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INZRODUORION

Fermi lsa procédds §'mepembloge per fusion des métaux
et leurs gllisges lo soulage manuel & 1l'arc ocoupe tonjoure
wng place imporiente ..la wasse des dlectrodes enrobdes fonw
dues chaqus annde sur notre plandte se chiffre par ocentaines
de milllers de tornnea et ne ocssse de oroftre malgré le dévew
1oppament des procédés autommtiquess et seminautomtiqws,am
flux en poudre et sous protection gazeuse,.Grice av.perfection
memente epportée au matériel et eux §lectrodes,ls soudage
mnuel & l'avc est en effet irremplagable deng de nOmLTOVX
domaine: induatriels de par sa souplesse d'emplol,see posel-
bpilités {'adaptation sux fabrications les plus complexed:.et
les mervizes rendus dana le domeine de la réparation et de 1‘
regénérat. m per rechergement,

Te coholr du proeédd-de soudage dew solers inoxydables
doit 8tre feit er tenant compte du risque de foroation des
:ﬁiaaui'aa & chasy ¢t de la corrosion interoristaline lsaguele
é,ugmenten‘t avec 1lacroigsenent de Tapport de cheleur,De plus
ltaugnentation d\& longueur d'are {soudsge autmtiqul) :
diminue la teneur &n\\fémita 5' du métal dépopé.le soundmge
manvsl & llare es. jg \ ocddé le plus couramment utiliséd
pour le poudegs de, mié*a inoxydebles eusténitiques pouy
1eaquels l'apport & chala r et la longusuyr de llarg sont
faibles par rappodt yug autdes Drocddésalare 6laqtr1qu9.

" Tandis que le s0udsy gy chalimeau oXy-ecdtylénique ent
caraqtérisé pAY uWN Gmapt moiny élevé de la guantitd de
chalour que 1o procdu mermel 3 \'are,mels ls teneur en
ca.rhone,'du métal fond peut sugmelptor et,per la auite,.mul
risquons 18 précipitelgn de carbuies de chrome,cause ém- .
sentielle de 18 COrTohk ., interaripds 1ine,qui condult elle
aussi & la formation 4, iggures (de orrosion),.




le Profeaseur 4. Portevin & défini.en 1933 le poudsge
comme étant un procddd mdtallurgique 4'assemdlage carecté-
rigé par la fuglon localisde des bords soudds et du métal
de bage ©'il y & lien,lnquelle entréfne une hétérogénéité
thermigue dens le mapse métalligue, [ 3]

Ob caractdrs,auguel s'ajoute une hétérogéndité chimigue
a des consdquences de »Hremidre importance se ratiachant aﬁx
tranaformations sfructurellies locales et & la crdation de
contraintes entrainant & la limite la fissuratiop de 1'as~
seublage 1] .

In figeuration dea soudures est le plus déterﬁinant dep
parametres gui carvactdrisent le goudabilitéd des métaux et
allieges dout les études et recherches, surtout apréa les
ruptures des ponts asoudés en Belgique et en Allemagne, jugte
avont la deuxilme guerre mendinle,et celle-itun grand mombre
de navirves seudds commiruits suz Btate-Unis d'Anmérique pene-
dant cetbe guerre,ont ~onduit & dee rédasulteta qui ong dosmé
une ampleur rdelle & llapplication de la technique du pou~
dnge dans le domsine industriel durent la deuxidme moitide
du vingtidme sidele.[10].

Comme tout élément d'un gystéme mécanique sollicitd,un
aggemblage soudé doit &itre dimensionnd. Les regles normali-
pédes pour le calcul des contraintes dans ces assenblages
aont en général basdss sur lea résultets dlespsais de ruptu-
re respectant les conditions suivantes: [10]

~Qbgervation des rogles habituelles basées sur la rén'
gigtance des matdriaux. o

~ Les propridtés mécaniques du-métal déposé doivent
8tre aux moine éguivalentes & celles du métal de base,

- Heapect dag regles rermettant #éliminer les rieques

.F¥2M



dlapporition de ruptures fragileas.

Dang les onlouls ne sont prises en compte que les conke
rainter pdsiduelles indirectes de bridage,du falt que deng
cag caloul -on suppoge qu'il y 4 une eontinulté parfﬁite du
point de vue propriétés du matériau,plus particwlierement
gur le plan wdéosnique,physique et métallurgique,londitions
trds varement réunies en pratique,mais Il yatoujours des.
golutions permettant 4'obtenir des sovdures avec des praop-
riétés suffisantes. —

Ligxdistange des discontinultée.dans le métal soudd,
tellss que soufflures,fissures ete,.,.,crde 11éffet d'entatl-r
1le qui est par définition la création de concentration
looale de contraintes.la répariition des contraintes,qui,.
dans le cas dlasgsemblages sans discontinuitéd est reprégentd
par une droite,sa trouve ainsi déformde par ce phénomene,On
perle alors de contraintes rdelles.Bt suivant les cas morpw
hologigues ,les confintes nominales mazimales et lea caonbmw
raintes réellss maximales pourraied se situer au wéme point
ou noti,ta gection minimale nest done pas le seul 4lément
de ealaul,il faut dono tenlr aoﬁpte égnlement des facteurs
morphologiques gqui peuvent avolr une tréa grands 1unfluence.
Diod 1a néedssité de 1a.déterminntion des défauts de goudge
ge et leur nminimisation,

Les fissures,quelle que solt leur nature,comme leg eol-
lages et les mangues de pénétration,gont des diacéntinuitég
aigues pouvant fscilement amorcer des ruptures et gont cone
slddérées comne des défauts inacceptables par le code améri-~
cain 4SME pour les réeiplents 3 préesion avec chmdldwes.le
code AFI pour la tuyaunterie les congiddre comme des défaute
trés graves et donne certaines précautions 3 prendre dang .
le cag de leur apparition, [ 7]

«3-:—-



Tu sa gravité aur les constructions soudées,la fissura-
tion B chauvd des goudures,comme le reste des autres types,s
suseitéd de nombreuses recherches aysut en général pour résul-
*ate,la eréation de certaines nuances d'slliages (notament
lea gciers) et électrodes nouvelles, .

Les recherches se sont surtout bagdes gur les procédés
auvtomatiquss et en partioulier sur 1'étude du comportement
du métal de bame vis-3-vis de ce phénomine en utilisant des
dlecirodes non fusibles.Il ressort de cag études que léxis-
tance d'une certaine quantité de Rérrite & puffit pour dvi-
ter 1a formetion de fissures de golidification suxquelles
sont eujet les aciers inoxydables austénitiques.[s 16, 24,2829 54]

les travaux de Schaeffler ont condult au tracd dtun dige
grammg,qui porte son nom,perméttant de déterminer 1a.struce
ture des aciers suivent leurs compositions chimigues,Deux
méthodes de.caleunli oht ¢té wroposdes respectivement par
Thomes et D. Séférian en wvue de calculer 1a teneur en fere
rite & de e smdurefH.Mais ces deux méthodes ne. sont valab-
les que pomr un domaine trds restraint du diegramme de Scha-
- effler et peuvent domner des wésultats sberrants * '

fans ce travall nous avons propesé une méthode qui a pour
but de déterminer les valeurs meximsles et minimales de la
tensur probable en ferrite Srdu.cordon soudé ,en teénant come
pte de la compomition chimigue du métal de bame et diappors
d'une part et de la valeur de la dilution d'autrs part.A
1taide d'un programme ecrit en langage basic,nous avons dtu-
dié la soudabilité de vingt nusnces d'aciers inoxydables
austénitiques et quatre wvingt douze types d'dlectrode propo-
sés par les catalogues.lea disgrammes de la figure (8.4) et
le tableau (8.4) compldtent les critdres de choix des électe
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redes anrobdes gaur les selers incxgﬁahlas austénitiquos.en
1imitant lewr utiiisation en fonetlon de 1s figsuration h
chaud . Lee résuliats théoriquse sont confirnds par certains
eneaie expdrinentsvx,

Dans 1e buk g}ws@mplir motre mimsien mous aveuns étu¢
dié dsps le premier 1@& ﬁmﬁn@f@ﬁm&ti@ns giructuralea dens
giverses régiens &s l'nuosemblegs. '

Ie phme ckapitre treite ls dilatatien,ls retrait ot
1es econiradnter soupéen par ces deux phénomdnes,’

Liétude des celers inexydsbies & Fall ltebjst du
chepitre 171, ,

| Ios éisctredes pour le meudages mamuel h 1'are sont
anvis&gses asu ckeyitre IV,

Le eh&pi%re V. présente ume étude géuérale dos aitfém
renis types de figsuratiocn dans les soudures.

. Ie chapitre VI eat wn teur d'herizon de la fissuretion
4 cheud des sORAUTEs.

Ie chapitre VI est comsseré A 1'étude du phénomdne
de la fissuratisen & chaud €ans les souvdures des aciers
inexydables austénitiques. ( types, causes,foctsura 4¢influenae
et remidea).

Ie caleul de 1a teneur en ferrite du métal fondu a
fait 1'ebjet du chapitrs VILIL,

Yeup avons tralté les ssssis ef centréles des fissurss
b chaud dens le chapitre IX. " |



CHAPITRE 1

RTUDE DEF TRANGFORMATIONE STRUCTURALES DB
QUELGURS NUANCES DYACTER. DARS DIVERSES

- REFTONG DE LeAHOBEMBLAGE SQUDE @

1ol Introduction:

Tl gort de la définition donnée,par le Professeur A,
Fortevin & le soudurePque la réalisation d'un esmemblage
goudé spt accompagnée ds trensformgtions atructurles
du métal fondu et de bape sous 1ll'effet du cycle thermique,
De plus l'étude prélimineire nous a permis de ronclure que

- ees transformations ptructurales,auxquelles o8t ajouté 1'ef-

& 2

fot du retrait, jouent un rfle dans le phénomdne de flssura-
tion des soudures.Uec¢t  nous a condult B étudier brisvement
ces transformatiors en prenant comme bape le diagramme fer-
carhone,car celul de tout autre acier (allié) peut &tre dé-
duit de ce dernier par.deplacement (et déformation) des li-
gnes de tramsformation. [ 43,13,24,3%.]-

Ia vépartition thermique lors du soudage,ilinstrée par
1a figure {8.%,nous a conduit & étudier sépardment la zone
fondue et le métal de bape.

ftucture de la zone fondue:

¥ous allons étudier,dsns ce gui suit,les variations des
dimensions des graine,la nature des structures rnouvelles
qui apparaisgent par transformations physico-chimiques,et

A
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le proecéssus de formation de 1z structure cristaliine & par-
tir de 1'état liguide.

Gonsidérone dans le disgramme fer-carbone (fig.l.1)
deux sciers hypoeutectoides 4,de 0.05% de cerbone et B,de
0.6% de0. et wn scier hypereutectoide ., de 1% de .C,;portéa
b % 4tat.liguide (Y2T500°0) et laispons les ge refroidire
launtement.lsg premiers germes de crigtalisstion apparaissent -
au passage de 1s ligne du liguidus respectivement ene,b,et
¢ avec une concentration respsctive en carbone,suivant la
loi des segments inverses,de 0.02%,0.25% ot 0,4%.ea germes
ge développent suivant la loi de Tammen,c’est-i-dire dlune
part en fonction ds la vitesse de germination qui dépend du
nowbre de germss qul prennent naisgence & chague températum
et,dtautre part en fonctionde la vitesse de croissance
des cristaux qui dépend de la vitesse de refroidisgement
imposde.

DiapréshBelaidv il éziste un phénomdne de granulationde
la eriatalisation primaire dans 1z véglon supéi*iaure gu dia-
gramme Pe-O (production.de grains autour de chague dendrite),
Bn dessous du point a l'scier A cristalise dans le systéne
- eubique centré ,solution solide & stable an dessus de 1395%
gemblable & 1a ferrite og .Tandis gue les deux autres aclers
crigtaligent dans le systéme cubique & face centrées (ans-~
ténite & }; 9i on peursuit le refroidissement,ls fin de la
golidification de liacier A slopdre au point €70l la struew
ture devient entiérement ferritique,cells des deux autres
aders aux. points'%’et "¢ avec une structure entierement auge
ténitique.Te premier acier présente deux autres pointe de
transformation' 8 et'd” entre lesquelles la ferrite se tran
gforme en austénite .Cette partie du diagramme Fe~C n'a au-
cune importance pour les traitements thermiques,et de ce
‘fait elle eat souvent négligée et méme suprimée du diagram—
me .Mais elle jous un r8le important dans la résistance &

.



is Formation des fimsurem de - aolidificatioﬁ des soudures
gomme on le wverrs &u chapitre 6.

Bn traversent la ligne G8,marquant la température de
déoomposition de llausténite,la férrite oceat 1'dlément
qui go dépose le premier,pour les sciers hypoeutectoldes A
et B,respectivement au points &% et B} la cémentite se
dépoge & la traverséede la ligne FS pour donner lisu 3 la
formation de liagrégat perlitique.1,%,6.13]

-

Dans le cas de llacier hypereutectoide C,la cémentite
ge dépose la premiére suivant 1s ligne 88 , du point & ju-~
squ'da la ligne de transformation de 1l'eutectoide ob est
. Tormée lz periite dont les graing aprés refroidissement
geront entourées par un réseau de cémentite.

Jtructure primaire:

Ia plus port des métaux passent par 1'étet isotrops,
Giest en ge polidifiant que le métal prend ses premiéres
orientetions préférentielles aqui influeyons sur toutes
textpres ultérieures fot rendrons par cele méme leur étude
plug difficile). -

. la mclidification se falt en générale au contacte
dtune lingotiers {métal de hbase dans le casg de la sbuﬁural
De nombreux grains germent sur la parcie froide,ils n'ont-
 pes ung texture trés marguée;imais certains mieux orientds,
pe ddveloppent plus vite dans le bain liquide et forment
des cristaux colonnairves ou basaltiques qui gmpechent les
autres de progresaer et souvent lee absorbent.

Ltexpérisnce o montrd que dans presque tous les ndtaux
et alliages cubiques centréset & face centrée on obtient
une structure de fibres ol une direction est perdllele &
1téooulenent de la chaleur,et un plan parallele & la parol
de la Llingotidre forme un front de solidification. [{,2]

=B
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1a croimsaces dendritique & vpertir de la paroi congtitue
1o région basaltigue du lingot (structure grossidre dendri~
tigue et oriemtée qui s'affins‘par wn recuit au passage A
11état austénitigue).le structure est de plus en plus mar—
guée au fur et & mesure gqu'on g'éloigne dela paroel de la
lingatidre,la compétition éntre grains favorise ceux dont
une direction de croigsance dendritique rapide eat 1a plus
proche de da normale & la lingotidre.la présence dang ces
grans de dendrites paralleles & la paroi entreine de plus
leur extention latérale et aide & bleoguer les cristaux mal
orientés,la texture est accusde par la présence d'un goluth.
Souvent la gmone basaltigue n'atteint pag leé centre du line
got.Par suite des conditicns thermiques et de la composi-
tion lecale de l'alliage,une germination aléatoire danas le
liguide résiduel produit de nombreux grains saus orlenta~
tion préférantlelle.

Dans 1a soudured llare la vitesse de refroidissement
eat importante (I500°%€/maI600 °C/mn) 2 cause de la faihble
quantité de métal fondus.Ge gui donne,dans la zone fondue
une atructure bamsaltiqua.les premidres passesont une struce
ture fine,rdguliére(perlite au joints de grains ou précipi-~
tation de cémentite guinaire}la derniére couche a une giru-

cture basaltique.

Structure du nétal de base: _

Ces transformation dues & 1fétat thermique stationnaive
§tabli en chaque point du métal de basse dépendent Ges Ve
leurs maximelgade la tenpdérature atteinte Tm et de la vitesw
ge de refroidissement Vm (fig, 1 2),4'ol les différentes
zones & conssidérer:

~ 4one de surchauffe au v01sinage de la zone de fusion

(?33100 %) oh ae proiduit wn grossissement éXAgérs des
graing d'austénite dounant las structure de Hldmanstaettanl

5.
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Fig, 1.1 Disgresus d'équilikre des solers eu oarbene, [1,3,6,13]
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gk agis netablement avy les propriétés méoaniques de
1 i pagenblage,en partisulier ia fragilité.
_ Zome de vecuit ot 1e métal steint la gtructure augté-
nitigue. gans atteindre un,groaaissemenﬁ dxagbré
{aoc®g < *T" < 1000 °C ).
~Zine de traneformation entre Acl et Ac3 en dessous dis

18 gone de recuil, ol peuvent se produire des phénoménes -
Formation de cémentite quinaire, pré=

gacondaires tele quel
.. .qui altérent les Ppro-

cipitation de nitrures de fer Fedl
pridétés mécmniques de Llacier.

_Zone non affectée du métal de base,pour laguelle la
température n'a pas atteint (72500).
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CHAPITREII:

DILATATION HETRAIT BT CONTRATNTIE:.

2wl~ Introduction:

2=~

Toute pidce métallique libra,soumise & un grediant de
température change de dimensions.Elle se dilate lors d'un
dchauffement [dilatation ) et se contracte lors d'un refrolk
diagement (retrait).

Le coéficient de dilatation lindaire varie peu avec 1n
température, ilest de 12'5;‘.10'6 3 700°C pour les aciers et de
10,1078 & 650°C avec une liberté de dilatation. [11]

Retrait et contwistes résiduslles:

On appelis retroit les déformations parmamﬁtas pubgla~.
tant aprés échauffement diune pitce guivi de son refroidige
gement Jjusqu'id la température ambiante,

Trois conditions sont nécéssaires pour obienir dans une
une pikce des dfformations de retrait, [10]

-Le motériauv de 1 pidce doit &tre thermiquement défor-
mable.

~le pitce doit passer par une répartition thermigue non
homogene.

~-Blle doit passer & 1'état de plastification .

la figure {2-1) revrésente le diagramme de 4'dévolution,
en fonction de la température,des - déformations élastiquea
proportionnelles £o1, correspondant ou début de plastifices
tion de l'acler et la loi é'ech&uffemeptS%T. |

i) Torsgulune pidcs librse eat chouffée puls refroidie
4 1o température ambisnte,elle s'allonge puls reprend 88
forwme initiale (@i 1tou ne tiend pae compte du phénoméns

-.-.-12-—
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tiona des déformstiona dlestiques
(eorrespondsst au déhut de i
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etion (e la température. [10]
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Barreau libre.

Fis- 2.2 Dilatation et retrait [10

i

Dilatation antravée
et retrait libre.
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deux beuts,
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-3 8L lors du chsuffnge d'une pldce,d des températures
inférieures & T1 de début de transformotion plastigue,une
force 1ltempéche de g'sllonger (dilatation entravée) (fig2-2
i1l se preduive pogsagdrement des contraintes de compréﬂi'on,
le barreau se refroidigsant alors,restera & sa longueur ini
tiale. |

-Sia¢ contraire catte force 1'empdche de re'mnir a4 sa -
longueur initiale (retrait entravé),1l se produira des tenw
siong internes ce traction.les contraintes introduites res-
tent inférieurss 3 la limite élastique pendant tout le oye

- le. :
’
[B;]}.‘:{-— ET &X‘ﬂ; . T f,,x‘?;" L4 ETa eY T R@T; {R eﬁ
c-) A haute température TXTI=I50 9C la déformation

thermigue gue devrail prendre 1s pisce est compoade d'une
défermation pilastique & o et dfune déformation élastique

Eem '
d { 7 ap’i“’ﬁeiv

9i la dilatetion eai entravée,il apparait une contrain-
de comprésesion &, qui permet de conserver la longueur Lo &
la tenmpérature T.
O ep=B ? oafpEy f,
% Er 5-em+mm“m((—xr Eop) 7B &am“aem*[ﬁ
Leg contraintes dens le barreau dépasaent la limite
élastique, dlautant plug que la température T et le codffl-
cient mE sont dlevés;il en réeulte aprds retour & la tempde
rature initiale une déformetion proportionnelle de retrait,
Cr=Cor &ombin
~ Dans le cas ob la dilatation et le retrait sont entra-
vés (encastrement des deux bouts de la piece par exemple) -
 1a longueur du barreav reste égale & lo, thnt & 1'éohauffa-
ment qu'au refroidissement o¥ les dilatatipns Cﬂ et les
pontractions et retraits éventuels pont empbehés donnant -

/
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1ieu & des contraintes résiduelles de traction ﬁ'ﬂbm‘};é s, .
Les veleurs des contraintes résidutlles dépendent de
1vimportance des retraits empéchée 61_5%@.

Troig intervales de température sont 4 congidérer:

g1 T,=150°8 3 T, 13=0%§ ®.7es de .plastification,donc les
contraintes résiduelles sont nulles. '

g1 PI¢TLMm2:=25070

72 étant le température pour laguelle les déformations
plastiques et Slastiques 5To sont égales.
E¢To= Eiszf’ : | ‘
Dang cette zone de température mﬁrﬁi F‘eTo’ ceg retralts
gont entravés,il en résulte des contraintes résiduslles
uniformeg de traction armulent le retrait Epe

Glxrész(;és:g'_@oer -
Elles sont inférieuves & la limite élastique.

- A une température supérieure 2 o50°0 (TyT2) les ret-
raite devraient étre suppérieurs 8 Egpgrce avd condult & des
contraintes résiduelles dépagsent 1a limite élaatique Rgpg
3 la température To.

2-3- Application aux assemblages gouddéas

Ligssimilation des phénoménesde dilatation , retrait el oonk-
raintes est nécépsaire dans le soudage.

Lors du soudage de deux pideces,celles—cl gont soumigesd un
régime thermique gqui dépend du procddé utiligé,des formes,dimene
giona et positions des &léments assembled.

la figure (2.3) nous donne un exsnple de répartition thermi-

.que dans lea sssemblages bout 3 bout de tdles minces.) 'apris cebd
" te répartition thermique on voit que tautes les conditions nécée~
gaires et guffisantes pour 1tapparition de dilatations,retraiis
et contraintes résiduelles éxistent. '

~IB



Pans les assemblages soudés on distingue les quatre types
de retrait swivants: -

- Te retrait longitudinal irl

-~ Iz relrait transversal: ri

~ Le retrait suivant 1’épaisseur ir

- Le retrait angulaire iry

3.3.T~ Retrait et contraintes longitudinauzt

Le retreit longitudinal se prodult parallelement & la
divestion du joint soudd.Il se compose de la contraction
propre du métal fondu at.des Géformations des piécesa quil
g'échauffent inédgalement.lons le cas du retrait longitudinel,
ces deux effets s'entravent mrtuelicment.les gones restées
froides ou moins chauffdes du métal des pitces & apsembler.
opporeit 4 18 ‘contraction du metal du joint,qui est prépondé-
- pante,une résigtance d'autant plus importante que la temw
pérature eat basss,conduisent ainsi 3 1'apparition de contw
raintes de traction langitudinalesi{x,lesquellea gont &quis
1itrées par des contraintes résiduelles de compréssinn §_
qui se créent dans les gones gloignées du cordon.

~$intensité des contreintes résiduelles ddpend de plu-
giaurs facteurs parmi lesguels nous distingnons les dimentioss
des pidces 2 souder,la forme des joints,le procédé (donc. =
1tapport de chaleur)... ' '
Les contraintes longitudinales sont traa délevées 8l la
gone chauffée egt tres &troite,causant 1'amorcade et le dé-
= yegloppement des Figsures.Cest le cas lors du soudege des
anciers inoxydebles austénitigues au chrome-nigkel caracté-
rigés per une faible conductibilité thermigue.

Fr plus de la localisation de 1a chaleur au volpinage
deg jolnta de soudure dang une zone trés étroite,le codfi~
cient de dilatation thermigue de ces aciers est environ
cinguante pour cent plus 4levd que celul des aciers grd;nar
res. [l peut donc en résulter des contraintes et des défor-
maiions fius dlevées qu'avsc 1tgcier doux. :

-



Ia figure (2.4) représente schématiquement la répartir
tion des contraintes résiduelles longitudinalies. &, dens
gogemblage bout & bout.la fig. (2,5) représente la réparti-
tion des contraintes longitudinsles By au cours du goudage.

Devent 1'arc le métal s'échauffe et se dilate mais les
gones froide ' g'opposent & cetts diletation.Ce qui conduit
dens les mones choudes proches de 1'arc (gource. de chaleux)
Han gonflement des éléments d'aggemblage et dens les zones
olf 1a température n's pas attelnt celle de plagtification,d
1g eréation de contraintes de préssion. <

Au contraire derridre l'arc le métal 86 refroidi o mon
rekrait est eniravé par les zoues froides,ce qui oondult h
1a création,solt des déformations,solt & des contraintes de
traction qui auvsmentent sl les pitces sont en plus bridées.

2-%-2 Retrait ek contraintes trangversaux:
2=3.2-TI~ Retrait tranweraalz

 Le vetrait tranaversal ¥y eat composé de trois retraits
partiels. _

rtﬁrt¥=rl+r2+ Ty ous

rltest le retrait transversal du métal dépoad,dt & ls
dilatation trangversale  des =ONes chauffées du métal de
bage,qui a'opposent bien aux contraintes gque le métal fondu
dont 1a température est trde élevée. '

rz:eﬁt 1e retrait propre du métal déposed.

rszeat le retrait indirecte a0 au pivotemsnt des pidces
dans leur plan lors du déplasgement progréssif du point de
fusion. -

Iu retrait transversel dépend de plusieurs faoteurs qui
ont fait 1'objet de recherches expérimentalen,Parni ces fao-
teurs on pewt citer tous ceux gui conduigent 3 1a modifica’
tion de 1'échauffement des pidces (conductibilité thermique

~I7~
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du pétel de Lase,dimensions et tempdratire iuitisls des $1é-
mente 4lapsemblase, (avee ou sang préchauffags),procédé de sou=
dage {ltapport de chalsur varie vettement d'un procédé 3 un
autre),vitesse de déplacement du point de fusion,l'ambiance
{aver ou sang refroidissement)...).11 dépend aussi de certains
facteurs géometrigues tels qus 1 section et las forme du joint
la préparation des pidoes & amsenbler,leour dpsisseurs et lewra
poaltions relatives,de 1z longusur du jedint,.du nombre de p&ﬁﬂﬁ%
de la position de aoudage et dn bridage. Co

Dlune manilre sénérals la vaieur du retrait transversal es¥
properiienells % le lirgeur woyimne &u joint "la".

rtakﬂm

g3-2~2=~ Gontrainias tranaversalieg:

Gomme ie veirait fwrensversel est ioujours entravé (soit per
leg pidcesn mdme & gonder ou un bridaged, il apparsit done des
contreintes tranavermalﬁa 6“ deng leg gones Jjusqu'i le plagti-
Ticwtion.

a~) Contradites réaiduelles transversslles

Ta figure (2.6} illustre la variation des contraintea réel~
duplles trenaversales du cordsn de soudure en hout de deux
pidoes plenes.ia valewr maximeie de la contrainte ‘trangversele
résiduells egt atteinte & la partie centrale &u cordon 4e gou~
dure,qul se refroidis lentement pav repport d ses. artramitée-
dont le retrait shffectue pratigquement libtrement.’ '

b~) Contraintes transversales lors du soudage’

“on peut paztarer le cordon ep deux parties distinctes.
A= 1n parfla du corden 44ja soiide gul peut 8tre divied en
deux dans le can de cordons apieg longs. :
aq% partis solide domt 1a tenpérature est inférieure A
 celle de.plastification ou & intensifient les contraintes de
traction. : .

aa:aﬁ ia températute_ﬁaﬁ supérisure 2 la tempéreture de
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plegtification,on trouve dans cette partie une zone ou le
métal est au volsinage du solidus congtitué par
des grains dendritigues zéperés par un filwm iiguide.Dans cet-
te partie le wétal et bien gur avec un retraii entrevé nélant
en évidenca des contralutes de traction,
B Une partie ligulde gui comprend:

b3t Une zone de déhut de germinstion ou le mét&l liquide

commencs & pe contracier.

'bzsﬁcaitinn de la source de chaleur {are) ol le mdétal 1i-
quide est dépoed & heute tewpérsture causant 1'echauffenent
du métal de base gul ge dilete crdéant ainsi une compréssion
gur le métal déposd,

Ia figure (2.7) rous donne le graphe des contraintes sur
le cordon de soudure su moment du scudags .

Pibliosraphie
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LES ACTERD INOXYDARBLES

31— Généralités:

Ia métallurgie n'a jamals cesaé de répondre su éxigences
des sciences et de la technologie en métant en évidence des
a8lliages nouveaux.la mise & la disposition de 1l'industrie
dtaciers & haute réwistance &la corrosion a marqué wn progris
imminant de la aildérurgie. '

Yes asciers incxydabies ont une résistancé chimique exop-
tionellie duve & la jprésence @u chrome (en zénérsl Cra I2%)et
éventuellement & d'autres 41éments tels que le nickel,le mo-
lybdéne,le cuwivre,etc...le ohrome confére & ces aclers 1a
pagsivité dang un irdés large domeine diapplication,et les
eutres éléments leur renfcrcent la résistance & la compaion
dens des milieux peu ow pas oxydants.le présence du titans
et du niobium dcarte iz risque de corrosion interoristaling.

Les aciers inoxydahlos ne sont done gque des alliaged
fer-carbone reufermant des additions de chrome ou de chrome
et de nicksl simultenémsnt.leurs congtituants micrographiques
sont done les mémss gae ceux deg acisrw au carbone avec une
modification fes propriétés chimigaes et de ltamplitude des
intervales,celon que les élémeuts dfzddition. mont alhagines
tels que Or,Mg...ou genmagines tels que Ni,C,.., '

3m2w~ Systeme fer-ckrong !

Te chrome,élément alpegene,tend 3 favoriser la formetion
de ls ferrite (de réseau cubiqua centré) au détriment du fer
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e (de rémemu cubique 2 face centrée) par élévation du
point A% et abaissement du point A4,comme le montre.ls fig.
(3.1) lers de l'acroissement de ]a teneur en chrome,

On remergue sud le diagramme Pe-Cr (fig3.1) que pour dee
tenours en chrome supérisures & 12,5 <+ I3% 1'slliage est en~
+idrement férritigque & toute température et ne possdde donc
pas de point de transformation., )

Fe=I= AlllagE Faw{r( 3

Ceg &llismses forment un diagramme tarnaireAde deacriptlion
dificile.les figuves (3.2) et (3,3} résument réciproguemsnt
1tinfiugnce du carbone et du chrome sur les diasrammes Fe~Cr
gt Fe-C.

3% Sygteme Fe-Ni~Uns

Les additions de nickel,élément sammacsne,abaissent la .
pogition du point de transformation A3 étendent ainsi le do-
maine Erdans le diasramme Fe-Cr éxeupt de carbone de telle
acrtelgug 1ltougténite en golution solide fer-nickel peut éxis-
ter B 1'étst stable mbme & la température ambiante pour des
teneurs suffisantes en nickel.le fig. (3..4)donne le diagrasme-
d1équilibre des alliages Fer-Nickel.Sur la figure (3.5) on
voit 1llinfluence de llaccroissement de la teneur en nickel -
gur 1'&lareissement. du domaine § de l'amcier & 18% de chrome,

' Nous remarquons un élargissement importent aux nautes tempé-—
ratures et.uw: sutres,réduit,aux hasees températures.landis -
gue la fis. {3.6) représente la coupe & une température don=
née on disscramme ternaire Fe-Ni-Cr, '

3.3=I- Infiuence do la présence de carbone:

Dans leg, aciers du gysteme Fe-Cr-Ni-C,la Question egt rendue
plug compleze du fail que ces alliapes quaternaires renfer—
ment b 1ié%tat ptable des carbures libres dbs qu'il y & du
carbone,méme on trés faible guantité. ) '
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3-4- Frincipeux types dlaciers inoxydable:

1es nombreux aciers résigtant chimiguement peuvent Gtre

claseéa coume guit: )

Byl Acisers su chrome:
Fufmi-l- aciers B 5% de chrome!

Oe sont des eciers intermédisires - entre les aclers
ordinairea et les aclers inoxydables,ils sont utilisée dans
‘1 tindugtrie du raffinage et du pétrole.Ces aciers peuvent
contenir du molybdere an tungsténe de 1tsluminiun et du cuivre

3-4—i~2— Aciers incxydables martengitiguos au ghrome &

Oes aciers au chrome ont une structure perlitique b 1tétat
recuit et mertenaitigue » 1tétat trempé.On distingue deux
catégories d'aclers inoxydables martensitiques. '

a~)Aciers inoxydables martensitigque & bas carvone {0gQ,1I5%
Or=11,%014%) ¢

Ces aciers ne doivent pas &tre considérds comme spéeifi~
quement inozydables,car ileur comportement dépend,dans de lar.
ges limites,des conditions de traitements thermiques.

| Tie sont employpée dans le cas ot des caractéristiques mé=

canigues $Lavées sont requises asmocides & une résistance suf-
#igante B la corrosion et ce apres trempe (avec surchauffige B

90041000 Yot revenu &.une température aussi vasse que poasiby
‘1 entre 300 et 480 °a, |

) Aclers inoxydebles au chrome a 0= 0.1530r:12%18%:

Ia plus part dos asciers de cette famille 8€ groupent eutour

des compospitions moydnes sulvantes:
(=0,35%, Cr=13% et 0=0.6%Br=16 ,5%

Apeds. treitements rhermiques ces aciers peuventd acquérir
une duretd dlevée respectivement 550 et £00 HB leur permétas -
de résgister aux corrosions sccompagneées dtusure par tbrasion
et drogion,notamuest. en contact - des liguides contenant des'parh

ficules golides. | '
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3—4-1-3- Aciers inoxydables ferritiquea au chroma. A

Du fait de 1l'absence de poinipde: tranaformation ‘ces aciers
ne prennent pas de trempe.On distingue deux famillea d'aciers
inoxydables ferritiques au chrome. . o

.8~) aciers inoxydables ferritiquesa faible “teneur en
chrome . C =0,I2%, Or=16-20%.

Oss aciers mont caractérisés par une bonne ductilité,un

- fyaveil facile & chaud ou & froid,une sensibillité réduite 3
1'éerouissase,une éxelknte répistance & la corrosion et les
sagemblaszes soudés de ces aclers,sont d'une réslisation déii-
cate en raison du grossiasement ézagéré de leurs grains par -
chauffage & température &levée,sans poasibilitéd de regénérar
tion ultériesure par wvoie thermique.

b~) Aeiers inoxydables & teneur élevée en chroma"

Dea teneurs en Or de 20 & 30% favorisent la formation & .
le surface des pidces dlun £ilm adhérent continu ot imperméabw
‘1le,assurant une autoprotection du métal sous-jacent et ume
résistance remarquable % l'oxydation & chaud jusque vers IO00%
wéme dang les atmosphdres sulfureuses,mais ne résistent pes,
par contre,aux solutions dlacide chlprbydrique. ,

3-4~2 -~ Aciers inoxydables austénitiques au chrome nickel:

Osg esciers sont caractérisés par une structure totalement ause
ténitique & 1'état de livraison;jétat d 'hypertrempe obtenu
per un maintien. entre 1025 et 1150. °C,suivant la composition
chimique,suivi dfun refr01&issement rapide A 1teau ou & l'aix
Cette phase est favorisée par les é1léments gammaghnaa tels
que Ni,Mn,et lo.

3ef=2~1- Composition chimique: ' : | :

Tes é1éments de base composant chimiquement ces aciers
gont le chrome et le nickel.
a-) Le chrome:
Te¢ chrome eat 1télénment fondamental qui caractériaa les
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seiers inoxydables austénitiques et réfractares.le chrome
§lément alphagdne,clest-a-dire stabilisateur de la phase e, .
agranditxle domaine de celle-ci en réduisant celui de

- b=} Le nickel:

L'addition du nickel amxaciers inoxydables augmente leur
résistence & la corrosion,

Elécent gammagéne comme le carbone,le nickel abaispe-le
point de transformatlon M3 & de trés basses températures,mdme
ausqu‘é-»sa 0 e4-200°C,C egt-t-dire que la gtructure reste
susténitique méme 3 le température ambiante.la fig, (3.7) mon-
tre que 1'addition du nickel aux meciers fer—chrome A I8%de On
élargie le domaine ¥ et fait disparaitre le domaine ccet Grés
carbures,et déplace l'eutectoide 3 vers le bas.A partir de 8%
de nickel 1l ne reste pratiquement Que,le domaine §f+cabures.

Les aciers & I8% de Cr et 8% de Ni, A trds baa carbone
sont formés uniquement par la phese austénitique stable,On
peut observer que le domaine austénitigue croit avec la ovonm-
centration sn nickel et surtout 3 hautes températures (3 par-
tir de 1000°C environ),ce qui indique gue la solubilité des
carbures augmente avec la concentration en nickel.

¢~) Le carbone:

Le carbone,élément gammagdne,élarsic le domaine ¥ mais
donne avec les composéds Fe~Cr plugieurs carbures complexeg
focalisds préférencidlkement dans les joints de graina),sudant
‘la teneur en chrome,si l'alliage egt maintenu 2 une tempéra-
ture de 450 & 800°C.Ces carbures.diminuent la cencentration
en chrome pouvant aingi causer l'oxydation intercristalline,Ce
phénoméne risgue de se produire lors du soudage de ces aciers
deng la zone thermiquement affectée.

On peut remédier & la précipitation de carbures soit par:

I-) un treitement thermique apres chauffage pendant
environ 30mn & I000°¢ ,mettent ainsi ces carbures en solution
dane 1l'austénite,suivi d'un refroidisgement & 1’air'caime-pour
les pidces minces,ou un jet dlair ou d'eau pour les pidces
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épaigses.

| 2=) un écrouissage et chaufage de guatres heures en-
viron entre 675 et 750°C.

3-) une réduction au minimum de la teneur en carbone

_ 4-) Incorporation dans 1l'acier d'une certaine guauntie-
+é de titane (Ti) ou de niobium {Nb) 1iée & la proportion de
carbone. "

Lo teneur en carbone peut 8tre classée en trois cetégories:[3{
~Aciers M bas carbone: C £0.030% ..
~hdiers b carbone moyen: 0,030% C0.080%
-Aciers & carbone élevé: CD0,080%

d~) 1ls manganige: _ i

Le mengandee peut se trouver dans ce type d'scier avec une
1imite meximale de 2%,eauf cas particuliers.

Eldment gammagine le mangandse augmente la gtabilité des
aciers inoxydables austénitiques au chrome nickel. Il dxiste.
des aciers inoxydebles au chrome-mangendse et au. chrome=-nicw
kel- mangandse qui sont en général 3 deux phages.Ces aclers
gont parfaitement soudebles su méme titre gue les aclers aus-
ténitiquesau chraome-nickel.

Ie menganése joue vn rdle important dena ia ;'. . résis~
tance & 1a fissuration & chaud des aciers inoxydables auaté-
nitiques.Pour diminuer le risque de figguration au courg du -
goudage,on ajoute 64 8% de Mn dans les aciers du types 250r-
20Ni,dans les produits de sbudage.

On peut mSme remplacer une partie de nickel par du manga-
ndge,.6aI0% de Mn abaissent lateneur en Ni vers FA8%.

6-) Le soufre et le phosphore:

Le soufre et ie phosphore se trouvent dans les aclers
inoxydables austénitiques comme impuretés et dans la limite.
maximale de 0.040%.063 &léments,moine solubles dans 1'austé~
nite gue dang la ferrite,migrent vers les joints de graing
austénitiques et forment des sulfures et des phoaphorures.
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£-) Le gilicium:

Blément nlphagine,le silicium agit dons le méme sens que
le chrome en fovorisant lo formation de la phase ferritique,
I1 aﬁgmente 1a résidance i 1'oxwydation des aciers inoxydables
susténitiques par les gaz oxydsnt 3 chaud.Meis un exmcds de 81
augmente la genaibilité & la fisgsurgtion 3 chaud des auaténites
Pour cette raison la teneur en silicium doit &tre limitée A
une valeur meximale,sauf cas particulier,de 1%, '

| 1t intér8&t du silicium apparait surtout dens les aciers &
haute teneur en nickel,avec une proportion meximale de I,5%.

Dtautres éléments peuvent étre contenus dens les aciers
inoxydables susténit Tiques: '

1-) Eléments stebilisent le carbonet
Ie titane et le niobium ou columbium incorporés dans . -
1'acier,dans une proportion 1iée 2 1a teneur en carbone,remé-
dient & la précipitation de carbures,localigés dens les joints
de grains.

P1=6(C~0,02)% avec une valeur maxlmale de 0,6%
ou Nb=8& 100% avec une veleur maximele de 1.1%,

Dans le cag des électrodes de soudurees ncier 18-8 le
egt particulisrement intérisant perce qutil entre,avec un ren-
dement acceptable,dans le métal.fondu et le stabilise,tandis
gue le Ti g'oxzyde et se nitrure.

- Ie columbium, §1ément fortement alphagéne,est introdult
dans les aciers susténitiques pour mpsquer la formation des -
carbures de chrome cmpéchant aingi 1'appeuvrigsement en chrome.
des zones voipines du réaecau ocriatalin,.le columbium pourrait
sntervenir favoreblement dans les aciers réfrectaires & haute
tensur en chrome et en nickel (25Cr-20Ni et 250r-12NFi) par
gon caractére fortement alphagdne.On peut admettre une tensur
en columbium correspondant & I0 fois celle du carbone avec
une valeur meximale de 1% pour les aclers I8Cr-8Ni.
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2-) Eléments améliorant la résistance 3 1a corrogion
vis-awvig de certains ligquides:

a~) le molybdéne:

Flément elphagéne il augmente la résistance 3 la corrosion,
en particulier dans les milieux acides réducteurs et.en présen~-
ce de Gl"'",dont la passivité du chrome eat peu stable,

. Sguf cas particuliers la Veneur en molybdéne egt de ?2 -1
4%,De plus le molybdéne augmente la ductilité de llausténite
3 heaute température. en diminuant ainsi. la sensibilité & 1s
fieguration & chaud. |

b~) Le cuivre:

Elément gammagénaln'a pas d'influence sur la atructure mais
améliore la résgistance & la corrogim des aciers inoxydables
dang certains milieuxacides tels que 1! acidg,sulfuriqua.

3-) Eléments améliorant les caractéristiques méoanigues:

a-) L'azote : -
En 1'absence d'mddition volontaire 1lazote peut se trou-
‘ver dans les aciers augténitiques sous fcrme dtimpureté & 1s

" limite maximele de 0.10%

Ltazote,élément fortement gammagéne comme le carbone et Ja
"nickel,a remplacer en partie ou en totalité ce dernier en cas
de pénurig,l% dtazote pour 10% de nickel

»-)Le .tungetine:

Elément alphagéne est introduit uniquement pour améliorer
les caractdriastiques mécanigues & chaud et & froid., .
c~) Le vore dans we limite maximale de 0.0045%, .

4~) Cas particuliers:’

Ieinmintom §1éuent alphagdne,comme le silicium augmente.la
résistance & l'oxydation & cheud des aciers.i cause de liag—
" poisgement de 1a sensibilité 2 la fissuration lors du soudage
sa teneur est limitée, '




3-4=~2-2~ Clapsification des sciers inoxydables austénitiques:

Les aciers inoxydables susténitiques sont claseés suivant ..
leur composition et leur utilisation.On distingue différents
groupes: ]

a-) Aciers austénitiques de composition :0¢0.20%;
Qr=17420%; Ni=7410%, _ |
Oa sont les aciers les plus fréguement utilisés et parml
eux les types I80r-8Wi et 200r-IONi avee ou sans sutres élumaaiz .
dfaddition.

hu) Aciers & tereudr renforcée sn.chrome:
. Des aciers renforment 25 A 30% de Or,8 & 15% de Ni ot O,m
A 0.60% de O sont utilisés pour leur résistence & Llfoxydetion
& chaud et & la corrosion,leur structure micrographique egt
formée de grophite d'ausidnite et da csrbures,le proporiion
d'augténite est d!autant plua élevée que la teneur en carbons
de l'acier ou sa vitesse de refroidisgsement sont plus fortss.

Tis ont une remarcusble régistance & la corrosion inier
aristaline,et des additions de 284% de molybddne améliorent
celle=-ci dans les milieux gulfuriques.

g—) Aciers résigtant 2 la corrogion 3 chaud:

~Aciers austénitigues & teneur moyenne de 52 20% de
nickel et 18 & 20% de chrome.0On retruuve dans cette catégorie
les aciers classiques 18«8,

: -Aciers austénitigues.d teneur relativement élewde gn
nickel Ni=20 & 40% ;Cr=5 & 15%,
~aciers augtévitiques trds riches en nickael:
N§=20 & 80% et Cr=l0 & 15%,
On v trouve ltacier ATG dTmphy de compaultionn0=o 15% ;
Ni=60%,Cr=11%;W=2,5% utilisé pour les tubes de synthdze én
l'amoniaque et 1'h3dropénaxion.

~Aciers austénitiques & teneur élevée en mangané%e e
prix réduit: : :
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-4ciers au chrome-mangan? ge-nickel~cuivre:
Cr=16318%; . Mo=3 & 20%({azénéralement. 8a 10%) ;0=0,09 &
G0.30%; Ni=0.20 & o,5%; Cu=0,75 & 1%,
Ces aciers ont une rdasistance au fluage inférieube & celle
das aciers I8-8,

3~4-2—3- Propriétés générales des aciers incxydablas austénltiques

a~) Proprlétés physiquees

Elles diffirent sengiblement de celles des aciera au car-~
tone: .

~Leur point de fusion est plus bas (142541475°C)en géné-

rale,celul des auaténites 18-8 et leurs dérivés-verie entre
1400 et 143000 guivant leur teneur.en.carboneyL*addition de .
certaine éléments d'alliage abaisse encore cette tempdrature.
Bxemples :~Une addition de 3% de molybddne abaisse celle-
ei jusqu'a 1390°0C, ] - _
~Une addition de 2& 7% de silicium 1llabaisse.jusqu'd 1386°C -
Leur soudage nécéssite donc moins de chaleur.

~Leur Aengité: ' . ‘

Ia dengité moyenne des eciers clasgique 18~8 de 7.9% - f0.02
'est un pew plus élevée pour des nuances contenant 2 A 3% de .
molybddne.Celle das aciers réfractmives 20-25 emt.de8,0430.02,

Leur coéfficient de diletation thermigue est neltement pu-
périeur & celui des aciers ordinaires au carbone (environ 50%
plus élevé);il varie légdvement avee les différentss nuances.
I1 peut en résulter des déformations et contraintes rémidusllse
plus grandes qu’avec 1'acier doux. [4]

- =Leur module d!'élesticité est voisin de celui des aciers
doux et baisse rapidement lorsgue la température augmente,[d]
b—) Propriétés des joints soudés:

Les joints posmédent,al le soudage est correctemont mané,
des caractéristiquea mécaniques trés voisines,et, en généval
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identiques 2 celles du métal de. bage, sang préahauffage ni tred-
tements thermiques des asoudures.

le choiz du métal d'apport,quand il est nécessaire,est dé-
. terminant pour la bomne conduite de la soudure (propriétés

méoaniquea et résistance & la corrosion du aoint).
réglons

L'atteinte par certaines'de 1'assemblage soudd, dea piécea
en acier inoxydable austénitique,de températures élevées cone
dult aux effets guivants:

-~ Les régions situdes de part et dlautre de la wone fon-
due ge trouvent soumises 2 une grande diversité de température
depuis la température de fusion jusqu'd llambiante,avec un

temps de maintien relativement court. :

I1 peut donc se produire des modificetions structu;illea
qui peuvent avoir des effets non négligeables sur le compor-
tement de l'acir lors de son utiligation en servica.

-~ les aciers & carbone moyen et élevé {C30,03%) préaan~‘
tent le rigque de précipitation de carbures de chrome avec
comme consdquence lc risque de corrogion intercristalline.

~ Les aciers sfebilisde av titane et,dont la tenewr en cet
¢lément est fortement excédentaire sur la quantité nécdssaire
pour fixer le carbone (Ti=6(C-0,02)%) présenteront  des
précipitations dans la ligne de séparation métal fondu - méted
de basejces précipitations sont sensibles en présence de fluie
des fortement oxydantsicette cerrosion s'appelle corrosion en
lame de couteau, .

- Lo cristallisation de la mone fondue eat fort différente
de celle des produits de base,mais cette différence est sans
incidende gur le comportement ultdrieur de l'scier (tenue
mécanique ou tenue 4 la corresion),



OCHAPITRE & 1IV:

ELECTRODES FPOUR LE SOUDAGE A IL'ARC

4~1- Catégories d'électrodes utiligdes en poudage & l'arc et
dans les techniques connexes: ‘

Dang ces procédds on utilise soit des dlectrodes fusi-
' bles constituant le métal d'apport,soit des électrodes non
fusihles.Ces dernidres dont l'usure est perticulibrement
- lente,dans leg conditions d'emplol ususlles,sont dites Tél~
ractaires,elles sont en général en graphits,en tungaténs ou
an cuivre. '

Les élect}odes Tugibles peuvent se présenter aoua'fofme
de baguettes (nues ou enrchées),principalement utilisdes en
soudage manuel,ou soug forme de fil-électrode enroulé ou non
utilisdes principalement en soudage automatique ou semi-
automatique. [3,9,14]

Dang cette études nous nous interesserons principalement
aux 4lectrddes en forme de hagustte pour le soudrge manuel,

4-2- Principaux types 'dlsetredes vtiliedes en soudage manusl &
ltarc: .

4-2-1~ BElectrodes nucs:

Malgre certaing avuntages,(grix réduit,constante de fusion
plus élevée ot moindres déformations),les électrodes nues ne
- gont pratiguement plus utilisdes en soudage wmanuel A itare &
cause des inconvénicents sﬁivants:[3,3,41]

~-Grandes difficultés d'ammorgage (méme en courant continu
auquel elles sont destinédes).
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_ - Leur arc est peu stable,erratique et trés gensible aux
phénomdnes de souflage magnébigue. | ’

~ Ieg pertes A la Tusion sont importantes,méme pour les
intensités limitées.

|

-~ Absorption de gaz de 1'ailr (cxygdne et éurtout azote),qu
provoquent aingi des goufflures,l'oxydation et la nitruretion
du métal ddposéd. Les dépots sur acirra doux seront poreux,
durs et cassant,L'oxydation et la nitruration provoqqent en
outre une buisse de la teneur en carbone, en giligium st en
manganése.ba capacitd de déforpation des soudures diminue con-
gidéreblement par ce  phénoméne. |

4-2~2- Electodes enrobéen:

Tnvantées par le suddois "Kjellhergh,les dlectrodes enro-
nées sont constituées par une ﬁmaﬁmétallique et un revétensnt
{enrobage) plus ou moing épais constitué par des poudres de
composition complexe (mélange de matidres orgeniques et miné-
rales,parfaitement homogénéisées et agalomérées par un lient
qui esbkitrds généralement du silicate de soude ou de potasse.
Ohaque corps joue un rdle trds important soit pendant la g0li~
dification,soit pendant la fusion,Un enrobage remplid & la fois
les fonctions Slectrigues ,. physiques (par le laitier) et métal-
lurgigues. “

4-2-2-1- HBle électrique de Ttenrobage

Lt'éxigtance d'un arc électrigque dépend de 1+état d'ionisa~
tion des grz compris entre 1l'snode et la cethode. Lea arc mé=
talliques sont ingtables A couse de leurs caractéristiques né-
gatives,dues au fait gue 1ln réaistance diminue quand 1'inten-
aité de 1l'arc augmente,Pour obtenir la gtabilité de l'arc en
fonctionnement, on est conduit & introduire dans sont circuit
une résistrnce ou miewune self avec une résigance, qui 8'op-

f
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posent ‘aux variations rapides du courant +Aingi les facteurs
agissant sur 1l'instabilité du courant aent:

~la tension d'amorcage & vide (en coursnt slternatif on
egt conduit & des tensions d'amorcage élevées.).

~-Le potentiel d'ionisation des métaux.

~Le pouvoir thermo~ionique.

~La conductibilité thermiqug.

Pour llarc en courant alternatif un milieu fortement
ionigd est indispensable,d'ol la néodasité dans l'énrebaga de
dels de sodium de potassium,.. D'autres produits sont égale-
ment favorables & 1'amorgage et % 1fentretient de l'arc les
‘silicates,les carbonates,les oxydes de fer,de titane,de-
thorium ete,.. Tandis qu'un grand nombre de produits tels que
les fluorures offrent une action électrique défavorable.C'est
ainal que la criplithe n'est pas conseillde comme ionisant,

D'une ‘maniére géndérsle les corps qui se décomposent pour
donner des gaz facillement dissociables exigent des tenaions
a!amorgpge dlevées. -

‘Bxemple - Hg#**%i> 2H + 102 kcal/mole. -
4-2-2-2~ E&ie,ﬁh&Siqné,de:lfen£OBQge;'

Ltenrobage doit faciliter le soudage dans diverses posi~
tiona, (horizontale,verticele et au plafond} fournir un cordcn :
bnmbé ou concave (soudure en congé) suivant sa nature.

Deux éléments interviennent pour cette fonction:
.~ Ia nature de’ 1'enrobage qui determine 1a viseoaité
du laitier liquida, : - C '
- L'épaigselur de 1'enrohage. :
- la goufe fondue est enirainée par les gaz produits par
1'enrobage on 1a'v&peur'd'eauﬁ(dans le cag des goudures au
plafond), d'odt le réle mécanique de la vapeur d'eau, - ‘
 Ies électrodes volatiles ou gemi~volatiles permettent
1'éxdeution de soudurep de bel aspect en position & causs de
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| .1'hydrogdne et de la vapeur dleawu. _
' ~ Les dlectrodes bagiques sont ainsi capables de dépo-

ger du métal en toute position grace & la formation de gez car-
honique par décomposition des carhonates. -

-le laitier fondu doit maintenir la. goute en naoe dou
le rBle de la tension capillaire du laitier". -

~ Nette influence de la viscositédes laitiers,non seu—
lement pour 1'obtention facile des dépdts en différentes posi-
tions,mais ausai pbur la protection du métal liguide,

Par gilleur les - viteases des réactions,les échanges entre
leitier et métal sont facilité par un laitier fluide.Donc pour
la fization . du mangandse ou des éléments spdciaux-dans le bain
fondu,et pour la désulfuration et la déphospheration des soudu-
res,il faut choigir des 1altiera peu viaqueux. o

4~20d~3- ROle métallurgique de 1'enrobage.

Les enrcbages contiennent en plus dea élémants atabllieaw
teurs et des produits chimiques qui forment le laitier métallu~
rgiqueg,des éléments réducteurs et dep déldments utiles gqui se
fizent au métal fondu en vue d'améliorer ses propriétés mécani-
ques. -

| Le laitier agit,soit en nrotégesnt le métal liquide du
contact de 1l'sir (laitier épais),soit en dégageant des gaz ré-
ducteurs,par éxzemple de 1'hydrogeéne dans les électrodes volati-
les,poit les deux 3 la fols,comme dans les eonrobages basiques.

4-2-24Clagsification des enrchages:

Nous avons -cing grandes classes d'enrobage.suivent leur
nature chimique et les réactions de leur leitier,

‘4-2—2-4@-}-1335 eunrobages oxydanta:

Gomposés principalement d'oxyde de fer,de.silice,de sili-
cates naturels (Keolin,Talc, Mica,Feldapath,ekc...),avec peu.ou
pas d'dléments démoxydants,ces enrobages sont générelement dpaig
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Leur laitiers appartiennent au systéme Fe0-SiOs correspon-
dant sensibloment au composé 2Pe0-5i0; (Pf=1200°0)ou fayalite., -
 Ie métal fondu fixe une grande quantité d'oxygene. ou 4'oxy-
de de fer (Fel) et d'azote soma forme de nitrures Fe4N,Les.tew
neurs en azote des soudures oxydantes sont de 0,03 & 0,04%,Ie
manganese et le gilicium de l'acier ge déplacent vers 1le laitier

memee—— LBitiert FeN egt donné par 02
Mnﬂi%ﬂ * ou Fe0 et Np

Pig. 4, 1-Influence d'un laitier oxydant| !

-~ Cea électrodes gont les plus courantes. ,

~ Elag donnent de faibles caractérigtiques mécanigues.

- Flles domnent des cordons de trds bel aspect (surtout em
souduwe d'angld.Flle sont surtout utilisées pour le soudage ‘des
aclers doux & plat ou en goutlidre lorsqu'une belle apparence ¢at
nécégsaire. -

22 Enrobages acides:

Ces enrobages ,moyens ou épeis ,sont 2 bage d'oxyde de fer.
et de silicates nmatureles,mais ils renferment une grande PTQPOT~

tion de produits désoxydants et dénitrurants sous forme de(ferro~ -

mengandae, ferro~silicium, ferro~titane). .
. Leurs laitiere sont du ayatems FeO~5i02~-Mn0 et donnent deg
allicates complexea (Mn0,Pe0).3i02 ou rhodonite -,

Tls contiennent:

a~ Une grande proportion de gilicate de fer. (fayalite)ou des
sllicates plus complexes de fer et de mangan¥se.
b- Dea oxydes libres Fe0,Mn0 en proportionsveriables.

~0es laitiers tendent 2 dipgoudre des oxydes basiques tels
que MnO par suite uue grende quantité de mangendse (Mn) doit se
déplacer vers le laitier, :

Oet enrichigsement en manganese tend & diminuer la viacosxﬁé
du laeitier dtod l'amélioration de 1'aspect du cordon et la pogate
bilité de réaliser des moudures en toutes positions,leurs soudu-
res,surtout d'angle ou en position,sont sujettes & la Fissuration
4 chaud ,ce qui limite l'emplol des enrobages scides euxaclers
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présentent une bonne soudabiliié ( Y0 0,204, 9<0,05% pour,
poiers calmés)et (0«0, 25%, 5 «U.06% pour les aciers effervés-
cents).

4-2-24-3-Les enrobages 2loxydse de titane:

Ces enrcbages & base de rutile _( 7102 naturel é95%)‘ ou
d'ilménite (oxyde de fer titané) renferment des dléments af-
finants tels que les ferro-aslliages el les silicates naturels
Tle sont d'une épaisseur moyenne ou forte.

. ~le systeme des laitiers (T102-PeO-MnQ) ayant une fonc-
tions acide moins forte que celle des laitiers acides.

-Bel aspect des soudured.

-Bonnes carsctéristiques mécaniques.

—Grande stabilité de liare. |
-~Poseibilité de réaliser des soudures en toutes positicns.
-Flles s'apparentent dans une ceriaine mesure aur élect~

rodes b enrcbage acide et de ce fait peuvent comporter des
‘risquesa de figsuration & chaud, :

4~2-2.4 4-Electindes cellulosiques:

Oes anvobages,d'dpaisseur moyenne en général,sont &
base de produits volatils (s81ulope de bois ou de coton)"
auguels on sjoute des silicates neturels et des ferro-alllisges
péducteurs.leur combustion dégage un volume conaidérable de
gaz réducteurs,protecteur du bein de fugion, de sorte que les
caractéritiquas du métal déposé sont bonwss Lee réactions de .
réduction se font en milieu d'hydrogéne: :

~Action d'H2 gur 1'oxyde de fer: FeO+H2@Fe+H20
- n o le mitrure de fer: 2PedN+3H2Z8Fe+2NH3,

Le métal ddposé est affiné‘, (02 <0,020%) mais il peut
renfermer 15 & 25 cm? d'H2 par 100g de métal déposé.

Application: soudage en position, pénétration,
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4~2~2-#esEnrobage bapique:

Oe type d'enrobage est le plus importent du point de vue
métallurgigue,il contient des propexrtions conpidérabvles de
capbonate (spath~fiuor,cryolithe,.,) de caleium ou de ma gné-~
gium & chaleur de formation délevée,avec un fondant mélengé
avec des produits désoxydants et dénitrurents sous forme de
ferro-alliages. '

a

Teur température de fusion (200090) trop élevée nécésaite
un fondant pour l'abaieser, (spath-fluore,cryolithe ...).

Leuss laitiers sont du systime :Ca0-B8102 ourplus complexed
ile se présentent sous forme de métasilicates 20;0-3102 ou -
nélenge Ge méta et trisilicates trés gtables. L

On admet gu'une partie du fer peut se combiner aux carbo=
nates sous forme de ferrite de chaud Fe203,2Cal (H£=21000 aEy
lmole).Ltalumine doit se trouver % 1tétat combinée,car &
naute température sa fonction basigue est plus grande que Be
fonction acide, K

Les électyodes haaiqués fournissent un métal déposé pur,
avec de faibles inclusions dispersées et une atructure fine,

Certaines électibdes basigues constituent la classe des
'§lectrodes & bas hydrogéne'.

4-3- Electrodes utiligées pour le soudage des aciers inoxydables?

Ie soudage des aciers inoxydabies nécéssite une meilleure
protection des élementa d'alliage et une meilleure constence
de 1la qualité analytique du métal dans ls joint aoudé,car une
feible variation de la tenour eft Un é1ément d'alliege risque .
de changer la structure et par congéquent pes caractéfiatiquﬂ&
Cette protection est donnée par un enrobage basique dont les.

- 1aitiera permettent un affinage suplémentaire.du métal ligui-
de par la désulfuration et la déphosphoration.le soufre et.le
phcsphoii gont les &léments les plus favorables 3 1s formh-
tion des fissures & chaud, - L
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4=3m1- Réactions de désulfuration:
A- Par la CaQ: ' ' |
Is désulfureation est le résultat de la réaction chimique
Fel + OaO‘f_"‘, FeO + CaS . (1)

Cette rémetion est limité par la présence d'oxyde de
fer,elle ne se fait bien dans le gens. favorable gue lorsgue
le milieu eat réducteur (pour détruire Fe0),

oFeS + 2080 + Sig¥® 2Fe + 20mS + 8102 (2)
B- Par le carbonate de soude:

Fed + CO3Na2 | ‘;‘:’11&192‘3 + Fa0+ 002 (3)
. FoS + CO3Na2+ 207 Na2d + Fe + 300  (4)

Gomme dsns le cas de la chaud il i‘a{zdra-se trouver en
milieu réducteur pour détruire 1'oxyde de fer.

Is dégulfuration augmente également avec. la température
qui doit &tre la plus 61evée poseible,on obitient alors wn
1aitier bien fluide agissant davantage sur le wétal.Cette
£luilité est favoriséepar 1'addition de rutile ou 1'emploi de
nélange de 60% de carbonate de soude ,25% de castine et 15%
de spath fiuore. | |

Nous devons noter en effet que la désulfuration se fait
nor sewlement par ces réactions mais encofe par la dissolutiom
du sulfure de fer danp la scoriejcette dissolution mers faci-
1itde par la fluidité de celle-ci.

Le dégagement de gaz carbonique,df 2 la présence de cass
4tine ,provoquerait une agitation du bain favorable & 18 réace
tion .Dans 14 méme sens,le dégagement d'azote ,dfl 2 1'edditim.
de nitrure de calcium,joue le méme rdle .On élimine en moyerma
450 & 160g de soufre per kg de carbonate de souds . :

. Si on tient compte de la présence de silicium et de 18-
réaction: _ .
4Ca0 + 2FeS + 851 @X 2CaS + 2Fe +20a0,5102 (5) -
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le teneur théorigue en soufre gsera trds faible,

Le mangamsse éxistant dans 1'acier joue également un r8le
favorahle.Par contre il faut noter que tout procéssus oxyﬁant
et que toute addition diminuant la fiuidité ou. la hasicité du
laitier seront nuisibles pour la désulfuration.En particulier
la silice diminue sensiblement le pouvoir absorbant,du laitiaw
pour le soufre,sans doute en fizankla soude sous forme de gie
licate,

4-3-2- Dispergion du soufre:

ine addition do mangandse proveoque la formetion d'un sul-
fure double de mangandse et de fer gul sera diapersé dans
toute 1a messe en globules isoléds et dont le point de fusion
egt nettement supérieur & celui du sulfure de fer;celui du
sulfure de mangandse est de 1610°C,et le mélangs & 50% des
deux sulfures fond encore & plus de 1400°C,Ia teneur en man-
gandge doit 8tre au moins gquatre fois supérieure a celle du
goufre,la proportion nécéasaire croimpant avec lioxydation du
for.
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OHAPITRE V:

LA FISSURATICH DES SOUDURER:

Bwle Généralités: :ﬁﬂ_ *Fu.

Ia pensibilitd & 1s fissuration des métaux et lgurs sllie~-
ges soudés est le phénomdne ls plus déterminant parmi ceux
qui définispent la soudabilité.les constructions souddes sont
particulidrement exposées & ls fissuration & cause des régimas
thermiques auxquela ellgs sont suumiaes. :

1tétude des causes et des mécanismes de la flasuration
ainsi.- qus des moyens d'amp8cher leur apparition présente une
importance fondamentale étant donné que les fissurea peuvent.
donner lieu & des amordes fle rupture fragilea dans les congt~
ructions souddes, -

les fissurea sont définies comme étant des déchiruresg qui
apparaigsent au cour du refroidissement,sous Yéffet des cont-
reintes,d'un métal chauffé i haute température.Ce sont des dé-
fauts plans.

Ia formation des fissures dépend en grande partie de la
compogition chimique du métal de base et des variations de Ba
gtructure en fonction de la température.Elle dépend aussi de
plusieurs facteurs parmi leaquels noug citons les conditions
de aoudage,lea formes et dimensions des pidces & assembler.f3js]

Ies fissures prennent naissance solt dans le métal fondu
goit dens la ligne de liaison soit dana la zone thermiquamant
affectée du.métal de base et moins dansg des zones non affact( -

de celui~ci. [3,9,10, 13,15} . -
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Oegs fimgures peuvent se propager d¢tune région & une autre
ou dang 1la zone ol elles sont amorcées. o

5-2- Classification des Tissures:[3,23,38].

Tes fissures dans leg assemblages goudés peuvent 8ire clas-
pbes comme suit: ' ‘ ‘ .

a~)Les figsures:qui sont des déchirrures de grandes diman-
gions lesquelles,dans certains cad,peuvent apparaitre méue 23
1'egil nue (si elles débouchent & la gurface) ou & 1'aids d'un
colorant. | - -

-

b-) Les microfissures: Lersguiune figpure prend des dimen-
giong microgcopiques on iul donne le nomde microfissure.

Ies microfissures tendent vers des figgures sous 1l'sffes
des tensiong internes ou le jeu des dilatations et retralte.
Elleg se formemnt en générale & haute température et souvant.’
dans la période de golidification.Elles contournent en géné~
ral les dendrites.

o~} Les fisgures longitudinales _

O sont les fissures dont la direction principale est voir
gine de celle du cordon de sovdure.Flle peuvent se situer aoiks

~dens le métal fondu (fig.5.1.8),

-dans le gone de liaison (fig.5;1.b). -

~dans la zone thermiquement. affectée (fig.5.1.0)

_dans le métal de base (fig.5.1.d)

(es Tissures apparaisgent asous 1teffet des contraintes de
traction dues au retrait transversal entravé par les partiesx
golides et moins chaudes ayent une résistance élevée ou par
le bridagse.

d-) les figaures transversales:

Oe sont les fissures dont la direction eat sensiblement
perpendiculeire & la direction du cordon de soudure,Elles gank
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osugées principalement par les confraintes dfes au retrall
jongitudinal entravé.Elles peuvent se gituer suivant le cas
‘soit: - Ce S
- dans le métal fondu, (fig.5.2.8) ;

- dans la zone thermiquement -affectée (£fig.5.2.b)
- dans le métal de base,(fig.5.2.c).

o-) les fissures sous cordon (£1g.5.3) .Cos figsures appe-
reisgent surtout dans le cas du rechargement d'une pisce.

f-)} Les fissures rayonnanies:

Une fissure rayonnante est un groups de fisgures issues
d'un méme point avec dea directions différentes.Blles peuvent
avolr lieu solt: ;e e

- dans 1e métal fondu (fig.5.4.a) oo

-dens le zone thermiguement affectée (£19.5.4b)

- dens le métal de base (fig.5.4.c). ‘

-

g~) Leg fissures de cratdre:

‘Lorsque le soudeur arréte le cordon,il ae produilt un era-
tire terminal plus ou moinad profond avec formation d'une poche
de. retassure,acconpasnée gouvant d'une fissure dite de cratere
(£ig.5.5). |

e cordon qui préotde le cratére en refroidissement trés
avancd entrave le retrait du nétel fondu de ce dernier créant
des contraintes qui sont les causes principales de ces fisgurtt.

Elles peuvent 8tre longitudinales (fig.5.5.8),trangver-
sales (fig.5.%b) ou en étoile (£ig.5.58)

p-) Ies fissures marbrées:

Cfest wn ensemble (réseau) de fispures groupées BVeC dea-
orientations quelconques,elles peuvent ge situer goit ¢ -

~dans le métal fondu (fig.5.6.2) | oL

~dans 1s mone thermiquement affectée (fiq.5.6b)

~48- |




~ dang le métal de bage (fig.5.6.c),
i-) Les fissures ramifides:

C'egt un ensemble de fissures relides entre elles et me
présentant sous forme d'arborescences distingudes du réseau
de fissures marbrées et de fissures rayonnantes.Elle peuvent
éa situer soit; . S - ’

~dans le métal fondu (fie.5.7.a) '

~dana la gone thermiquement. affectde (fi=.5.7.b)

- ~dang le métal de base (£1g,5.7.c).

les principaux types de fisguretion pouvant me yrésenter
dans les assemblages soudés mont ig fissuration 2 chaud, &
froid,au réchauffage et 1larrschement lamélliaire.

5=3~ Ia figsuration & froid:

Les fissures sont dites & froid lorsgulellss apparaisgent
A basse.température,vera 1o fin du refroidiapement,dang lg
gone thermiquement affectée,et sumdennent parfois plusieurs
heures aprés 1'éxscution du joint ou cordon.lea figaures &
froid présentent un caractdre transgranulaire, pour autant que
1la teneur en carbone ne soit pes trop élevée, ’

Cea fissures se rencontrent généralement dang la gzone
affectée du métal de base auprds du cordon,mais elles peuvent
éxister aussi dans le métal fondu quand celui-ci est & haute
résistance mécanique.

Oes fissures sont étroitement lides au. durciseement strue-
~tural par trempe martensitique d'une rart, et & une fragiliga-
tion par 1'hydrogdne,provenant de 1'humidité.(de llenrobage
des $lectrodes et de la surface du fil...),d'autre part,

Etant donné que 1a martensite s une ductilité réduite,
80N réseau cristellin est le sidee de nombreuges-dislocations
et de contraintes résiduelles élevéea,de sorte qulelle est
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prédisposée & ce que des microfissures y naissent ot 8’ ¥y pro-
pagent,Des composants & dureté élevée,peuvent éxister aprds
goudage dans la gone thermiguenent affectée,et en l'absence.

de traitements thermigues aprde soudage,ile se raménent sonvewt
3 1la mavtensite.lls peuvent &tre décelé par la mesure de 1s
duretd sous cordon.Il faut noter que la martensite revenue

est tme structure dure mais (non fragile) ne présente paa le
risque de fissuration 4 froid.

Te manque de solubilité de l'hydrogéne dana la férrite
que .dans . 1'austénite crée une migration de celui-ci verd
la dernidre partie qui reste de celul-ci lors des transforma-—
tions sllotropiques au refroidissement de la gone thermlque-
ment affectée dont la température a dépassé le ligme AcX.3'i1
y & formation de martensite,l‘hydrogéne en surpaturation se.
concentre dans les dislocations du réseau.la migration de
1t'hydrogene est activée par les déformstions résultant de ls.
transformation elle méme et du retrait.Décomposé & haute temm

pérature Yhydrogine se recombine dena les diglocations du ré-
peau,ce qui conduit 3 une augmentation considérable des préo-
giona locales,lesquelles a'déxercent dens la structure merten-
gitique & faible tenacité risquant ainsi la création de micro-
fisaures.Il ne faut pas perdre de vue gue lea contraintes de
traction (contraintes résiduelles de soudage,de bridage et les
contraintes dfles au sollicitations en service de 1l'assemblege
permettent la transformation des microfissures en fissures .

lLes fissures & froid sont en général tenues.Il faut donc
les rechercher soignesement.Elles échapent souvent & 1'éxamen
radiogrophique car elles ne gont pas toujours disposdes coume
il convient par rapport & is source de rayonnement,

Figsuration & chaud:

Les fissures sont dites & chaud lorsqu'elles se produisent 3
1e fin de la golidification du métel fondu des soudurea ou A
des températures inférisures mais assez proches de celle du
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golidus.Ues fissures peuvent spparaitre soit dans le nétal
fondu soit dens la gone de liaigon ou dans la zone gurcheuffée
proche de la lisme de fupion.laic 1la rencontre de ¢es fimsures
dans la gone gurchauffée du métal de bese est rare.Ces flssu-
res sont etroitement lides % une megrégation mineure.Elles
peuvent 8tre trés importantes et visibles 4 1teil nu et sanse
gréparation particuli ére. '

55~ Figguration au réchauffage?

Quand on effectue des traitements thermiques aprds goudags
certaines fissures psuvent apparaitre au réchauffage.On dig-
tingue les divers types guivants:

a- Les fissures préézistantes :

Certaines fiesures cousdes au cours du soudage 8e raefel«

- ment,sans disparaitre complétement sSous 1teffet dea contrain=
teg résiduelles de compméssion,ellﬁaréaparaiasent lors du.
treitement thermique par suite de 1tatténuation ot méme l'anu~

‘;aﬁgon de ces contraintes,

b Les fissures de fragilisation au voiginage deSOﬁE,

Oei Tissures apperaimsent 2 une températurw?oiaine‘de
300°¢,dans la zone thermiqguement affectée,scus 1'effet des
:contraintes thermigues dues & la non aniformité du réchauffage
et sous 1l'effet de la fragilisation de l'acier % cette tempé-
rature.

. o= Les Tigsures dfies su mangue de ductiiité 3 chaud:

Ces figsures dont i1 est généralement guestion lorgqutaon

parle de fiaguration de réchauffage,apperaissent aux températu-
_res de Tecult de.détente,par mangue de ductilité & chaud du
aétal ou alliage,la sensibilité d'un acier & oe type de fie—
guration eat dfie 2 1a précipitation de carbures dens les
joints de grains,prine ipalement dens les joints de grains
surchauffés de la zone thermiquement affecté.Certaing éléments
‘dtalliage ,en proportions importantes,tels que le venadium,le
chromé,le nickel,le cuivre . et - le molybdine sensibls
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lisent 1lacier & ce type de fissuration (par 1a formation de
carbures de ces dléments). g

Bl Rﬁmﬁdes:

Le risque de fissuration au réchauffage peut 8tre dimi~-
nue goit par:

~un choix judicieux du métal de base utilisé,

-action sur le mode opératoire,en adoptant un procddé
de soudage & faible apport calorifique,de manidre. & diminver .
lesdimentions des grains de 1a gone de surchauffe, :

~1tutilisation d'un métal d'apport dont la limite élaa-
tique est plus faible que celle du métal de bhase.0On peut con~
cantrer aingi,dans le métal forndu,les déformatiow plastiques
engendrées psr le recuit de détente et diminuer par la sulte
le risque de fissuration du métel de baae. .

~la limitation de la température et de la durde du ro~
cuit de détente, ' ' ‘

~martelage & chaud entre peases dans certains cas.

5-6~ Arrachement lamellaire:

Tes inclusions dans l'acier prennent des formes allo?géea
(eiguilles), s*allignent par lamimage,Ces inclusions,de faible
capacités de adfermnticn slootiguso,une fois que l'asier est
goumis 3 deg contraintes normales 3 leur direction,provoquent
un décollement suivant leurs plang,le mécanisme de liarrache-
ment lamellaire qui est localisé dans le métal de base,est
schématisd par la(fisg. 5.8). '

Ies principaux facteures influengant llarrachement lamél-
laire sont les suivants:

. ~Liépaisseur des piéces soudées.la résiatancelé-liarw-
rachement lamellaire diminue avec ltaccroissement de 1'épaic
geur des-pidces 2 assembler.On note que les cas les plus frd-
quents d’arrachement lamellaire sont relatifs & des pléces
d'épaisseur supérieure a 25mm,

52~




~ Le type de joint soudé; Le retrait et le bridage con-
duisent en effet & des contraintea suivant_liépaiaseur,dont
1'importance varie avec le type de joint. '

- Ihmportanca et 1l'orientation des efforts par rapport _
gux joints.Plus l'orientation des gollicitations de service
eat voisine de la normale aux plans gensibiligés par les incCe
lusions,plus le phénoméne de 1taprrachement lamellaire est im-
portant, : |
-~ Les inclusions. L'lmportance des -inclusions,leur forme,
leur nombre,leur type ot llacuité de leurs extémités influsnt
beaucoup sur le phénoméne de 1'arrachement lamellaire,les in~
clusions de sulfures de silicates et de certaina aluminates
déformables & chaud sont les principales incluslons provoguant
ce phénomdne. ' , :

- -Ia nuance du métal de base.le type d'acier interviant

dans le phénoméne de l'arrachement ilamellsire par se résidtan-
ce & la propagation des fissures amorcées per décollament.

Remedes ¢

On peuwt remédier & liarrachement lamellaire par:
~Itutilisation d'un acier comportant peu d'lnclusions,
-Is modification de 1a conception d'une soudure,
~Ltadoption d'un mode opératoire de manidre & rdéduire le
retrait et prévention du gougeage et du beurrage deg gones
gengibiligédes.
' -L'utiliaatlon de métaux d‘apport de plus grandes ductin
lité,afin de réduire les contraintes suivant 1'épaisseur, dfies
au retrait et au bridage.

Zone sang décohdsion Zone de décohésion 3 Zone de fissu-
nl fissuration, deg inclusiong. ration., ‘
s — EEF

< '
T
e p s

"o

Direction des déformations. -

. Fig. 5.8~ Arrachement lamélaire.[lc]
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6-1— Introductions

Leg fissures & chaud sont celles qui se produisent A teme
pératurs dlevée,au voisinage de 1a ligne solidus,Plles résul*
tent des effets combinde de certains facteurs métallurgiques
et mécaniques.les facteurs métallurgiques reldvent des oondi
tiona de solidificstion du métal liquide,de la grosseur du
grein,de la présence de films eutectiques & bas points de fusion
tela que FeS+Fe , Tandis que les facteurs mécaniguey relevent .
des conditions de contraintes développdes par la dilatation et
le retraif du métal par le bridage.

On distingue deux types de fissuration & chaud:

a-)lea fissures de solidifiecation
W) Les fissures de faible ductilité échaud.

Goique l'origine des phénoménes qui s'y présentent soit la
néme,nous étudierons séparément les fissures localisdes dans le
métal fondu et celles qui se produisent dans le métal non fondu

des élements dlassemblage,

f~2- Fipmuration & chaud dena len parties non fondues des pidces 3

*

sgaembler:

Deg fissures & chaud peuvent appsraitre dansg les parties
non fondues du métal . de base des pidces en aeiers allids ou
faiblement allids et,rarement dans les piaces oen acier au car-
bone (faible teneur en carbone).Elles ont pour causes les cottw
raintes dfes au phénomdne de dilatation et retrait (dtudids au
chapitre II ) et sont influencées par la présence de consti-
tuants & bae point de fusion au joints de grains et par la
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préaence de cénsfituants non métaliques (inclusions).

‘ La £ig(33} de répartition thermigue nous montre que la
température décroit (transversalement) du cenire du cordon de.
goudure (bain de fusion ) aux bout des . piéces 2 assembler,

Ia fig.(6.1) nous montre que,lors du paésagé de la aource
de chaleur & travers le cordon de soudure,le métal compris entre
les droites DD et FF atteint une tempéréﬁﬂre supérieure om
égale & celle de sa fugion ,d'ol le nom de la gone fondue.

~ Le métal compris entre les droites OC et DD reste solide
du fait qu'il n'atteint pas sa température de fusion.le ligne DD
séparant le métal liquide du métal solide est dite de fusion ap~
parente.Mais dans cette zone certains congtituants situds aux
frontitres des grains atteigment leur température de fusion, cau-
sant ainsi la formation d'un film liguide.Ces - films liquides,8é+
parant les grains ,qui gprinnent naissance lors du chauffage peuw
‘vent @tre considérées comme des misrofissures lesquelles se Pro-~
pagent au cours du refroidissement,sous l'effet des contraintes
de retrait et 1'effet d'entaille créé par les microfissures.

Ia ligne CC est la ligne réelle de fusion.

les fissures dans le zone non fondue peuvent 8tre influen~
cédes ausgi par la présence de plages de dimensions suffisantes dg
censtituants non nételliques,dans les zones goumises su retrait et
principalement dang ia gone tusruwiguement affectde.

Le phénoméne de fissuration (en général) du métal de bage
qui constitue le principale critére de soudabilité de celui-ci
est un défaut rédhibvitoire,

6-3- Ies figsurem localides dans le métal fondu:

Des fissures % chaud peuvent se former dans le méta1 foﬁiq,
quand les propridtés ne sont pas suffisantes pour réagir & chaud
aux éffets du retrait.

Elles prennent naissance 3 des dimensions microscopiques
(microfisgures ) et se tranaforment souvant en figsures sous
lteffet des tengiong internes.
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Source de chaleur

13 P
2 ' T
3 . — -l .
B Cj‘/ - Em} Zene £andno s
‘L——---—-—--,-. . - .
3;.___.__-_, . _,,,_”?; “K_, 17} 7oe surchautfée

Métal de base

S Y Zone thermigquement
t \% affectée.

Ligne de fusion
apparents.

Métel fondu Ligne de fusion
rétle,

Métal surchauffé

Pig. 6.1- Etat thermique erdd par ume seurce de chaleur
sur une t8le d'acier.

T71: Température de fusion du nétal ou alliage.

T2: Température de fusion des constitusnts des joints
de grains,
T Température'de‘transfarmatian structurale.
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les Pigsures 2 cheud dang le métal fondu gont attribuées,
goit & des causes banales telles que:

~Mauvais choix du métel dlapport ou d1électrode.
~Mguvaise conditlons a'éxéeution de la soudure.
. _présence d'agote (facteur de fragilisation de la sou~
durs).

-Préaence de défauts tels que les soufflures,les inge’
iugions d'oxydes,les sulfures,surtout_1es'inclusions de formed
aciculeires comme le nitrure de fer,le graphite dans les fontes
Pacteurs favorables & la propagation .deg fisgures . Ces fac-
teurs peuvent influencer 1s formation et 18 propagation des
#iggures par une diminution 1locale de la vrésistance du ms tal.

soit & des causes métallurgiques telies ques

. Conditions de refroidissement A partir de 1'état li-
quide. -
~Trangformation gtructurailes dans cette zane.
—3ropriétés % chaud dss aciers. B
Les conditions qui conduisent & la fissuration 2 chaud dé-
pendent en grande partie du procédé de goudage utilisé,et plus
précisément de 1'apport de chaleur. 110}
Ies fissures & chaud dans le métal fondu peuvent dtre cles-
gées en deux catégories:

~leg fTissures de duetilité.
~Leg fissures de solidification.

6 ~3-1~ Lea fissures de ductilité:

Ceg figsures se produisent dans 1e,métalldéjé golide sous
11egffet des contraintes dles au retrait.

Ce type de fissures peut s'expliquer en suivant le refroi~
dissement du bain de fusion & partir de 1'état liquide ol le
‘volume massique diminue sans création de contraintes jusgu'd
le température de golidification.Une fois que le métal fondu
opt enticrement solide il continue % se refroidir suivant les
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1ois de iransfertde la chaleur tout en dtant soumis au retrail
cleat & dire & la diminution de gon volume masgsique.

Ce métel soumis awxeffets de retralt des parties chaudes,
en refroidiseement,dds pikces & aggembler,sublt des déformae
tions plastiques.Mais si oe métal a une faible ductilité &
chaud les déformstions seront faibles et le retralt ge tranie
forme en contraintes d'intensité de-plus en plus forte-qui
rigque de briser un grain.les facteurs $eentiels influencani
1a figsuration 3. chaud sont ceux qui influent sur 12 plaaticiﬁ
3 chaud du métal,Ces Ffissures sont intracristalines.,

Ia plasticité du métal es?t fonction de sa composition
chimique,de se structure (phasc et groaseur du grain),de sa
température ,de la vitesse et du niveeu des déformations,de 1a
direction et de la jggosseur des forces extérieures en sction.

Les métaux purs sont plus plastiques qus leurs alliages;
i1 se forme souvent,au sein de ces derniers,de nouveaux COm-
posants structuraux,y compris des combinaisons chimiques de
composants,dont la présence peut modifier sensiblement la pla~.
gtigité de la matricejpar exemple,la plasticité de 1tacier &
faible teneur en carbone est plus élevée gue celle de ltacier
3 haute teneur en carbone.

Un exces de carbone ou d'oxygene, pouvant gurtout venir -
des maunvaises condition dtéxéeution de la soudure,par exemple
un réglage carburant ou oxydant de la flamme oxyacétylénique,
peut enlever d4e la.ductilité au métal.

Oet effet du carbone peut glexpliquer par la fdrmafion de
carbures eau joints de grains dtausténite,et dans les plane de
glissement,s’opposant aingi aux déformationa.

-Bn outre 1l'acier contient souvant de Thydrogéne en solu-
tion solide interatitielle,d'hydrégéne &lectrolytique en paxe
ticulier,dans le métal fondu d‘'une soudure,un excég dthydro-
géne peut provenir de 1'enrobage gurtout. dans le ces o248t
est du type cellulosigue.On constate gue dans certaine$ -
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conditions cet hydrogeéne entraine une perte complétefde‘ducw
4i1ité et une diminution de la résistance de l'lacier,On admet
généralement que des molécules d'hydrogine se dégagent de 1a
golution et se fixent en certeine point particulidrement favoe
rables,surface des particules de geconde phase,ou neuds de
dislocation, probablement,Une fois fermée,une "bulle" d'hydro=
gine peut.continuer & grossir grfice 3 l'apport dthydrogéne par
diffusion.

e prégsion du gaz peut atteindre une valeur suffisamment
greande pour gu'une fisgure prenne naissance.Cette augmentation
de présmion peut ppovenir de 1'équilibre entre 1'hydrogeéne
moléculaire ot 1'hydrogine digsout sous forme atomique ou
ionigue & moins que la concentration en bhydrogtne dissout
goit trds faible,et de la diminution du volume de la“bulle”
gous l'effet du retrait du métal,

L'azote &lément,bénéfigue dens le procédé de nitruration
des mciers,donne des nitrures.(Fe2N),avec (N 3%),offrant une
surface de trés grande dureté.Par contre l'absorption par le
métal fondu,d'azote en teneur itrés faibles,comme c'est le cas
en gsoudage,donne des nitrurea de fer (PedN),et diminue par
congéquent la capacité de déformation de l'acier.

Le phosphore est soluble dang le fer o¢. et i ot 8l sa
teneur est assez grande,il forme du phosphorure de fer (Fe3P)
qui contient 15.62% de phosphore.Soluble dana la ferrite,le
phosphorure perturbe fortement son régeau cristallin et suge
mente la limite d!'élaaticité et la charge de rupture,mais
diminue congidérablement la plasticité et la ductilité.la dége

radation de la ductilité est dlautant plus forte qus 1s teneur
de 1tacier en carbone est plus gramde ,L'influence du phospho~
re est encore renfcrcéabar~le fait qu’il est treés susceptible
de segrégation.Il en résulte que la partie qui Ae solidifie en
dernier s'enrichit fortement en phosphore qui réduit brusque-
ment sa ductilité. o | '

6 ~3-2- Les fissures de solidification: (Y?ir chapitre VII),
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§-3-3- Elaboration de la gone fonduet’

1a Pisguration de solidificetion conserne le métal fondu
qui est obtenu par la fusion simultanée du métal de base et
du métal d'apport en participant ensemble & son élaboration
(V. dilution).la composition chimigque de cette sone évolue
solon le procédé utilisé et le mode opératoirs mis en @UVIe
par suite du comportement physique ou chimique des éléments
ou composés présents dens la zone fondue durent le séjour &
1tétat liquide ou au moment du refroidissement,en plus ded
réactions qui peuvent avoir lieu avec le milieu environant
(atmosphere,gaz de protection ou laitiers) suivant le procédd

11 est b noter que ce phénomdne prend paissence & la suite
d'un séjour bref A haute température,dtob on ne saurait roison-
per en &tat d'équilibre sur les rénctions entre métal fondu
et wmilieu environent,

§~3~3~1~ Comportement des é1éments présenta dans la zone fondue!

A- Volatilisation:

la voletilisation qui intervient deng 12 mesure ale ten~
gion de vapeur du métal fondu ou d'un §lément d'elliags est
appréciable i la températuré o steffectus 1'opération,influe
beaucoup aur 1félaboration du cordon soudé.Blle prend des
proporticns importantes dans les procédés caractérisés par wne
température élevde tels que le procédé MIG et le procéds 2
1larc avec électrode enrobée.

Ce phénoméne qui peut poscx des probldmes d'bygiene comme
‘clest le cas de la volatilisation et de 1l'oxydation du fer
donnant Fe304,entreine une modification de la compogition du
métal fondu clest le cas du chrome, du manganese et du titane
dans les aciers inoxydablea.Ce phénoméne croit avec 1la tempé*
reture et le temps de séjour 3 cellie-ci, '

B Héactions chimiquesa:
g~ Réactions & 1llintérieur du métal fondu:
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Certaines réactions chimiques au gein du métal fondu sont
18 cause de dégagementa gageux qui affectent beaucoup les prop-
riétés du métal fondu;c'est le cas par exemple du dégagement
de 1l'oxyde de carbone.

" b— Réactions entre le métal fondu et le milisu qui 1!envirom-
ne @ :

Ia protection du métal fondu est une néééasité vue 1'inf-
luence néfaste de 1ioxygine et de llazote sur les propriétés
mécaniques de l'acier.

~Comportement du soufre:

Sguf pour les aclers de décolletage,on incorpore volontal
rement du soufre.

~Oxydation du goufre:

Ia réaction d'oxydation du soufre peut se préaeﬁtarﬁainsiﬁ
§ 4+ 20-»902gaz avec HG°=+1430+12,817T ceeries .

1 1 toxydation du soufre conduit 3 un prodult gegeux,comme
cdlw du carbona ,i la différence de cette dernidre elle est
contreriée par une élévation de température,de guite que,Bux
températures usuelles de llaciérie la constante dtéguilibre
eat trds faible (v1.1077)C%est ainsi quiun bain contenant
0.05%ds soufre et 0.02% d'oxygtne est en équilibre avec une -
préasion de 502 de_2.10"8atm.,ceci signifie qufun tel bain
abgorbe le soufre diune atmogphdre de combustion contenant
aussi peu que 0.02ppm de 802 en volume.En gffet,clest sevle~
‘ment dans le cas de bains exceptionellement chargée en soufre
(de 1'ordre de 1%) gque la teneur en goufre du métal diminue
d'une manidre tr2s notable en cours de l1a fusion oxydante avec
un dégagement sensible a'anhydride sufureux.

Lorsque le bain contient besucoup de soufre et de mangand-
ge ,on ohserve lors du refroidissement une diminution de 18 -
teneur en soufre dOe 3 1a précipitation d'un gulfure de manga-'
nége impure -
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- Seorification:
1 coéMcient de partags est i (s}/ [_S]-

Dans le soudage & 1'électrode enrobée ou AOUS flux,le -
laitier qui maintient le métal par sa tension superficielle,

joue un rfle électrique et wmétallurgique de protection de
compensation et méme drélaboration par sddition.,

§~3-3-2- Participatiop du métal de base (la dilution):

- Définition:

Lo métal fondu lors du passage de la gource de chaleur
(arc,chalumean) est composé d'une certaine quantité du nétal @
base et dans le plus part des cas d'un métal d'apport (venant
de 1'Ame de 1'électrode fusible dans le cas du soudage & l'arc
at de mon enrobage).L'apport de 1'enrobage des é1ectrodes &
pour but-soit de compenaer les pertes par-fusion de certains
&lewents, soit d'augmenter leur.rendement.

Ia connaissance de la composition chimigue du cordon de
goudure est d'une utilité incontestable pour pouvoir prédire
1es différentes propriétés mécanigues (dureté,résilience,..) -
chimiques (résistance & la corrosion...) et les aifférents déw
fauts pouvant apparaitre (fispures...).Four cette ralson nous
avons introduit la notion de dilution,

. Is dilution est le phénomdne en vertu duguel la zone fon-
due se forme par mélange du métal d'apport et de base.

Tendis que le rapport de dilution ést défini comme le rap~
port entre le volume du nétal de base fondu et le volume t8tal
de 1a gone fondue.

Ainei .si nous déeignons par A la contribution de chaque
§1ément d'assemblnge,et par B celle de 1l'électrode (métal d'ape
port) nOus aurons dans le ces le plus Qoummamt dtune passe dé~
posée sur deux tbles gouddes en bout:

DA = 24 » 100,

‘op + B

~FD



§

] esa
\§§<‘ - "waw.

2{TEOTTT ] 'g'-
vl o s
oL | u
a{| oo | !
BRSNS I S A |
) MILTLITILITTT | A
{} I B o
8,204 0.5 08 T.0
Pig.&3. (18]

~ Intervales des veleurs possibles de la dilutien (D)
sulvent les procédés et 1'enrobage ou flux,

Ar Midel ﬁ’appbrt "J -
28: Métnl de bese fondu (des deux pidces sssexmbler)

8: Soudsge manuel ¥, 1'src avee 4lectrode sarobde rutile

h H 5 0 . . " . 143 " - It msiquﬂ .
§: Procédé MIG | -
a: " * avec feuillerd

- €3 Soudage sutomsticue zoug flux
£: Procédé TIG ' :
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w Froteurs infiusncant le raprort de dgiludsen:
Im dilutioa vorie guwivant plusieurs facteuvrs parmi leg-
guelip nous clitons

a-Principaloment le procédd de sondage:

Ye ropport ds dilvbion verie entre 10%et 30% environ dans
ie moudnge msnuel 3 lfarc,les grandes valeurs gont réservées
3 1a preuiire pagse en ralscn de ia foeilité avec laguelle les
bords fondent deng le fond du chanfrein;tandis que pour lea
derniéres passesgaﬁ it y a dilution avec les pasnes sous-— ja~
centes, sort wéservées leg foibles wmisurs.

0% dans les hrasures;
1005 dans 1e soufage sutogére sans métal gtapport
comme par exemplé,le soudmge 6lectirigue par régiptance;
D=H% dans le procddé sous laitier fondu ot ie métal 6’a?w
nort prédomine;

D=(5% dsne le sondage auntomstigque submergé.

Lo figure (6.3) nous doune 16 viages de valeurs

aun rapport de diduticn pour Jifiérents procéddés de moudnge-
Bews le cas du sondegs nenudl 2 1'arc nous remarquons 1'éxis—
tance de deux fourchdttes de mime largeur 1'une pour leg. 6166
rrodes rutiles et 1fsubtre pour led Slectrodes bagigues.la
premidre ash décalde du coté geunche de 1o seconde,ceci peut
gtre expliouépor ie fuiv qufun leitier rutile est volatile
d'une port et moins visgueux gqufun leitier basigue dreutre pary
Cette propriétd permet de diffuser 1la choleur dégagde par Jarc
dlectrique, par convesction Vere 1 intmosphdre et diminue alnsi
rapidencnt lo tewpérature au boin de Tusion ce qui limite 1'ex-~
tention de lo zone Tondue.Tandis gque la viscogité dtun laitl™¥
wogique Limite les échonges du ligquide oves 1fatmoaphere,ln
chaleur dészagde par 1'ars sSer& don? presgue entldrement échan~
gée avec le métal de base,bien alir por 1iaugmentation de la
Lempérature de ce dernier 1ui eousent ainsi wne fusion suplé-
mentaire,d ol uae sugmentotion de la ailution.

be Liépaissenr des t9les d'agsemblage.
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¢- Jm forme et leg dimensionsg du chanfrein.
d~ Le nomuoke & paspiv.

-~ Cajoul de o cﬁmpo&itiam chimigue du métal fondu:

=1

& composition du métnl fondu dépend de celle du métal
S'apport, it nétal ds bose d'une port,et de la valeur du ropport
de 1o dilution dautrs port,eile peut &tre alculée é1lément par
&lément por 1o méthode de 1a (esde moyemme).

«~3ait 2 1o teneur du méinl de boge en un élément Y 1o

teneur Ju ndtol dfepport en oo mfme é1lément et D Ia valeur de
ls dilutica,

Ia portion de ced éidment dons le métal fondu est donc der
g e Db (1-D)
100

Cette vegle est appelde ((lci de dilution)).

Tang ie cug du scoudage .manuel avec des électrodes & haut
rendement ou du soudage 3 l'arc submergé on l'enrobage ou les
flux peuvent intervenir en apporiant des é1éments d1nllinge
{fiux actifs),lo composition de la gzone fondue dépendra non
seulement de la dilution et des compositicns relatives des. mé-
taux de base et dlapport,mais encore de llactivité du flux.

Bibliographis:



TWOTIDABLES ATATENITIQUES

T~1~ Introducuion:

h-c

jo fissuretion & chaud est un problime gui affecte beat~

{

coup les aciers aumyiénitiques.Flusieurs 4tudes ont traité ce
probiéme qui est un facteur critigug dans le développement des
ingtalations de haute température.Ces nétaux, conteux,vu les
procédss dfobtention et les éléments d'alliilage gu'ils contien-
nent, travailient souvent & des empératures élevées et dens
des milieux oxydants,sulfirants ete....0et état de faits rend
difficile le choix diun métal dtapport pour le soudage.leg ex-
périences ont montrd gue les figsures & chaud formées par 1&
gotidification prédominent dans les acisrs. austénitiques au
détriment des fissuresg de faible duetilité,Leur importance
dépend de la structuvr é¥%QL101fwcatan {prémence on abgence. !
dfune certeine gusntité de ferrite 5. [ 3,16,20,21, 24,25_.]

T 1 timporiance deg calculs nécéssaires dens le choiXx
drun méial dfepport,nous avons proposé dans ce travail e
méthnode qgui pernet de traiter rapidement ot sans passer par 1le
dimgramse de Schaefller plusieurs types d'électrodes & Yaide
dtun programme (derdt dang un langege bagic).Des prises microg-
raphigune cnt §v¢E éffectnéns sur deg échentillons prélevés
dans les cordong éxécutéds sur un acier austénitigue & 1l'aide
de six typea dtélectrodes. |

7-2- Nature de la fissuretion & chand dans les soudures deg aciers
auaténitiques:

it
L
[
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Tavslénite plus déformable que la ferrife & chaud,ne donnd
prapque pas de Tisgures de faivle ductulité % chaud.Vu cette
remsrouakle propiriéié,les dleetiodes a vaténitigues sont utili-

Cgéop dang 1o sondoge des aclers non alliéﬁ ez faiblement allids
permitant de concentrer les déformations dans les joints de '
asoudure réduisent nirsi les conbaintes dfies aux changements
de la tempéroturce.Meis un certzin nombre d 1'41éments comtenus
dans 1tacier (umiformiment répartis daus le métal fondu),en
solution dans ls Ter, lea &léments,tels que le soufre le .phog~
phore etc... ne gfoat precgue pes ou pas solubles dans 1 austd »
nite et le seal biew arnp 1n ferrite fout apparaite des hété
rogénéités au cours de la golidification {segrégations).Lore |
de la solidiFication,lc métal solidifié le premier ne contient
pag oh présgue pas de ces éléments tandis quele liquide s’en_
neinhi an fOT et & resvve gue son volume diminue.Le praces—
sus continnegmais % -1z terpérature de fin de golidification
le liguide subsiste,et ne se solidifie gu'h une température

oy

nettoment infericure b celle indiguée.Ce ligquide gui subgiste
en dessous du solidus n'est gulun agrégat de composés & faible
point de fusion,formés par certaines impuretés et le fer,On
assigte ainsi & 1z formaticn d'un film liguide qui se trouve
aux joints de grains de 1'ausid snite et qui forme des zones
offrant une faible résigbance. aux contrplntes de traction dfiesg
aux gradiants de tempérzture auxguels egst moumise l& soudure.
Ces contraintes d'une pert et la diminubion du volume maggi~
que du film liqeide daure part coupent ce dernier en SWpp-
rimant le contach enire lep grauins d?austémite.

aion est Slevés,singi ces fissures ltes de golidification
sont intracristalines,c-est & dire elles suivent les joints
ae grpinszﬂjﬁ figures (a-TL) schémtisent le mécenisme de

a2 fissuratica de solidification.

Z.. Facteurs fe figsuvration de golidification:
-
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On distingue trois types de factours de fisguration de
soridification sulvany gufils inlluent sur r1ey coptraintes,
aqur ia Tormation de composén A& brpue +ompératire de fusion ou

gur 1a segrégation Je rarieins $1iémants dfallinge ou impuretés
Tw3ui~ Factenre de contraintes:

Nous svons vu dans 1e chaplitra T, Que dea contraintes

sont orééea eur low pidces A 3ssenbiey gt sur 1le cordon 80U~

4é, par 1tentrevenent du refralt ou le bridage.Tout facteur
infiaeneans le rofoeidissenert de 1l'assemblage aodifie ia
grandeur ls ces contraintes. '

a- Paciours géomdtricnes;

Fas

- Seetica et forme des joints:

~ Te nombhreux Lrovaux expérimentanx montrent gue les conte
raintes transversales (épendent surtous de 1a gection des
jointe,de lewrs rormes .Ce 1idcartement des pitces A assembler
et d'une ueniérs moindre de Urpuverbure angulaire des chanfreins
- La peépewation des joints.
~ Lispaisseur des pléces % asgembler. J
Une étude ézpérimentale = montré que le retrait des chen-
freins en ¥ sugmente faiblement avec 1+ épaisseur des pidces,
alors gue calul des chanfreing en ¥ ou en U oun en tvlipe pré-
gente un scroissenent important, d'ob 1tinfluencs gur les
cohtraiates de ratrait.le plus si l'épalsseur ‘est importante
1a vitcasge de refroidissenent le B6ra aussi.
~ Longueur du joint: '

Tes contreindes crolsgent € fonction Ge 1la longuewr des
jginﬁa?mur'cette raigon on precéde & un soudage par tranche
dans liasgembiage gircanférentiel des réciplents.

- ~Vitemae & refroidigsement:

Une sugmentation de lg vitesge de refroidissement
gleve lom relbraits.

. 1
- Tenpdreture 4eg PLecaEs & gouder:
[

s 4'essenblage permet A 1a

T - ‘!"\""*" LT R e Y AT Aramn
LI SoTBLA w.gfuﬁ)& (R @ LerimETy




¥

ohaisur anportde pac e “uvi@% de sﬁétaiﬁy‘d?mae fagon plus'
walforme Avgsl hien & 11 échavffenant qﬁau.rﬁfféi&iaaemanﬁ di-
minuant ainas ie retrait et par consdquent les contraintes,

hien afiv,nsr une dindnuwbion de la vitesse de refroidissement,

-Thne vitesse ¢ soudage el@vee eutraine 4'importanis gradiaents
ds tenpérature.

~he L@ brifmge:

o

Le tridege supfche le retrait des conslructions goudées,
O distingus deur types de bridags:
- Lg bridage direct-

- Lo bridagss dndirecth.

FeBmm Facieurs iﬂii”%uydﬂﬂ 1z formation de composés & bas point
de fumions: '

Un scier est un sllisge & copposantes maltiples coustl-
tud par du corbone et plusieurs wutyes inclusions ou impuretés
conghantes ou indvitabies telles que Mn,81,¥, 3,0, W, Hete... ~
gui infiuvant sur ses propridids et en particulier sur aa_réniaw
fance B la formation ds fissures de solidification.la préset
ce de ces inclusions s'expligue soit par 1& diffioulté de
Tidlimination de cerdtmines dientre =lles lors de 1s fusion
(P,8),801% par le psssags dans liacier lors de 1m désoxydetion
{Mﬁ,%i)xﬁaiﬁ gneore nee louwr venue dang Llasier a partir. du T
13 de fupion comnogé de viblons métalligues (Or,Ni,ete. ).

sctaing dlémante se vrouvant dans le cordon da sovdure
peuvent oroveniy solt de 1'Gms fe 1l'électiode soit ds son

a1 F

enrobage.des didments Qlalliage peuvent influencer le risgque

de Tisguraticn & chaud moit en provoguant le formation de colie
posts & bag point de fusion soit en 1ltinfluencant directement
ou indirectoment.dJeriaing {1déments figurent dans les deuxr ¢a-

tégories b peuvent jouer des rfles vostradictoires.

ot

Yoo D] hlsman+“ formant des composdés & bas polnt de fusiont

Les ¢léments perpdtant la formetilon de powposés b hasse
tempdratur

L

de Tus

Py

e
L4

on aont uamhra veson peut citer le soufre,
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ie phﬁ%ﬁh@?%?;‘afﬁaﬁlﬁ st 1idtain, PArmi CeB g1éments le plus
dangerevs du point de Vue figsuration a cooud est-le goufre,
i1, peub provenir soid ay, métsl de bese 80iT de 1'4me ouw de

1 tenrobage Q€ 1térectradz,
a- Lg scoufre

Pour Lfacier 1@ goufre wel une smpureté. Il forme une col-
pinaison Fef (phase £ ) pratiguement ingoluble dars le fer.A
gon tour sette combinaiscn cpimique forme &VEC 1e fer un aute~
ctigue Fed + Pe facilement fugible dont 1€ point de fugion est

sae 085°C alors 1€ osile de 1'acier est +nigine de 1500°C, cet
gutectigque goparalt déijm & Gos teneure Tres faibles en goufre.
Cette différence de rempdrature de rusion falt que lorsque la
matrice slest aolidifide et refroidie jusgu'd environ gs ‘tem=
pérature de forge.cet ewtectique ce trouve toujours a 1tétat
1iquide et e8% pefould vers 1es joints de grains,formant un
£i1m. Liguide ddplacans pingi le seolidus de llacier vers le
vag. A cette éfaps 1e wétal est sounis & ue contraintes de
yraction 4t an retrait et & 12 aiminwtion dn volume de la mat-
rice solids &u aétal Fondu.le £41m tLiguide orde deg mones de
trea faible cu saadd +éoigtance & 18 tppotion et 8€ ronpt sous
1véffet de ces contraintes quand ellee ﬁépassaﬁ?51tensidn gus
perficiellegséparant ieg faces des graing volsins.

fes inclugions 4e seufre elterent nettement les propriétéﬁ
mécaniques €T eyrtout la duetilité (E) et 1a plasticité (h,Z)y
ctegt pour cette reigon que 18 ferrite,dans 1aguelle cet é1é~
ment est seluble neé résiste pas bien 3 ia fissuration de
faible ductilité. .

Pour palier a 1a ¢: aguraticn de aolidification at dlapres
ce qui préodde, il faut éviter 1a formation de cet eutectigue
3 bas point ae tusion, Deus solations aont b envisagers
Le- Dim;nution de la btengur €N gouire ou aétal fondus
Wliminer ie soufre de liacier constitue 1ls solution idéele -

rAais cousme nOLS 1tgvons deid wu cette opération eat difficile

s T




et trég colbsuge.lfour cothe raigon et du polut de vue de l&
figeuTRtion un seuil est ndcdasaire pour la teneur en soufre.

g = 0,00

Cgoil peut &ire pdnlind en espimilant le bain de fusion,
du cordon ds scudure,h une dianoration 1imitée de 1ltacier.ls
laitier doit done contenir des éléments d'allimge etc. qui
nous permettent &'avolir des réactions de désulfuraticn aves
ie métal liguide.Ces éléments ne peuvent provenir que de l'en
»robage (ou flux) du métel dtapparh.Jette désulfuration ne peub
aussi 8tre éfFilcace,vu 16 temis trés rédait de maintlen du
pain liguide.que pAY UNe grande perturbaticn'de celui~ci.Ca-ci
peut &tre donné par un enrohage permettant de dégager des gag
3 grande vitesse.

~ Dégulfuraticn:

Ta composition chimigque du 1pitier renant de la fuslon de
1tenrobage) joue un grand rAle dang 1'élaboration du métal
fondu, et surtout dans la qéusulfuration. 1 & été montré que la
géaulfuration ndodssits deux copditions:

~ Tne forte basicité du laitier '

- Un milien réaucteur.
5. Elimination de ls formaticn de 1feutsctique Fed + Fe:

oy~ une teneur ,en goufrs du matel Tondu, on peut éviter
1ia formeticn de cet eutectigus so0its

_fn introduisant dans le métal ou 1 1zitier des éléments ou
compogés chimignes avent une meilleurs affinité pour le soufrs,
que le fer et qui forment avec lui deg composéss difficilement
fusibles,comme le manganése par éxnmpls. _

- 0w en domnant & la selidifjoaticn ds lacier une structure
dans laguelle 1ls soufre est soluble.Cecl évitere 1a£§egrégaticn
et la concentration du soufre et par suite 1a formation de Fefl,
Dang 1e °as des aclers ie soufre est soluble dops 1la ferrite
et il est poamsible en prenant des précgutians,d’obtenir an
détut de la bsliﬁificatiom.1a”ferritei‘ﬁr”.La.madificaticn,en

tpip Taille proporticn de seriains éidments dtalliage,qul ne

T

¥




doivent pag sltdrer,bisn afir, 18 résistance chimique de 1l'ecier
nous permed dicbbenir de trés bon régultats ( Voir diagramme
de fchaefflar). '

h- Le phosphomze

TLe phosphdze,slément soluble Gans le fer,n'est pas nuigible,
considéré seul,du point de vue formation de compoasés & bas
point de fupion,maig il est néfaste en présgence de goufre.

73-2-2~ Eléments influsngany directement la formation de composd
3 bsas point de fusiond

Le manganéges

Elément gammagéne,le mangandse joue un rile néfaste sur la
figguration & chaud des aciers du point de vue structure,mais
i1 est bénéfique sur le plan formation deutectigue FeS + Fe
3 bagme température de fusion.la présence jang ltacier du
nengandse coractérisd par e affinité plus merquée pour ie
aoufre gue le fer et qui forme avec lui. un composé difficile-
ment fusitle (MnS) rend pratiguement impossible le phénomdne’
de fragilitéd & chaud,.le température de fusion du gulfurs de =
menganbse pur qui est de 1610°C &vite la formation de 1leute-~
ctique FedS +'Pe.ll peut se former un sulfure double de manga-
nbse otide fer dont 18 température de Tusion est toujours éle=
vée,car in rlange & H0% Tond 5 1400°C. Dans un acier solidifis
1es particules de sulfures de manganése'oufdn'doﬁbie sulfure
de mengandése ot de fer forment ‘des inclusions dispersés dens
1a masse en globules isolés.le mangantse Stant trés soluble
dénswl’aﬁstéhitﬂﬁa_aﬂﬁai un réle désoxydant.Ce qui rend diffie

" eile le celeul de 1a tencur nécéssaire enced &1ément en fonction
du pourcentage de soufre dons l'escier.bBz plus un excédent de
_soufre ﬁeut Lprovenir de 1'enrobage,&t vu la vitesse de refra~-
dissement -du métal Tiquide,la combinaigon du mangendse
aﬁeq'le gonfre niauraqpas'les,donditibns nécéssaires pdﬁr.
predgireIcomplétement¢?gur‘cette raison'un‘rapport élewéenﬁﬁ
| 1a teneur en manganégevén éoufre'est,négéssaira péur diminuer

e
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23 formation de composds & bagee tewnpdrature de fusion.Ainai
il est conseillé dfavoir dans les aciers covrants de construc .
tion,uvn repport Mn/P suppérieur A 30C.

7-3~%~ Eldments invervenant sur la structure:

Nous ewvome vu précédesment gue la cause des segrégatioﬁs‘ﬁ
des impuretés ( en partisculisr du soufre ) vers les joints de
graine dépend de la atructure de golidification du métal fondy
Une cartaine teneur an fevrite ?5 de 3 & 10% dans les aciers
sugténitiques zst nécéssaire pour dimilunuer ces segrégations et
par concdguent le risgue de formetior des fissures de aolidi~
fication.la plupavt des éiéments d'sddition influent sur la
structurs de solidification de l'acier en favorisant la for-
metion soit de 1llaunsténite soit de la ferrite ($1émente rea-
pectivement gammegines ou alpagines).

1~ Le chiromes

Le chrome 4idmert éssentiel dens la résistance chimigue o
des aciers incxzvdables favorise la structure ferritique gui
joue comme noug Liavone v un rfle important dans la régis@an-
ce % ia formation des fissures de solidification.Ume coupe
pssudo-binaire & 18% de carhors du diagramme dfégmilibre Fe-.
fi~Cr & bag carbone nous montre gue malgrd- le caractére for-
tement austénitigue du nickel,tous les aciers #118% de Cr e*.

% bag carbone de teneur en nickel inférirure & 14% ont un dée
but de solidification dans 1a phase Territique & (pour
Ni<10%) ou dans iz phose Y (pour 1877 ¥i £.34%) .On peut
done dire gus tout acler) gusténitique "& has car~
pone"de teneur en chrome de 184 et en niekel inferieure & 13%
ne présentepes de risgue de fissuraticn & chaud (de solidifie p
cation).On y trouve 1l'acier inoxvdabls classigue 18/8 dont la
golidification commence & 1500°C et se termine A 1400°%¢ gans
apparition de la phase }{eﬁ bien afr sans segrégation ni
formation de compocés & bag point de fusiaon,elle est done comp-
1dte.Llapparition de la structurs ¥ commence & 50°C environ

{4~




en degsous de la ligne du golidus.ie Transformation.ig-—¢J£ ge
fait b Lrétal entidrement solide.le probléme de segrégation ne
ge produit pas dans ce GAS, mals on peut assigter au phénoména
de diffugion mais il se I& 1% toujours & 1'état selide.Vu 1Trim—
portence de ced éidment Gans les aciers inoxvdables Maurer g,
Jehaeffler en ont fait lfabscisse de lwurs diagramnes.

2. Le nickel:

Te nitkel favorise la structure austénitigue,lne teneur
&levée en uickel améliore A régistonce chimique de llacier,
majg au dessus dTune CoTWRINS valeur,qui dépend de 1a teneur
des sutres ¢idments (14% dans le oas diun acier A 18% de Cr =
ot moins e 0.03% de ay,1il devient, nuisible du point de vu
. pésistence & la formation deg figegures de solidification de
lilacier,du fait que la gbructure de solidification devienk

ugténitvigue, .

Pour les aciers angténitigues 41 réfractires, haute -
conceniraticu en chroms et en nickel,dont deux nuances (25Cp~
1PNL) ed (?Eﬂmmzaﬁi) gont utilisées deng leg apparells ther-
mtques la pyﬁmseru,ﬂst pLns regintaaue que la seeonde & cause
gu caraxtive plus austenluluue de e&tte derniére {donné par
1& tenour élevés .en nickel} R

£
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CHAIDPITRE VILIs

CarOUT DE 7A TENEUR EN FERRITE & DU METAL
FONDU

8=l= Iptroducition:

Houg avens wu précédemsent que & la formation des fissures
3 chaud des aniers custénitiquesest lide & 1s formation d'une
phage dans laguelle le soufre ast tras soluble évitant ainsi
sa segrégation et par gulte la formation de compoads & bas
point de fusicn diune part,et & la formation d'une pel-
licule de silicdte autour des grains dizusténite dlautre pard,.
Cette phase est lu phasge 5 qui se forme au début de la solidi..
fication de certaines nuances dlaciers.da formstion sat elle
méme lide & la teneur de lacler en &léments d'addition.Toute
fois un excés de Tervite nlsat pas: peyticulierenent tavoroble
car,de faible ductilité,il réduit la valeur élevée de cette
proprigtd de liaustdéuite.

Nombrelwx sont ceux qui ont étudié la aensibilité & la fis-
suration & chicud du métal Jdéposé, parmi lesquels Schaeffler,
dont leog trovaur oot conduwdit & son  dlagrenme.

82~ Disgramms dc tchoefiler:

Htiligd surtont pour los sssemblages hétérogénes,le diags .
ramre de Schaeffler fig.(#.2) 2 une importance capitale dans
1o ddlimitation Ges conditions de réalisation des assemblages
nhomogenes ot hétércgdnes deg selern g nicked chrome. Il rend
des mervices inconteatébles dans le choix de la compogition -
gu métal rapporté.

Le disgramme de Schaeffler découle de cglni de Unurek

o
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fig.(8.1.) qui représente les dombimes deg diverses structures
des acierg au nickel-chrome, €. Zopetion deg concertrationg &
vraias en wickel st en chrowe. wRRe teair compte des autres
éloments .

Sohaeffler & zu le mérite d'avoir frecer un diggramme,qui
porte gon nom fig. 4.2) . en benant comphe de 1'influence des
“autrer §léments dleliiage sur la gtructure Ge 1'eeier.lufluenc
que Lion ae peut pas négiiger,car, per example 0.1% de carhén¢
joue le rdla de 3% de nickel sur 1la gtructurs dfun acier.

Oe diasranng . pour coordeundées:

~Bn ordeunde le nickel dquivealent Ri pkpad. s
4 Sgas. . =N 300%+0 , BI%,
-~ Bn abscigses le chrone équivalent,ﬁraéqui::
Gy, doui . =0xiblp@+l . 58140, 5 (Wo ou Ti)%. |
od Ni,C,Mn,0r,Mo, 91,00, T1, soutb succéasivennst les différentes
teneurs en ﬁickai?aarhona,mamganés&,ahrame,malybﬂéne,ailiciun%'
MWNicbiun et titase de liacier.

Gmpml- Application duv dizgrimne de Schagtfler:

Ttapplication du &iagrﬁmma 5 Hchaeffler a 1tétude des 88~
gemhlagas hétérosénes,des sciers lervitiques irempanta avec
des aeiers augténitigues,® rait liabjet’ﬁe wluaieurs public®-
tions,0es recherches ont montré cue 1r gensibilité & 18 fig-
guration de solidification de 18 goudure dtun acier austéniti~
que déoroit gquand on passe de.la phase plrement austénitigue
% ia phans austéno-ferritique. ‘

plnsieurs‘ﬁormulﬁs ont été proposdes pour calculer 1la fe-
neur en ierriﬁe'ﬁT deg sciers sagténoferritigues,sans avolr
pocours au Alagrannc de Echawffler?particulirement,cella e
Thomgs et dc Jeicerian.

§-2~1-1 Formule de Thomdis:
Thopas définit 1o tenevy ferritedie llacier par la dif~

-
e




PATETICE Un0Y 1H conoeyy ntion railimun 2 nickel (Nlmax) &t
1 teneur Toels 20 nickel (¥1).de 1l'acier.
Vo Wi, ~E
ol Pr oest la tengur il Tarrite 42 lT elex,
I{‘iig t 1 T hi 1«31(} . il . i

{Nimax)t $o conceatoetlon nerimm de nicked . halou¢éa conme -

(\

sult,en Tonotion Ges autres $1& gata de liscier.
. {6 ¥io-d8) _ u
(Hfreag e | o e e 30(8,10.C} +12

P

17 =
Covmne qumyie ée camp raxsﬂa Aoy résultalts on prend 1'acier
b ¢ a0, 0% WRION: SreR0R; Mos3h; Ho=l.2A;81=0.6%.

T

Ta conconbrabicn mexigum de nickel est desd {Nlm&i)WEIJﬁ
ot ip tensur en ferwits calcoulée par ia fDTmulﬁ de Thomag est

P=11.25%.

~DAtermingtl n“ i 1a tencur de Jerrite par le diagramne
de Schaeffler: '
Point figuratil:
Cpde  =p04+3-({1,5x0.6)=aF ¢8 = 2F
Widq.=20+{30 x 0.05:+(0. Ryl.21=12, 7 ¥ 1d.
Le point de coordommées Niég,=12 et Grég . =% ge situe
dans le domaine sustéaloferritique b eaviron 18% de ferrited.
‘lows Temarquers une diffdrence &tonviron 7% entre les ré-

suttats ohtenus perr 12 mrnnndw de Thomes et 1e disgramme de
Schaeflfler.

8.2~z Formule de Haférian:

Béféviam,dans san 1ivre wHMdtallurgie de la goudure',8 pro-
=é de ealeulzyr le poveentoge de 1a fevrits f par la défini-
or de 1s dimite des domainss augténitigue @t austénﬁ»ferri-

tigue,qul 8TeRPY rime par iz fonctloh 1indaire de la droite

3

h

A

7

o 5
-

g J AN .

Grégcmﬁ,gﬂﬁiéﬁ+ﬁ,?;

- qm .




ol Crége: est lLe ponrcentage de chroms dguivalent calculd
d4fini comme éiany ls chrcue squivalent nécégpaire pour qum
acier de méne valeur de¥iédg. gue celui-ai,alt gon point figu-
ratif & 1s limite dew doreines austdnitique et austéno-ferri
tigue, ‘

.55 1m valeur du chrous équivalent et supérieure & celle
du chome éguivalant calculd,le polut figuratif de l'acier egt
dans le domaine aupténffeerritique et dans ce cas la teneur
en ferrite cst donndée par la relation ! |

é' =% ( Ordq~Crdge)
3% 1e Onde eot imférisured Crége,le point figurntif du
nétel ess dang lg mone puvament austéuitique.
Liutiligatica de la formule de Séfdrian suppose que les
=

atre elles et que 1a
digtance sntre devz de celles—ci soit arcportionnelle & le

droites éoul-~deltss sont paralleles

Jifférence de leur pourcentage de ferrite.

Noug remarqucns gue ceg droites convergent vers un geul

point fe coovdomnéeni

2t Wiéq=-2

le méthede de Séférian re peut donc 8tra appliguée avec
une honne Approximsation gue pour des mciers & faible teneur
AEE que upe m@%hoge
en ferrite.Pour cathe raison nous &VORS propogé’aul nous per
met dtexploiter le dlagremme de gehaefrler aves uns tras grag-
de précisicu.

B-0-1-%~ M§thotts ntiliaée pour 1a détersmination de 1l tereur en
L,
ferrite &

Digprés e diasramme ae Schaeffler,tous 1es aclers dont les
points figurstifs appartiennent & wne droite D passant par le
je point (5.7,-2) e¥ comprige enive 1leg ﬁroites'ifﬁﬂ% ata;loﬂ%
ont lg mbme tensur eu rar~ite. Il en résulte donc que 1a teneur
en ferfiiefi jiyn acier dounéd est fonction de 1la pente m de la
dréita pasgant par son point figuratif {Créq,ﬁiéq)et le poiut
(5.7,~2}.1

spente de celte dro.te cat domnde per la Tormules

ME‘\;Q\” .\



T £ .
e

[

-~
-
TR a0 oo ey ooy tmnen

Crég =5.7
od Widg et Créq somt les coordenndes relatives au paint
figuratif de llacier.

ki

Sur le Goblean(S,)) nous avons faparté tes valeurs des
pentes & T 059, 10%; 2053 40% ;607 et 100%, 8% sur 1a figure (8.3)
pous avons tracéd la courbe donnant ls relation entrela pente @ .
et 1a teneur au ferriﬁe‘ée 1tgoier en welisnt les différente |
points par des droitas. -

o« . - .
De'd =l gnsqu“a*g =200 meug Temarguong gque 12 pente m varie
iindeirement er fonctlon de §.0n en déduit done que si m egt
comprise sntre ¢ 723 % 1.127 la valeur ds delta est donnée
par ' *g;"w_ 1,127~n

G.0202

De la aéme fagen or détermine guel
~8i m egh comprise entre 0.518 C,723 on aura

gf {: { s ‘T 2 3-”31) -
‘ S S 2. §

0,00%4
~3i n est comprise enire J,%3%% et C.518 on aﬁra;
o {{1,518-m)

et S

0,00925

+ 80

-9i m est supdvieure B 1.127 le point firuratif de ltacier est
dans 1o zone purement susténitigue. '

Bt Tinalement si @ eat infdrieure % 0.3%3% Ltacier et purenent
ferritigue.

Hemargue:

'Paar dviter 1'éxigtance de la martensite i1l faut toujours
vérifier dnus leo RO ol 1'acier ntest pas purement ferritique
que sant point Tiguratif soit au dessus Gec ls droite dféquation

' Nigg=-0,8230réq+25.65
au dessous de laguslle sabslste 1a sBrbansite,congtituant trés
frogile. '
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§ b \ R T = T > - o et A L
Gat. nlport bune SOuUR - nopnduit A dtalkl

Imie

SR

4 rogramne en

Ls

langage baslave nermettant 06 calouler 1la tensur en ferrite1§:
dtun cordon de soudure,en fonetion de la compesition chimique
du métal ce base ok Cu métal aépoad dTune part et de 1z valeul
de la dilubiom prévue dlautre vart.

Dang le but de fmciliter la lecture du.pragrammé et de
perusttre son svilimetion nous aiions donner la signification
de certaing wywnol.is utilisde.

Mo rindiguent les veleurs extrémes des teneurs en é1é-
mense ¢ialliage de la rusnce de 1Ttacier (L).-

B{x, LY sCrprdl T stemeuy megipun o carbone de Tacier {(I).

(I, 2 Cmind (L) ¢ windemum m 1 |

M(T,;73) s Crmerd (T

W{I,4) :Ormini(T)

M(T,5) :Minaxd (1)

M(I,6) :Nimini(I)

WM(T,7 Momaxi (1)

M{I,8) :Momini(I)

N(I?9}:thaxi(1},

M(1,10) sMamini{I)

M(1,12) : Simaxi(I)

M(T,12) :Simini{L) .

M(T,13) s Wpraxi{I) ou Tamaxi (1)

M{1.14):¥b mini(I) ou Timini{I) AU

AL} Criguact qu chrome gouivalart maximur.du nétal de.’

~0(T) tCrdomint wu Chroue gquivaient minimum. " bage
~B(D) s dquaxis ou nickel ggnivalent maximum we o m
ST e Wiégmind e L mininum LY i

3

mn(J,I):inﬂiguent les weneurg eu gidmentsdtailinge du métal
adposé ce 171dlectrode au type (J).Ltindice I egt utilisé de 1a
méme maolere gue Lrindice J pour 1a dduignation des élémentsa

dlailiage.
~G{3Y310réamexl du métal &tepport.
~L{T) sCrdanind By i
P(T) sNidgaaxi oo
R(T) Wbquind we

i




B{J Y sde valenwr e L oinutnon.

01(R) tordqmaxi dn cordon de soudure

on (¥} s Ordgmind o e
WL sK) ‘iul(k’]_l‘.lm:ﬁ:' 3 HET 137
Ve {€) sNigomind W e

Geg valeurs erbrimis viennent du fait gus la cempoaition”
chimigue @'un acier dung nusnge uelhonav a8t do.nge par
une JTourche, Lo I e bl de défsruiner les valeurs axtrames
de la fexriie % aene avons toeced e domeine probsbie,sur le
diagremme ¢z b efiler,dTune nuarce dlacier (T1.8,4).0n en
ddauit que T2 Teaells paximaic Je la Yerrite delta corzespond
y 1a waleur rimimale du pickel éguivaient e% 1a wvaleur hxie

1 du chrome eﬁu:;,Lauu 8% ViE-TeTrE2.

Doy dfuigner leg domalnes oh 1facier eat entidrement fev-
witigue mous svons aonné le mombre 100 ‘aux valeurs DL(K) et .
D2(X) gui repréaenvant les venewrs thﬂmales.et pinimale en
ferrise &.

e mome DLE) ou i2(K)=300 indigue gque 1 itgcier eat entié~
rement ocugténivique,el’ia valeur 400 indigue gue l'acier «a
e struciire Bustéii-martensitique.

Houg é%oﬁs”anplioué po progremme & vingt nuances dtacier
1nox;dah1@q austenlthu {%.8.5) et quaire vingt dousg types
atélectrodes utilisdes pour 1o goufagsoGel aulers inozydables
(T;8~@;;?GV?‘3 c&myeﬁlalons:cn1m1quea-nouﬁ'avons pris les
vaxeurc donnden par les cathlogues.

B Mmr 2 r-:r. AR Mﬁm‘azwn?zwx.w'mv

| “ {5 e Lo Ta0 1 80 | 100
‘ R o -i TR A
E. A *al “u? .]3-@59 j0.605 10,723 §0.655 |, 0518 0,333 ..

. -_ ' ' - ’ h . . -~
ﬁﬂgm.Tan}aa des valeurs Ge 1z fonction wm=Ff(a,.




fefal-4- Résuliate de caleul et représentation: ot

Ttapplication de ce Programme &UX QUANCES d'acier et d'élec
trodes citdes ci-dessug,a donné des résultats étalés sur deuX
cent pages,ce qui rend difficile leur exploitation par lrutiti-
sation.Pour cette raison et partant des conclusions de 1tétude
bib licgraphigue qul wéntionne comme régultats des recherches
dang ce domaine que la formation des fissures de solidification
dans iles soudures des acliers inoxy&ablés augténitiques n'est
pas A redouter si la tensur en ferrite ¥ du cordon dépasse 3%
nous avons représenté ces résulitats sous forme d'un tableau
Tif8.4) . Pour éviter la formation de la phase & 1la teneur en
ferrite ne doit pas dépasser 10%. Aingi nous avong pu,en utili-
gant des gymboles,inclure nog réoultats sur deux pages unique-
Lens. '

Te tableau (8.4) est un projet de classification des élec—
trodes enrobées,pour aciersinoxydables susténitiques,suivant
leur résigtance & la formation de Tissures & cheud,basé unique=
pment sur la structvre de golidification,qui dena le cas d'un
refroidisgement rapide est le moyen le plus éficace et le plus
str de lutte contre cet inconwénicnt.Mais 11 eatb toujours Sou-
heiteble lors de ls conception diune congtruction soudde dfélé~
nents en aciers austénitiguesde vérifier & liaide des éssais,
1a résistance & la formation de fissures ,Lar 1a théorie,méme
en donnant de bon résultats,ne peut re@placer l’expérimentatﬁnn
Chose gue nous nlavens fall gue sur une nusnce d'acier et six
types @'electrodes,;dont le but est de vérifier les résulbats
théorigues.Dans ce contexie nous &vous tracd,fig{8S),le domeine’
deg valeurs probabies’'de la teneur en ferrite ‘5 dans les cordms
de 1lacier AISI 310 avec les glectrodes suivantes: '

- ﬁi‘.ﬁf! 41
. b~ SARESISTE SUPER ol

G




Programme de-calcul-de 1a teneur en ferrits S ﬂanu

un cordon de soudure.

5 REM "I,BEL"

10 INPUT “METAL DE BASE=?",P

20 DIM M(P,14) ,A(200)}, B(ZOO) +G(200) ,H(200)
30 FOR I=1 TO F .

40 FOR J=1 TO 14

50 READ M(I,J)

180
190
200

210

220
230
240
250
260
270
280
400
410
420
430
440
444

- 445

146
450
460
461
462
463
470
480
490
500
510
520
525

- 530

535
540
550
560
570
580

B0-NEXT J | | | ~

LET A(I)=M(X,3)+M(I,7)+1.5AM(T,9)+. 5AM(1,13)
LET G(I)=M(I1,4)+M(I,B8)+1. 5*M(I,10)+ S*M(I 14)
LET B(I)=M(I, 5)+30*M(I 1)+.54AM(I,11)

LET H(I)=M(I1 6)+30*M(I 2)+.85M(T 12)

NEXT I

INPUT "Electroda=?",

DiIM E(Q,14) C(200);L(200) £(200) ,K(200)

FOR J=1 TO Q .

FOR I=1 TO 14

READ E(J,1)

NEXT I

LET C(J)—E(J 3)+E(F,T)+1. S*E(J )+, S*E(J 13)
LET L(J)=E(J,4)+E(J,8)+1.5*E{(J,10)+. S*E(J 14)
LET F(J})=E(J, 5)+30*E(J 1)+, S*E(J 1)

LET K(J)=E(J,6)+30*E(J,2)+,5%E(J,12)

NEXT J

FOR K=1 TO S

READ D(X)

REXT K

INPUT "I=";1

INPUT "J=";3 .

LPRINT : : . |
LPRINT TAB(23) "I=";TAB(26);I;TAB(32);"J=";TAB(34);J
LPRINT :
FOR K=1 TO 5

LET Cl(K)-D(K)*A(I)+(1 D(K))*C(J)

LET CZ(K)-D(K)*G(I)+(1—D(K))*L(J)

LET NI(K)=DM{K)AB(I)+{1-D{K))AF{J)

LET N2(X)=D(K)AH(I)+(1~-D(K))*K(J)

LET X1(K)=.333*Cl(K)-3.898 '

IF N2(K)<X1(X) THEN 660 -

LET X2(K)=1.127*C1{(K)-8.,35

IF N2(K)>X2(K)} THEN 680

JLET M1(K)=(NZ2(K)+2)/(C1(K)-5.7)

IF M1(K)>1.127 THEN 680
IF M1{K)>.7230001 THEN 620
IF M1(K)>.518 THEN 640

-LET D1(K)=(.518~M1(K))/.00925+80

86~



. 722

550 GOTO 722 ,
620 LET DI{K)=(1.127-M1{K)}/.0202
630 GOTO 722
640 LET DI{K)=(.7230001-M1{K))/.0034+20
€50 GOTO 722 .
660 LET D1(K)=100 '
670 GOTO 722
. 580 LET X3(K)=~. 823*C1(K)*25 65 ;
650 IF N2(K)<X3(K) THEN 710 et
700 LET D1(K)=300
705 GOTO 722 : :
710 LET D1(X)=400 -
720 GOTO 722 '
LET V1(K)=.333*C2(X)-3.898
725 IF N1(K)<Y1(K) THEN 860 . '
730 LET Y2(K)=1.1274AC2(K)-8.35 '
740 IF N1(K)>¥2(K) THEN R80 y
750 LET M2(K)=(N1(K)+2)/(C2(K)-5.7)
755 IF M2{K)>»1.127 THEN 880
760 IF M2(K)>.7230001 THEN 820
770 IF M2{K)>.518 THEN 840
780 LET D2(K)=(.518-M2{(K))/.00925+80 -
730 GOTO 1500
820 LET D2(K)=(1.127-M2(K))/. 0202
230 GOTO 1500
540 LET D2(K)=(.7230001-M2(X))/.0034+20
£5¢ GOTO 1500 ‘ '
B60 LET D2(X)=100
870 GOTO_ 1500 : '
B850 LET VY3{(K)=-.823*C2(K)+25.65
B90 IF NI{(K)<Y3(K) THEN 910
900 LET DZ2(X)=300
905 GOTO 1500
910 LET D2(K)=400
920 GOTO 1500
930 DATA 0.15,0.08,19,17,10,8,0,0,0.4,0,.2,0.4,0.2,0,0
340 DATA 0.15,0.08,20+,20,11,11,0,0,0,0,2,2,0,0
950 DATA 0. 15,.08 19 17 10,8,.6,0,.4,.2,.4,.2,0,0
950 DATA 0,08,0.03, zo 13 10. 5,8,0,0,0.4,0.2,0.4,0.2,0,0
970 DATA 0.03,0.02,20,18,12,8,0,0,0.4,0.2,0.4,0.2,0,0
980 DATA 0.12,0.08,19 17_13 10.%,0,0,0,0,0,0,0,0
950 DATA 0.08,0.03,21,19,12,10,0,0,0,0,0,0,0,0
1600 DATA0.2,0.08,24,22,15,12,0,0,0,0,0,0,0,0
1010 DATA 0. oa 0.03, 24 22 15 12,06,0,0,0,0,0,0,0
1020 DATA 0.25,0.08,26,24,22,19 0,0,0,0,0,0,0,0
1030 DATA ©0.08,0.03,26,24,22,19,0,0,0,0,0,0,0,0 .
1620 DATA 0.08,0.03,18,16,14,10,3,2,0.4,0.2,0.4,0.2,0,0
1450 DATA 0.03,0.02,18,16,14,10,3,2,0.4,0.2,0.4,0.2,0,0
1450 DATA 0.08,0.03,20,18,15,11,4,3,0,0,0,0,0,0
1070 DATA' 0,03,0.02,20,18,15,11,4,3,0,0,0,0,0,0
1080 DATA 0.03,0.02,17.5,17.5,16,16,5,5,0,0,0,0,0,0 .
1090 DATA 0.08,0.03,17, 17,11, 5 11.%5,2,2,0,0,0,0,1,0.12

-




1100
1110

1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
‘1410
1420
1430
14490
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1549
1550
1560
1570
1580
1590
1600
lel0
1620
1630
1640
16590
1660
1670
1680
1690
1700

DATA
DATA

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

3,19,17

0

03,19,17 f
.02,19,19,10.10,
.02,18,18,12,12,
.02,19,19.12.12,
.03,30,30,9.5,9,
.02,21.48,21.48.8.
.02,19.5,19.5,8.53,

OO
B U= W W w o
. N M M M W owow
* »

(e RolaleRololoelel

0.
0.
0.0
0.0
0.0
0.1
C.0
0.0
0.0

0.022,0.02,19,19, 10,10,

0.07,0.03,20.24,20. 24,9,
0.04,0.02,21,18,11,9,
0.03,0.02,21,18,11.9.,
0.03,0.02,21,18,11,9
0.03,0.02,21,18,11,9,
0.05,0.02,22.,19.5,11.
0.06,0.03,21,18,11,9
0.04,0.02,21,18,11.9
0.04,0.02,21,18,11,9
0.08,0.03,21,18,11,9
0.04,0.02,20,17,14 1
0.03,0.
0.03,0.
0.03,0.02,20,17,14 .11
0.06,0.0%2,21.5,19.5,1
0.08,0.03,20,17,14,11
0.05,0.02,20,17,14,11
0.08,0.03,20,17,14,11
0.035,0.02,19,17,14.5
0.04,0.02,18.%,16,11.

0.09,0.03,16.5,14.5,9.
0.12,0.08,25,22,14,12,
0.05,0.02,25,22.14.12.
0.03,0.02,25,22,14,12,
0.1,0.03,26.5,24.5.15.
0.15,0.08,25,22,14.12.
0.15,0.08,28,25,22.5 2
0.12,0.08,28,25,22.5,2
0.45,0.35,28,24,22,18,

0.12,0.08,28,25,22,20,

0.025,0.02,22,18,25,22.
0.06,0.02,21.5,19.5 11
0.08,0.03,21.5,19.5,11
0.12,0.08,32,28,13.5,1
0.1,0.03,17,13,62,62.2.
0.1,0.03,17,13,59,59,
0.03,0.02,21,18,11,9
0.03,0.02,19,19,10,1
0.05,0.02,21,18,11,9
0.03,0.02,21,18,11,9
0.05,0.02,19,19,10,1
0.04,0.02,21,18,11,9
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1710

1720

1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
. 1920
1930
1940
1350
1960
1970
1980

1990

2000
2010
2020
2030
2040
2080
2060
2070
2080
2090
3000
3010
3020
3030
3035
3180
3190
3195
3200
3207
3210
3220

DATA Q.
DATA O.

DATA 0.1,0.
DATA 0.03,0.02,19,19,10, 0
DATA 0.03,0.02,19,19,12,12
DATA 0.04,0.02, 19,¢8 13,11
DATA 0.05,0.02,19,18,12,11,
DATA 0.04,0.02,21,18,14,11,
DATA 0.05,0.02,19,19, 12 12
3,
2
1
0

06,0.
07 0
1,

DATA 0.07,0.03,17.5, 17
DATA 0.04,0.02,21,18, 14 l
DATA 0.03,0.02,20,17,18,1
DATA 0.05,0.02,19,19,10,1
DATA 0.07,0.03,20,17,14,11
DATA 0.03,0.02,20,17,14,11
DATA 0.04,0.02,20,17,14,11
DATA ©.07,0.03,20,17,14,11
DATA 0.03,02.02, 19,;9 12,12
DATA 0.04,0.02,21,18,14,12
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DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA:
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
NEXT

r
r
0.04.0.02.21.18,14,12,
0.05,0.03,19,19,13,13,
0.1C,0.03,26,26,21,21,
0.08.0.03.28,27.22,20,
0.45,0.3%,2%,24,22,19,
0.1,0.03,18,18,9,9,0,0
0.10,0.03,18,18,9,9,
0.05,0.02,25,22, 14,1
0.03,0.02,25,22,14,1
9.11,0.03,30,30,9.5,
0.03.0.02,19,17,16,1
0.03,0.02,18,18,16,1
0.03.0.02,20,20,25,2
0.25,0.08,19,16,14,11
0.10,0.03,15.15,72,72
0.10,0.03,15,15,64.4,6
0.03.0.02,20,17,14,11,
0.03.0.02,21,18,11,9,0
0.10,0.03,17,13,75,60,
0.10,0.023,17,13,79,61.
0.06.0.03.21.5,19.5,11,
0.04,0.02,20.5,20.5,10,
0.06.0.03,20.5.20.5,10,
0.5,0.4,0.3,0.2,0.1
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LPRINT “DELTA MAXI=";TAB(12);

LPRINT USING "###.# “;D1(1)
LPRINT "DELTA mlnl—"'TAB(lZ),
LPRINT USING "##¥.4# ;D2(1),
GOTO 450

GOTO 5

END .

,D1(2),D1(3),D1(4),D1(5)
D2(2),D2(3),D2(4),D2(5)
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CH&aPITRE 1

BSSATY DE FISBURATION:

Ces essais ont pour but de mettre en dvidence la sensibl~

1ité des ssseublages soudds & la formation de microfissures
ou criques.

Mig & part,un desal tres simple ;dit de fissuration gous
cordon (dépdt diun cordon de soudure & ll'arc sur une téle
épaisge dfacisr) ,les deseis de fissuration ont toujours lieu
gur asgemblage.Autrement dit ils permettent de porter un juge--
ment global sur la compatibilité dfun métel de baae et dtun
métal d'apport,utilisés dans des conditions opératoires don~-
nées.Lorsquiun éssai est utilisé pour apprécier le qualité
du wétel d'apport,il doit &tre éxécuté avee un métal de base
parfaitement définijinversement la comparaison de plusieurs
nuances de métaux de base ne peut 8ire feiile que gi 1'on emp~-
loie le mfme métal dtapport.

Tes essals de fissuration consiatent & éxécuter une soudu~
re dans les conditions telles que toute déformation ou glisse-
ment des Sléments se trouve sévérement bridée.Aprés achevement
de la soudure ek refroldissement complet;on.recherche les fig-
sures gqui ont pu me produire an woyen des techniques classl-
ques (ressurage,contrdle magnétoscopigue,...,et gurtout 1!'éxa-
men métalographique),

9-1— Différents types d'esgais de Tissurations

Dang les cssais de fissuration le bridage paut ﬁt?e obte-
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mi secit par 1ls forme des pidces moudées elles mémes (auto-bri-
dage) soit au moyen d'un assemblage spécial dans lequel elles
gont bloguées.les exemples gue nous citerons montrent comment on
fait varier la sévérité de 1l'esgai.

Qul=-l~ Les essais de fissuration sur t8les libres:

Ces eapals se pratiguent sur deg +t8les minces,avec comme
source de chaleur le chalumeau oxy-acétylénigue.On distingue:

a~L'essai par sssemblage en croix:
Cet eassai le plus sinple congiste & assembler en croix
deux t6les de 1 3.2 mm d'épaisseur et d'une dizaine de mm de

large (fig.9.1.a),L'apparition des criques dans la zone de sule
chauffe se fait par des essais de pliage alternds (fig.9.1.bk

b~ Eggai Focke-Walf (fig.9.3):

Comme le précédent essai,il consiste % &xdcuter quatre
lignee de fusion,mais dans ce cas elles partent des: anglea‘mas
le centre de 1'eprouvette pour revenir vers ses bords.Cet essal
d'apparence gimple et plus complet que l'essal Focker,congtitue
une epreuve trds sévére pour révéler la sensibilité & la fissu-
ration. '

-Eggai Xrupp:

Cet egsai tend & brider la tdle d'épaisseur de 1,2mm,par
1'éxécution d'une soudure dlangle (fig,9.4).les fissures appa—
raigsent surtout & 1llenvers de la t8le.

g~1-2- Leg essaim sur tHles auto-~bridées:

Ces essais sont réalisés sur des tdles trés dépalasses. pour
gimuler les assemblages pratiqués sur les ouvrages dtart.On
distinguent:

8- L'essai EKommerel: -

L!eprouvaette east uvne barre de section carrée de 50mm de coté, .
dans laquelle on réalise des rainures de 4mm de profondeur dans
le sens longitudinal.

92~



t—T81les assembiéss

ALE) ;
a~gpsenblage ~Cordoan de
asudure

~J

Fig,9.1~ [3] betagss de pliage alteraés

Essai de fissuratlom par assemblage x eroixz,

Fig.9.2 [3]
Eassal Focker.

~t Py .,
\:} LT DT "-‘ﬂ.

Pig.9.3- [3] = Pig.9.4.[3]
Essal Focke-Wulf, " Eswai Krupp,
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Cee roinnures cont ~cxbldes par apnopi de métal & l'arc.la
pikee se trouve aiasi npoun tension par auto~bridage.L'eprou-
vette est ensuite scumivze & un sssal de pliage.

b~ L'essai de souduwrs su Hi
Cet essal,simgle consigbe & assembler guaire t8les épa. s~
ses en congbituant deux scudures de brifegs AN BB (fig.9.3) el
pprés relroidisgemcn u,l*ézecvtlon dtune goudure transversale
0% Cet essal simnie BY .LUSE év'?ﬂ offre ‘toute fois peu de
possibilitsd Ge warviation de contraintes de brldage comme dans
dtautres cogeln pluq comnlBies,

- Lfassai de sowdurs ciewimirs ou "ring teat™:

Cet camni est ulilizd enrdoub pour déceler la senaibilité
% la tissvration du métal dfappors.

Tfeprouvetts de forue oylindrigue de 100mm de diametre et
de 25mm &'dpoisceur (fig.S5.5), chanfvainde wn V ou en X,est pla-
eds au cemire C'une moque carrde de 2l2ra da ¢dtéd.Un corden
da goudure civeouloirs ent Sxdeute puis pall apres refroldis"M-
ment pour mistre en évideace lop ficzures.

Une wexi~nio de cot éssai e 644 utiligée par Stednberger

et men ol L o0rE Lot T T Ll L seendES T i mmemation du nétel
& appert.e eprouvette ceyrée de SCmn de o84 et comportant
une Toinure circulai.e G8 aofandeuns 4.Tmm et 25ma de dinmae
tre & &té urilipde.

-

G- Fesni .o 6,0 ouveiie 4o la isaprdne amdricaine (NRL) :

rat easei de Ffispuration aynligud sur una eprouvetie AU
bridée,ractenglaire do 3001200 et 20mn 4'épaisseur chanfreins
en V avaec un tolon,sur une lLongueur de 2o5maite ¢hanfreln et
cerming par . une ouverture carculalre dgent le diametre peut
stre wvariable en wu dz chenger la sévéritsd gui peut ge faire
aussi en chongeant itdeartersut des chanfreine.

‘Gul-3- Les ecceig de Tisguration sud 18les nriddeg:

(les enmaig dont pravigués aue les t8les wminnes ou ASmigsevss

O
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moyenas 03 138 sprouvettes cont bridées mécaniquenent.on peut
giter: |
g~ 1lapanl de Bollisnraths
Ltaprowwette est constitude de deUx plaques,de 6mm d'épaié-
seur,briddes dang wi montage spécia: (fig.9.7),sur lesyueiles On

exécute un joint de soudure joinkif.

Ta vecherche des Tissures S€ fait 3 1'cdl nu aprés refrot
dissement et,dans le cas ol elles ntapparaissent pes,on procé=—
. . . 1w .
da & une epreuve radiographidue ou plus simplement egsal de
traction ou de plimge qui décéle les régions figsurdes A chaud,
reconnaisgables 8uX couleurs de reveni.

Fr. 1'ahsence de fissures apparentes on effectue des pliages
alternés.

he Bssei B,D. {Remearch ddpartement) s

Cot emsai r pour but de caractériser 1taptitude & la fis-
guration,lora du soudage % 1'arc sur t@les bridées,de fortee
épaleseurses.

Lieprouvebte ewd composésde deux tdles de 300x150mm2 ot
(epaigseur variable).Bllos sont chantreindes sur 150mm de long
et briddes dana un wontsgs spéeial. (fig.9.8).1a dilatation la-
térale st entrévée par deux vie de préasion tandis que de for-

teg cales empdcheny ie gaucniggensnt 3t eprrovent le retrait
spres un bon dressoge 4es faces en contzcot.espace formé par
les chanfreine est rempll per uné qdérie de passes de soudure

& llarc,evec refroidincement eprés chacune dtelles.l'eprouvet-
te termindaest lnissde dang pon montage deux ou trois jours;
g'il n'y & pasg apparition de eriques,on proceéde 3 l1a recherche
des microfissures, sprés démontage et coupes trangversales,soit
dans 1s zore fondue scit dans le métal de bmge.la parfaite
goudabiiite de 1'acier eal caractérisée par ltabsence t8tale
de fissures.

n- Fagri O'fcilis

Ligorouvette ent constitude de deux tdles de 75312?mm2
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(£iz.9.9).les ceux t0les sont geprées par un 4étaun avec un recouvs
rement 43 25mmecn dxécute les cordong de govdure dans 1'ordre

1,2,3.4,1e quatritue dvand dépésé apres vefroidigsement total,

Dep plagues de cuivre peuvvent Atre placdes sur l'eprouvette

pour agizr sur la vitesse de refroidissement,la présence éventuel
1e de microfisaures est décelée aprés les coupes 1,11,111,1V.

i ~Esgai de Swinden-Reeve:

Lieprouvette € est vne plague bridée par houlonsg sur une
agutre épaisse B,de mfme nuance gue l'acier 3 sssayer,qui est
clle méme bridée sur uwne autre A.On effectue trois covdons de
soudure dlengles forméa par B et C.On laisee refroidir comple-
tament avany de réallser le quatriémé cordon dang des conditions
troég adverec.la recherche des figsures par des nethodes de cont~

réle physiques s'effectue ,EPTés refroidissement,sur'le métal
de bage ou sur lo métal fondu, '

n~Soudure dfangle briddbe:

Dans eou assei (£ig.9.11) Llieprouvette egt composda de deux
plagues gue L'on bride fortement par une goudure d'angle aux
bouts do ia pleave verticsle.Une goudure 2 l'arc est réaligde
apris refvoidisaemont d'un coté sur une longueur de 200mm
lnigsde nprés le bridage.On procéde & la recherche des fissures
gvensuelisn ayrgs refroidigsement,si cllea n'apparaissent pes
on eifectue le deuxidme cordon dans l'angle opposé.la présence
Sventuzlle de rismures peutre révélde,soit par 1a méthode de
ressurage,soit per eseai hydrawlique 4 travers un Oxifice pra-
tigqué aun ﬁroiﬁ de 1o t8ie vexticale.

guled~ Les epneie de flassure sand guto-bridage:
Lietude de

Ceg esmeis,dort le but aatvia régistance 2 la formation
des Timsures n chaud.sont foits sans auto-bridage des eprouvette sy
mais lee corniraintes pratiques sont simulés par des §fforts eXe
térieurs appligués au cours de 1topération de soudage.Dang ces
esaoia certuing paramctres peuvent &tre reglén indépendamment

les vng dog outred.

Gmimd 1= Busri Yarzatraint: Lﬁ 3}

a- Borouyethe:




Pig.9.a1- [3]
Emsai en ongle hridd,

-
s =

Pige 9 ¢ 12""
hoi-T. b 1 Vareatrﬁint. [1’3 ]

Fi&‘ ¢ 9 + 13"
BEssel tronsvarestraint .
© modifié. [23]
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Maque de 220%5 0% 10mm {on peut prendre des dimensions Tée
duites). . '

b~ Description de l'eassi:

Lleasal Varegtrairh consiste 3 soumettre lieprouvette & la
fléxion sous Lleffet d'un etrier massif ddclenchd par llaction
de l'arc sur un dispositif spéeial,lors de 1'déxécution d fune
ligne de fugsion en allant de 1'extrémitd libre de 1'eprouvette
vers llautre qui est rigidement fizéde (fiz.9.12).

L'adjonction de deux plagues suxiliaires de flexion fop-
¢e . l'eprouvette & dpouser la forme de la metrice en dvitant
la concentration des ddformations & l'endroit ol la cheleur
de 1l'arc & affabli la résistance du matériaux.

Les fissures & cheud sont provoguées unigquement dang ls
- wone relativement etroite situde immédiatement en arridre de
le position instantande de 1'interfeace golide~liguide,et peut
8tre dans la zone thermiquement affectée.

c~ Degré de aédvérité:
Hest Congtant pour une eorouvette donnée,veriable pour les dif-
férentes eprouvette d'une série,Cn peut le varier en changeant

la valeur du rayon de courbure dc 12 wetrice et celle de la
charge appliguée,

d~ Type de fissures recherchées ot circongtances de formationy
L'egsal permet de déterminer les fissures & chaud trang-
versaleg du métal fondu et de le zone thermigquement affectéde.

e~ Techmnique de recherche deg Tissures:

Ia gurface de lleprouvette est dxsminde avec un grogsisgse~
ment de x2C & x60.Les valeurs cumulées deg longueurs deg fisau..
res pour des niveaux différents des déformations imposdes sont
portées sur une courbe qui permet de déterminer le seuil de dé.
formation pour lequel ge vproduit la fissuration & chaud.

9-1-4-2~ Hggai fransvareatraint: [¢23]

Cet epmai est une variantedu précédant,dans lequel le mens
de la déformation imposde est déecalé de 90° dans le but de pro-
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voquer leg figsures longitudinales,dont les effeta gui les régis-
Aent ne gont pas nécésmairement les mémes que pour les fissures
trangversales.la détermination des fissure est donnde par plu-.
gieurs coupes transversales,

La figure (9.13) illustre 1'essai traneverestraint medifid,

0e1-4-3— Bgzail K, S.T.A.: [ 23]
a~ Eprouvette:

Deux pitces tubulaires en acier de 60mm de dismetre extd-
rieur,1Cum d'épaisseur et 150mm de hauteur.

b- Description de 1l'essni (fig. %14):

Cet espal consiste & déposer un cordon de soudure dans

1tangle,formé par les deux eprouvettes,qui tournent en sens cont-
raire avec une vitesse variant de 27/s, ol une fissure east amow-
cée & 1.5/,

Lorsque e fissuresd chaud disparaissent une tension eat
engendrée dans les leviers du mécanisme df'enteinement,et est en~
registrée au moyen de jaugesde contrainte et d'un enregistreur
XY en fonction de la vitesse angulairve,

La'seeoﬁae valeur d'essal déterminde est la longueur de fisg-
sure produite dans la soudure.Un peut dgalement dtudier. 1'infs:
luence des conditions de soudage (W;I,longusur G'a8rc,...)

e~ Degrés de sévérité:
11 diminue avec liaugnentation de la durd de l'esgsai.

d~ Bridage:
la charge esat appligué extérieurement 4 I'eprouvette et
peut &tre mesurée.
e~ Type de fisgures recherchéea:
- 8imuletion de goudures bout & bout.
~Figsures longitudinales dang le métal fondu.

f- Technique de recherche des fissures:
On releve la longueur de la fisswe et la vitesse de rotation
pour laguelle la fissuration slarrfte. '

9~14 -4~ BEzsai de fisguration Murex: [2. 3]
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8- Eprouvette:

Deux plagues de (75x50x12mm).

b~ Description de liessai:

Ligssal consiste & exécuter un cordon de soudure dfangle
entre les deux plagues bridées (fig.9,15).Aprds cing secondes .
de l'amorgage on fait tourner,antour de l'axe du cordon, l'une
des deux plagues,d une vitesse constante (reglable) jusqu'd
un angle de 30°. :

¢~ Degrés de gévérité:

11 peut varier avec la vitesse de rotation et la charge
appligquée.Il n'y a pas d'auto~bridage.

d- Type de fisgures étudides: Tissures iongitudinales.

e~ Technique de recherche des figsures:

On mesure 1a longueur des fissures sans tenir comple du
cratére terminal.

9-l-d-5Esmal LRL: [ 23} «
a~- Eprouvette:

. Deux plagues do (50x56x10mm) avec ou sans préparation,
comportant une entaille pour la fixation.

b~ Degcription de l'espal:
Te principe de l'egasal congigte & soumettre 1'eproﬁreb
te en traction entre deux mors interchangeahles,liun fixe
et ltautre mobile,afin de déterminer 1g vitesse critigue de -
1a déformation lors de la solidification en cours du scudage.

c-Type de moudure d'essai: Soudure hout & bout et d'angle

d- Bridage:
Pag d'suto-bridage,la charge est appliquée 4 1leprou-

vette par un dispositif de traction.
e- Type de fissures recherchées:
En modifient la forme et la géométrie de 1'eprouvette

on peut essaver tous les types de fissures & chaud autres

que celles du craters terminal,

¢
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f- Technigue de recherche des figgures:
Une fois l'opération terminde on dégage 1'eprouvette
des mors de l'appareil, on la rompt et on recherche
les Tisgures d'apreées la forme de la caasure.

g~2~ Différentes techniques de recherche des figsures?:

Leg technigues de recherche des figsures font partie in~
tegrale des methodes de contr8le qui ont pour but de garsntir
des joints de moudure de bonne qualité,que 1'on peut clagser
en deux catégories: '

-méthodes externes aux joints:

~-méthodes internes aux joints au moyen de dispositife apée
cisux (méthodes non destructives).

~-méthodes micrographiques.

9-2-1~ Methodes extérieures aux joints:

Ces méthodes s'appliquent pour la détection des fissures
débouchantes.On digtingue :

~Lléxamen visuel;si les fissures ne dont pas apparentes &
1'aﬁl‘nu on peut utiliser une loupse.

-L'utilisation de liquides pénétrants qui trouve sont sppli-
cation dansg la détection des criques supperficielleg des matd-
riaux non mage@hiques,alliages légers,sciers inoxydables susté.
nitiques...,sur leg jointa terminds ou aprés chagque paass,let®
néthode est méme plus sensible dans 1ls détection des fuites
que la méthode de 1l'air comprimé. [7]

Technique de contdle:

Elle consiste & arroser la surface 2 éxaminer avec un li-
quide de faible tensgion superficielle contenant en solution
une poudre fluorescente (par exemple de la fluordscéine
dans du pétBle leger),et projeter aprés nétoyage sur celle~ci
une poudre vévélatrice seche (talc ou pl&tre) qui absorbe le
liquide retenu dans les fissures invisibles.Une lampe & rayons
ultraviolets (lumidre de Wood) fera apparaitre des taches
fluoreacentes sur la poudre mouillée ou psr le liguide testant

B T T . Y.




G-2-2- Mgthodes internes non destructives:

Dang la pratique pour déceler les défauts {nternes on
devras faire sppel sux methodes non destructives dont les plus
utilipdes sont:

~lg contr8ls au rayon X ou gamma,
- 1c contr8ls ultra sonigue.
~le cotrfle megnétigue.

9..2-2~1-~ Methode des rayona X:

Ostts méthode est ds loin la plus éfficace et 1a Bl
courammant utilisde,

-Principe:

les Tayona X,cndes éléctrommgnétigues,de faible longueur

qui leur confére la posaibilité de traverser les corps opaqued

3 le lumidre ordinaire,avec une radiation émergente donnée par
{(1a loi d'absorption): y
~--:I.f.n=.e"‘é"g

ot Io:Intengité de la radiation incidente,
I: Intensité de la radiation émergente,
e: Bape des logarithmes népériens =2.718..
g: Epaisgeur du matériau.
#r Cobfficient lindaire ofsbsorplion.

Le principe de ce cokrdle consiste & faire traverser la
pidce par des rayons dtintensité incidente Io,Tout défaut dens
1a pitce rend non uniforme la répartition de la radiation émev

gente,qui impréssionne une péllicule mise 8s0us 1a pie&ce
pour.relever ces indegnlités par différence de noirciasement
(fig.9.17)
~Toute cavité se tradwit par une ombre noire.
~Toute surdpaisseur se traduit par une ombre claire.
Surépaisaseur,

Cavits 33 o P -
Corité {5 B PREUALY
Pélicule T Effet des défauts sur le
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~Jensibilité de la methode:
' BElle dépend principalement de:
113 nettetéd de l'image gui eat canditionnée par la nete

teté du contour,pour cela ilest nécéssaire:

~dtavodr une gource de rayonnement sussi ponctuelle que
pogsible,

~-de placer le film le plua prés possible dOJn.face infé-
rieure de la piece. :

2~ le contraste:Il faut protdger le cliché contre le

rayonnement secondsirve dmis par la pidcs.

Qu2-2-2~ ContrBls par ulirasgon:

a~-Principe:
11 congiste & faire pénétrer dans la pidce & contrdler
les impultions ultrasoniques A 1'aide diune gonde éxcitée, .

Gette impul&ion subit vne premidre reflexion (écho de
départ) & la sortic de la sonde,et une autre losqu'clle ren-
contre le fond de la pidce (écho de fond ),3 le sonde qui les
convertissent en impulfiong éléctriguesn.Ces echos indigquent
le temps mis par les ultrasons pour parcourir,cn gller et Tew-
pour,liépaisseur de la piéce;

Tout défaut dans la pi2ce donnera lieu & une réfléxion ,
et par suite,un écho parviendra a la sonde enfre lea deux
précédents qui seront observés & l'aide d'un oscilloscope
gous la forme de pic.

I1 importe d'utiliger un fluide de¢ liaison entre la sonw
de et la pidce & dxaminer (on peut immerger entidrement ou
partidlement celle-ci dang 1'eaun...).De plua ilest indiapen-
ble que la surface de la& pidee seit suffisawent lisae

b~ Contdls des soudures:

~

Btant donné que le cordon de soudure présente certaines
irrégularités de surrépmisseur,le contrfle su moyen de sonde
normale pkat possible qu'en éléminant le métal en exceés, d'aﬁ
1'utiligation do sondes sngulées (fig.9.18]. '
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Défaut

i
{‘. R

Sondes enguldsg  pour le contrdle des soudures.

Tes ultra-sons des sondes engulées réfléchis surle fond .
gont inclinés vers llavant sans donner dtecho de fond,

c- Inconvénieatsde la méthode des ultra-sona:

Ttutiligation de cette méthode est limitée aux pigces
d'épaisseurs supéricures & 7 ou Smm.

T1 egt pratiquement impossible de déterminer 18 nature
du défeut et d'en epprécier 1la gravité malgré leur facul té
de recueillir des echos provenant des défauts méme les plus
minuscules (crigues,...’.

9=2=23 Contrdle magnétiques

 Cette méthode est applicable uniguement pour les métaux
magnétiques et ne permet de déceler que leeg défauts débouc—
hante en surface ou proches de celle-ci.

a— Principe’

Cette méthode consiste » magnétiser la pidce & contrdler.
8i la pidce & contrdler contient des défauts les lignes de
force ddvient X ce# endroits.lorsque 1a digcontinuité est &
1a surface de la pitce,les lignes de force dévides sortiront
de la pitce pour se refermer dans 1tair (b elles sont révélées
par- une poudre magnétique_},mais la perturbation reste. loca-
1isde dens la pidce autour des défauts prefonds (fig.9.19).

b~ Méthode de magnétisation:

Te magnétisation s’obtienﬁ goit par injection de courant,
goit par enroulement dtun fil éldetrigue sutour d4e la pidce
quand sa forme le permet.

o] e



Lea fissures paralieles au.éhamp magnétique ne sont pas
ddcelables. ' ‘ o
c- Application & la soudure:
Les défants de soudure pour lesquels cette methods présen-—
te plus d'intéret sont les fissures gupperficielles qui peuvent
échaper méme au contrfle radiographique.

G QG Mét@llcgraphia:
la macroscopie,méthode métallographique des aciers avec
faible grossisgement peut Btre divisé en deux classes:

a- I'étude des sppets de surface des matériaux.

b- L'étude dos inhomogénéités physigues et chimiques des
mtérisux o4 leur absence,par éxamen d'une ou plusieurs S€CG-
tiong. : ’

Cette méthode permet ¢'obmerver les segrégations, 188 fig-
aures et les porosités.

i -y ’yi.,- R e i . i W e & A g .NJ '

A: défaut décelahle ~-B:défaut non décelable.
Tig.919
Contrdle des soudures B lfaide d'un éléctro~
aiment mobile. [7]
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g~3- Procédure expdrimentale utiliséde:

De 1Hétude théorigque on déduit que la formation des fis~
sures & chaud des moudures est lide & la composition chimi~
que du métal de base et du métal d'apport,de la structure de
golidification du métal fondu et des propriétés de 1tenrobage

T1 s'en suit donc de retenir le principe de 1'étude eoxpé~
rimentale suivant,qui consiste a:

1~ Déterminer la composition chimique deg métaux de base et
d'apoort. : S

o_ Effectuer Ges esssis de fissuration & chawd .,

5. Apprécier la résistance @& la formation des fissures 2
chaad.. ' , .

4~ Rechercher les restes de la fenrihag dans les cordons
de soudure.

5~ Comparaitre les résultats dfessai et thdoriques.

6~ Olasser les éléctrodes guivant leur résistance A4 la fap-
mation de fissures & chaud en tenant compte de 1la teneur en
ferrite ¥ au métal fondu et du type d'enrobage.

gu3-1l~ Détermination de la composition chimique du métal d'apport
6t du métal de base! '

a- Métal dtapport:

Le mAtsl déposé doit aveir & pricori la méme compoaition
chimigue gue Ll'dme d@1'électrode utilisde.Mais la température
$lavée du bain de.fugion fait en sorte gue certains éléments
dtalliage (Cr,Ti...) risquent de se volatiliser,tandis que
1l'enrcbage peut enrichip le métal fondu en certainsg autres
§léments.Pour cette raison nous avons utilisé la composition
du métal déposé donnée par les catalogues des constructeurs.
Dans le cas des dlectrodes sur lesquelles nous avanse porté
nosg azpériénces cette composition n'ept pas connue pour cer-
taines,pour d'sutres elle eot donnde A titre indicatif.Pour
cela nous avons procédé & sa détermination de la manitre
suivante:
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1~ Détermination de la composition de 1'dme de 1tdlectrode

aprés dénudage et néttoyags, (méme procédé que pour le métal
de hase).

2~-Enrobage

Nous avona projeté de déterminer 1a composition chimique
de lienrobage (par 1s méthode chimique) aprés aveir recenagé
les  &ldments susceptibles de s'y trouver,et ce dans le
but de calculer sa basicité et prévoir son influence aur ia
composition du métal fondu d'une park et sur ses purification
dtautre pert.lalheureusement,rous nous SommMes heurténs & 1la
difficulté de le faire fondre compldiement .Deux tentatives
ont été faites % se sujet,l'une au laboratolire central de la
base centrale logistique "BCL" 1l'autre au laboratoire de 18
SNMC,De ce fait nous sommes limités au indicetions des cate-
logues '

b= Métal de bmsge:

Pour le métal de base noug avons utilisé une t8le en
acier inoxydable dont la composition chimigue ntétait pas con-
e - Ie détermination de cette dernidre & etd faite au labo-
ratoire de la BCL.

Ia détermination de carbone a été feite 2 1'aide d'un do=-
geur de carbone,celle des autres élémenis par des méthodes
chimiques.Ainsi le nickel a été détermlné par pesé et le ref-

te par absorptlon atomlour

, Les resultats gue nous avons obtenu par 1'gng1yae'chimiw
: sont fllustrés par 1e tanleau (9.1). o

Dang le but de vérifier si le métal constituant le cor—
don de. goudure ne présente pas de polnts de tranaformation
allotropique,ncus avons procédé & un essal dilatamétriqs Les
eprouvetties de forme cylindrigue sont relevées sur le cordon

. Les vourbes dllatométrlquea Fig. Q. ?F a et b) montrent
bien que @es cordons ne préseﬁtenf pas de points de transfop-
-mations. structurales ce gui nous permet dlaffirmer que les
Pisgures dans ces cordons ne aont pas deg fissures & froid.
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‘Té 8.1~

KLEMENTS _
ELECTRODES 0% Cr € IHL % | Mo % |Mn % | Autres
BP ACIER.: '
Aeier: AISI 301 0,08 | 16,43 | 10,66 0.05 } 1.59 |ou=0,08
OK 63 30 GQOE 19601 10;56 000& 0075 000‘
OF 63 41 0.05 | 18.02 | 11.38| 0.05] 0.87 0.08 .

SAS0UDE INGKE 18 8 0,05 | 21.48 8,94/ 0.05} 1.93 0.11

" 8 188 3 | 0,04! 19.50 8.5% 0.05| 1.74 C.31

SARESISTR SUPER 80 | 0,06 | 16.48 | 10.68 0,05) 1.52| 0.08)

INOX ARG | 0.07] 20,84 | 9.75| ©0.05} 0,93 | 0,08

“Réaultats do 1'ezalyse chimique de 1'scier AISI 301
ot de aix électrodes .
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Nous evong procédds & un essei similaire sur deux sciers au
carbone ds nusnces X010 et XC 85 donit les résultats sont v~
.trés sur la figure {(9.20 b eté.),Le changement strﬁqtﬁrale
est le Tésultat de la discontinuité de la fonction ffkst (T
ol ' : .
%%:est 1'acroigasement relative de la leagueur de 1“eprou-
vette. .
T: la températurs.

On vois bien les points de début et de fin de tranaforme-

tign & 1'dchauffement et au refroidissement,

9-3-2.. Bgsai de fispuration & chaud:

Au début noug avons jugé que le traveil qui nous a été
confié ne peut 8tre fait que diune manieére expérimentale Bur
cela noug nous spowmmes penchés vers la recherche d‘une méthow

de - travail “expérimental " et la conception d'un essal de
figsuration & chaud qui doit tenir compte des parametres ve-
cherchés.

Un premier type 4 essai nous & été propoaé par M. Bardo-
¥ine qui congiste & soumettre un bain de fusion du métal dé~
posd & une déformetion {(traction) avec une variation de la
tompérature et de tracer ainsi la courbe de seuil de fissu-
ration en fonction de la tempérarure et de la déformation.

Une étude préliminsire nous a montré quiun tel essal
néeésgite un Squipement epécial et non disponihie.

Pour éviter au maximum le recourt & 1'importation et

gompter sur soi,et aprée une étude bibliographique,nous avonsg
cholsi un deuxidme essai,l'essai E.8,L.4, (V.9-1-3-3) qui
permet d!étudier 1'influence de plusieurs fecteurs.,

Pour éel& nous avons concu par le suite un banc d'eassal
de we type dont nous avons commencéd laz réalisation malgrd
seg difficultéd et sa durde treés longue;mais méme avec une
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faible influence.ls recours & 1'importationfforme.toujours un
ohataale. ‘

Pour franchir cet obslacle et aprds connaissande du prob=-
1&me nous avons choisl de s yédpedre d'une manidre théorique.
Dans cc cas 1'esasi qua lous avons ctoiei a pour but de confir-

mer les réaviiats théorizues,Uette Poic’cl nous avons eu re-
cours & ' esstl de Tissuration simple avec bridage des epral-
wettas.Otest Llessal de Bollenreth qui eat toujours utilisé.

Tieprouvette sur liguelle nous avons exécuté une soudure
en bout gt conziitnde do deux tﬁlea'ﬁg‘Bmm dtdépaisseur for-
tement agrrées entre les machoires d'un dispositif,

g-35-3- Recherche des Tigsures’
L3 -
le rscherche des. Tissurer A été effectude en premier lieu
per un $zamen visuel.lis & part 1l'essal & 1'électrode "sapdgi-
gte guper 80",mucuns Tissure n'a été apparanfe 4 1'eeil nu.Sur
le cordan réeligé avac ce dernier type d'dlectrode une fipsure
alagt ammorcde lore du aouvdage juste daﬁﬁ le métal précéd-nt
fie bain de fvaion.lette Tissure longitudinale et débouchante
a atteint ure longieur de quinze wilimebred.

-

‘Four le pegte des élecirodes nous avons prélevé des échan~
tillens gur le curdon e smoudure en failSit Gea ccupes longi~-
fuiineles trancvevsale - eb paralldles gu plans des eprouvetion
Aprés un pollssng? e anique nous avons procédé & un éxancn
pecroscopicus., - ' )

GmBed- Recherzhe dos restes de ferrite :

Pour analyger la structure des echantillons prélevés du
cordon de soudura,nous avons vikilisé la microscople.

GuoBediml Préparation des dchantillonm:

1-Tehantillonags:
Noug svoas avilied les mémes echantillons de la TMACTOZTRE . .
hi, ‘ ’ '

2. Polspeage des echentillons métallographiques:

’ ' i
1
m},:i,a"“‘ ' .
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Aprés les opérations de coupe et de dressage des echan
$illons nous avons procédé & 1'abtrapion dans le but A'élémiw
ner les raiss les plus importentes et d'enlever la couche £
d'ecrouissage superficislle grossgieére,qui peut atteindre
0.1mm A'épaisseur et plus des deux premidres opérationsfblle-
ci est guivie a été suivie d'un polissage mécaniqgue,puis un

polissage éléctrolytique,en utilisant le URUPACY comme élec—
trolyte. '

5- Attague:

Deux solutiong ort été choisles dont la premidre congigte
3 utiliser le Murskami (100g de ferrieyanure de potassium,etd
100g de potapse en paatilles dans un litre a'aau)gendant 10nn
2 1la empérature 4’ébulition,.

Ia deuxi®me congigte & attaguer éléctrolytiquamant 1esa
eprouvettes an moyen 4'un tempon pour acier inozydables aug-
ténitigues dans une solution aggueuse A 10% d'acide oxaligue.

Nous evons retenu la deuxitme méthode pour la simple T8 i
son qu'elle nous & douné des images claires et faciles & in~
terpréter {pans parler den rlsques d'mntoxlcatlon)

G- 3v4%}Ana1yse métallograph;que;

Pour détecter les restes delr forrite . rous avong utili-
a6 ¥m wmidroscope optique. S

Aprds attague & l'acide oxalique jes contours des grains
de ferrite sont assombris sane gue ltausténite ne soit affe-
otée (V. prises métallographiques, “en appendice LY

N
[2,3,5,7,8,9.,19,13,23 L.
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hprés les opsérations de coupe et de dressage des echanw
tillons nous avons procédé & 1l'abrasion dans le but dtélémis
ner les raies 16s plus impertentes et d'enlever 1a couche ¢
dlecrouissage superficielle grossidre,qui peut atteindre
0.1mn d'épsisseur et plug des deux premidres opérationsiblle-
¢i est suivie a 6té suivie d'un polissage mécanique,puis un
poligsage éléctrolytigue,en utilisant le “BUPACY comme élec—
trolyte. '

3- Attague:

Deux solutions ok été choisies dont la premiére conaigte
3 utiliser le Murakami (100g de ferrieyanure de potassium,et
100g de potasse en pastilles. dans un litre d'eau)pendant 10mn
& la température d’ébulition,.

Ia deuxidme congiste & athaguer éléctrolgtiquement les
eprouvettes au moyen d'un tampon pour acier inoxydables aug-
ténitiques dans une solution aggmeuse h 107 d'acide oxalique.

Nous avons retenu ls deuxidme méthode pour le simple TBi~
son qu'elle nous a donng des iwages claires et faciles & inw
terprete .(gans parler des risques drintoxication).

Ge ;.44§ﬁnalyse métailcgraprlque.

Pour déteoter leos restes delp forribve - nous avons utili-
96 #n microscope optique. '

Apres attague 2 l'acide oxalique Tes contours des graing
de farrite sont asscmbris sang gque lfausténite ne soil affe—
ctée (V. prises métallographiques,. "en appendice D),

' ]
{2,3.6_,%8,9,10,13,.23 "
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Electrede Maerographie Hiaregnaphie'
Métal de | '
vage geul| Présence d'inolusiena |[Paw de traces de ferrite
OF 63 30 |Existance d4'inclusiens Prégence de ferrite S dont 1a
dont certeines:xokt teneur eroit du fond du core
sllignéec. don,od 1a valeur de ls dilu-
tion est délevde, jusgutan
sommet.
(K 63 41 |Présence de poresités | Un réseau de ferrite & est
et d'inglusisna. trés blen réparti sur un fond.
dfauaténits.
Ssmeudg- | Frésence d'inclusions. | Ia ferrite suit le centour
Inox 18.8 des dendrites su voiainage de
' 1a gone de liaison. )
wn  an |APDRYition ds poroaiids| Apparition d'un combiné MnS
"8 a3 de asouleur violette.Une stru~
¢ture biphaséde avec un fond
austénitigne et un répeau
ferritigue.
Sardoimte {Une fissure de l4mm 2 | Trés faible quantité de fer-
Bupor:80 |en lieu lors de 1'sppli+ rite ® qui est mule su fomd v s '
cation de 1p Zbme passe [du corden.
& une température supé-
rieure & celle de forgs
Inex-are | Fingure cuverte (visi-| Structure entidrement aungté-
18 8 nitique su voisinage d'une

ble A 1'oeil nu-).

figsure.

.88 Métallegrephle deg cordons de souwdurs sur l'acier 4181?301.
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la mévhode théorigue,que nous avons propoéé,eat bagéde sur
le criteére de teneur en ferrite Er'du cordon de soudure des

gziers inoxydables auaténitiques.

La ferrite 5f,dont L'éxistoce dans les cordons de soudure
de ces aciers est nécéssaire pour assuver-la résistance 3 la
formation des fissures % chaud,ne doit pas avoir une teneur
élevée pour éviter le risque.de précifitat;op dé 1a phage

fragile "&™

- ¢ - .

L] H 1 -

Nous svons appliqué cette methode de celeul % 20 NUANCAE

ddaciers inoxydables austénitiques et 92 types d'électrodes.

Sur la base de se calcul nous avons propesé un projet de
clagssification des éiectrodes enrohdes suivant leur résistance

£ ' .
2 1a formgtion des, fissures, & chAul.yy oo ipsas,est wisde eur

b lge dtude eipdrimentalé Mous %jpermlsifpoéﬁ {og ¢iéctidhes’

=~ J 'L“E‘-

“dont nods aQ%ns dlbposé) deViéfifier la valjdité des résultats

Gair

de caleul dlumé part,et da yelavionqui lie da fissuration.i
.chaud deg ces agciers A leur-st;unt a.filautre parti..n. 2 ia

LR ] G % 30 e PR

v\fn

wlinn drg rosan 5 TSI LA
fortﬁné‘ﬁﬁalyse di18 ténétrldue,QUe nous anﬂgckéitughr des'™
€3 ey te fte. ; . l
‘ﬁcﬁhﬁ%ilioné p§é1 vés ‘degt ‘cotadna de goudire onfifre &7

'Y
s ]

g 11}
I'lnérlstg;ce de palier de transformation en desous de 1000°0,

transformation qui peut domner paissance.’ des FiRFUXesd,

qﬁu?lgzs inomdebles wugténitiques et Qe *ynas d+élactrodes.
~119~ ) |
€ m Ja hage do 8¢ calowl n.n aveha pro;osé un projst
wlal iiteatlicn o élfﬂtlbﬂrﬁ-& cn2ek < i sent laar résistan.a
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Par aillewms noun suggercns gu'une dtude d'évdluation de
la valeur de la dilution en fonction des différents paramet-
reg de goudage ot une étude d'évaluation de lfinfluenée
deg propridtés métallurgiques de 1l'enrgbage viénnent complé-

ter ce travail.
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APRERYIOR A

o, 8.8 -Oonpesition chimigue fes élaatréﬂm é-tué.‘iéss. :

N‘%Fﬁla@“sm:é@# o) | Gr(#)| FL(H)| We(#)] SL(%) (%) | Fb ou) Fuve-
- 11(%)| bage
1Uox 63 30 | 0,05 | 19 | 10 ¢ 0,7 0.7 0 R
(anrs) 0,02 -
e -y
20X 6% 50 | 0,03 18 12 2.8 0,7 0.6 | O B
. 0,02 | -
HOK 6% 41 | U.0% 19 12 2,8 0.8 0.7 0 R
) 0,07 | -
LIO8 Selngis C 4L Pl 8,5 0 0.9 1.5 0 R
rodu €5 8% .03 -
Rifagimiae 0.05 | 21,48 8,94 0,05 | © .} 1,93 O R
inoz 16 8| 0,02 0 i
G G.04 | 19.5 | 8.3 0,05 O 1,74, © R
18 8 3 0,02 -
feapéeimte | .06 | 18,75 9.34 ) 005 O 1.93] O R
ouper 20 8,03 , o
Blara tngx | 0.0221 1S 10 0 0.65) 0,7 0 R
g IYLG?‘:‘, g - ch? :?Qn 2‘5’ ?075 0*05 G 01934 O R-B
|10 6(T.3)] 0,03 i
14 Inox 14 O.04 | @& 1 1l % 0.9 2.5 0 R-B
(Phidips)) 0,02 | 1 & a -
a1 ¢ URRG | 0.0% | & 1% 0 0,9 | 25| © B-B
i f t ’ ' ag G A
12 ®1R308L | 0,03 | 2L 11 0 1.2 2.5 | 70 R-B
o 0.02 | 18 9 b
1? Y1RER \2;@3 31 1l G 019 215 0 B~B
i V002 1 % 9 _ -
14 " 19 0.05 | 22 11.51 O 1.29] 1.2 G R-B
i 3,02 | 18.5 7 10 A -
15 1 1B 0.0% | 21 1l 0 0,9 | 2.5 0 B
; 0,05 1 I8 9 : -
g * BENL | 0.04 23 il o 0.9 2.5 1 R-B
bl 0,02 | 18 9 0.1 J
gl m APTREE] 0,04 ) 2% 11 0 1 2.5 1 R-B
i Lot o 9 .14 -
SR Lol S

~121-




o - Co *
We Qafn —~tliaeha

: S — . I e o e
wimeotrados (%) | Co{B) | Ni{%)| Ka(%#)| 81 (%) ¥Mn(%) | Nb oul Enve-
- : Ti{%}| bage
18iTnox I18NL | 0,08 | 21 1t & 0,9 2.5 1l B
] 0,03 | 18 9 0,16
i ag,0n8 17 1l . -
20 " ?,,RBO O¢03 21 ll‘* 2(5 {}vg 205 0 R"‘B
8 1 0,02 17 1t 2 -
211 "2R316L G.03 2l 34 2.5 | 1.1 2e5 G R~B
i Q.02 17 "1l 2 . -
22} "ZRHH C, 03 20 14 2.5 | G,9 £e8 Q R-B
X Q.02 1% 11 2 -
25 nag C.06 Eled 11 2.8 { 1.1 1 0 R~B
5 G,62 ; 19.5 G5 2,2 -
28] "3l6R c.081 20 14 2.5 | 0.9 2.5 Q B
" 0,051 17 1l 2 -
25! "ZRlth C.081 20 14 2.5 | (0,9 s 1 R~B
5 0021 17 1 P ‘ G.12 -
26 "2BNh 0.08] 20 14 2.5 0.9 el 1 B
R G.0% 1 17 11 2 0,18 _
27 VBF31aR 0.03% 19 14,5, 3,5 | 0.8 245 Q R~B
N D021 A7 | 13 2.5 i
28 H 6R 0004 18e5 11»5 2¢5 00* 2&5 G R"“‘B
i 0,021 16 10 2 -
gl " £RB 0.09] 16.5| 9.% 2 0.6 2.5 0 B
A G.03 | 14,5 Teb 1 -
30 ¥ BR 0321 25 14 0 0.3 2.9 0 R~B
A g.og | z2 12 -
31 ¥ BRBO 0.05 25 14 0 0.9 2.5 O R-B
! 0.02| 22 i2 Q i "
32! "HRBOER 0,03 25 14 o 1 2.5 O R-B
5 0.02 oy 12 L -
%3 " RS .10 28,5 15 0 1.% 2.5 0 R-B
i 0.03% 24.5 13.5% -
34 124-120 0.i5 25 14 ¢ .9 2.5 ] B
_ 2,081 22 12 .
35 " 3R 0,-15 28 22.5 -0 0-75 2. 5 0 R""’B
0,081 25 20 .

1@ B




gjq 8-;& el (a‘:ﬁjfﬁ}ﬁ)

%O|Blectrodenl GIH) | Cr(%) | KL{F)| Mel(#)| Si(%)| Mn(%) | b ou Enro-
: T (%)| vage

36{Inox %5 0.121 28 (225 0O 0.75| 2.5 | © B

i 0,08 ; 25 20 ) ]
37125 20HC 0,45 | 28 22 0.% | 1 2.5 0 B

_ 0,35 | 24 18 : i
38" 38K 0.221 28 22 3 Q.75 | 2.5 o R-B

N G.08 | 25 20 2 S
39(" 7TRBO 0,008 22 25 5 0,6 1.7 o R-B

I 0.2 | 18 22.5 3,5 | -
40 " 21§R 0»35 21-5 l-l 314 0+95 lla O R‘*B

L | 0,021 19.5¢ © 2.6 | 0,65 1.4 .
431" 2138 0.08 | 21.5] 11 2,4 | 0,85 2 0 B

- 0.04 | 19,5 9 2.4 | 0,55| 0.6 .
42n 80 - 0.12 | 32 13.5 0 | 0.9 2.5 ¢ | ReB

i 0.08 | 28 12 . -
S Ll v o ke 0.101 17 €2 2.5 | 0,75 ] 3.5 ¢.48| B

L 0.03| 13 0.5 1 0,06 |
44 ON 182 0.80 | 17 56 G i 9.5 0.48 B

_ 0.05| 13 5 0,06 _
45 0K 61 50| 0.03] A 11 0 0,9 2.5 ) R

(BSAR) ~ | 0.02{ 18 g i
46| OK 61 3% | 0.03| 19 10 0 0.5 1.5 0 R+B

" 0,02 N
&T-0E 61 36 | 0,081 21 11 9 0.9 2.5 ") B

LT 0.02 18 9 i
48 o 61 41! 0.03| 21 11 0 0,9 2.5 Q R

L 0,02 18 q ]
44 OF 61.535| 0.05] 19 | 10 0 0.5 | 1.5 ) R-B
50, O 6180 | 0.04| 21 11 0 0.9 2.5 0.4 R

o 0,02 18 G | 0,8 i
54 oK 61 81| 0.06| 20 | 10 G 0.8 1.5 0.6 R

B 0.03 i
54 OK 61 85| 0.07| 21 11 0 0.9 2.5 0.7 B

L 0,03 18 9 0.3 _
54 OK 61 91| 0.10! 16.%! 8.5 2 0.5 2.5 0 R

aOK SP 120 0(03 1595 7&‘5 165




T, 8.8 - {suite)

!ﬂoblmtmﬁ@ﬂ Gl | Cp(®) | Wi(%) | Me(®) | 8i(%)| Mn(%)|Nb oun|Enre-
T4(%) | bage
54l ok 62 %0 | 0,95 | 19 10 1.7 | 0.6 0,7 0 R
| (B9AB 0,02 | ' d
55] 0K 62 33 | 0.03 | 19 12 2.3 | 0.5 1,5 0 R-B
" i ’ 0.02 _ . . n
[56lok €238 0% 0,04 19 13 2,2 | 0,8 | 2 0 B
| 6,02 | 18 11.5] 1.8 | 0.5 1.2 B
5Tlow 6235 a2 | 0.05 | 19 12 2.2 | 0.5 | 1,8 o B
B 0,021 18 11 1.9 1.2 1
S8lok ez s (3] 0.04 0 21 14 z 1 1.5 0 B
.o 0,92 | 18 11 2 |
596K 62 53 | 0.05| 19 12 2.% | 0.5 | 1.5 0 ReB
ey N 0‘{}2 ' ——y
ol oz 62 735 | 0.07| 17.5| 9 a 0.5 | 1.5 0 R~B.
5 " 0, 0% ! ) _
161 o 8% 23 ; 0.04| 20 14 2,5 05 | 2.5 | 0 | B
o c.02| 18 1z 2 I B
62| 0% 6% 70 | 0.G3| 20 18 2.5 | 0.9 2.5 o R
o 0,001 17 11 2 .
63 oK 63 %2 | 0.05| 19 10 2.8 | 0.8 0.6 ) R
L 11 OQGE . _
64 OK 63 35 | 0.07! 20 14 2.5 | 0.7 2.5 0 B
o 0,03 17 ii 2. |
65| Ok 65 41| 0.0%| 20 14 2.5 | 0.9 2,5 0 R
1L 0,02 17 11 2 | ]
£6] OK 63 80| 0.04, 20 14 2.5 1 0,9 0.1 0.4 R
s " 0.021 17 1l 2 , 0.2 .
671 OF 6% 85 | 0,07 20 14 2.5 | 0.9 2,5 0.7 B
P 0.03| 17 11 2 ol 0.5 -
saLar; 65 91| 0.03| 19 12 2.81 0,9 | 0.8 0.4 R
i 0.02 | -
69| OK 64 25 | 0.04] 21 14 4 0.7 2 0 B
| s 0.02| is | 12 3 .
T OK 64 30| 0.0a, 2 14 | & 3.9 2 0 R
v ¢.02| 18 12 3 i
' §
71| OF 64 35| ‘.05 19 13 3.7 0.5 0.7 0 B
% i 0'(}3
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T, 8.2 ~(smite).

_ . g
Ly" Fleotrodes| 0{%) | Cri®)| Hi(%)
{721 0K 67 13 0,10 26 21. 0 0.5 | 1.5 0 R~B
| (EsAB) C,03 i
T3 0K 67 15 0,08 | 28 22 0 G,75 | 2.5 0 B
o 0,03 | 27 20 . .
74| 0K 67 25 Q.45 25 22 0 0.9 | 1.5 o B
| 0,35 | 24 19 - j
75| 0K 67 45 0.30] 18 .9 o . 0.5 | 6 0 B
" C.03 ! -
TaiOK 67 52 0,10¢1 18 9 0 1 6 0 B aun
" 0,03 Zr
77| 0K 67 (G 0.05| 25 14 Q 0.9 | 2,5 0 R
" 0.021 22 12 0,5 "
T8I 0K 6 7 63 0,03 25 14 0 0.9 | 2.5 0 R
o 0,08 | 22 12 i
79| OK Saleei=:-0.11 | 30 a.5 o 0,9 | 1.5 ¥ R
rode 6881, 0,07 - N i
80| OE A9 20 0.0,1 19 16 2.5 1 2 0 R
- (BED) 0.0z 17 14 o
81| CK 6921 0.03] 18 1€ 2.5 0.5 | 6 0 B
i L] ,, 0.02 N
82] CK 69 33 0.03| 20 as 4.5 0.5 | 1.7 0 R
o 0.02 + Culs §
83| 0K 6945 0.25] 19 14 0 0.4 | 8 0 B
" © 0,08] 16 11 6 154 W i
B4{ 0K 92 15 0,10] 15 72 0 0,6 | 0 2.5 B
n " 0.03 .
85| 0K 92 25 0.30] 15 64,4 | © C.% | 7.5 2,5 B
o |1 0403 -
86 | SAF Incx 0.03] 20 14 2.5 0.2 | 2.5 ) ReB
RCDK 13 83| 0,02 i7 11 2 -
87| n = 0.03| 21 11 0 0.9 | 2.5 0 B+3B
18 8 0.02| 18 9 .
ggy v+ F G.10( 17 75 0 i 8.5 Q0,48 B
| EO 17 0,03 13 60 5 0, 08§ a
89| * YBNO| 0.10] 17 79 2.5 0.75 1 2.5 0.43 B
o i




m, 8.0 - {cuita)

o o) | el BUH)| miF)| 518 wa(2) | Wb ey Bnros. |
N 1Eleotradea T4 (%)] bage j
90|super S4F | 0.06 | 21.5| 11 2.8 | 1.2 | 2.5 0 | R-B
Inex 26203 C.03 1 19.5 9.5 | 2.2 - ‘
91| SAF Inex Bf ©.04 20,5 16 2.9 0,8 1.6 4] R-B
| Rindage 0.02 ‘ , §
921 SAF Inox .06 20.51 10 2.9 07 1.8 0 B
B, Biindagsl 0,03 '

avec: R: Rutils
B: Pasicuae

- APPERDICE B:

T.8:8- Kusnees d'aciersg dtudidea:

| Aciera | (%) | Cr(%)| Wi(#)| Mo(#) | 51(#) | Hn(%) Igl;i(%i#utrts
ars1 | 0,05 | 18 0 1 2 .
B (ul 0.0% | 16 |
8 15 | 19 0 0.4 0.4
Z02- 0.03 | 17
w 0,18 20 0 s 0
3028 0.083
" J.15% ¢ 19 0.6 0.4 0,4
" 303 6,08 { 17 O 0,2 0.2
w 0.08 | 20 0 0.4 C.4
504 .03 | 18 0.2 | 0.2
" 0.03 20 0 0,4 C.4
| 304L 0.02 | 18 0.2 | ©.2
7 u c.12 | 18 13
| 3505 c.08 | 17 |10,5 | |
8 " 0,08 | 2% 12
| 308 ¢.03 | 19 |10 i

-«1,26"‘
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7, 8.3 = (suital
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| 309 0,08 22 1 )
104 # G068 24 5 0,5
| 3098 0.C5| 22 w2 .
11 n
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i 0,081 24 i¢
12r 0.031 25 ap
| 308 0,0%! 24 19
151 B 0,081 10 14 3 0.4 | 0.4
| %16 0,051 16 10 2 0,2 | 0,2
14 " 0,03 313 14 5 | 0.4 | 0.4
| 316L 0,02 | 36 10 2 0.2 | 0,2
150w 0,08! 20 15 4
| L 37 0,05} B9 5 | 31 3
16| Z20WD 0,05 2 15 4
19 15 0.02| 18 13 3
17| Z3CHDU 0,08 | 17.5 | 16 -
117 6 0,02 5 |
18| zgowpe | 0.08| 17 11..5 1
17 12 9,03 | 2 0,12
hgl arsr .08l 18 12 o 0.4| 0.4 |1
323 6.05| 17 9 0.2 0.2 | 0.15
ool  ArsT 0,08| 19 12 | 0.36
347 0,05 | 17 9 0,06
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b: Résigtance & le fipsuraition & chaud sans riggue de préci-
pitaties de § .

m: Résistence b 1z fissuration A chaud avec faible rimgue de
de précipitation de .

pt Résigtence 3 la fissuretion % cheud avee risgue de préehw. o L

pitation de 6.
- Opges videg:Riggue de fissuretion 3 chsud;
-% Las nombres indiguent 1a valeur mexigale (ou minimale.{*))
de 1s d4lutiem. nal - ns denne pes de figsures & chaud,
les électrodes gui suivent doanent aveo les différents
acigres étudtds wne structure solt entidrenent austdénitique
ou d tréz bagss tepeur en ferrite 5fr1squant ajpei la fimssu-
ration b ehoud,quelque soit la veleur de la dilutieoni
(10)}~TInox iR, (11)-inex 1RBAQ, (12)~Tnox 1R 308L,(13)~Inox 1RHR,
(15)-Tnox 1B, (16)-Tnox 1REL, {17)-Inox 1RNbHB, (18)~Inox 1BNY,
(19)~Incz 28, {20%~Inox ZRBY, (21)-Inox 2R 3161, {22)~Inex 2RHR,
(28)-Tnoz 316 B,{2%)-Inox 2RND,26)-Tnox 2BNb, (27)-Inex EF316R,
(28)=Tnox 6R, (2@8)~Inox 6B, (30)=Inox 5R,(31)-Inox SBH, (34)-Inox
24-128, (35)~Taew 3R, (36)=Inex 3B,(37)-Inox 26-20HC, (38)~Inox
TR, (59)~Inox TREC, (43)~Inox ONIG, (44)-Inox CN_182;(45)-0K -
61 30, (470K €1 35, (48)-0F 61:41,(52)~0K 61 85, (53)~0K 61 91,
(56)-CK 62 35 OL,{57)~0K OK 62 35 02,(58)-0K 62 35 03,(61) OK
63 25, (62}~ CK 63 30,{64)~0K 63 3%,(65)~0K 63 41, (66)=0K 63 BO

~18G



(67)-0F 63 8%, (68)=-08 64 25,(70)~ OK 64 30, (72)~0K &7 13,(73)
0K 67 15, (74)-GE 67 26,(75)-CE 67 45,(76)-CK 67 52, (80)-0K
69 20, (81)~CE OK 69 21, (82)-0K 63 33,(83)-CK 69 45,(85)~0R 92
15, (86)~3AF Inex RCDN 18 8 3,(87)-5AF I, RCDN 18 8, (88)-BAP
I, RODN BO 11,(89)-SAF I,BNC 75 15 M. :

Nh.: Les éleatrodes cités sont fabrigudes rssyeetivgment
per: la SNS (N®1 & 4) - UASOUDE (de 5.87) ~ SOUDARC (N® 8)= L.
Sauvageau (9) ~PHILIPS (10 & 40)= EJAB (44 3 85)-8AF (86 & 92),
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T

Fig. 9.21- BFlectrode enrobée utilisée OK 63 3o¢ R

b

o métal de ‘bage en AIBL . F0L svec éea élactroﬁaa anro-

.

béag aonm»inﬁiqnéaa, . : S

~(a)~ Résotif
@'attague le MURAKAMI
podifié,’

une résesn de farriteé'
qui a pris une 'couleny
jauns brune,s donné naige
sance & la phase § de
couleur blew,dans une -
matrice guaténitiqua;

(b)r  Attaqua é 1'acida
oxaligue,

Aucune trace de fissures,
1& phase & trids fortement
sttaquée gult les grains '
de Territe qui eont assombris
gans que Yausténite ne solt
altébée, |

.h ""‘

. -n -




Pig. 9.22- Hlectrode utilisée OK 63 41,
~132~-

. i (s) Cetts
rhoto est prise au
volsinage de.la ligne
de fusion, ol la teneur
en forrite a diminud
par rapport au centre
du oordon.-précipitation
dels phase 6 ,

-Ileatrode ;0K63 41,
~Hdéactif: Aclde
ozaliquea, '

{v)~ BRéastif:

le MNURAKAMI

Un réaeau de ferrite
trés bien répsrtie dans
une matrice austénitique
que.



{a)~ Gdupe trangversals
d'un cordon de soudura.

~Réagtif d'attaque: le
1t'acide oxalique.

-~ la ferrite & suit le
_contour des dendrites au
voisinage de l1la ligne de
fueion. .

v

{b)~Le grossiseement de
des grains diminue de la
ligne ds fuion au centrs
du cordon. . |

i Pig, 9.28~ Micrographie d'un corion de sgudure avee ﬁne,électé‘
. rode "SASSOUDE INCX 18 8" mur un acier en AISL 301,
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(a)- Un fond ferritique
§ dans une matrice austéniti-
h que,faivle précipitation

® de la phase ¢

Attaque & lfacide -

|l (b)- Attaque su MURAKAMI.

t Ia ferrite o sult les joints

AN de arsins d'austénite,avec
B8 une fainle précipitation de

I 12 phase § & 1'intersection

g des joints dfauaténite.

‘ Aucune trace de figsures,

4y

5, W TR

13

P1g.:9.2%- . Métal de basge AIST 301, éléotrode: JAISOUDE INOX
! 18 8 3,

|

i
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\

Fig. 9;25- {ine grande fis-
gure suit les dendrites dans

une etructure entitrement sue-
téniﬁique dfun cordon de souéure
-;.d??e réaliné evee une électrode
| ‘"SARESISTE SUPER 80" surun
acier de nusnee"AISI 301¢ .
~Réactif dtattaque: l'acide

oxalique,-

s Fig. 9.25- Fissures inter-
”?li ¢rietalines dars une sone

<N entitrement austénitique (2
gauche,voisinage de la ligne de
fusion),2 droite (centre du
cordon) métal sain en présence
de la ferrite_;‘._ o

-létal de base: AIST 301,

- ~-Electrods: Inox aro "de L.
Sauvageau'. I

~Réactif d'atiaque: Ltaocide
oxalique’, -




Références bibliographiques:

Ouvrages:

[1] Galomhler L, Métullurgla du fer.Dunod, Faris,1957.
(2] Roos,s. Précis de nétallographie appliquée,Dunod, Parla,1963.
[3] Séférian;D, Métallurgie de la soudupe,Dunod, Paris, 1965,
'[4] Deliatre,F. Le soudage des aciers ineoxydables,Duncd, Paria,
- 1965. . - o
Bﬂ 01lifton,B. & Mc Laughlin, L. DlCthﬂﬁﬁlre anglals~franca18,

| franceis-anglais,Garnier, Paris;1966. :
(6] Poluukhlne,P,,Grlnberg,s.,Kaﬁténikgs.,Jadan,v.,& Vagsiliev,D.
- Pechnelogie des métaux, Vir, Moscou, 1967.
rﬂfﬁ] Vallini,A. Joints soudés, con%rﬁle pétallurgie, réslstance,
Dunaod, Paria,1968.
_ kﬂ Habraken,l. & De Brouwer,J. Tia . Bases de -1la métallographie,
Presses ac@déquues européennes Bruzelles,1968.
lﬁ] Syndicat National des Febricants de Matériels de Soudage,
Guide du soudage (tome IV), d%udage manuel 2 ltarc,GEAD,
Pafis 1968, .
ﬁji Baus,-l, & Chapeau,V. Application du syudage auxconatruotiens,
| geiences et lettres,Lidge,1977.
Etﬂ Quide de lfutilipateur du soudage manuel, SAF, Saint Ouen
. 1/ Aumdne, 1978, o
(ié A Dictionary of iron and stﬁel,Thé Arab Iron and Jteel Uhion,
| 1980. . ' S '
[iﬂ Lakhtine,l. Métallographie et traitémentathermiqaaadea métaux,
Mir,Moscou 1982.-
-[iﬂ 'Gnttrled 3. B, Progr“matlon ba31quc théorie et applications,

B.. Legrand ,Paris,1983.

-

Puhlicatiogs:

" [29 - Apvrett, WiR. & Pellind, V.S, Pactors Whitch influerce weld
hot cracklng Welding Research Supplément 2y 1954, (83 =90 )}

éliﬁ-. :



Pagak,P.P, ,Aphlett,W.R, & Pellini, V.S, Hot cracking of stain-
less steel weldmants,ﬁel&ing Research Supplement,1,1956,
(9-- 17 ). B

Magbuchi, K. ,& Martin,D,C. Mechanism of hot cracking in HY-80
wteel welameqta,wPldlng Research Supplement, 8 ig62, (375~
384 ). : :

Savage,W.F. & Bzekeres,b.D. Technical notesh mechanism for
crack formation in HY R0 steel weldments,2,1967,(94-

96 ). '
Hennemanu, K. &§chutte, H. Der Praktiker,26,8,1974,(177-180),
Kstrdm, ., Loherg, B, , Bengtason, B, & Pesterling,K.E. Hot cra-

cking and micro-segrégation in 18~ stainless steel

welds Metal Science,7,1976 ,(225~-234).

Limdin. - ,C,D, & Spond,D.F. The nature and morphology of fis
sures in austenitic stainless steel weld metakgwelding
Regearch Supplement,]l,1976,(356-s~367~8)

Tuliani,J.9, & Ciram,A. A metallographic gtudy of chevron
cracks in submerged arc weld metals,WRI,6,6, 1976, (19-45)

ﬂilken K. & Senonherr W. Description de quatre essais de

' flssuratlon é chaud sans auto—brldage,SQunage et teohni-'
ques connexes , 34,1976, (137-143). | ?

Huchm&nn J.,structurea et caractérlathuas deg aciers ino~.
d&blea gusténitiques, T.1.,M2,3977, (M320a~1—-ﬁ320 3=22) ..
Hochmann,J,, Donndes numériques sur les aciers inoxydables,
- LI, ,M2,1977,(M325-14- 1323, 1~15)- _ R
Schmldtmann E.,Homberg, 0., ‘Unierguchungen zur Erstarrungs~
rifneigung von vollaugtenitischem und deltaferrithal-
tigem UhterpulverschwwzﬂgutgSchwel en und Schneiden, 29,
-2,1977, (58-62) . | - : o
Bailey,ﬂ.,Met B. ,Waldl, F., Effect of wire: composatlon and
- flux type on ao&idlflcatlon ceracking when submerged arc’
_welding C-Mn mteels,WRI,&,3,1978, (215-239) .- s,
Evrard, M., Bonngfols, M.,Le Penven,Y., BEtude:de 1!1nfluen¢a
des éléments d'alliage dans la fissuration 2 chaud .
d'acierg inozydables austénltiques,ﬁoudage et technigues
connexes,l 2,1978, (5—40) '

138~




29

fao:]

3

*

Arata, Y.,Matsuda F.,Nakagawsa,H. ,Katayami, 3., Solidification
¢crack EuﬁGeptlbllltV in weld metals of fully austenltic
ptainless steels,JWRI,7,2,1978,{21~24).- '

‘Kujanp84,V.,Suutala, N, ,Takaloant,T.,Moisio, T., Correlation

between solidification cracking and microstructure in
austenitic~ferritic stainless mteel welds,WRI,g,z, :
1979, (55~75), - :

Sohier, B.,Rosenzweig,d . ,Barbazanges, Y, ,Maitrepierrs, Ph.,Inf-
luence des inpuretés 8 et P sur la fissuration 3 chaud
en soudage de t8les minces en aclers inoxydables austé
nitigques.,Journées d'information,Métallurgie de la zone
fondue; Institut de soudura-Ugine-Aciers.

Borland,J.C,, Fundamentals of solidification cracking in
welda, 1T, Welding and Metel Fabrication?47,1,1979, (99-107).

Verriot,J., les acisrs inoxydables,mise en osuvre et soudage,
Souder, 2,2,1980, (47-51).

Varrlotiles aciers inoxvdables,mise en ceuvye et goudage,
Souder,3,2,1980, (62-66).

Varriot,J., les aciers inoxydables,mise en oeuvre et aoudage,
Souder, 4,2,1980, (119-122).

Varriot J., lag aciers 1noxydables mise en osuvre et soudage,
Souder,5,2,1980, (151-155) .

Varriot,d., les aclers. inoxydables,mise en ceuvre et soudage,
Souder,6,2,1980, (167-171) . .

Dajieux,&.,Elasaificatiun des défauts dans les soudures
par fusion des métaux, Souder,6,2,1980, (181,187),

Extrait du document de 1’IIS,Cléasification des défaunts de
soudure, {Doc.,II5/11¥), Souder,6,2,1980, (193-197).

Ogawa,T.,Tsunéto,E., Hot crackingsusceptibility of sustenitic .
stainless steels, WGldlng Hesearch Supplement 3,1982, (82. -

93 ).

Anik, S., Dorn,L., Schweissen der austenltlachen gtahlen,

Schweissen und Schneiden,34,11,1982, (530-534).

-138~ %




Catalogusa:

43)
43]
[44)
l4]
x
47)
2

Electrades pour soudage & llare,SN8, - ¢

Electrodes de soudage manuel,pour soudage ﬂ‘aclera 1noxydab~
les et refractaires BEAB,

Electrodes OK,fils et flux,BE3AR,1980.

Electrddaa pour le soudage daa-acieré inpzxydables, SAF,

Flectrodes pour le soudage manuel & 1'arc,SASQUDL ,

Electrodes, SCUDARC,
Flectrodes pour le soudage des aclers 1n0xydablas,refraetaires

at sllinges spéciamux, PHILIPS,



