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L.ees culasses de moteurs diesel de locomotive sont des pidces
travaillant dans des conditions de fonctionnement difficiles. Les

variations de paramétres de travail tel  cqum la tempderature, lm
pression  de compression  des gaz de combustion, les vibrations des
organes du moteur et la corrosion du milieuw deégradent le matériauw de
la culasse au  bout d'une duréde de vie estimée & huit années enviraon
C41. :

1
L.es conséguences de  la dégradation sont les formations de fissures

dans la partie délimitée par le puits d'injecteur et les sidges de
SOUpPapes.

Dans le cadre d une compagne de récupération des culasses fissurees,
la BSNTF a propose une methode, gui consiste a decouper la partie
fissurde et & la remplacer par une autre non fissurée en uwbtilisant le
procede de soudage par diffusion.

En réalite, 1"application de ce procédé permettrait non
seulement de remédier auw probléme de fissures de culasses, mails aussi
une gconomie de matiére et un assemblage de plusieuwrs metaux

différents, & la céte désirée.

Le procédeé de soudage par diffusion consiste & opérer en phase
solide, en contréglant les paramétres opérateoires (contrainte, temps,
environnement, temperature et état de surface). Far contre, il
presente des contraintes specifiques en vue d'une application
industrielle. Celles-ci sont liédes aux conditions opératoires telles
que la préparation de la surface et le choix de l'environnement. A
cet effet, notre travail s'est traduit patr 1la raalisation

d’ expériences a 1'échelle de laboratoire. Les paramétres operatoires
ont été ainsi optimisés.

Dans cette étude, nous présenterons dans une premiére partie le
fonctionnement des culasses et les dommages éventuels. Les solutions
technigques suivront dans une deuxieme partie . et les méthodes
expérimentales vy seront développees. Ensuite, nous analyserons 1l'effet
des différents paramétres opératoires sur  la qualite de la soudure
obtenue en laboratoire. Nous terminerons par une conclusion et  des
recommandations.



CHarP.I.

FONCTIONMEMENT ET ENDOMMAGEMENT
DE MOTEUR DIESEL DE LOCOMOTIVE.

I.1. DEFINITIONM DU MOTEUR DIESEL =

1]
x : . .
Jn moteur diesel est un motsEur a combustion
l'allumage du combustible est provogué par
complression (voir fig 13 [4]
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FIG.1 : MOTEUR DIESEL DE LOCOMOTIVE

Description de la culasse :

La culasse de forme cylindrique, possede des passages speci
de fonderie pour 1 =au et les gaz d echappement.

dos de la culasse correspondsnt aux

i1a chemise. Lzs passages d echappemen

sent les gaz d echappemsnt vers le c

par l=2 collecteur d'eéevacuation 4

centre de la culasse pour 1'install

combustible pour assurer un posit

ans la culasse. Un trou correspondan

njecteur a étg prévue dans la culas




FIG.2. DIFFERENTES WVUES DE LA CULASSE

I1.1.2. COMNDITIONS DE TRAVAIL :

En de la températur
ati  Aiv + produit w
refrolidiss

les  soupap

temparaturs

Spére non

moteur &t

condi oS S
tran

I1.1.3. MATERIAU DE LA CULASSE :
e rchoix des culasses & injection directe par rapport aux culasses
préechambre 2t dua Y la réduction des contraintes thermigques
résultantes en particulier de la diminution du flux de chaleut dan
1 ntre =, pa tre, = i gs connaissent de
£ 1 (=3
4 présentent de!
rontrairement au
1 25t nécessaire de pravolr pou
lasses posséedant deux soupape
ement pour concorder la vitesse
ement de ces dernigres [41.
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1. DOMMAGES DE FONCTIONNEMENT

1

Bk arrive que des npiscess de machi
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composition
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I 2.1 RUPTURE: :

iLa rupture d
variges deéependa
rupture  peut &t
macroscopiquemnsn
microfissures
d’ amorgage et de

T:w2.20

L amorce de microfissuress est
localisds. E£1 produit  dans
contraintes, = ite & des irreg
des jonctions de plusieurs joints
des facteurs macroscooigues tels
raccordements sans conge. Le phénc
mlus répandu dans le cas des
provoguent le déplacement des disl
Four un nombrs donng de cvocles de
propagent selon deux stades dans le

partie delimiteée par l& pult
sidges de Soupapes.

di

des ic F
ulairi de surface, 1

de grains. Cet effet ==t margus o=
que  l== ravures, less entailles, l:
mene d’amorgage de microftissures ec
sollicitations olygococvocligues gu
ccations engendrant des défauts L2
zollicitation., les microfissures =
squels on observe o



1.2.3. PROPAGATION DE FISSURES.

STADE 1. Ce stade caractérise 1'aptitude au glissement
la vitesse de propagation gt de la déformation
microfissure, tout &n rectant dans le plan de gliszemen

Remarque : C=& stade peut Ftre dépasse, =2t atteindre 1
dans le cas de presence d'entailles ou d’inclusions gui se fiss
C23

STADE 2. Ce stade est 1a consequence de 1a mrogression de 1A fissurs
par suite de la concentration de la défarmation & san sxtrémite dun
cycle a un  autre. L= développement de cette fissure =¢ dans
plan ou la contrainte est maximale £21

il
(1L
i...l,
+
[
i

1.2.4 SYSTEME DE FISSURES :

Lorsgue la =pllicitation appliguees A& la piece ast modérse, 1 amorce de
rupture est généralement unigue, la résistance & la fatigue n etant
dépassée que dans URE région  bien determinge de cette pigce. Far
cantre dans le Cas ot la spllicitation dépasse tres sensiblement i
rédzistance 4 la fatligue, N Y généralement plusieurs amorces de
cassure, et plusieurs fiszures s davelappent simultanément dans R
pigdce. Ces fissures, dans T2 CaS; inpterférsnt les unes avec les autre:

plus ou moins nettement [31.

1.2.5. FACTEURS DE FISSURATION :
Oxydation et ternissement

L e =

dlevée et est expose A un gaz oxydant. Cette partie de
sujette & une corrosion s2cha, gqui =8 oroduit en 1
édlectrolyte [21.

Lo meétal de la partie hazez de la culasse travaille & L
ds a culasse B8

ine teEmperatur
1
‘absence d'u

Un film superficiel, considére comme produit de réaction solid
(calamine) se forme sur 1a surface, a bravers lagquelle le métal ou le
gas environnants ou les deux & la fois doivent diffuser pour gue 1
réaction S8 poursuive. Ces films sont ftraglies; manguent de ductilite
at sont formes sSoUusS tension.

st

~- 1D

L 21!

L ouydation SB poursuit dans le cas ou cetts couche = scail
poids de 1a culasse s accroit réguliérement dars l1a mesure o

n'est pas @limineée QAar g&rosion LIl

o



- Gonflement :

Le gonflement est un accroissement permanent de volume qui se produit
spit & la haute température, sSoit au cours d'un chauffage et de
refroidissement alternes.

Le gonflement 2t la conséquence de trois phénoménes qui psuvent se
produire séparément ou simultanement.

— Décomposition des carbures.
- Quydation interne de la fonte.

- Formation de crigues fines et tapuress.

Ces crigues peuvent provenir de chauffages et de refroldissements

alternas dans l& domaine des températures de transformation de
structures qui s accompagnent de dilatation et de retrait proveguant
ainsi des contraintes d’origine thermique. Dans des conditicns

oxvdantes, la présence des crigues s’ accompagne d'une ouydation plus
profonde =t plus rapide des couches superficielles £1117].



CHAF.II — ENTRETIEN ET REPARATION DES CULASSES :

II.1. REMEDES CONTRE LA FISSURATION

L=mae  zolutions ftechnigques pour résoudre iz orobléme sont nombreuses et
chacune d'elle 5’.npl"qu9 zelon la graviteé de la fissurs.

Dans le cas de fissures superficielles ou de faible pénétration, or
procéde par usinage afin d'éliminer toute la =zone d'extension de lg
%i ssure, puis on effectus un rechargement sans pour autant varier
"épaisseur de cette partie de la culasse.

Bans le cas de fissure de fortse pénétration, les s=olutions &
préconiser consistent & effectuer des dépsts sous fusion de metal ou
pisn é découper 1a partie fissurse

1

et la remplacer par soudages, er
1 occurrence le soudage & 1l arc =2 trique, ¥wacaetylieniquse ou  par

diffusion.

e choix de procédé st fonction des propriétés mécaniques du joint et
de  la rentabilit® économicque. Far contre, dans le cas exbrime. ur
remplacement de culasse est ingvitable.

II.2 - CHOIX DU SOUDAGE PAR DIFFUSION COMME TECHNMIGUE DE REPRATION
DES CULASSES =

ent savérsr plus  intéressant gue les
gque car 11 pourralt limingr certaing
ormation de phases fragiles et permettrait
fissures de culasse tout en ameliorant les
igce soudes.

e soudage par diffusion p
procédées de soudage classi
inconvenients t=ls gues la f
de remédier au probleme de
nroprigtés mécaniques de la g

II1.2.1— DEFINITION :

Le soudage par diffusion est deéfini comme un procédé de scoudage er
phase sclide, permettant un assemblage entre deux ou plusieurs plieces

homogenes ou hetérogeénes. Le soudage par diffusion est effectue sous
un contréle de paramétres opératoires (pression, temps, température.
tat de surface 2t environnement).

I1I.2.2- PRINCIPE DE SGUDAGE PAR DIFFUSION :

Le soudage par diffusion s opére en phase solide. Les oidces & soudsr
sont maintsnues sous pression & 2 une température de traitement. Les
surfaces sont prépardes de facgeon A réaliser un contact intime pendant
une durée fixge oA ie cycle thermigue =n fonction des
caractéristigques physico-chimigues du materiau. Le systame réalisa =297
introduit dans une enceinte sous vide ou sous atmosphére contrdlees
LS



II1.5— SOUDABILITE =

La soudabiliteé caractérise le degr2 de soudage d'un matériau par urn
procédé donnég  pour répondre a uwun  type diapplication donné. Une
comparaison des caractéristigues du materiaun soude au métal de bass
est paosszible unse fois que la continuite métalligue au niveau du joint
sst assurge. La soudabilit® dégépend de la nuance dua metal, des
caractéristigues dimensionnelles et des conditions de service. Er

particuliar la =soudabilité de la Fonte est determinge par ==
composition chimigue en carbone et le silicium et est liee au contrale
des paramétres du procédé de soudage. L'utilisation d'intermediairs
favorise l1a diffusion et permet d’assurer une continuite meétallique et

de renforcer la liaiscn [71

II.4 - PARAMETRES DU PROCEDE DE_ SOUDAGE PAR DIFFUSION :

Le cheix des paramstres {(temperature, pression, temps de maintien,
alat de surface et environnement) constitue une condition pour
1'obtention d une soudure de gqualite [1.81.

I1.4.1 LA TEMPERATURE : La températurs psrmet la diffusion des atomes
& travers 1 interface, résorhe  les contaminants des surfaces  de
contact. L '&levation de température conduit & des déformations
plastiou loca.=ss & un contac st - st 5

dépend du temps de maintien

II.4.2 LA PRESSION :l.a pression est nécessalire pour réaliser le
contact & 1'#&chelle atomigue par deéformation plastigue des asperites
de surface A Jjoindre. La wvaleur choisie doit &tre infeérieure a lsa

déformation macraoscopligue des éprouvettes

I1.4.3 LE TEMPS DE MAINTIEN :Le maintien conduit & la resorption des
microcavités, élimine les oxydes et les pollution résultant de
1l accostage de deux surtfaces.

La diffusion, le fluage =t le transport de matiere dépendent du temps.
3 ] P =

Le *emps de maintien est choisi de telle maniére & eéviter =
grossizsement des grains.

II.4.4 L‘ETAT DE SURFACE : L '#tat de surface deétermine le contact
réel des surfaces & accoster. Le nettoyage de la surface des  tout
cantaminant extérisur doit  Etre fait préalablesment & toute operation
de soudage. La surface réelle de contact déepend de la pressior

appliquas.

W=t

8]
=,

I1.4.Z L ENVIRONNEMENT : l= choix d'une  atmos =
d’'une senceintes sous vide est fondamental afin d'éviter t =
aver l=2 milisu extérieuwr =t les surfaces chaudes du materi :
formation d’oxyde et de contaminants sur les surfaces polies constitus
des barrisrez 2t empfche la diffusion des atomes



II.5. MECANISME DU SOUDAGE PAR DIFFUSION.

I1.5.1 INFLUENCE DU FLUAGE

Le
L
fluage est accéléré & température élevée [111. Dans le soudage,
1 gcoulement produit, permet la résorphion des deéfauts de surface par

iffusion fait intervenir les mecanismes de diffusion.
2 fluages.

fluage =g définit comme une deéformation plastique d'un metal sous
sffort inférieur a la

limite élastigque pendant une longue dures. Le

P

diffusion =t un déplacement de 1 interfacs, suite & la migratior

1
i

:

at

I1.5

T

omes agités thermigquement. [1,133.

.1. INFLUENCE DE LA DIFFUSION :

a diffusiocn, on entend les deéplacements des atomes dans un corps
i i dépassent les distances interatomiques.

mécanismes de déplacement des atomes dans le résesau cristallir
metal sont @ L[10]

Mécanisme d'é@change simple

MEcanisme d'échange multiple

MeEcanisme lacunairs

Médcanisme interstitiel

a — Fig.4 b = [BEig.S & = Eigad d =Fig.7

Diffeérents mécanismes de la diffusion

genéral le phenomene d diffusion =st baséd sur les deux lois ds

=
¢, dont la premiére s’'exprime en reégime permanent par :

J = — D.dc/dx.



Tandis que la deuxiéme loi régit la diffusion en régime transitoire et
a pour sxpression [107]:

dd/dt = DX d2c/dx2

lux d'atomes euprimé par atome/s.cm
Concentration atomigue sxprimée atome/cmi
Coefficient de diffusion cm?/s.

¥ 1 distance dans la& direction rsienue.

3T

R o O

Dans 1= cas de 1l application du prrocédd de soudage par diffusion, le
mécanisme de diffusion reste  fondamental, dans  la mesure ou il
determine le degré d adhasion da dau ﬁprmuvet+cq métalligues. 11
intervient quasiment & tous les niveaus du procassus d’as

ie moment ou 12 matériau est soumis & des sollicitaticons thermigues
accompagnées ou non de sollicitations mécaniques [11.

11 s'snsuit d'une maniére geénérale, gque si la diffusion
influence 1 avancement du soudage , elle est conditionnee elle—- méEme
par plusisurs facteurs (température, durée, pressicn...’.

Dans un volums donneé de metal ou d’al 5%

liage, 12 +flux d'atemes peut
faire intervenir plusieurs modes de diffusion

- 2n volume

- en surface

- intergranulaires

— autoc 2t hétérodiffusion chimigue

Ces phénoménes interviennent simultanément ou successivemant zelon les
é¢tapes de soudage [1,1373.

I11.5.3 INFLUENCE DE LA DEFORMATION :

lLa déformation est la consé@quence de 1 'application d'une contrainte.
L énergie potentielle accumulée par les atomes est gleveée. Cette
accumulation d’'@nergie se traduit par une augmentation de defauts
{dislocation, lacunes...) L[i4d.

Dans 1= soudage, la déformation réalise un contact physigque des
surface par 1 écrasement des aspérités superficielles, ainsi qgu’uns
rupture des couches d’oxyde et elle contribue & 1 accéleration de l=
diffusion. [113.

b

=




CHAPITRE III - METHODES EXPERIMENTQLES ET MATERIAUX

ILL.1 — DISPOSITIFS EXPERIMENTALX UTILISES :

I1T.1.1 Four “TCR ADAMEL LHOMARGY :

Four notre étude expérimentale, nous Avons wtilisé un four de
traitement riermigque  S0OUS vide de marque s TCR ADAMEL LHOMARGY "
(Fig.8}.

P2

Le four est & régqulation et est pragrammable, il est doté d'un systéma
de retroidissement 20 circuit fermé.

=n  S0on intérieur =st
., de 45 mm de diametrs
no-te gchantillon.

Le four est tubulaire. dispose verticalement

ingéra  un tube 1aboratoire an alumine fritte
wtile, ferme & 5a partie superisure par la piec

m iD=

i e four est muni o’ un rhermocouple paur mesurer la tompératurs a4

voisinage des arhantillons.

Le four a une vitesse de chauffe de 400°C/ha.

ta partie basse contient le dispositif du vide, formé par deuy pOMPES.
1

=8
Liunes primaire 4 palettes. produit  une pression de 10°% mbar apreés
une duree de deux heures. L autre, secondalire eat & diffusion d'huile.

m

La pression a4 1 intérieulr du tube laborateirs st indigqueese Rar 1
coffret du contrale du vide.

-
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IIi.1i.2— MICRODUROMETRE VICKERS."JENA"

e microdurometre caracterise la résistance du metal sous
enfoncement du pené+ratﬁur en forme de pyramide droite & base carre,
d'angle au sommet de 13487, effectus sous une charge donné. L empreinte
laissée par l2 pénetrateur a la surface du meétal détermine la
microdureté. La charge est choisie de telle maniere a avoir une bhonne
pracision.

111.2- MODE OPERATDIRE.

III.2.1— PROCEDE D’'ASSEMBLAGE :

1) & mettre en contact les surfaces préparées par polissage mecanlgue
23 A appligquer une pression de serrage (fig. ¢ en fonchtion des
c:ractéri%tiquea mécaniques des matériaux et du systeme de serrage.

5] 4 introduire 1 ensemble pour un chauffage sous vide & uns
temparature cholsie en foncticn des caractéristiques physico-chimigues
=t mécanigues des materiaux.

Echantillehs en
Fonte

Insert mékalliqug

Billes

(2
Soulon

Fig.9 : dispositif d’accostage utilisé pour le soudage
par diffusion

(51

b



111.2.2 - TRAITEMENT THERMIGUE

I

Les supériences de diffusion sont rémlisées  dans le domaine
austénitique sous 10 intluence de 1la phase ¥ des matériaux et
consistent en

- un chauffage jusgqu’a une températurs donnes T
maintien & cette temparature pendant une duree t

- un
Vred = M @/7At

- un refroidissement rapide

TG

T : Température du traitement

i"l"
e

Temps de maintisn

!Figure 10 : Cycle du traitement thermiquei
i
1




I11.3 - MATERIAUX =

LT

Fouir la réalisation dec SHPRrlSnNCES, nous avens utiliseg des
égprouvettes prélevées du natériau de la culasse et des inserts
metalligues prépares par polissage mécanique A partir des t3les de
construction mécanigue.

% matériau de la culasse :

Apras analyse chimigue pRar diffraction et etude micrographigue, nNous
avone déterminé le type de matériaux de la culasse. £'est une fonte &
graphite lamellaire de composition chimique suivante :

c = 3,09 %

Si = 1,94 %

P = 0,033 %

Mo = 0,46 %

Mn = 0,78 %

Ni = 0,91 %
La ztructure métallurgigue de 1a matrice est perlitigue {%ig.ﬂ} la
fopte utilisge a une duretéd comprise entre 207 - 217 HE.

X insert :

L‘insert est en acier de tdle de conetruction meEcanigue, sa =tructurs
métalligue est ferritigue (fig. A}, - ga teneurr en carbone est
inferieuras & (0,1 %l
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111.4 — METHODE DE CARACTERISATION :

Le principal paramétre caractérisant la qualite de l1la soudure que
nOUS  AaVons mesure et la e d’appavri;sement en carbong des
gprouvettes de fante & 1 intertace de soudade.

ter ; ! ()
o= methodes de mesure de la distance d appavrlaaement en carbone par
rapport a 1’ interface de soudure sont @

- Etude métallographigue au microscops
- Microdurste

i,

i
i
v
1_1
)
1D
(]
LN
5

s avons mesurs  par ailleurs le taux de déformation e
mprassion de nos achantillons apreés soudage .

n =
i 0

a) Méthode micrographique :

Crmet  une méthode classigue qui cermet de mettre sn évidence les
constituants de 1la structure metallurgigque €n 1 aecurrence les phases
formees Apres diffusian.
fee sclutions d’attague ntilisées sont 1e nital (4 %) et une sglution

voisine de la anlution d Adier dont la composition chimigue.

- 3 g de chlorure cupro—ammoniacal.
ot A défaut du chlorure cuprm—ammmniacal nous aveons utilise du
chlorure tigu

cuivrigque =t de 1‘ ammeniague pharmaceufigque

-

20 ml eau distilles.

- apres dizsclution, ajouter 50 oml acide chloridrique (1,1%9)
~ 15 g chlarure peErrigus.
1e temps d’attaque met de &0 secondes.

b) Mathode microdurete nYickers" :

Cette méthode intervient apreas 1" observation micrographique, alls
permet la caractérisation des duretés spacifigues de chaque phase dan:
un systeme polyphase et 1la misze en évidence de la diffusiocn  pa
variation de la durets dans 1’ interface du couple métalligue.

La microdurete varie en fonction de la variation de 1la concentratior
2n Ccarbone-
La iecture de 1a microdurste s fait =sur des +zblss faisan

=
correspondre  1a diagonale moysnne donn&s directement par 1 emprunte c
ilosange. €N fonction de la charge appliquee.



II1I1.5 TABLEAU DES ESSAIS

Dane le but de déterminer les paramétres opératoires. nous avons
realisés des essale s différentes conditions,
Cees conditions d'eesais  sont récapituldes dans le tableau - 1
cui suit

T
TEHPERATURE( 830 300 950
EN ('c)

Temps de
maintien 23 30 &0 30 60 60

{mn)

Bl

0

ik

Polissage
Effectud by 1000 100 320 by 1000 320 bp 600 320 b p 320

Environne- 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
ment vide (3 ) 0 2 0,1 0,2 0,4(0,2 0,11 10,2] 2 0,410,11 [0,t 0,1 0,1
{mbar) 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1

o
S
1
a
—
o
_—
-

TABLEAU ~-1-

REMARQAUE :

5.1 : sans insert.



CHAPITRE IV — RESULTATS ET ANALYSES

IV - PRESENTATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX :

Les oplanches (1% & 17 & 19 a =S oA 24 ) regroupent les observations
micrographique des couples de diffusion. Ces couples sont traites dans
diffarentes conditions thermiques sSOUs vide.

Apras oue les traitements réalisés & T B50°c, Fig (13,14,153;16), on

remarque gue la fonte & toujours la méme structure perlitigque.

La dl fusion du  carbones de la font VEITE 1"imsert &4 =24 lisw ex

Les distances d appauvrissement varient zensiblement de part et
d’'autre des interfaces formes par 1 insert =2t les é@chantillons 20
fonte.

= 2 50°c, apres un maintien de 2% mm et pour un @tat de surfacs de
grade 1000, on observe sur Fig.13, 14 gue la continuits métalligue est
interrompues pnpar  1a préssnce de couche d'oxyde au niveau des
interfaces.

Les jletdﬂcea d’appauvrissement de part et d’autre des interfaces
sont respectivement (190721350, {220/253) um. La structure de 1'insert
est pertitique par contre la figure 15 réalises pendant 0 mn sa
micragraph,“ rézente une discontinuité meétalligue au niveau =2
interfaces. Les distances d’appauvrissement sont (Z30/186) um.

= A SO0°c, aprés un maintien dune heure et un @tat de surface de
grade 220, on ramarque Fig.Z1 que la diffusion est importante en
raisaon de la 1 absence d une couche d ouyde gqui empiEche la diffusion.
lemc distances d’appauvrissement en carbone sont (L1B80/33%) pm.

Ear contre, pendant un maintien de IO mlﬁutﬁ: et un &tat de surtace de
grade 1000, Fig.18 on remarque une continuité de part 2t d’autre des

intertaces.

La structure de 1 insert est totalement pertitique avec des liseéraés
fin de ferrite. Les distances d‘appauvrissement en carbone sont
(4407247 pm.

A la m@me températurs, un temps de 40mn de mainti=n, =t pour un 2ta’
de surface de & p Fig 20 on remargue une tras fine couche d’oxyde de
part et d’autre des interfaces.

L’ insert & une structure pertitigue et pr dsgnte de
les distances d’ appauvrissement en carbone sant {1

Ty

PaES



- A 950°c, pour un mEme temps de maintien 2t un atat de surfaces de &
uw  respectivement Fig 24, on remargue une forte diffusion du carbone de
la fonte vers 1l inserti.

La structure de 1 insset st totalement perlitigue. L'&limination de
caouche d'oxyde a Ffavoriser la diffusion du carbone, les distances
d’appauvrissement sont (26077341 )um.

Dans le cazs des expériences realisées sans

= A

I

't o

Q0°c, pour  wn maintien de 40

sur Fig.1l8 on remarque que
interface formeé par les echantillons

distances de distribution du carbone sont

mr

- A F50°C, pour
de & g Fig 23.

un mé&me tzmps

continuite de 1la
la distribution

On observe une
1l interface suite a

(=R
la continuiteé

de maintien

perfite
du carbone.

insert =

un état de surface de grads
metalligue est ocbtenus,

2n fonte =st visible et les
(Z0O/70) pm.
&0 mn 2t un état de surface

de part et dfautre de

L 'interface définit

par les échantillons apparait légerement apres traitement de soudage.

Les distances de

et sont égales a (90/140)

pm .

Tk o)

e ata

distribution du carbone augmente avec la temperature



essais effectués

des résultats des

maximale sur 1 insert,
de
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IV.1.2 - Evolution de la microdurets :

courbes de dureteé données par les Fig (26, 27, 28, 2%, 31 & 34
presentent une méme allure, les traitements thermigues son
: = ;Tﬁwl:;?uﬁg zelon des paraméires opératoires

Four les expériences reéalisées avec insert, la durstd diminue
les echantillions en fonte, puis elle augmente & partir d une certain

distance des interfaces pour atteindre enfin un paiier indiguant 1
limite d’'appauvrissement en carbone.

il

a durstz de 1l'insert augmente en fonction des condition
T thermigus et cetts augmentation est A
t en carbone provenant des échantillons en fonte

Dans le cas des expériences réalisées sans insert, les courbes de
Fig (Z2Z2-27) présentent des régions de continuits,
Les courbes présentent une méme allure ceci est du A une distri

du Ccarbone, CES distances de distribution augmente ave
température.

{2
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V.2aLes courses dévolutic e A deformation relative & la
compression 2T des distance pprauvrissement en ~arbone en
fonetio es arametres opératoire dy Saintat=Tic cnt représentées

“espectivemant r s figures (25 & 28 et 29 & Z2Z

d%ﬁor'mq-%:for{,

relatuse (7) ; 4
X 60 320 40

45} , -
i % 60, 64, 40"
oo

A 30, 4000, 10
/ -4

104 ® &9, 400040

flmpfjr‘al:ure. ()

850 Joo 950
'l:igurr.: 25 .be.forma(:'ozz relakive - F(li.m?g.éubm) .

c;f r”’labtb‘?'z

: |
rilative (/) X 850 1000 46

% 850 340 454

’ ¥ 4 900 1000 418"

® 950 6U. 16
0 ®mSI ® 950 6y 10 ST
v Joo 320 16"

tomps ()

a5 30 60

F'gurt: 26 - :DdffOer ﬁ:’orz rzLal::VZ = F(MPS)



dé}ormakl’on A
relative x 900 60 40

15 ¥ 900 30 4.46"
A
o 950,60’ 40 (3.1)
-1
_ A 950, 60,10
401 ! ’ -4
v 8§50, 30 A0
4
T 900 30 2.0
A
) e @J00,60,2.40

Y ® Btat de
Surface

N
Tc

6L  A000 600 340
F;'g,,,—g : 47 _3‘2}-0,,,,‘,5,3,; relative = F'(ébzl: oe Sug’acz}

,. % Joo, €0, 64
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A0t
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Vide (mbas)
767 2057 440 2 )

F'r%urf.:.?as.. J);D(armaf;m relative = F(vide)



Figure:30- o =F (Tmps)
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Analyse des paramétres opératoires :

IV.2.1 = Intluence de 1a tempsraturs :

Les materiaux sont portés & des températures de transformations
austénitique. Les atomes sont activés, ils diffusent sous 1°agitation
thermigque. La figurs 28 donne 1'évolution de la déformation relative
Rar  compression en foncition de la  température. La  courbe abtenus
montire que la d&éformation sous une contrainte consta augmente avec
la temperature. Cette déformation glohale est en la somme du
gonfliement de la fonte grise et de 1’'dcoulement par tluage produit &
haute température et sous  contralinte constante. Ces  phénoménss
tavorisent la diffusion et 1'accommodation entre les surfaces 2
souder.

les el2ments d'alliage (carbone =2t silicium) sont & des tensurs
elevees dans la fonte grise, ils ronstituent les 2léments de base de
la diffusion. En solution solide, le silicium augmente 1’ activite
thermodynamiques du carbone, celui-ci diffuse plus rapidement gque le
=llicium

Dei4,8.10°7 em2 /s Dgal{d,6.10722 cm2 /e [14],
= i L marhone i t2 modifie 1la
initiale de 1’iﬁsert d'une part, determing la distance
ajpauvr*zaament des 2chantillons  en gari autre part =n
carbone., La figurs 2% montre 1'&volution des distances
d’appauvrissement e2n carbone en fonction de la températurse. Ce
resultat est en conformité avec le fait gque l'élevation de température
augmente 1 'agitation thermique, 1a vitesse de2 fluage et &limine les
deéafaut susceptibles de former des barriéres gui empfchent 1la
diffusion. A partir des micrographiss de figures (14, Z3 et Z4) nous

=

= L]
obzervons une structure perlitigue de 1° ¢n5ert et les zones fervilisse
de part et des interfaces obtenu apras traitement.

: : : S 5
prise sur 1l'insert permet d'esiimer 1la tensur =n



IV.2.2 - Influence du temps de maintien :

La figure Z& nous donne 1 'évolution de la déformation relative =n
fonction du temps de maintien. La courbe obtenue montre gque pour des
temps de maintien élevés, la déformation relative est mporhmnte. Ce
réesultat montre gque lorsgue le temps de maintien augmente, la
deformation plastigue induite & haute température et sous contrainte
constante s2 répartit dans les échantillons. L écoulement par fluage
augmente la densité de défaut {(lacunes. dislocations)

A cet effet, nous remarguerons la figure 30 gque la distance moyenne
d’appauvrissement en carbone augments avec le temps de maintien. Cetie
distance est favorisée par l2 gradisnt de concentration or carhbone

entre les echantillaons est exprimée pour un atome par la relationm :

= K. JD.Z

Le choix du temps de maintien dépend des autres paramétres du procéde,
gn  particulier de la température et de la pression appliguége. Sur lecs
micrographiss des figures 24, 17, 21 et 24 nous obhservons une
continuits de la perlite obtenue du carbone avant di‘xwaé des

séres de ferritss nts dans 1" insert

gchantillons =n fonte. Les 14
sont fins dans 1l insert.

A partir des reésultat des travaux effectugs par HASARKOYV citeé dans
l'article de BLANCHET (131, nous remarguons que pour un acier mi-dur,
a température et contrainte consztants, 1Tavgmentation du  temps de
soudage entraine jusqgu’'a une certaine limite un accroissement de la

resistance & la traction.

Ce résultat est intéresszant du moment qu’ il permettrait d &tablir des
2gquivalences (température, temps de maintien =2t contrainte appliguégel.



IV.2.3 — Influence de la contrainte appligqueée. =

Jans cas du soudage par diffusion des echantillons en fonte, =ans
insert métalligue. La contrainte gue nous avons appl1q“¢m vela;t ZmFa.
Far :;ntrei dans le cas du soudage effectud avec insert métalligue, la
contrainte appliquée était de 1 MPa. Cette diminution de la valeur gz
1? ccﬁtraiﬁ_e est di a la présence entre les échantillons en fonte
?3-:1t;322rgem§rﬂ ;;::f;n_CEEUl_Cl en raison de sa ductilité, augmente

En general, 1l application d'ume contrainte permet 1'écrasement des

aspérites superficiels ot l= rapprochement physigue des atomes.,

A  haute tzmpératurs, la déformation plastique d'un matdriau ductile

eat plus rapide. L'écoulement par +luage entrainé la résorption des
ior :

microcavite =2t améliore la gualite de la jenction.

IV.2.4 — Influence de 1 &tat de surfaces :

Pour des états de surfaces de faible rugosité, la surface régelle de
contact est grande. _ lLa figure 27 montre les variation de la
déformation relative A& 1a compression en  fonction de 1'&tat de
surfacea.

Sur la courbe obtenu, nous r2levons que pour des surfaces de faible
rugosité, la déformation relative semble plus élevée en raison de la
répartition de la contrainte appliquée. Celle ci entrainé pour sa part
une augmentation de la surface d'échanges atomigue. A cet effet, la
courbe de la figure 31 montre 1 évolution de la distance
d appauvrisssment  an cs:h:ﬂe i fonction de 1 'état de surface. Cetie
distance 2st grands pour des £tats de = : faible rugc=i*é Far
contr=2 elle diminue pCLr des é&tats de rugu ceEs t
pEut gtre cCcomparz & 2L cbt=nus o JIN E+u£

constatent la ccrrelation entre résistance 4 la Traction

rugoeité dans une fonte, surtout & faible température (800 “C}

Sur les micrographiss des figures 15, 14, 17 et 1%, nous observons une
continuita de la structure perlitigque ainsi gu'une adhesion des
interfaces pour différents 2tats de surface.

4%



IV.2.5 = Influence de 1 'Environnement :

i

choix du  vide comme paramétre de travalil doit permettrs de réduire

Fression partielle en ouvgéne et de protéger les échantillons de la
rmation de +ilm d’oxyde a haute températurs. La figure I8 mentre
evolution de la deformation relative & la compression en fonction du
ide bien que les valeurs prise du vide ne soient pas trop #loigneéess
= unes des autres. A partir de la courbe obtenues, nous remarguons
e l1'influence du vide sur la déformation apparait pour des
:emHEFatureg 2leves. La déformation plastique du matériau engendrée a
hauts temperature #g’"élimine les oxydes pouvant se former au niveauw des
interfaces. Ce résultat est confirmé par les micrographies des tigures
17, 18 et 19, sur lesquellss nous observons une continuite de 1ia
structure perlitique de part et d’'autre des interfaces, les distances

RAEE]

d’appauvrissement 2n carbcone sont grandes (figurs I2),

oy e [T
-0 om

ZoMm e
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"

Far contre, sur les micrographies des figures 14, 15 nous cbservons
une discontinuite de la structure perlitigue celle-ci®Hg & 1a presences
de films d'oxyde au niveau des interfaces définis par les échantillons
en fonte. Ces +ilms d’'ouyde constituent des barriéres et emp@chent la
diffusion, leur preésence 2st nuisible & la jonction



IV.2.6 — Influence des 1 Insert :

L'insert métalligue est en tsle d’'acier doux de construction mecanigus
de composition chimigue en cnrnane Lnéérieure a 0.1 %C et de structurs
ferritique. Le gradient de concentration des pr:nc1paux eléments
d'aliiages établi avec les échantilions la fonte grise favorise la
diffusion de part et d’ autre des interfaces.

Dans le cas du soudage par diffusion effectué avec insert, & haute
tempaérature, l= soudage des echantillons s effectys pai la
redistributi diy  carbone de part 2t d’autrs des interfaces.
L'enrichissement en carbone de 1l’insert engendre des zone %ertikisée
au Nnive des éachantillons = fonte, Ces zones sont  formées,
ferritisdes a l'interacticon des elaments chimiques {zarbone,
silicium).

En solution soclide dans le fer, le silicium accroit 1 activits
thermrdunamlque du carbones dans 1l aushténmité & cet effet, le carbone
va diffuse vers les régions les plus pauvres.

Far contre, dans le cas du soudag etfectue sans insert métalligque,
nous observons pour une températures Eupﬁrleurﬂ ott @gale & (200 °C) uns
distribution partis carbone de part et d'autre de 1 interface.
Le phénoméne et 1ig ormation de la phase engendrge 2 haute
température en 1'o phasse sustenitique durant laguelle le
carbone diffuss o rlite, Celle—cil s& répartis de part =t
d'auntre de 1 inter ine  une continuitéd de la structure
perlitique.

Enfin. Nous remarquons gue le role de 1'insert est multiples. D une
part 1l augmente la vitesse des formation de la :nctlcn‘ amgliore 1la
soudabilite metallique dans les d&chantillons en fonte 2t d autre part

=

il élimine les défaut dis & la plangiteé des surfaces & souder.

Apras Ltraitement, 1 insert métallique s’enfichit en carbone provenant
des echantillons en fonite. 8a structurse devient essentiesllement
perlitigue. La microdurseteé sct élevée est varies zelon les conditions
coeratolires.



CONMCLUSION =

1 - Le carbone diffusé des dchantillons en faonte enrichit 1 inser
metalligue sans  pour  auvtant modifisr  la structurs initiale de
achantillons en fonte. La structure perlitique obtenue apia
traitement etablit une continuite métalligque de part t d'autre de
interfaces et ameéliore & cet effet les caractéristiques de la joncti
formée.,
2 - Le traitement thermigue est effectué en phase austénitique. Le
atomes du  réssay sont agitas thermiquament, les mecanisme
diffusionnels influencent 1 avancement de la soudure et favorisent 1
formation de liaisons métalliques de part et d’autre des interfaces.
I =~ Les paramétre2s températursz, temps de maintien et contrainte:
appliquee sont interdépendants. Ils augmentent la vitesse de fluage d:
materiesauw le plus ductile, la résorption des microcavitgs et le
oxyvdes d une part et accélsare la vitesse de formation de la jonction.
4 - En raison de la dispariteé des modules d'élasticité des matériauy
souder par diffusion des contraintes internes sont susceptibles de s:
former au niveauw des interfaces définis par less décheantillons. Ellee
ne peuvent Etre limites gue =i on #vite 1a faormation de phase:s
fragiles.
9 = Les esupérisnces r2alisess sous différentes conditions e
traitement (temperature. ftemps de maintiesn, gtat de surtace.
ronnement) nous germettent 1'obtention de

contrainte appliguée et envi
paramétres optimaux. Dans cette etude nous avens tenuw compte des tests
micrographigues et de microdursted réalisés. Ce2s tests nous ont permis
de caractériser la gualité de la jonction obtenue. Les conditions gus
nous considérons optimales =zont :

= températures 5 Fo0
— temps de maintien : I mn

— état de surface lisse.

- anvironnement {(vide) z 1907 & 4,107 mbar

48



CHAP.V. CONCLUSION GEMERALE ET RECOMMANDATIONS :

#ne de sgudage par diffusion &
o

1 , C ‘echelle d
laboratoire, nous a permis d’'optimiser les parametres opératoi

1ires.

%li e
iD

Les eupériences reéalicédes avec insert métalligue favorisent nettemen
L =i RE : PLF e Les distances d appauvrissement o
fonte sont grandes.

Le changement de
assurant une contin

de la soudure eor
23 interfaces.

L'ingert par =a capacité de déformation permet 1l ajustement de:
surfaces a souder.

Comparé ALK
plusiesurs
de phase

i
i

nrocades, le soudage par diffusion présents
=S . Il permet non seulement d éviter la précipitatior
izsantes, mais aussi de souder des régions &
culasse difficilement =soudables par les procédas
on de métal.
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— RECOMMANDATIONS :

173 Les conditions optimales de soudage par diffusion en laboratoir:e
sont s i
Températures = 900 °C

Temps de maintien = 30 mn

Etat de surface 6 p et 1000
Environnement 4 10—* 3 107 mbar

]

L 'application de ces conditions optimales &4 1'échelle de 1:
culasse doit prendre en considération le cout energitique
correspondant au chauffage & haute températures pendant la durgée ds
maintien proposze 2t dans une enceinte sous vide.

A 1'échelle industrielle la préparation de grande surfaces esf
consideree comme une contrainte majeure, & cet effet, nous consignons

£

l'utilisation d'un insert meétallique entre les surfaces & souder.

L intergt de cet insert serait de combler les jeux entre lecs
surfaces d’ accostage dls aux défauts de planeité.
2) L'application de procédé de scudage a la culasse doit tenir compte
des tolérances admises de la piéce aprés traitement car le taux de
daftormation expérimental engendre par gonflement de la structure et du
fluage a haute température influ sur les dimensions fipales de 1l:&
culasse apreés traitement.

= La répartition de la contrainte appligqués est uwune conditior
neécessaire, elle permettrait d'eviter toute +forme de désamxage d'une
part et réaliserait l1'uniformite de la soudurs au niveau de le
jonction d'autre part. A cet effet nous propesons une solution gui
consiste & appliguer des couples de serrage au niveau du puits de
l"injecteur et les siéges de soupapes dont leurs valeurs est fonction
de la contrainte appliquée. Le choix de cette dernisre 2=t fait de
fagcon a eviter une deéformation macroscopique de la culasse.
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