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Résumé :

L’utilisation de la silice permet d’optimiser les performances du soudage TIG de nombreux alliages. La présente
étude est une contribution expérimentale a la caractérisation des joints soudés avec cet oxyde. Cette étude est
consacrée a l’observation micrographique de la zone fondue ainsi qu’a la caractérisation mécanique des joints
soudés afin de valider la résistance mécanique de I’ensemble.

Abstract :

The use of silica allows to enhance the TIG welding performances for many commercial grades and alloys. The
present study is an experimental contribution to the characterization of joints welded with this oxide. This study
is devoted to the micrographic observation of the molten zone and then to the mechanical characterization of the
welded joints in order to validate the resistance of the welded structure.

Mots-clefs :

Aciers inoxydables austénitiques; Soudage TIG; Flux activants; Silice; Essais
mécaniques ; Extensométrie optique ; Microscopie électronique a balayage (MEB)

1 Introduction

Les aciers inoxydables sont couramment employés dans de nombreux secteurs d’activité
tels que I’aéronautique, I’automobile, les industries chimiques et alimentaires pour leurs bonnes
propriétés mécaniques ainsi que leur grande résistance a la corrosion. Les ensembles constitués
de ces matériaux sont généralement de grandes pieces a géométrie complexe et sont le résultat
d’un assemblage de pieces élémentaires réalis€é par soudage. Les soudures obtenues doivent
étre d’excellente qualité, en particulier pour la chimie ou I’alimentaire pour lesquels les tdles
soudées sont en contact avec un milieu fluide agressif. Le procédé de soudage a 1’arc TIG
(Tungsten Inert Gas) permet d’obtenir des cordons de soudure avec une cosmétique tres conve-
nable pour un investissement limité. Ces atouts conferent au procédé TIG une place importante
dans les secteurs d’activité précédemment évoqués. Cependant, les épaisseurs soudables en
une seule passe par ce procédé sont limitées a 3mm pour une soudure bord a bord. Or, dans de
nombreuses applications industrielles, les épaisseurs des picces soudées sont supérieures a cette
valeur. Le procédé TIG devient donc moins compétitif face aux autres procédés d’assemblage.

Dans ce contexte, le procédé ATIG (Activated-TIG) est une solution technologique qui a
été développée par I'Institut Paton (Ukraine) [1] et qui permet d’augmenter le potentiel de
pénétration tout en conservant un matériel standard. Il s’agit d’ajouter un dépot de sels minéraux
dits "flux activants” en surface des tdles a assembler avant I’opération de soudage. La contribu-
tion de ces flux activants est décomposée en deux actions distinctes (Figure 1) ; d’une part, une
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constriction de 1’arc électrique par les ions négatifs provenant de la dissociation des éléments
du flux [2] et, d’autre part, un effet tensioactif des éléments dissociés dans le bain de fu-
sion qui contractent la largeur du bain de fusion au dépend d’une forte augmentation de la
pénétration [3, 4]. Cette technique est appliquée aux aciers inoxydables et différentes formula-
tions ont été développées afin d’optimiser la pénétration des joints soudés tout en garantissant
un aspect de surface non dégradé [5]. Parmi les éléments sélectionnés dans la formulation de
ces mélanges complexes, la silice (Si05) est employée majoritairement. En effet, son apport
favorise grandement I’augmentation de pénétration du joint soudé [6] (Figure 2 (b)) par rapport
au procédé TIG (Figure 2 (a)).

électrode de tungsténe
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FIG. 1 — Schéma de principe de I’action du flux
activant dans I’arc électrique et dans le bain de
fusion

F1G. 2 — Coupes transversales de
lignes de fusion réalisées a partir
des procédés TIG (a) et ATIG avec
Si0 (b) pour un acier inoxydable
304L

La présente étude est une contribution au développement de 1’application de la silice au sou-
dage TIG des aciers inoxydables. Ce travail expérimental a pour objectif de mettre en évidence
les modifications a I’échelle micrographique provoquées par la présence de silice ainsi que leur
effet sur les propriétés mécaniques du joint soudé.

2 Expérimentation

Des lignes de fusion sont réalisées sur des tdles d’acier inoxydable austénitique A7.ST 304L
d’épaisseur 6mm, a I’aide d’un poste de soudage TIG automatique. L’énergie incidente de sou-
dage est optimisée de maniere a obtenir des cordons fortement pénétrés. Le surfacage qui suit
a pour but de conserver une section centrale totalement fondue sur une épaisseur de 3mm mais
également d’éliminer les défauts géométriques en surface qui peuvent étre le lieu de concen-
trations de contraintes occasionnant une rupture prématurée. Sur ces plaques surfacées, des
éprouvettes sont usinées perpendiculairement a la ligne de fusion.

Les éprouvettes sont ensuite sollicitées en traction uniaxiale quasi-statique (1072s7!). La
mesure des déformations est effectuée a partir d’un équipement d’extensométrie optique com-
posé d’une caméra rapide FastCam et du logiciel de corrélation d’images Vic2D. Cette tech-
nique offre la possibilité de localiser les champs de déformation dans un domaine restreint
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de I’éprouvette. En particulier en ce qui concerne les joints soudés, la zone fondue (ZF) ainsi
que la zone affectée thermiquement (ZAT) peuvent étre caractérisées par cette méthode. Ces
deux zones sont localisées visuellement grace a une attaque €lectrolytique 1égere réalisée sur la
tranche de 1’éprouvette.

La microscopie optique a balayage (MEB) est employée, dans un premier temps, pour mettre
en évidence la présence d’inclusions dans la zone fondue des coupes transversales. Pour éviter
un éventuel déchaussement des inclusions, aucune attaque chimique n’est réalisée sur les sur-
faces étudiées. Dans un second temps, les facies de rupture des €prouvettes de traction sont
étudiés au MEB. Une étude complémentaire d’analyse EDSX (Energy Dispersive Spectrome-
try of X-rays) est menée, dans les deux cas, pour caractériser la nature des éléments constituant
les inclusions.

3 Caractérisation des joints soudés

3.1 Observation de la zone fondue

La visualisation au MEB des sections fondues révele un cordon TIG exempt de défaut
ou d’inclusion. Il en est de méme pour le métal de base. Par contre, I'utilisation d’éléments
extérieur en procédé ATIG conduit a une section fondue contenant des inclusions sphériques
représentées par les tiches sombres de la figure 3. La répartition de ces inclusions est homogene
dans la section fondue. Ce constat a posteriori conforte I’hypothese d’un brassage important
dans le bain de fusion dominé par les courants de Marangoni [7]. Le taux moyen des inclusions
dans le bain vaut environ 3400 particules /mm?. La taille de ces inclusions varie entre 1 et 2jum.

(a)

(b)

FIG. 4 — Analyse chimique d’une inclu-

FIG. 3 — Cliché MEB (x1000) de la sec- Sion - Cartographie EDSX dans la section
tion fondue pour le procédé ATIG fondue du silicium (a) et de I’oxygene (b)

28 kY i, 808 18mm BE48 ECN

En complément, I’analyse EDSX permet d’identifier la nature des inclusions qui occupent
la section fondue obtenue en procédé ATIG. Cette analyse révele la présence de trois éléments
(Figure 4); I’oxygene (O), le silicum (Si) ainsi que le manganese (Mn). Les deux premiers
€léments sont ceux qui constituent le flux activant (S70s), le second et le troisieme sont présents
en faible quantité dans le métal de base (mgs; = 0,32% et my, = 1, 79% d’apres le certificat
du lot). Le taux d’oxygene est délicat a définir avec ’EDSX du fait de sa faible masse molaire.
Il est seulement possible d’établir un taux massique entre le silicium et le manganese dans la
région de I’inclusion : mg; /myr,(ATIG) =~ 3/4. Ce taux local est bien supérieur a la moyenne

3
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volumique dans la zone fondue. Cet écart peut €tre expliqué par I’apport extérieur de silicium
provenant du flux activant.

La combinaison de 1’oxygene et du silicum avec le manganese confirme que ces deux
€léments ont été introduits dans le bain sous forme dissociée. L’ oxygene qui est un élément ten-
sioactif du fer [4] devient un élément moteur a I’origine des courants de Marangoni centripetes
favorisant la pénétration. Au cours du refroidissement, I’oxygene se recombine finalement sous
forme d’oxyde avec le silicium et le manganese.

Bien que les inclusions identifiées dans le cordon ATIG soient de petites tailles, leur présence
en grand nombre suffit a s’ interroger quant au comportement mécanique de I’ensemble mécano-
soudé. La partie suivante fournie un premier élément de réponse pour un essai de traction quasi-
statique.

3.2 Essais de traction

La figure 5 présente les courbes de traction conventionnelle pour trois zones homogenes ;
le métal de base (MB) qui constitue I’éprouvette de référence, la zone fondue du cordon TIG
et la zone fondue du cordon ATIG. La limite d’élasticité (ou résistance pratique a 0,2% de
déformation : R, 2) et la résistance mécanique (R,,,) des trois zones sont déterminées a partir
de ces courbes et sont reportées dans le tableau 1. De plus, pour les deux joints soudés, les
valeurs caractéristiques de la zone affectée thermiquement sont indiquées en complément. Les
ruptures des joints soudés ayant systématiquement lieu dans la zone fondue, le comportement
des ZAT respectives est décrit partiellement jusqu’a la résistance mécanique de la zone fondue.
La figure 6 illustre une localisation des déformations dans la zone fondue pour une contrainte
proche de la résistance mécanique.

304L
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FIG. 5 — Courbes de traction conventionnelles soudée par le procédé ATIG
du métal de base (MB), de la zone fondue du
cordon TIG et de la zone fondue du cordon

ATIG
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Quel que soit le procédé de soudage (TIG ou ATIG), la limite d’€lasticité de la zone fondue
et de la zone affectée thermiquement du cordon réalisé est augmentée d’environ 60M Pa par
rapport au métal de base. En effet, les modifications métallurgiques induites par le cycle ther-
mique de soudage transforment une structure initiale totalement austénitique en une structure
austéno-ferritique. La phase ferritique augmente par sa présence la limite d’élasticité de I’acier
inoxydable. Pour le procédé ATIG, I’ajout de silice conduisant a la formation d’inclusions dans
la zone fondue n’induit pas de modification de Reg ». Les ensembles mécano-soudés sont, dans
un premier temps, dimensionnés en statique a partir de cette valeur. On peut donc dire que
le procédé ATIG permet une multiplication par trois des épaisseurs soudables par rapport au
procédé TIG, sans diminuer la limite d’élasticité.

MB | ZF (TIG) | ZAT (TIG) | ZF (ATIG) | ZAT (ATIG)
Reo2(MPa) | 284 344 344 339 335
R, (MPa) | 628 | 635 > 635 585 > 585

TAB. 1 — Limite d’élasticité et résistance mécanique des différents domaines d’un joint soudé
réalisé sur un acier inoxydable 304L

Par contre, la résistance mécanique "R,,,” des zones fondues varie selon le procédé. En
effet, la valeur de cette résistance chute de 500 Pa, soit environ 8% pour le procédé ATIG,
comparativement au procédé TIG. L’étude suivante des facies de rupture est menée dans le but
d’apporter des éléments de réponse a cette baisse pour le procédé ATIG.

(b

F1G. 7 — Clichés MEB (x1500) des facies de rupture pour (a) Métal de Base , (b) Cordon TIG
et (¢c) Cordon ATIG

Les clichés MEB de la figure 7 représentent les facies de rupture respectifs du métal de
base, du cordon TIG et du cordon ATIG. Pour la rupture ductile des matériaux métalliques, une
cavitation apparait généralement a partir de défauts de taille cristallographique. La croissance
puis la coalescence de ces cavités aboutissent a un facies de rupture dit ’a cupules”. Pour les
trois cas de 1’étude, la présence de cupules suppose donc une rupture ductile du matériau. La
taille de ces cupules est cependant variable selon la zone dans laquelle la rupture survient. En
particulier, pour le cordon ATIG, les cupules sont de 5 a 10 fois plus grandes que dans les deux
autres cas. De plus, les inclusions identifiées sur les coupes transversales sont retrouvées au
fond d’une majorité de cupules. Lors de I’endommagement, les inclusions présentes dans la
zone fondue ATIG provoquent une cavitation a un stade précoce de la plastification du métal.
Les contraintes correspondantes a cette décohésion sont donc inférieures a celles occasionnées
par des défauts de plus petite taille. L’accélération du mécanisme de la rupture ductile permet
d’expliquer la baisse de la résistance mécanique dans la section fondue du procédé ATIG par
rapport au procédé TIG.
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4 Conclusions

Le procédé ATIG est une alternative du procédé TIG qui optimise les performances de celui-
ci sans changement de matériel. En I’occurrence, le seul ajout de silice sur les toles a assembler
augmente fortement la pénétration. Cependant de nombreuses inclusions sont identifiées dans la
zone fondue avec cette technique. Les éléments constituants ces inclusions proviennent pour une
grande partie des éléments dissociés du flux activant. Pour autant, ces modifications chimiques
du joint soudé n’entrainent pas de chute de la limite d’élasticité qui constitue le critere de
dimensionnement en statique d’un ensemble mécano-soudé. Par contre, la présence d’inclusion
conduit a une rupture ductile prématurée de la zone fondue. La résistance mécanique baisse
d’environ 50M Pa entre les procédés TIG et ATIG.

Pour compléter ces travaux récents, une étude en fatigue des joints soudés semble importante
afin d’illustrer I’'influence des inclusions sur la limite d’endurance de ces joints.
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