de ne pas modifier les propriétés structurales et
mécaniques et traitement de surface et traitement thermique afin de prépare a la visualisation
microscopique et la préparation DRX, le processus de relaxation a été effectué a 600°C pendant (0.5,
2, 3) heures puis I'échantillon a été laissé pour le refroidissement a l'air, on supose que le contrainte
internes au niveau de Zone Matiére de base (MB) est négligeable et on le prend comme référence.

Zone affecté thermiquement ZF  Zone Fondée

ZAT

MB_  Métal de base

Figure 1V. 1. La forme du cordon
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Figure 1V.2:Trongonneuse pour découpage

IV.3.Traitement thermique:

Du fait que notre acier est faiblement allie et le taux de carbone environne 0,075% en masse, on
peut considérer I’alliage en question comme étant un acier hypoeutectoide. Donc le protocole des

traitements thermiques est basé sur cette considération.
T(°C) 4

600 °C

Chauffage
Refroidissement

05\ 2 3

t(h)
Figure 1V.3 : Présentation du protocole des traitements thermiques.
Trois échantillons (MB, ZAT, ZF), a I’état brut, ont été gardés comme état de référence; le reste des

échantillons ont été soumis a un traitement thermique dont le temps de maintien est 0.5, 2 et 3 heures

avec une température de 600°C suivi d’un refroidissement lent a I’air libre.
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Figure V.4 : Four de traitement thermique maxi 1000°C

IV.4.Phase de polissage et Attaque Chimique:

A fin d’avoir des observations métallographiques de qualité, il faut réaliser un polissage,
soigneusement effectué, sur la totalité de nos échantillons.
-la polissage grossier a été réalisé sur une polisseuse de marque Struers Knuth-Rotor-3 avec utilisation
de papier abrasif a grain de Sic allant de 120 a 1200 (grains/mmz2) ; ce polissage grossier est suivi par
un autre polissage de finition en utilisant Al2O3 a 0,3 um de granulométrie sur une polisseuse a
commande numérique de marque Presi; a fin de révéler la morphologie de la microstructure des
échantillons. On procede a I’application d’une attaque chimique pendant 5 seconde par la solution de

Nital dont le but de bien révéler la morphologie structurale de nos échantillons.

Figure 1V.5: Polisseuses (laboratoire de mécanique)
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Une solution aqueuse de Nital (4% d'acide nitrique et 96% d'éthanol) a été préparé au
laboratoire de mécanique, pour effectuer une attaque chimique, pendant environ 5 a10 secondes, selon
la nature de 1’échantillon (cordon de soudure, ZAT ou MB). Toutes les éprouvettes, sur les quelles a
été réalisées une attaque chimique, sont par la suite, nettoyées par ringage a I’cau distillée et séchées

par un jet d’air.
IVV.5.Examen métallographique :

L’examen métallographique a pour but, surtout la révélation de la morphologie structurelle des
alliages du point de vue homogénéité, textures et répartitions des grains. Les observations
métallographiques ont été réalisées au laboratoire de mécanique a 1’aide d’un microscope optique
MEJITE CECHNO, W, LTD de grossissement allant de 50 a 500 fois, avec prise de photo par systéme

optique liés un dispositif numérique performant qui garde une excellente résolution et haute définition.

Figure 1V.6 : microscope optique (laboratoire de mécanique)

IV.6. Essai mécanique de micro dureté

Essai de la dureté est fait au laboratoire mécanique (ALFAPIPE) Ghardaia a l'aide de
microdureté (Figure IV.7), on utilise pour cette essai un diamant en forme de pyramide, & base carré
angle au sommet entre faces opposées 136°; profondeur de pénétration égale a 1/7 de la diagonale de

I’empreinte (Figure 1V.8).

1854,4.P
dz

Dureté Vickers : HV =

P : charge appliquée égale a 1kg F.
d : moyenne des deux diagonales de I’empreinte (um)
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Figure 1V.7: Microdurometre Vickers. Figure 1V.8 : Mode opératoire de 1’essai de microdureté [22]
IV.6.1. Préparation échantillon Essai mécanique de dureté

Les mesures de dureté sont effectuées sur des surfaces du plaques qui a été préparé a l'atelier
mécanique usine pipeline (ALFAPIPE) Ghardaia en coupe I'échantillon avec une Trongonneuse
découpage (Figure IV.9) avec une dimension (45mm x 10mm x 1,5mm). Les mesures fait sur 16 points

différents comme indiqué sur la (Figure 1V.10).

*LABO- MECANIQu.

@, 14®
@2 15@
@3 16 &
Figure 1V.9. Trongonneuse découpage Figure 1V.10: Points de mesure de dureté
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IV.7.Analyse par diffraction des rayons X :

La mesure des contraintes par rayons X est effectuée par le procédé fixe (la méthode vy, y-
diffractométre). La taille des échantillons pour la DRX est (10X10X14,3) mm (Figure 1V.11), en
tenant compte de la taille des grains grossiers par l'augmentation de la température de la zone soudée.

Le diffractométre utilisé est de la marque Philips, il est composé d'une source de rayons X
monochromatique, un porte-échantillon et un détecteur de rayons X qui enregistre l'intensité de
lumiere diffractée en fonction de I'angle de diffraction de rotation spinale autour d'axe paralléle au plan
de plateau. L'acquisition des données est enregistré dans un ordinateur grace a un logiciel puis

analysées selon la banque de donnée de 1M°.

Les rayons X sont émis a partir d'une anode de Cu ka = 1.54A°. Les paramétres du procédé pour
I'ensemble échantillon sont 40 KV et 50 mA avec un pas de 0,02° et une vitesse de déplacement d'une

seconde pour chaque pas.

Figure 1V.11. ensemble des échantillons acier X70 soudée.

IVV.7.1. Calcul Expérimentale Des Contraintes Résiduelles

IV.7.1.1. Principe de calcul

Plan de diffraction est (211) - 26=256°;

sin?y et en utilisant 4 Angles y =(0°,15°,30°,45°);

3 Angles d'orientation ¢ =(0°,45°,90°), ou ¢ =0° perpendiculaire au soudage(Transversale);

et ¢ =90° parallele au soudage (longitudinale);

=l
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Omega

a,

€,
W f
\ﬁ/

/ e / \‘\\\\ “.:

( —r—",

\ AN ) Ao

ol e “(’ Phi
% — ¢
Faisceau
P incident
/ ’
/ '
’
’
S —— 'd__// ’
_ — A

Faisceau X-RAY
X diffracté

Figure 1V.12. Diffraction de rayon X-DRX sur I'échantillon et les composants de contraintes internes [21]

Compte tenu de I'épaisseur du matériau, une analyse de contrainte biaxiale a été réalisée.

208362

2.0838

208378

208376

208374 < B

208372

d, A®

2.0837

2.08368

208368

y = -0.0008x + 2.4838
208364

2068362 =

2.0836
0 005 0.1 siny 0.15 02 025

Figure 1V.13. Un graphe linéaire de d contre sin®y ajusté aux données de diffraction avec une pente négative [22].

Figure 1V.13 montre une ligne des moindres carrés ajustée aux données obtenues a partir de la
diffraction des rayons X. La Figure V.12 présente un comportement d vs siny c'est un peu optimiste,

ce qui suggere la simplification de I'équation suivant (équation 1V.1).

d, —d, 1+v . 1%
Py 0 — 2
. = o,sin t//—E(0'11+0'22) (Iv.1)
Cette équation peut étre modifiée en
1+v . v
d, = dO?U¢SIn2y/ —d0E(0'11+ 7,,)+d, (IvV.2)

Le multiplicateur du terme sin®y est la pente du graphique d vs sin®y. L'équation IV.1 peut étre

réarrangé pour la pente m.
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m= dO ?U¢ (IVB)
L'équation 1V.3 peut étre encore modifiée pour donner les contraintes,
o, =1 L+v) (IV.4)
d, E

Finalement on a une simple équation (équation IV.4) pour mesurer expérimentalement les
valeurs des contraintes internes & l'aide de ponte m de graphe (d vs sin“y) que présente une ligne droite
aprés moyennage.

IVV.8. Analyse Numérique Des Contraintes Internes
1V.8.1. Méthode sin?y :

La Méthode de sin?y est élabore d’apres 1’expression de la loi de Bragg (Chapitre I11), qui
utilise comme facteur la distance interréticulaire (d) des plans (hkl) sur lesquels est effectuée la mesure
de DRX est reliée a la position angulaire 26 de la raie de diffraction. Pour chaque orientation un pic
injecte sur la structure d’un matériau transmis, dans tel phase représente une famille de plan & une
distance interréticulaire (d), la différence entre cette distance Ad signifier la quantification des

contraintes internes avec une fraction ((d-do)/do) présent la déeformation & généralement :

dij_dO 1+v 4
&j =g ~ F Ou~ 2 01 (Oxk) (IV.5)
La deformation mesureée ¢, selon la direction ¢ avec ’angle variable y s’exprime alors:
v
E

_ 1+v 2 . 2 . 2 ) v
Epp = &%~ (011€05°@ + 0,135IN“@ + 0,,5in°@ — g33)sin“yY + 033 =+ (011 + 095 + 033) +

1Eﬂ (013c08¢ + 0,35in@)sin?y (1V.6)

Dans notre cas on s'est basé sur I’hypothése suivante :

1. Matériaux homogene et isotrope ;
2. Déformation élastique ;
3. Analyse en surface.

Et les contraintes o,, = 043 = 0,3 = g33 =0  donc I’équation (IV.6) simplifier en :
1+v 2 ) . 2 v
Epp = 5 (011€05%@ + 0,,5in“@)sin“y — = (011 + 022) (IvV.7)
Ou: oy = (011€05%@ + 0,5in% )

Dans la partie numérique des contraintes résiduelles on a d’abord notée que la profondeur de

pénétration liée a 1’épaisseur de la couche d’échantillons étudiees (MB, ZAT, MF), et liée avec

51



CHAPITRE IV TECHNIQUES EXPERIMENTALES ET ANALYSE DES CONTRAINTES INTERNES

I’inclinaison y et ’orientation ¢ est calculée a partir de 1’équation IV.7. Pour D’inclination de
I’échantillon v, il est préférable de choisir autant de directions que possible en considérant les limites

physiques et géométriques du goniométre:

v’ La vitesse de déplacement des moteurs n’étant pas infinie, il existe un temps mort minimum par
pic correspondant au déplacement d’une direction a ’autre ainsi qu’aux oscillations éventuelles;

v 1 est nécessaire d’avoir un pic avec une hauteur nette minimale pour que le pic présente une
définition statistiquement suffisante et que le logiciel puisse le localiser avec une précision

raisonnable et acceptable;

1VV.8.2. Outils de simulation Programmation en VBA:

L’EXCEL est un outils de Microsoft Office® pour les besoin mathématique statistique et
représentation graphique tel que (histogramme, souligne,...etc.). Donc généralement réponde aux
nombreux besoins mais les besoins particuliers qui nécessitent l'utilisation du programmation, il faut
alors programmer ses propres fonction intégration entre programmation informatique et outils EXCEL.
VB + EXCEL = VBA sous EXCEL
Donc pour programmer sous EXCEL nous allons utiliser VBA (Visual Basic Application) :

e Visual : car c’est Une programmation Visual ;

e BASIC : « Beginner’s All purpose Symbolic Instructions Code » ou « code d’instruction
symbolique a tout faire pour débutant ».

e Application : car ce langage de programmation sera commun a 1’outils Microsoft tel que
« EXCEL, WORD, ACCESS, POWER POINT, OUTLOOK).

On utilise la plateforme macro pour saisir la syntaxe du programme qui se base sur
I’instruction et commande de langage VB (Visual Basic). Premiérement on a fait entrer les données sur
la page EXCEL Sheetl ou Feuill qui présente les données du programme VBA apres 1’exécution du
programme les résultats affichent sur la page EXCEL (Feuill) avec les présentations graphique (Figure
IV.14).
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Entrée les données sous EXCEL (Feuill)

E Microsoft Visual Basic - tst)dsm - [Modulel (Code]] E@

%Ei(hier Edtion ~ Affichage Insertion  Format Débogage Eécution Qutis Compléments Fenétre ] Tapez une question o8 X

HE d AR ) a K HAY T @ iz .
Projet - VBAProject X ‘(Géném\] ﬂ
Ij | 7 Sub Contraintelnt()
= VBAProject (tst0.xlsm) Din N A3 Integer
59 MiosoftExcel et Din T s Integer

Contraintelnt j

o0 1 (Feul () Range("C6") .5elect
o2 (Feull2) ActiveCell,FornulaRICL = "=COUNT (R[4])C[-2]:R[18]CI-2])"
23 (Feul3) N = Cells(6, 3).Value
@Th\sl“iorkbook Range("19:124,E6")  Select
B Maddes Selection.Clear
‘ & Modet Range ("G1:64,D10:624") . Select

Selection.Clear

Pi = 3,14159525358979

Range ("D6:E6") . Select

With Selection
HorizoncalAlignment = x1Center
End With

Selection, NumberFormat = "0,000"
Propriétés - Modulel X Range("86") . Select

With Selection

Hodule1 Mode ] HorizontalAlignment = xlCenter

BT [ i Frd Tith

Page syntaxe de Programme VBA

v
Résultat Numérique et Graphiaue a EXCEL (Feuill)

Figure 1V.14. Démarche de Programme VBA
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IV.9. Effet Du Traitement Thermique

En analysant les résultats de la structure cristallographique et de la microstructure, obtenus
respectivement par diffraction des rayons X et microscopie optique, on a observé une faible intensité
de la fonction de distribution et une petite taille des grains des échantillons. Comme indiqué par
Cullity (1978), il a observé que les deux parametres ne devraient pas affecter de maniére significative
la mesure de contrainte résiduelle par diffraction des rayons X. Comme les échantillons ne présentaient
pas une modification de structure forte, ils n'ont pas donc provoqué aucun changement significatif dans
la ligne de diffraction dans le cas de petite taille de grain, la ligne de diffraction reste réguliére avec
une position bien définie.
une autre conséquence de l'application de cycles thermiques réside dans les déformations et les
contraintes internes. Les déformations sont dues a la différence de dilatation entre le métal chaud et le
métal refroidi. Cette dilatation négative, ou retrait, est directement proportionnelle au coefficient de
dilatation du matériau. L'empéchement de retrait, ou bridage, provoque des contraintes internes.

Le retrait se présente sous deux formes:
le retrait longitudinal qui engendre des déformations (ou des contraintes) dans I'axe de la soudure.
le retrait transversale qui s'exerce perpendiculairement a I'axe de la soudure. Le retrait longitudinal
provoque toujours des contraintes de l'ordre de la limite d'élasticité du matériau de base. Les effets du
retrait transversal sont plus complexes: ils dépendent de I'écartement des bords, de I'épaisseur, de la
forme du chanfrein, du mode de pointage, du mode de soudage (fonctionnement, sens d'exécution de
chaque passe,...)[23].
IVV.10. Simulation Numérique des Contraintes Internes a I'aide d’ABAQUS
Pour connaitre bien 1’évolution de la contrainte interne au cours d’opération de soudage,

nécessite une étude de la variation de la température (effet thermique), donc besoin I’évaluation de la
contrainte interne en fonction de la température par la méthode des Eléments Fini (FE) avec logiciel
ABAQUS que fait un représentation graphique de la distribution de chaleur sur une piéce soudée ainsi

que le calcul des contraintes internes finalise par trace la courbe (contrainte, temps, température)

L’interprétation des phénomenes résultant d’un effet thermique requiert, comme condition
nécessaire, la connaissance de la température atteinte. La température s’ajoutent une ou plusieurs

conditions de temps, qu’il s’agisse de 1’échauffement, du séjour a température ou du refroidissement.

Pour interpréter les phénomenes qui prennent naissance, durant I’opération de soudage, en un
point donné de I’assemblage, il faut donc connaitre le cycle thermique de soudage, c’est-a-dire la

variation de la température T° en fonction du temps.
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1VV.10.1. Evolution des contraintes en fonction de déplacement influencé par la température

L’intégration de la température comme variable induit une l1égére évolution des valeurs de
déformation, ce qui est logique vu que les parametres d’entrée contenant le coefficient de dilatation

en fonction de la température.

Cette approche-la est introduite, on considére que lors de la circulation d’un fluide dans le tube
crée un champ des contraintes, et aussi un apport de chauffage des parois d0 a I’interaction fluides
solide (parois interne de tube). On considere que la partie la plus sensible a cette force extérieure est
celle proche de la soudure elle-méme, dont la simulation de 1’évolution de la contrainte résiduelle en

fonction de déplacement suivant les trois directions:

e Sur I’axe perpendiculaire au cordon de soudure, les contraintes résiduelles sont de

compression due a la contraction de la matiere avec une évolution plutét négligeable.

e Sur ’axe de pénétration au cceur des déplacements importants apparaissent a 1’extrémité du

cordon de soudure

e Sur ’axe de cordon de soudure une relaxation des contraintes est remarquable en fonction

de I’augmentation de la température.

IVV.10.2. Effet du traitement thermique des contraintes résiduelles

Dans cette partie, la méthode des éléments finis utilise I'équation de la conduction thermique.
L'équation 1V.8 décrit les variations de température dans les procédés de traitement thermique selon

les 3 direction en fonction du temps:

i(kﬂ}ri kﬂ +£(kﬂj=pclﬂ (Iv.8)
ox\_ ox) oy\ oy) o\ oz 2 ot

ou T désigne la température, k est la conductivité thermique, C est la chaleur spécifique, p est la
densité, t présente le temps de traitement thermique, z représente la direction de soudage, x direction

transversale et y est la direction de I'épaisseur.

sur la base des gradients thermiques donnés par 1’équation (1V.8), les contraintes résiduelles basées

sur les déformations causees par les gradients peuvent étre déterminées en fonction de:

G = 8ok B + 20 £0 - Sy (3A+201) o T [1] (IV.9)

55



CHAPITRE IV TECHNIQUES EXPERIMENTALES ET ANALYSE DES CONTRAINTES INTERNES

ou A et p sont les constantes Lame, sy représentent les composants de la deformation du
matériau en raison de la température et sont liés au module d’élasticité du matériau E et au coefficient

de Poisson v. la variable est liée a la déformation et au déplacement selon:

- ou;
dj =t M, M (IV.10)
21 ox, " ox

1V.10.2.1. Maillage de I’éprouvette

Pour faire une bonne présentation et une précession des calculs a lI'aide ABAQUS il faut
discrétiser le modele geométrique en petits éléments volumiques. En prenant les éléments quadratiques
avec des fonctions d’interpolation quadratiques comme le montre la Figure. 1V.15. L’ordre de
grandeur des tailles raisonnables d’un élément de volume représentatif pour notre cas est donné par

1x1x1mm pour donner un sens physique aux contraintes a étudier.

.
EX

v Model: Model-1
File: D:%TheseHAMDIVabl cae

I Step: MATL
z B4

Defarmed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figure 1V.15 : le maillage du modéle géométrique
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1V.10.2.2. Les conditions aux limites et le chargement appliqué

On considere dans ce cas I'équation 1V.8, qui signifie le bilan thermique sur I'ensemble de la
structure tridimensionnelle donc il est nécessaire de définir le mouvement de la source de chaleur sur
ce domaine, comme une condition aux limites (ou bien une source interne de chaleur) en mouvement
sur le maillage; la résolution fait alors intervenir une discrétisation temporelle, en plus d'une
discrétisation spatiale correspondant au maillage dans le cas dune analyse transitoire
tridimensionnelle, les gradients de températures trés extensives au voisinage de la source de chaleur;
I'une des difficultés rencontrée est alors de concilier un maillage qui soit suffisamment fin autour de la
source de chaleur, avec des temps de calcul et des capacités mémoires qui restent du domaine du
raisonnable. Une méthode parfois utilisée pour palier aux temps de calcul trop exagéré est la technique
du maillage adaptatif, qui consiste a raffiner automatiqguement le maillage autours de la source de
chaleur et & mesure de I'avancée de celleci, et & regrossir le maillage aprés son passage. Il est alors
nécessaire, pour mettre en ceuvre cette méthode, d'assurer d'une part la compatibilité des maillages, et
d'autre part de disposer d'algorithmes de transport des grandeurs physiques entre deux maillages. C'est
essentiellement au niveau mécanique que des problemes peuvent se poser : lorsque le maillage est
déplacé, I'état de contrainte résiduel est réduit sur I'échelle grossiére, ce qui entraine une certaine perte
d'information. En l'absence d'une telle technique, les principaux inconvénients du calcul transitoire
complet, bien qu'il s'agisse de la simulation la plus réaliste, sont les temps de calcul et les capacités

mémoires trop importants, essentiellement si on considéere le calcul aval mécanique.

Figure 1V.16 : Illustration géométrique des surfaces conditionnées par les conditions aux limités selon
la structure imposee dans cette approche
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V.1. Caractérisation métallurgique

L’observation métallographique a pour but de caractériser la microstructure de plaque soudée
de l’acier X70, dans les différentes zones (ZAT, MB, MF). Le métal de base (Figure V.1) est une
structure ferrito-perlitique avec une taille de grain environ 10 & 15 um. La région de soudure (Figure
V.2) est composeée de la phase de ferrite aciculaire avec taille grain environ 3 a 5 um. La zone ZAT se
diviser en deux parties, dans la partie & gros grains (Figure V.3.a) dont la taille moyenne des grains est
environ de 15 a 20 um. Alors que celui de la zone ZAT a grains fins (Figure V.3.b), la taille des celui a
environ de 5 um. Suite par I'effet de soudage (de fusion) la zone ZAT marque que une augmentation
de la taille de grain par rapport a celle du MB, qui a pour conséquence conduit a la réduction des
contraintes internes par dissipation.

L’observation par microscopie optique d’une coupe transversales du cordon de soudure (apres
attaque au Nital: 4% d'acide nitrique et 96 d'éthanol), nous a permis de mettre en évidence ses
microstructures (Figure V.1). La zone fondue (ZF) est totalement trompée a l'air avec un taux de
martensite plus ou moins important, ce qui explique une dureté tres élevés dans la zone (C). Du point
de vie structurale,  la zone affectée thermiquement (ZAT) est clairement délimité. Tout en subissant
une recristallisation qui rend la zone (ZAT), ici le métal a subi une altération métallurgique a cause de
I’¢élévation de température liée au procédé de soudage. La microstructure de la (ZAT) subit une
diminution de la taille de grain quand elle devient proche du métal de base, ce dernier est distingue par

une structure ferrito—perlitique moins dure avec un taux de ferrite plus important.

Figure V.1. Microstructure de I'acier X70 a partir du cordon de soudure (Zone MB).
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V. 2. Résultat de la micro dureté:

Les mesures des micro duretés realisées transversalement sur le cordon de soudure de I'acier
X70 (Figure 1V.10) présent des valeurs relativement variées selon les zones de prise de mesure. Tout
en gardant la méme charge lors de la prise de la mesure de la micro dureté. Sur la zone (ZF)
les mesures de micro dureté représentant de valeurs variant entré 228 HV a 238 H, alors que celles
prises dans la zone (ZAT) variee entre 188 & 200HV et ceux de la zone (MB) varient entre 207 a

219HV comme présente a la graphe (Figure V.4).

300 HY

250

#a—u

200

"7

w0y {HV}
== Durete T2 {HV)

150

sl Durete T1 {HV)

100

50

M.B M.B M.B ZAT ZAT ZAT MF MF MF DMF ZAT ZAT ZAT M.E M.B M.B

Figure V.4. Résultats de dureté d'éprouvette APl 5L X70 soudée.
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V.3. Mesure expérimentales du taux des contraintes Internes:

Les mesure de dny réalisées a partir de diffractogrammes sur la cordon de soudure X70 sont

présent comme suite:

v Plan de diffraction est (211) - 26=256°; I'angle de fuseau au tour d'axe Y.

v 4 Angles pour y =(0°,15°,30°,45°); I'angle d'orientation d'éprouvette au tour d'axe Y.

v 3 Angles d'orientation ¢ =(0°,45°,90°), ou ¢ =0° perpendiculaire (Transversale) avec le soudage; et ¢ =90°
paralléle (longitudinale) avec le soudage; I'angle d'orientation d'éprouvette au tour d'axe Z.

v On suppose que les valeurs des contraintes internes sur I'axe Z soient nulles (o3= ¢,=0).

Les Figures (Figure V.5, Figure V.6, Figure V.7 et Figure V.8) montrent la distance inter
réticulaire d par rapport au sin“y résultant de la mesure des contraintes résiduelles par diffraction des
rayons X des éprouvettes. Pour obtenir les courbes (d-sin®y), nous avons supposes que le matériaux est
isotrope, car il y a un plus grand ajustement de la ligne par rapport aux points, ce qui donne une erreur
de mesure la plus faible possible. Un autre élément qui a été effectué c'est la finesse de I'alignement du
faisceau tout en utilisant les données d'un échantillon proche de parfait. La zone du MB (Métal de
Base) est prise comme référence en taux de contraintes internes. Tous les échantillons ont des
contraintes résiduelles de compression. Ce résultat est donne par la valeur sur les graphiques, ou les
contraintes présentent des valeurs négatives, avec lesquelles la courbe générée devient décroissante. Ce

résultat est prouvé trés proche par la forme linéaire des courbes.

1,0148

1,0146

1,0144 \
1,0142 \
1,014 \
31,0138 \\
1,0136 \ =451 =-387,1+14 MPa
1,0134
1,0132 \
1,013 \
1,0128 \

1,0126 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sin‘y

d(A

Figure V.5. Graphe de la distance inter-réticulaire d par rapport au siny dans le cas y =0°
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1,0146
1,0144 ‘\
1,0142 \\
1,014

1,0138 \
2 AN
S 10136

1,0134 \ =&—c1 =-325,1+12 MPa

1,0132 \\
1,013
1,0128 \

1,0126

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sin*y

Figure V.6. Graphe de la distance inter-réticulaire d par rapport au sin®y dans le cas y =15°

1,0146
1,0144 K
1,0142 \

1,014 \

1,0138 \\

1,0136 \ =51 =-320,16+17,6 MPa
1,0134

1,0132 \

AN

1,0128 T T T T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sin*y

d(A?)

Figure V.7. Graphe de la distance inter-réticulaire d par rapport au sin®y dans le cas y =30°
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1,0146
1,0144 \
1,0142 \
1,014 \
1,0138
\ —4—01=-291,65+21,4 MPa
1,0136

1,0134 \
1,0132 \

1,013 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sin%y

d(A°)

Figure V.8. Graphe de la distance inter-réticulaire d par rapport au siny dans le cas y =45°
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V.4. Résultats et analyse par la Méthode DRX-Siny:

A B C D E F G H I J K L L N o P a R S T u A w X ?
, 8 ® | Pas(%/s) |CuK ] (A°)| Nu | lDormées numériques| (1l
2| 256 128 | o002 | 154 | o288 |
, | iewero
+ [0
. Résultats Numériqus Résultat Expérimental
2 = Programme de Caleul des Contraintes Internes Description
N X{m) 5‘3‘1"‘““ Pa | igy d(a?)
2
8 | ‘
9
10 ‘ |
1"
12 : Vide
E é Vide les Tableaux Cette Application et le but de Calculer les Contraintes Intemes
14 " Resultas Experimental
15 Notre Programme Calculer les Contraintes a l'aides d'analyse ]

16 numérique base sur Méthode DRX-Sin%y

19 Partie Experimental:
20 1. Calcul Numérique et Trace les Graphes d{A°}={(Siny). pour chaque
21 variation dangles y=0, 15°, 30°, 45°

Partie Numérique
2 1. Calcul des Contraintes en fonction d la distance X(m).
25 2. Caleul des Contraintes en fonction de la priondeur de la pénetration
% en (mm).

Ci

. Calcul Numérique avec
= 4, Calcul des Contraintes Intemes Avec et sans traitement thérmique

H 4 » »| Sheetl /¥ 0| m 1

Figure V.9. Menu principal d'application (Programme de Calcul des CI).

La figure V.9 présente la facade principal de la programme sous VBA (Programme de calcul
des contraintes internes, une partie des donnes numérique (20 = 256°, @ = 128°, pas (0,02 °/s),
CuKa=1,54 A°, v=10,288) et valeur y = 0°, 15°, 30° et 45°

1ére Partie manipulation, il contient des combo box de choix:

1. vidé les tableaux: pour vider les tableaux cétes d'affichage des résultats.
2.Introduction résultats expérimental dans le logiciel VBA:

si on choisit le combo box (menu logiciel) Résultats expérimentales les boutons du c6té a
droite active les deux boutons (Calcul Sin*y en fonction d(A°) et Graphe Sin?>y en fonction d(A°)),
en suite saisit les valeurs des y=(0°, 15°, 30° et 45°) pour chaque valeur le programme calcul Sin*y en
fonction d(A°) a l'aide de bouton Calcul Sin*y en fonction d(A°) coté droit, et ensuite on appuyeée sur
le bouton Graphe Sin*y en fonction d(A°) cOte droite pour trace le graphe Sin*y en fonction d(A°)

cbté gauche.
3. Obtention des résultats numériques a partir du VBA:

Le choix de combo box, Résultats numerique active les boutons cété gauche (contraintes en
fonction de la distance, contraintes en fonction des profondeurs, comparaison DRX sin?y:
comparaison des contraintes expérimentaux et numérique. Finalement le bouton fermé les graphes

pour fermé les graphes présenter dans I'écran ).
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2°™ partie d'affichage des résultats (coté gauche d'application) pour les tableaux et graphes

d'apres le choix a choisir.

) (o) Pas(“s) |CuK a (A°) Nu |Danne’es numérigues
256 128 0,02 1.54 0,288

W if faut 6=2%w

Résultats Numériqus Résultat Expérimental
Programme de Calcul des Contraintes Internes
X(m) Segmai(Mpa) Sin?Y d(A%)
‘ Calcul (Sin®Y) en Fonction d(A®) |
‘ Trace Graphe (Sin®) en fonction d{A®) ‘
| " Vidé les Tableaux
I _I *~ Resultas Experimental
¢ Resultas Numériques

Figure V.10. Partie Résulta Expérimental

Le Figure V.10 présente la partie expérimental de calcul, si on choisi le combobox (résultats

expérimentales on voit que les boutons c6té droit active (bouton calcul sin?y en fonction d(A°) et

bouton graphe sin?y en fonction d(A°).

4 (o) Pas(°5) |CuKa (A°) Nu |Danne’es numériques
256 128 0,02 1,54 0,288

w if faut 6=2%w

(1}
Résultats Numériqus Résultat Expérimental
Programme de Calcul des Contraintes Internes
X(m) Segmai(Mpa) Sin?Y d(A%)

0 101455
0,205 1.01415 | ; _ Calcul (Sin*Y) en Fonction d(A°) ‘

0.41 1.01375
0,615 1.01335 | Trace Graphe (Sin?) en fonction d{A%) |

0,82 1,01295

1,025 1.01255 ¢ Vidé les Tableaux

| ~ Resultas Experimental

 Resultas Numériques

Figure V.11. Calcul Sin?y en fonction d(A°) dans le cas y=0°

Le choix de valeur v = 0° , en appuyant sur le bouton calcul Sin?>y en fonction d(A°) donc le
résultat s'affiche sur les tableaux reésultat expérimental coté gauche (Figure V.11) et pour le graphe le
bouton (Trace graphe Sin?y en fonction d(A°)) coté droit (Figure V.11), il présente un graphe des
Sin?y en fonction d(A°) coté gauche (Figure V.12).
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256 128 0,02 1.54 0,288
W if faut 9=2*c»

Résultats Numériqus Résultat Expérimental

Programme de Calcul des Contraintes Internes

Xtm) Segma‘1 (Mpa

Contrainte en fonction Distance | Caleul (Sin®Y]) en Fonction d{A%} |

Contrainte en fonction Profondeur

Trace Graphe (5in? en fonction d[A*] |

Sans HT * Resultas Experimental

Containte avec e

Comparaisen DR Sin®Y | © Vidé les Tableaux

" Resultas Numérigues

1,015
1,0145

1,014

| & a1p135
HI H
—4—71=-387,1Mpa
1,013

1,0125

1,012 T - T T T |
0 0,2 04 0,6 08 1 1.2
sinty

Figure V.12. Trace Graphe Sin?y en fonction d(A°) dans le cas y=0°.

méme application des valeurs pour le reste y=15°, 30° et 45° résultats numériques (Figure V.13,

Figure V.15, et Figure V.17) est présentations graphiques (Figure V.14, Figure V.16, et Figure V.18).

256 | 128 | o002 | 154 | o288 |
w if faut 8=2%w

* Resultas Experimental

Containte avec et S5ans HT

15
Résultats Numériqus Résultat Expérimental
Programme de Calcul des Contraintes Internes
Segmai{Mpa " o
X(m) ; Sin*Y d{A®)
0 1,0145 . .
0,207 1,01405 Contrainte en fonction Distance | © Calcul (Sin®Y) en Fonction d(A®)
0,414 1,0136
0,621 1,01315 Contrainte en fonction Profond El.l’l Trace Graphe (Sin% en fonction d{A%)
0,328 1,0127
1,035 101225 Comparaison DRX Sin®Y |  Vidé les Tableaux

~ Resultas Numériques

Figure V.13.Calcul Sin?y en fonction d(A°) dans le cas y=15°.
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[ @ Pas(%s) |CuKa(A%)| Nu IDaﬁnées numériques
256 128 0,02 1,54 0,288
w if faut 8=2*w

Résultats Numériqus Résultat Expérimental

- - Programme de Calecul des Contraintes Internes
X(m) Segmd11 (Mpa Sin?Y d{A%)

Calcul {Sin®Y) en Fonction d{A%} |

Contrainte en fonction Distance

Trace Graphe (Sin?) en fonction d{A%} |

Contrainte en fonction Profondeur

Comparaison DRX Sin®Y | © Vidé les Tableaux

* Resultas Experimental

Containte avec et Sans HT

~ Resultas Numérigues

1,015
1,0145
1,014

1,0135

diA®

=——71=-325,14Mpa
1,013

1,0125

1,012 T T T T T !
0 02 04 0,6 0,8 1 1,2
Sin?Y

Figure V.14.Trace Graphe Sin*y en fonction d(A°) dans le cas y=15°.

g (0] Pas(%s) |CuKa (A°)| Nu IDomlées numériques
256 128 0,02 1.54 0.288

w | ffaut8=2%

30

Résultats Numériqus Résultat Expérimental
Programme de Calcul des Contraintes Internes

Xim) Segmi}1 {Mpa SinyY d(A%)

0 1,0145 ; :
0,205 1,01415 Contrainte en fonction Distance | Calcul {Sin®Y) en Fonction d{A®) |
0,42 1,0137
0.6 1,01335 Contrainte en fonction Profon ::e\.rl Trace Graphe [Sin? en fonction d{A%) |
0,82 1,013
1,035 1,01225 Comparaison DRX Sin?Y | © Vidé les Tableaux
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Figure V.15.Calcul Sin?y en fonction d(A°) dans le cas y=30°.
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a @ Pas(%5) (CuKo (A%)| Nu IDafm.ées numériqies|
256 128 0,02 1.54 0,288
W if faut 8=2%ey
30 |
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Figure V.16.Trace Graphe Sin*y en fonction d(A°) dans le cas y=30°.
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Figure V.17.Calcul Sin?y en fonction d(A°) dans le cas y=45°.
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[ (5} Pas(“s) |CuKao (A°%)| Nu lDomm'es numerigues
256 128 0,02 1,54 0,288

W if faut =2*w

Résultats Numériqus Résultat Expérimental

Programme de Calcul des Contraintes Internes
X{m) Seﬂ"“\"""’a Sin*Y

| Caleul {Sin®Y} en Fonetion d{A%) ‘

| TnlmGrqﬂle(Siﬂmfmldimd(J‘

| " Vidé les Tableaux
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Figure V.18.Trace Graphe Sin*y en fonction d(A°) dans le cas y=45°.

La Figure V.19 présente la partie Numérique de calcul, si on choisit le combobox (résultats
numeérique en voix que les bouton cdte gauche active (bouton contrainte en fonction distance, bouton

contrainte en fonction profondeur, bouton comparaison DRX Sin?y et bouton contrainte avec et

sans HT.
A B c o E F G H 1 J K L M N
a @ Pas(%s) [CuKa(A%)| Nu IDatme'es numériques
256 128 0,02 1,54 0,288

v | Freute=2%e

Résultats Numériqus Résultat Expérimental
Programme de Calcul des Contraintes Internes
Segmat(Mpa " o)
X(m} A Sin*Y d(A°)
Contrainte en fonction Distance | |
Contrainte en fonction F‘mfﬂndeur‘ ‘
Comparaisan DRX Sin?Y © Vidé les Tableaux
:l Containte avec et Sans HT ” Resultas Experimental
1l = Resultas Numériques

Figure V.19. Partie de résultats numérique

Le choix de bouton contrainte en fonction de la distance visualiser sur la Figure V.20, les
résultats numérique c6té gauche et graphe des contraintes internes en fonction de la distance coté droit
(Figure V.20).
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4. Application VBA au résultats experimentaux:

Dans la suite du travail en injecte les données tirés a partir des opérations expérimentales a fin
de vérifier I'application du VBA par les mesures expérimentales qui vont nous conduire a la validation

des valeurs.

Résultats Numériqus Récultat Expérimental
Programme de Calcul des Contraintes Internes
=[m) Segma[Mpa) Sin¥Y d[Aa°)
a 426
0,00031 -418.75 Contrainte en fonction Distance | |
000152 -4125
0,003 406,25 Confrainte en fonction Profondeur |
0,0041 -400
0.0055 A Comparalson DRX SIFY | " Vidé ks Tableaux
0,008 -37E
UUE|1U21‘ 333?32 Containte avec et Sans HT | " Resultas Experimental
0,m4 -308,75 " Resultas Numériques
0,Me -27125 Fermé les Graphes |
0,075 196,25
o,ma -E7h
0,021 2126
0,022 153,75
0,026 458,76
0.03 615 00
0,025 425
0,04 216 00
0,044 150
0,047 3378
0,063 6275 400
0,08 125 T
0,068 150 £ 20
0,072 166,75 E‘ 4= Contraintes Residuelles
0,073 178,75 w0 DRE-5in™Y
0,085 575 b CB‘ 01 015 @82 @25 03 035
0,0528 -1275 200 i
0,093 196,25 i
0,108 -200
014 -208.25 400
012z 200
013 192,75 500
0137 193,75 Distance|Crm]
0,145303031 -193.75
0153863636 -193.75
0162727272 191,25
0171530903 19125
0, 130651315 19125
ERETTerI ey 100 7E

Figure V.20. Calcul et graphe des contraintes en fonction de la distances

méme chose pour les restes boutons contraintes en fonction de profondeur (Figure V.21),
bouton Comparaison contrainte DRX Sin?y (Figure V.22) et bouton Contraintes avec et sans HT
(Figure V.23).

Résultats Mumériqus Résultat Eapérimental

Programme de Caleul des Contraintes Internes

Penctration(m |Segmal(Mpa [Segma2(Mp| [Seamaz(Mpa
al 1

m1 1
1,‘94 0 an 400 Contrainte en fonction Distance ‘ |
112 -z20 20 330
083 0 a0 430 Contrainte en fonction mem&ur| |
027 40 150 460
0 150 1w 350 Comparalson DRX SIMY ‘ I Vidé ks Tableaus

Cortainte avec et §ans HT " Resultas Experimental
™ Resultas Numérigues
Fermé les Graphes

500
a0
—
300
E
-3 ——Eprouvette 11
200
H —8—Eprouvette 02
-8
I Eprouvetie 03
a4
1 2 3 4 5
-100

Figure V.21.Calcul et graphe des contraintes en fonction des profondeurs
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Résultats Numériqus Résultat Ezpérimental

Programme de Calcul des Contraintes Internes

Segma[Mpa) Segma[Mpa) | Segmaz{Mp SegmaZ[Mpa

DRX Sin¥ a) )
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-Aa4.2 -A4 4 Contrainte en fonction Distance | Calcul (5in™Y) en Fonction diA %) |
310,49 -3E04

-2z 2868 Contrainte en fonction memcbur| Tres Sraziz [SiF 20 funetion 44°) |
-3B2E =360,

-3915 -3883 Com pa = 1son DRX SIFY | I Vidé ks Tableaux
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~ Resultas Numérigues
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50
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#
-300
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-400
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Figure V.22.Calcul et graphe des contraintes Expérimental et Méthode DRX-Sin?y
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Figure V.23.Calcul et graphe des contraintes avant et apres traitement thermique (HT)
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V.5. Discussion Des Résultats Numériques

Les contraintes mesurées sont donnés par la Figure.24 montre que la contrainte maximale est
d'environ 615 MPa dans ZF. Les contraintes dans BM sont relativement faibles un décroissance des
contraintes commence par la valeur 21,25 MPa. Une contrainte de 200 MPa se trouve dans le ZAT

avec renflement de la formation ou changé peut-étre due a lI'assemblage forcé.

800

600

400

200

e=@== apreés Soudage
200 — __W

-400

o
1

Contrainte Résiduelle (MPa)

-600

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Distance X(m)

Figure.V.24. les contraintes résiduelles apres le soudage

Les valeurs des Contraintes résiduelles longitudinale obtenues dans le métal de base sont données
par Figure.25. La diminution des contraintes loin du cordon de soudure peut s'expliquer par le
grossissement de grain et par I'effet de coalescence qui engendre la diminution des surfaces des joints
des grains qui sont des obstacles a la mobilité des dislocations qui par la suite réduit les contraintes
internes. Ainsi que de la ZAT devrait donner des valeurs différentes de contraintes résiduelles selon
I'approximité de ZF. La Figure.V.25. montre les résultats de la méthode siny?® une variations des
grandeurs contraintes résiduelles par une valeurs max (ZF) par rapport a ceux de la zone a (MB), qui
ont été obtenus. Par conséquent, selon I'effet de la microstructure sur (MB), les valeurs de contraintes

résiduelles déterminées par des mesures (MB) ne peut pas montrer les écarts valeurs exactes employes.
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Figure V.25. Les contraintes résiduelles longitudinales apres le soudage

V.6. Comparaison Des Meéthodologies Adoptees

Les résultats observés de la Figure V.26. Présente la simultanément entre la technique
expérimentale de la diffraction des rayons X et la méthode sin?y, c'est-a-dire qu'ils explique la
répartition des contraintes résiduelles a travers I’alignement entre les trois zone (MB, ZAT, MF) qui
est présente avec le graphe de la Figure V.26 (variation du o en fonction de la distance transversale)
autre ment dit ont les valeurs des contraintes internes sont presque des mémes valeurs en comparant les
deux techniques, via la précision considérable de la méthode sin?y présentant les contraintes
résiduelles, qui présente les valeurs des contraintes internes mesure pratiguement par la méthode
(DRX) avec I'¢quation classique (Equation 1V.10). Mais par contre on utilise la simulation d'équation
de la méthode sin*y par compilateur VB (Visual Basic) La différence de valeur peut expliquer la

convergence des valeurs mesurés par I'expérience ou par la simulation.
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a0
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La Figure V.26. Montre la différence entre les valeurs des deux méthodes

V.7. Résultat Des Effets Thermiques

Les contraintes résiduelles subissent une baisse considérable des valeurs lors d'un traitement

thermique, comme le montre la Figure V.27. Cela est di au mode de refroidissement, engendrant une

dislocations. Méme avec la croissance des grains suite aux traitements thermiques. Les échantillons

présentant une structure dont le taux des contraintes internes plus au moins faible, ces deux parametres

n'ont pas affecté la mesure des contraintes résiduelles par diffraction des rayons X.
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Figure V.27. Comparaison de la contrainte résiduelle par diffraction des rayons X sans et avec

traitement thermique.
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V.8.Résultat Simulation Numérique des Contrainte Interne a I'aide d’ABAQUS

S, Mises
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» Increment 1: Step Time = 1.000
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Figure V.28: Distribution de champs de contraintes dans 1’éprouvette sous les chargements

appliqués selon critére V.MISES
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Figure V.29: Distribution de champs de contraintes dans 1’éprouvette sous les chargements appliqués

selon critere S.TRESCA
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les courbes de la Figure V.30. présente une comparaison des valeurs des contraintes internes
dans les différentes zones du cordon de soudure en fonction de traitement thermique réalisés sur les

échantillons en questions a partir de ces courbes on peut déduire les valeurs des contraintes residuelles.

Les traitements thermiques, ont été réalisés dans un four électrique chauffant avec un systeme
de programmation de cycle de température. Le contrble de la température est effectué par régulation
électronique. Les échantillons comprenant le métal de base et le joint soudé ont été traités a 600 C°
avec un maintien de (0,5,2 et 3 heures) a cette température. Dans la Figure V.13. La valeur maximale
de la contrainte résiduelle est d'environ 146,67 N / mm2 aprés relaxation et d'environ 96 N / mm2
apres relaxation a 0,5 h et 50 N/ mm2 a 2 h. Ces résultats indiquent qu'il existe un effet important sur
la réduction de la contrainte résiduelle en appliquant le HT avec une durée différente pour ce type de

composant soude.

200

100

s /
3 0 /
c o~
Z T 0 0) 2 0,3 0,4 05 ——AvantTT
g £ .
,5 o / TTa2h
E -200 A ==TTa3h
S

-300 M

-400

Distance (cm)

Figure V.30: les contraintes résiduelles avant et apres procédure de relaxation avec des durées
différentes pour le composant x70.
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Conclusion

Conclusion

La mesure du taux des contraintes internes dans les matériaux cristallins par la
méthode DRX-sin?y se révéle largement fiable dans le domaine de mesure de 1'écart

A6 mesuré sur les diffractogrammes.

L’application d’une série de mesure de I’écart 46 sur les diffractogrammes de
diffraction des rayons X sur une serie d’éprouvettes de cordon de soudure sans
traitement thermique et avec traitement thermique a 600°C pendant (0.5h, 2h et 3h) a
montré clairement I'évolution du taux des contraintes internes dans les différentes
zones du cordon de soudure (MB, ZF, ZAT). Par I’application de la simulation DRX-
sin?y en utilisant la technique de mesure par A6 et la mesure de micro-dureté ainsi

que le programme BV I’estimation du taux des contraintes résiduelles se révéle fiable.

Pour la surface de pipe dacier X70 API5L les profils des contraintes
résiduelles de la plaque soudée ont été déterminés par une mesure de diffraction des
rayons X (DRX). Les résultats des mesures de diffraction des rayons X ont été
mesures en utilisant le calcul par le procédé Siny2 et AO. Suite aux résultats obtenus,
on en conclue que la technique de diffraction des rayons X est une technique
prometteuse pour la prédiction non destructive des contraintes résiduelles sur la
surface de plaques d'acier soudées en utilisant la méthode de simulation par le
programme VB avec utilisation des donnés de mesure de I’écart A0 (écart de mesures
20 entre matériau parfait, sans contraintes résiduelles et un autre avec contraintes

résiduelles) .

En perspective on se propose de développer d'avantage la maitrise de cette
méthode (DRX-sin?y) et la simulation par programme VB utilisant les traitements
thermiques de relaxation et le suivi de la micrographie autrement dit le couplage entre

la microstructure (taille des grains, microprécipité) et le taux des contraintes internes
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Determination of residual stresses in the welded areas of metal structures is a very important operation
in the mechanical construction and other fields, for the reliability and sustainability of these metal structures
[J.B. Ju, S.K. Lee, J. Jang, W.S. Kim, D. Kwon, Int. J. Press. Vessels Piping 80, 641 (2003)]. Over the
past few years, a significant number of studies have been carried out in order to understand the influence of
residual stresses on the assembly by welding, from the standpoint of mechanical properties and corrosion resistance
[E. Macherauch, K.H. Kloos, Residual Stresses in Science and Technology, DGM Inform. Verlag, 1987, p. 3;
P.J. Withers, HK.D.H. Bhadeshia, Master Sci. Technol. 17, 366 (2001)]. Several studies have been carried
out for the purpose of finding non-destructive methods for the evaluation of the residual stress [H. Nasri, Mesure
De Contraintes Résiduelles Dues Au Soudage Et Au Soudage-Martelage Par Micro-Profil De Surface, Ecole De
Technologie Supérieure Université Du Québec, 2007; C. Balasingh, A.K. Singh, Metals Materials Proc. 12, 269
(2000)]. One of the methods that proved important, it is that of sin 1?. In this work we have applied this method

in the assessment of the residual stress in the welded X70 steel.

DOI: 10.12693/APhysPolA.132.866

PACS /topics: welding, residual-stresses, HAZ, steel-X70, sin¢*-method

1. Introduction

In this study, the residual stress in the welded X70 steel
plates was measured by XRD scanning based on sin 2
method, which was developed for the measurement of re-
sidual stresses (RS) in small welded or plastically defor-
med zones. This method takes into account the crystal-
lographic orientations, the geometry of the measurement
(the angle of incidence and angles of inclination) in order
to know the depth of weld penetration and heat affected
zone (HAZ). Each generated constraints mechanism has
its own effects on the distribution of these residual stres-
ses, and, depending on the system, shifts the dislocations
in the most favorable crystallographic planes [1, 2.

2. Welding residual stresses

The residual stresses, due to substantial thermal shifts,
cause micro deformations and thermo-mechanical con-
centration unbalance, at significant variations of tempe-
rature. These stresses, also known as thermal stresses,
disappear after applying a softening heat treatment, due
to the shear effect on the lines of dislocations, which di-
sappear by cancellation in the joints of the grains or by
the migration of these dislocations to the surface of the
material [3].

When the cooling speed is high, plastic deformation
occurs. During the process of welding, the welded area

*corresponding author; e-mail: asmosoft@gmail.com

is greatly heated, compared to the peripheral zone, and
then merged locally; the material expands accordingly.
The thermal expansion affects the surrounding area,
which is colder, giving rise to thermo-mechanical and
plastoelastic stresses, due to the expansion and friction
of lattice and due to phase transformations. Therefore,
a high concentration of residual stress in different grains
of the material is formed.

3. Residual stresses measurement techniques

The sinv? method of measurement of the residual
stress in crystalline materials has been developed using
the value A@ (diffraction difference, in comparison to the
theoretical value of the Bragg’s law)

nA = 2dsinf, (1)
where n is diffraction order (an integer number), 6 is the
diffraction angle, d is the interplanar spacing of the fa-
mily of the diffracted planes and ) is the wavelength.

Ad
e=—= cot 03 Ab, (2)

where ¢ is the deformation rate, 8, is the diffraction an-
gle without the internal stresses. The applied stress o is
then calculated from the following expression

B de)
T Tvvo(sin?y)

_ Ecotby 0(0)
2(14+v)o (S,in2 V)
where 1 is the angle between the normal at the sample

surface and that of the diffracting planes. The above
equation may be expressed as a product of the constant

(866)
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K (elastic constant for measuring stresses by X-rays) and
M, the gradient of the regression line of the data, repre-
senting the results of the stresses for the different values
of angle 9. It can be calculated from three and more
points, the coordinates of which are (26¢x, sin?), by
using Eq. (3). There is a linear relationship between 26
and sin? [4].

4. Experimental study

The studied material is the steel X70 of the norm
API 5L. Its chemical composition is presented in Table I.
The welded zone is shown in Fig. 1. The dimensions of
the samples were 100 x 40 x 5.7 mm?.

TABLE I
Chemical composition of the steel X70 (weight %, max).

C | Si |Mn|Ni| Al [Cu| Cr | Ti Nb
0.04{0.39(1.48(0.08|0.31{0.16|0.03 | 0.02 0.05

FZ FusionZone

HAZ Heat affected zone

BM Base Metal

Scheme of the weld seam.

Fig. 1.

The measurement of stresses by X-ray was performed
by the fixed process (method 1, ¥-diffractometer). The
size of the beam of X-rays was of the order of 4 x 4 mm?,
taking into account the size of coarse grains in the welded
area. The employed Philips diffractometer is composed
of a monochromatic X-ray source, a sample holder and a
detector of x-rays. The latter records the intensity of the
diffracted light, based on the angle of diffraction. The
acquired data is saved in a computer and then analyzed
in accordance with the database.

The X-rays are emitted from a cathode Cu K, =
1.54 A. The parameters of the process for all samples are
40 kV and 50 mA with a step size of 0.020 and a counting
time per step of one second. The angle of orientation of
the sample and the normal to the surface of sample was
changed between 0°, 45° and 90°, in the experiments.
Diffraction peak (211) for X70 steel, for Cu K,, is loca-
ted at 260 = 156°.

The values of residual stresses of the welding zone have
been obtained by analysis and calculation, using the met-
hod of sin? and a Visual Basic program.

5. Results and analysis

The measured stresses are given in Fig. 2, which
shows the value of the maximum stress of approxima-
tely 615 MPa in FZ. The stresses in BM are relatively

low, of the order of 21.25 MPa, whereas in the HAZ, the
value is approximately 200 MPa.

1 | —e—After Welding

Residual Stress (MPa)

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Distance X(m)
Fig. 2. Residual stresses after welding.
500
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N _ .
® 400 - 2 ol ~@—specimen
o ; i
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>
o
@

-100
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Fig. 3. Longitudinal residual stresses after welding.

The values of longitudinal residual stresses obtained in
the base metal (specimen 1) are given in Fig. 3. The
decrease of stresses, away from the weld seam, can be
explained by the grains growth, due to the effect of co-
alescence, which causes the reduction of surfaces of the
grains joints, which subsequently minimizes the internal
stresses. In the HAZ (specimen 2), the values of residual
stresses decrease to value of 180 MPa, depending on the
proximity of the regions in the FZ (specimen 3). Figure 3
shows the variation of residual stress up to 460 MPa, at
0.3 mm, along the normal to the surface, calculated using
the sin? method, in three zones (FZ, BM and HAZ).
Thus, we can say that in the area of BM the evolution of
residual stresses is not well marked because the area of
BM is not thermally deformed.

6. Conclusions

The profiles of residual stresses in welded X70-API5L
plates were determined using sin? method, by measu-
rement of the X-ray diffraction. In conclusion, both the
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X-ray diffraction method and the application of the sin 12 [2] C.H. Giir, Prediction of surface residual stresses in
method have proved to be reliable in assessing the rates butt-welded steel plates by magnetic barkhausen noise
of residual stress in the depth of the weld, as well as the analysis, in: — 10th European Conference on NDT,

Moscow 2010.
[3] J. Peng, Ph.D. Thesis, ENSAM, Paris 2006.

R. Ahmed, M. Hadfield, Wear 209, 84 (1997).

remains of the adjacent areas. On the basis of analysis
we underline, that the residual stress is concentrated in
the fusion zone, which is a mechanically vulnerable site, (4]
due to the spread of micro-cracks that develop into the

macro cracks.
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This paper reviews the interpretation of phenomena resulting from a thermal effect requires,
as a necessary condition, knowledge of the temperature reached. The temperature is added
one or more time conditions, whether it is the heating, the temperature stay or the cooling.

So can say that the relationship between the heat entering the metal during welding obtain
the temperature distribution, the thermal and residual stress. In this work we have measured
and calculated the residual stress of the X70 steel welding procedure by the DRX-siny2
method before and after relaxation operation on the samples chosen after the estimation of

this constraint by the finite element method. Solver, ABAQUS, the result indicates value of
residual stress is about 146.67N/mm? after relaxation and about 96 N/mm? after relaxation
at 0.5h and 50N/mm?2 AT 2h.

1. INTRODUCTION

The interpretation of phenomena resulting from a thermal
effect requires, as a necessary condition, information of the
temperature reached. the temperature is added one or more
conditions of time, be it heating, temperature stay or cooling.
Itis necessary to know the thermal welding cycle, that is to say
the variation of the temperature T as a function of the time.

In the case of welding of carbon steels, four zones can be
distinguished in the joints, according to the maximum
temperatures reached:

The melted zone, for which the maximum temperature is
greater than or equal to the melting temperature;

The fully austenitic zone, for which the maximum
temperature is between the melting temperature TF and the
temperature Ac3;

The partially austenitic zone, for which the maximum
temperature is between the temperatures Ac3 and Acl;

The influenced zone, not austenitized, for which the
maximum temperature is lower than Acl.

This phenomena cause elaboration of residual stress. The
residual stresses in areas near the weld cause fracture under
certain condition. [4]

Many researches to better understand the effect of
temperature on welded structure such as, X.K. Zhu, Y.J. Chao
[7], Chiaki Shiga and al [8], Mehmet T. Pamuk and al [9], heat
treatment influence on welded X70 steel, Kelthoum Digheche
et al [10] , BENLAMNOUAR Mohamed Farid, BADJI Riad,
HADJI Mohamed [11] as well as the variation and the
distribution of the residual stress, Paddea S et al [12] et
Wenquan Sun and al [2] constraint evaluation either by DRX
as, Z. Boumerzoug and al [13], Dhas & Kumanan [14].
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2. RESIDUAL STRESS DUE TO WELDING

Welding is defined as "a joining process that produces
coalescence of materials by heating them to the welding [1].

The heat input to the material being welded. As a result of
non-uniform heat distribution and phase transformations occur
on the material. These changes generate different residual
stress patterns for weld region and also in the heat affected
zone (HAZ). [5]

For evaluated the residual stress due to welding we choose
the model according to the geometry of the sample studied,
and which has undergone various mechanical tests and by
numerical approach we will study the thermo mechanical
behavior of materials under the effect of welding. The first step
is to create a model, the geometry is considered as two thick
plates chamfered in opposite V subjected to welding in double
pass inner and outer.

3. RESIDUAL
TECHNIQUES

STRESSES MEASUREMENT

The method Siny? to measure the residual stress in
crystalline materials has been developed using the value A6
(difference of diffraction in comparison to the theoretical
value of the Bragg’s law in crystalline materials)

nA=2dsiné (1)

Where n diffraction order is a whole number, 6 is the
diffraction angle, d is the interplanar spacing of the family of
the diffracted planes and 1 is the wavelength.

gz%dzcot 6,A0 @)
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where ¢ is the deformation rate, 6y is the diffraction angle in
perfect state (no internal stresses). The applied stress (o) is
then calculated from the following expression:

E )

_ Ecotd, a(#)
1+v a(sin 21//)

~ 201+ v)olsin?y) ©

where v is the angle between the normal at the sample surface
and that of the diffracting planes. The above equation may be
expressed as a product of the constant K (elastic constant for
measuring stresses by X-rays) and M is the gradient of the
regression line of the data representing the results of the
stresses of the different angles v, by using the equation:

o, = KM (4)

— Ctg 6, and

where 8y is the diffraction angle when o is 0, K is a constant
of stress measurement, M is a stress measurement factor and
oy Is stress in x direction [16].

There is a linear relationship between 26 and Siny?. The
slope M can be calculated from three points and more whose
coordinates (20yx, Siny?) based on the determination of these
points. The calculation of stresses ox, based on the latter, is
exported by measuring the different Gyx.

The heat treatment Residual Stresses

In this part, the finite-element method uses the equation of
heat conduction. Equation .5 describe the temperature
variations in heat treatment processes:

ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz

where T denotes the temperature, k is the thermal conductivity,
C is the specific heat p is the density t represent the heat
treatment time, z represents the welding direction, x in the
transverse direction and y is thickness direction. in addition,
convection-conduction boundary conditions

The Heat treatment generates a non-linear thermal gradient
and the thermal and mechanical changes arising from the heat
source promote thermal stresses and distortions. Therefore,
based on the thermal gradients given by Equation (5), The
residual stresses based on the deformations caused by the
gradients can be determined according to:

10T

2 ot

®)

=0 A&kt 2L & -0y BAF2) a T (6)
where A and p are the Lame constants, which represent the
components of the material deformation due to the
temperature and are related to the material elasticity modulus
E and Poisson’s ratio v. The &, variable is linked to the
deformation and displacement according to:

oy, 6°u i
g —_—
v 2 8x 6x.

U]
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4. EXPERIMENTAL STUDY

The studied material is the steel X70 of the norm API 5L.
Its chemical composition is presented in Table 1.

Table 1. Chemical composition of the steel x70 (weight %,
max) [6]

C Si Mn  Ni Al Cu Cr Ti Nb
004 039 148 0.08 031 046 0.03 0.02 0.05

Tacked small sample size by the cutting machine (Figure 1),
a specimen size 18X10X9 m? (Figure 2) from 5 API-X70
welded, the surface preparation is very important. for the stress
value determined by x-rays may not true stress [15] after
chemical etchning by Nital of the weld material has revealed
the microsstructures of different zones, i.e, weld seam, heat
affected zone (HAZ) and base metal [13]. Heat treatments
were applied on welded specimens by isothermal annealing at
550< 600 and 650 <TC during (0.5, 2 and 3 hour).

Figure 3. Philips X-ray diffractometer photo

You can choose the X-ray diffract (Figure 3) for the residual
stress to avoid the influence of the mechanical stress caused
by the overflow and using DRX-siny?2 to estimate the value of
the stress before and after the procedure of the relaxation to



according the results, residual stress is achieved. Calculated by
FEM and measured by X-ray diffract [2].

The angle of orientation of the sample and the normal to the
surface of sample was changed between 0< 45<and 90< in the
experiments. Diffraction peak (211) for X70 steel, for Cu Ka,
is located at 20 = 156° [3].

5. RESULT AND ANALYSIS

The effect of repeated thermal cycles, such as the zones
whose temperature exceeds the Ac3 undergo a structural
regeneration phenomenon, by the transition to the austenitic
state on heating, followed by a new transformation on cooling,
which erases and replaces the previous structure. The same
phenomenon occurred in the ZAT, for estimate the value of
residual stress we need based on the components the material
parameters and be considered in different temperature by
interpolation calculation in ABAQUS [2].

In this model numerical domain is meshed, using tetrahedral
with function interpolation quadratic as shown in Figure 4. the

5, Mises

(Avg: 75%)
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Figure.5-6. present Distribution of stress fields in the
specimen under loadings applied according to S.MISES/

S.TRESCA criteria after HT.
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Figure 5. Distribution of stress fields in the specimen under loadings applied according to S.MISES criteria

3, Tresca

(Awvg: 75%)
+6.700e+00
+6.144e+00
+5.587=+00
+5.031e+00
+4.475e+00
+3.919e+00
+3.363e+00
+2.807e+00
+2.250e+00
+1.694e+00
+1.138e+00
+5.8615e-01
+2.566e-02

Max: +6.700e+00
Elermn: PART-1-1,2305
MNode: 3031

Min: +2.5668-02
Elermn: PART-1-1.1477

MNode: 1938
e ODB: Job-1.0db  Abagus/Standard 6.13-1
Step: MB
# Increment  1: Step Time = 1,000
z Primary Var: S, Tresca

Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

Sun Aug 13 17:20:38 Paris, Madrid 2017

+1.000e-09

Figure 6. Distribution of stress fields in the specimen under loads applied according to S.TRESCA criteria
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The treatment was carried out in an electric heating oven
with a programming system of temperature cycle. The
temperature control is done by electrical regulation.
Specimens comprising the base metal and the welded joint
were treated at three temperatures, namely 550< 600 and 650
<with a hold of (0.5,2 and 3 hour) at this temperature. A
heating rate of 185-200C h has been applied, as well as the
same cooling rate up to 300< then in the open air of 300 “to
the ambient temperature. The relaxation of the stresses is
obtained by the creep of the material, a duration sufficient
treatment is required to homogenize the temperature of the
welded joint and this, to avoid the creation of new CR at
cooling, keeping the temperature of treatment is also essential
to ensure the creep relaxation of regions where stress peaks.

In Figure.8. show the maximum value of the residual stress
is about 146.67 N/mm2 after relaxation and about 96 N/mm2
after relaxation AT 0.5 h and 50N/mm2 AT 2h. These results
point out that there is a substantial effect on reducing the
residual stress by applying HT with different time duration for
this type of welded component [4].

200 |
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100 S e i
n 0 =’
3 o BEFOR HT
Se~ -100 04002 0.4 0.6
e A HTAT.5H
SE 200 i
°Z E HTAT2H
g -300 -
o s HT AT 3H

-400

-500 -

Distance (mm)X10¢-3

Figure 7. The residual stresses before & after procedure of
relaxation with different durations for x70 component

6. CONCLUSIONS

The heat treatments carried out at 550 < 600 “and 650 <
produce a very remarkable reduction in the residual stress
value, knowing well the role of the relaxation for the
improvement of the seal quality, for this steel for the best
results obtained in terms of relaxation. showed to be
consistent. Therefore, the results of thermal analysis obtained
in this simulation were satisfactory and close to the results
obtained experimentally with errors ranging from less than 5%
to 13%, which are similar in range to these errors found in the
literature.
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NOMENCLATURE

K is an elastic constant for the X-ray stress

measurement.

M gradient of the data regression line representing

the stress results for various angles.

T the temperature <C


http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2011.12.024
https://www.researchgate.net/profile/Z_Boumerzoug2?_sg=HTW4ZXns4Q6umHRxkaSpw9KE9ifE6qu_K3yh8e8oJIQNgvBCVhHwXiKu1VQkfNSBkSMiqfA.3DinAxrHBExZ5dD2JqDyxpCnfJ616KdVlo8XvcnZrsHEZ8rKhJ9MowWB15c4Qtm0ZEviomooIBrBfr6iUn70_A

thermal conductivity, W.m?. K!

is the specific heat

represent the heat treatment time s

represents the welding direction

in the transverse direction

is thickness direction.

is inter-planar spacing of two crystal lattices p°

O < X N ~ O x

Greek symbols

is the density g/m?

is an integer

is diffraction angle rad
is the wavelengths 1/s

X @ S
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Subscripts

NDT
BM
HAZ
M
VB

is the quantity of strains N/m?

is the diffraction angle in a stress free
condition rad

The stress Mpa

is the angle between the sample normal
and diffraction plane normal rad

non destructive method testing
base metal

zone heat made

molten zone

Visual Basic
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DC + 1-2h
Préchauffage a 200 — 300°C. TTAS 690°C fortement recommandé, temps en fonction de I'épaisseur.

Approbations

Conditionnements et intensités de soudage

Diamétre (mm)| Long. (mm) Référence Electrodes/Etui Poids (kg) Etuis/Carton Intensité (A)
25 350 9646-2525 209 42 3 70-110
3.2 380 9646-2532 124 5.0 3 80-140
4.0 450 9646-2533 81 5.6 3 100-180
5.0 450 9646-2534 53 5.8 3 140-240
6.0 450 9646-2536 37 5.8 3 200-300

*Etuis sertis hermétiquement pour une durée de vie illimitée. A 'ouverture de I'étui, les
électrodes peuvent étre utilisées sans étuvage pendant plus de 8h.

Rév 01 DS A-12 Page 000



—

TITRE |

SOUDAGE SUR CANALISATION EN SERVICE

Soudage a l'arc avec électrode enrobée
(SMAW)

I

Raccord
Jdoint Longitudinal (Soudure bout & bout)

P355 NL1 EN 10028-3 «&p=12mm Diam=20 pouces
CEmvv= 0,415 Limite Elastique Min 369 Mpa
Métaux de basa

Matiére: API SL X580

Diam=20 pouces;
ép.= 8.74 mm

.CEmw - 0,350
Limite Elastique Min 455 Mpa

Autres :

* ASTM ou Norme équivalente

** Tous les aciers AP| 5L (y compris X70)

»** Soudures dangle (filet) : Tous les diamétres
et toutes les épaisseurs.

Sequence de soudage longitudinal

Type chanfrein V
Talon b=1,6+/-0,6
Support envers. Nature :

Angle 35° +4 5°
Ecartement a=1,6 +/-1,8

Métaux d'apport : (Selon AWS - ASTM)

PASSES Penetr 2eme passe | Bourrage | Finition
T E 8018 1 E 8018 1 E 8018 1 E 8018 1
AWS-SFA 5.5 5.5 5.5 5.5
Groupe (API) 3 3 3 3
Dimension 2.5 - 32 3.2-4 32-4 3 2-4

Joints circonférentiels
* 8,4mm < ép. < 12,7 mm. Diam de l'électrode doit étre de
2,5 mm et 3,2 mm.

Autres : Etuvage des électrodes : 300 - 350°C pendant 2h.
Position de soudage :
PASSES Peéenetr 2eme sse | Bourrage | Finition
| SBourrage RICiOn |
Position 45° 45° 45° 45°
Rot / Fixe Fixe Fixe Fixe Fixe
Progres Mont Mont Mont Mont
S e = T
Note :

Cette position d'essai qualifie le mode opératoire pour
toutes les positions.

lame métallique *

Forme : plat Dimensions: 1-2 mm

B -.loint circonférentiel (Soudure d'anale)

s % - A
o 35— B,
ShRW 1T~ .
ShAaw 3 =i

e ey
5 3
s i 4

Type chanfrein V =
Angle 80° +/- 5° partie inferieure f
Angle 60° +/- 5% partie superieu
Préparation:l es bords a souder som préparés
d'origine. lis sont débarrassés de tout excés dioxyde,
rouille, graisse ou peinture. Les passes sont
seulement schématisées. Les dispositions exactes
des passes dépendent des paramétres de sou d.ﬂ.l

s 1
Méthode de fixation: Serrage et puis pointage ‘
Durée de fixation: definitive

TITRE I SOUDAGE SUR CANALISATION EN SERVICE “
Tisshoi fexscution du icintetcaracterisigueaslectiaues T11 1 | | 1 !
Soudure Bout a Bout |
PASSES Panatration 2eme Passe —_ Bourrage Finition |
Procédé soudage SMAW SMAW SMAW SMAW |
Position soudage 45° 45° 45° 45° |
Courant et Polarité CcC (+) cCc(+) CC(+) cc(H) |
Métal Apport E 8018-1 E 8018-1 E 8018-1 E 8018-1 |
2 E]ectrod. {(mm) 25-32 25-32 32-4 3,2 - 4 |
Ampérage (A) 80 120 80 120 110 180 110 180 |
Voltage (V) 22 25 22 25 22 26
Vitesse de soudage (mm/min) 49 80 48 80 80 100
A rt calorifique (KJ/mm 2186 3,67 2,16 87 1,82 3,51
Soudure d'Angle
__PASSES Peénétration 2eme Passe Bourrage
Procédé soudage SMAW SMAW SMAW
Position soudage 45° 45° 45°
Courant et Polarité cCc(+) cC(+) cCc(+)
Métal Apport E 8018-1 E 8018-1 E 8018-1
D Electrode (mm) 25-32 25-32 32-4
Ampérage (A) 80 150 80 150 100 180
Voltage (V) 22 26 22 26 22 26
Vitesse de soudage (mm/min) 80 100 80 100 80 100
Apport calorifique (KJ/mm) 1,06 3,80 1. 3,80 1,32 4.68

Les essais d'homologation de la procédure son
APl 1104 (Annexe B Soudage en Service)

Les pratiques de soudage doivent suiwe les restrictions du code:
APl 2201




