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-c= INTRODUCTION =-o0o-
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C'est en 1948 que les savants ont découvert la fonte & graphite
sphéroldal, ce matériau est de plus en plus employé dans 1t'industrie
de fabrication de grosses machines, presses, moteurs Diesel,

compresseurs, pompes et turbines a gaz.

Grace aux techniques nouvelles qui ont permis l'amélioration
de la résistance et 1'allongement de la fonte & graphite sphéroldal,
que celle-ci peut remplacer l'acier dens plusieurs constructions

avec une grande satisfaction.

A cause de son utilité et son emploi frégquent, aujourd'hui on ne
peut plus se permettre seulement des réparations par soudage,
mais aussi des constructions en fonte ol la soudure joue un grand
rBle.

I1 est connu que le procédé de soudage quelque soit sa technique

est suivi automatiquement par un changement de la structure
cristalline au niveau de la z8ne thermiquement affectée ét du cordon
de soudure, ce qui provoque un changement important des caractéris=—

tiques mécaniques du matériau.

Les problémes rencontrés durant 1l'opération de soudage sont dfis
au haut pourcentage du carbone que contient ce matériau ce qui nous
raméne en général i des caractéristiques mécaniques médiocres

( fragilité, microfissures ).

Malgré ces difficultés on constate aujourd'hui un grand avancement
dans 1'industrie des constructions en fonte & graphite sphéroldal,
et que les pays industrialisés mettent beaucoup de poids sur le
développement des techniques de soudage et & la recherche d'une
meilleure compréhension du changement de la structure pendant
1'opération de soudage.

] -



C'est dans ce contexte que nous avons donc été amené & orienter
notre projet sur l'étude des caractéristiques mécaniques des
phases d'une soudure & l'arc électrique de la fonte CSC 38 = 15
(élaborée & L'UFR - SNVI) avec différents métaux d'apport

tels que :

- une fonte & graphite sphéroldal,
= un acier faiblement allié,
- un acier inoxydable austenitique ( 18% de Chrome et 8% de Nickel )

Pour cela, notre plan de travail fut consacré dans un premier
chapitre & une étude bibliographique sur les FGS 38 - 15,

Le second, nous a permis également de donner des généralités

sur le soudage.

Dans un troisiéme chapitre, on a mentionné en particulier
la soudabilité de la fonte & graphite sphéroldal,

Le quatriéme chapitre sera quant & lui réservé auxmétériaux
étudiés et techniques expérimentales,

/
Enfin dans le dernmier chapitre nous avons réunié les résultats

expérimentaux obtenus accompagnés de leurs interprétations

et conclusions,

Ay
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Tele = Généralités sur les fontes A graphite sphéroldale :

Clest en 1948 que les savants ont pu obtenir les fontes
4 graphite sphéroldale qui ont des caractéristiques voisines de

celles des aciers moulés,

Les fontes & graphiphite sphéroldale sont obtenues a partir
des fontes grises ordinaires par l'addition dans la poche
de coulde de celles-ci certains métaux alcalins ou
alcaneux-ferreux qui provoquent la cristallisation du

graphite en sphéroide,

Les FGS sont constitudes d'une matrice métallique ferritique,
perlitique ou ferrito-perlitique contenant du graphite.r
Elles contiennent habituellement des éléments entrant dans
1a compoéition chimique de celles=ci tels que @

Carbone, Silicium, Mangandse, Phosphore, Soufre, lMagnésium,

Chrome, Nickel et certaines inclusions métalliques.
La composition chimique élémentaire d'une FGS est fixée par
le fondeur en fonction de la structure désirée et 1'épaisseur

de moulage.

1.2.-Blaboration des FGS :

On s'intéresse particulidrement dans notre étude a la

FGS C 38 = 15 élaborée par 1'UFR (SNVI), cette élaboration

qui s'effectue selon les étapes suivantes @

- Préparation du 1lit de fusion

- Fusion de la charge et transfert de la fonte liquide vers les
fours & induction,

- Maintien,

-~ Addition dens la poche de coulée ou de traitement

- Analyse d'un prélévement

- Coulée et moulage

= Parachévement.

i



L¥élaboration de la FGS est effectude dans un four éléctrique
a arc & 5 éléctrodes de graphite, ce four a une capacitéd de

10t, une production de 6t/h et une puissance de 21 M VA,

Le 1it de fusion est constituéd de @

~ 60 % de retour de fonderie
- 15 % de chute de tdles
9%

- 20 % de fontes neuves ( Sorel )

Par suite la fonte liquide est transferde au four 4 induction
en raison de la maintenir & 1'état liquide a 1500°C,

Une analyse d'un prélevement d'une médaille est utile pour
corriger les écarts a la composition chimique préconiségpour
le 1it de fusion.

On introduit dans la poche de coulée des alliages blanchissants
sphéroidisantis pour permettre la sphéroidisation du graphite

1
pendant la cristallisation

Mecanisme de graphitisation sphéroidale ¢

L'obtention d'une fonte & graphite sphéroidaleg nécessite, sur
une fonte potentiellement grise, deux opdrations, la premidre
consiste & une addition d'inoculant de grathite ; ( Fe-gi) et
la deuxiéme & une addition de sphéroidisant du graphite ;
(Magnésium) pour cela seize méthodes différentes peuvent 2tre
présentdes, il en existe d'autresqui sont rarement utilisdes,

méme si 1'ordre de présentation est arbitraire.

Actuellement les 5 ou 6 premidres resteront probablement d'un

usage général.

On s'est baséd dans notre étude au traitement Sandwich utilisé
pour 1'obtention de la FGS, c'est le procédd le plus répandu

pour fabriquer la FGS, sa principale qualité est la simplicité.

-4 -



L'alliage de mangnésium est placé au fond de la poche de traitement
vide, et 1'alliage de la fonte liquide de base est versée par dessus.

La technique de remplissage est quelque peu critique, tel que le jet
de liquide doit &tre dirigé loin de 1'alliage et aussi que le rempli-
ssage doit &tre rapide, se sont ces deux facteurs qui augmentent
1'éfficacité en empéchant 1'alliage de flotter en surface et de
briler.

Dans ce cas on utilise une poche de coulée de forme spéciale(fig 1),
profonde et présentant une réduction de section vers le fond,

la hauteur est h 3, 24.

La hauteur de fonte conserve une garde importante pour éviter les
projections ( g = h/3)

La poche étantnettoyée on introduit dans la section reduite un

" Sandwich "™ des additions sphéroidisantes et inoculantes.

Ce Sandwich est recouvert trés souvent de toles minces (2 2 3 mm )
en raison de retarder le contact entre la fonte et les alliages
de traitements.

La formation du graphite sphéroidal est lide aux phénoménes de
vaporisation du magnésium dans la fonte liquide par la formation
de petites bulles vers legquelles le carbone diffuse, provoguant
ainsi la formation d'une sphéroide de graphite, et la croissance
des sphéroides s'effectuera en phase déja solidifide par
migration du carbone diffusant depuis le métal encore ligquide
jusqu'a la sphéroide qui au cours de sa croissance nécessite
l'existance d'un espace progressivement 1ibéré, ce qui est
déterminé par uneauto-diffusion des atomes de fer (Fe) dans

le sens opposé des atomes de carbone, c'est pour cette raison

que le graphite peut perdre sa forme sphéroidale lors de

sa cristallisation.
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1ede = COMPOSITION chimiaue,

Les fontes contienment outre le Ter et le enrbone ceortoins

&léments entrant dans 1la composition chimiqne de celle-ci,

1.4.1+ Carbone 3

Le carbone est un &lément grovhitisant, c'est en
dépendance de 1'indice de saturation (5 =¢.C/ Ceq ) que

i

1a matrice d'une fonte est dite hyro ou hyrerentioune,

Le Fitre en carbone dans wne fonte enb compris entre (2,0 =4 90)

il a un rdle favorable, cur la coulahilitd et dmns 1'attsmation
des défauts de trempe et de retascure,

I1 influe directement sur la quantité de 1o cémntite, et de

la quantité de l'austenite résidunlle,

»

1.4.2. Silicium : ( T = 1480, Densité = 2,35 )

Le Silicium est un éldment graphitisant, il se trouve

dans Res fontes ordinaires » des taux plus an roins dlevés,
A 1'état dissout dans la ferrite, son r8le granhitisant qui
pour des fortes teneurs s'étend méme an cimentite protectolde
ou eutectoide, la matrice de 1'allinge,

- Ie Si diminuve la solubilitdé duv carbone dens le fer,

- I1 y a dans une fonte & froid, d'avtant plvs de graphite que
1a teneur en Si est plus ‘levie,

= I1 diminue le retrait de la fonte,

~ Il affaiblit la rdsistance mécaniocue de la fonte,

- T1 diminue considérablement la résilience el duvcit la ferrife

et auvgmente la rdsilience de celle=ci dmns= In fonte,



Te4.3. Mangandse : ( T = 1245°C, densitd = 7,45 )

Le manganése est un élément antigraphitisant, donc
carburigéne et blanchissant, ce n'est qu'a partir de 0,8 & 1%
que le Mn tend & s'opposer 4 la graphitisation, Quand sa teneur
est voisine de 1,5%%, il est considéré comme &ldément d'alliage.
Le titre en Mn va de 0,15 & 0,90 %.

Le réseau perlitique accroit avec le titre en iml.

Le Mn est dessulfurant actif et dénitrufnt (les Nitrures

sont des éléments perturbateurs de la graphitisation sphdéroidnle)
Si le titre en N2 est élevé il faut augmenter la teneur en lin,

1e444, Soufre : (T = 112°C Densité = 2 )

Le soufre se combine facilement au fer des fontes pour
donner le sulfure de Fer - S, il doit €tre en fables teneurs en
raison de ne pas trop consommer du magnésium
(é1ément dessulfurant couteux)

Une teneur en S de 1 % fait passer de 650° & 100°C la tempdrature
de commencement de décomposition de la cémentite, et ainsi,

le soufre diminue la coulabilité de la fonte, il freine

la décomposition de le perlite, comme il diminue le nombre

de lamelles de graphite des fontes grises, et il laisse subsister
une certaine tendance aux soufflures, de ce foit le soufre est

Y

limité & un maximum de (0,015)

1e445+ Phosphore : ( T = 610°C, densité = 2,33 )

Le phosphore est un élément graphitisant qui entre en
solution solide dens les fontes, formant ainsi des phosphures
métalliques,

I1 forme : avec le fer un eutectique phosphoreux binaire

Fe3 P - Fe appelé " Steadité " qui fond & 1050°C environ,

et avec le fer et la cémentite un eutectique phosphoreux ternaire
Fe3 P - Fe3 C = P dont 1a température de fusion est voisine

de 950°C.

-



14443, Mangandse : ( T = 1245°C, densité = 7,45 )

Le manganése est un élément antigraphitisant, donc
carburigéne et blanchiscant, ce n'est qu'a partir de 0,8 & 1%
que le Mn tend & s'opposer & la graphitisation, Quand sa teneur
est voisine de 1,50, il est considéré comme &lément d'alliage.
Le titre en Mn va de 0,15 & 0,90 %,
Le réseau perlitique accroit avec le titre en ImV.
Le Mn est dessulfurant actif et dénitruant (les Nitrures
sont des éléments perturbateurs de la graphitisation sphéroidale)
Si le titre en.H2 est élevé il faut augmenter la teneur en ln.

1e444, Soufre : ( T = 112°C Densité = 2 )

Le soufre se combine facilement au fer des fontes pour
donner le sulfure de Fer - S, il doit &tre en fables tencurs en
raison de ne pas trop consommer du magnésium
(é1ément dessulfurant couteux)

Une teneur en S de 1 9 fait passer de 650° & 100°C la tempdérature
de commencement de décomposition de la cémentite, et ainsi,

le soufre diminue la coulabilité de la fonte, il freine

la décomposition de la perlite, comme il diminue le nombre

de lamelles de graphite des fontes grises, et il laisse subsister
une certaine tendance aux soufflures, de ce froit le soufre est

limité & un maximum de (0,015)

1e4+5+ Phosphore : ( T = 610°C, densité = 2,33 )

Le phosphore est un élément graphitisant qui entre en
solution solide dans les fontes, formant ainsi des phosphures
métalliques,

I1 forme : avec le fer un eutectique phosphoreux binaire

Fe3 P - Fe appelé " Steadité " qui fond & 1050°C environ,

et avec le fer et la cémentite un eutectique phosphoreux ternaire
Fe3 P - Fe}5 C = P dont la température de fusion est voisine

de 950°C.
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1e4.3. Mangondse : (T = 1245°C, densité = 7,45 )

Le mangonese est un élément antigraphitisant, donc
carburigéne et blanchissant, ce n'est qu'a partir de 0,8 2 1%
que le IMn tend 2 s'opposer & la graphitisation, Quand sa teneur
est voisine de 1,5%?, il est considéré comme élément d'alliage.
Le titre en Mn va de 0,15 & 0,90 %.
Le réseau perlitique accroit avec le titre en IT.
Le Mn est dessulfurant actif et dénitruant (les Nitrures
sont des éléments perturbateurs de la graphitisation sphéroidale)

Si le titre en N2 est élevé il faut augmenter la teneur en lin.

1.4.4, Soufre : ( T = 112°C Densité = 2 )

Le soufre se combine facilement au fer des fontes pour
donner le sulfure de Fer - S, il doit &tre en fables teneurs en
raison de ne pas trop consommer du magnésium
(é1ément dessulfurant couteux)

Une teneur en S de 1 % fait passer de 650° & 100°C la température
de commencement de décomposition de la cémentite, et ainsi,

le soufre diminue la coulabilité de la fonte, il freine

la décomposition de le perlite, comme il diminue le nombre

de lamelles de graphite des fontes grises, et il laisse subsister
une certaine tendance aux soufflures, de ce fait le soufre est

Y

limité & un maximum de (0,015)

1e4e5« Phosphore : ( T = 610°C, densité = 2,33 )

Le phosphore est un élément graphitisant qui entre en
solution solide dans les fontes, formant ainsi des phosphures
métalliques,

I1 forme : avec le fer un eutectique phosphoreux binaire

Fe3 P - Fe appelé " Steadité " qui fond & 1050°C environ,

et avec le fer et la cémentite un eutectique phosphoreux ternaire
Fe3 P - Fe5 C = P dont la température de fusion est voisine

de 950°C.

—8—



1'eutectique phd%horeux, aui eat, dans les fontes, rédparti

le plus généralement en plages sépardes, est caracterisé par :

-~ Une température de fusion relativement bhasse 950°C environ,

une trés grande duretéd et fragilitéd et un coefficient

de dilatation relativement elevé

En conséquence le Phosphore a sur les fontes respectivement

les effets suivants :

- Il abaisse la température de fin de solidification de la fonte,
il améliore de ce fait sa coulabilité,

- I1 rend fragiles et cassantes les pidces moulées, lesquelles
sont alors trés sensibles aux choes.

~ I1 augnente le phénoméne de dilatation.

~ Le Phosphore tout comme le Silicium a pour effet de modifier
le diagramme de solidification des fontes, il déplace le point
eutectique vers l'origine des carbones.

- I1 fragilise les joints de grains et provoque une rupture
intergranulaire.

Le titre en Phosphore dans les fontes est 1limité 3 un maximun

de 0,10 %.

1.4.6. lagnésiun

Le Magnésium est un é1ément blanchissant et spheldiszant
du graphite, le titre en magnésium dans une fonte dédpend de
1'épaisseur de la pidce moulde (0,01 & 0,10 % Mg ), il faut
éviter les grandes teneurs en lig lorsqu'on recherche la structure
ferritique brute de coulée.

Le Magnésium total est donné par s

Mg = Mg 1lié au S(Mg S ) + Mg dissout ( Seul actif )
Certains métaux peuvent rester en émulsion dans la fonte fluide,
et se fixer sur les particules solides en suspension, ce qui
les neutralise et contribue 2 isoler les germes nocifs, de ce
fait le rBle du Mg consiste a 1'élimination de tout germe nocif
par reduction, désulfuration et épuration.
Sa tension de vapzur ezt plus suffisante pour le maintient des
bulles & la température de solidification.

-0



Te447. Impuretés :

Certains éléments sont formellement & proscrire :
As, Bi, Pb, Se, Te, Ti, 1'étain stabilisateur de la perlite est
limité a 0,02 % dans la FGS 38 =15
Certains d'entre eux comme étant des impuretés nocives ont pour effet
de dégéndrer la forme du graphite déchiqueté, de pseudo-lamelles

ou bien méme des lamelles.

1.5. Traitementsthermiques des fontes,

Les traitements thermiques consistent d'homogénéiser la structure
micrographique sans modifier la macrostructure, ils permettent d'améliorer
certaines propriétés qui peuvent Ztre mécanioues, physiaques ou therminques
ce qui conduit & 1'élimination des contraintes internes pour une
meilleure stabilité dimensionnelle, et ainsi 1l'obtention de la structure
voulue,

En outre les fontes GS présentent une excellente aptitude aux traitements
thermiques.

L

"Les différents traitements thermiques appliqués aux fontes sont les

suivants :

1+5.1. Recuit de ferritisation (2doucissement)

On vise par ce traitement l'obtention d'une structure feyrique,
c.a.d de transformer la perlite de la structure (ferrito-perlitique)
en ferrite, ce traitement assure # la ductilité et l'usinabité maximale,
Pour cela deux méthodes peuvent &tre appliquées :
La premiére consiste & un chauffage 2 une température de 1l'ordre
de 690 & 740°C, avec un maintien de 4 & 5 heures permettant
la graphitisation de la perlite, ensuite on effectue un refroidissement

dans le four,
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la deuxiéme consiste & un chauffage jusqu'a la température 875°C

avec maintien de 30 & 60 mn puis un refroidissement lent,

16542+ Stabilisation (Relaxation de contraintes)

Le traitement de stabilisation permet d'atténuer des contraintes
qui provoquent des ruptures en service,
Cette relaxation consiste & un chauffage & une température de
500°C & 650°C (température situde au dessous du palier AC1, puis
un maintien de 2 & 5 heures, il sera suivi d'un refroidissement
suffisamment lent (60°C/Heure ) pour éviter la création des contraintes

une autre fois,

1e543« Normalisation

Ce traitement a pour but de rendre la structure entierenent
perlitique lamellaire qui est caractérisée par une grande résistance
a la traction,

La normalisation est exécutdée en chauffant la pitce 2 une températuvre

se situant au dessus de palier ACT (850 & 900°C), puis un maintien

a cette température, ensuite un refroidissement & 1l'air agité,

1e¢5¢4. Trempe et revenu :

Ce traitement permet d'avoir une matrice martensitique qui est
caractérisée par sa grande dureté allant jusqu'a 500 HB,
Le traitement consiste en un chauffage a2 vne température comprise entre
éSO“ 4 925°C, et le maintien & cette température pendant 30 & 60 mn
puis un refroidissement rapide dans l'huile,
On obtient ainsi une structure composde de lartensitd et Austenite
risiduellg Et en raison de diminuer la frazilité de 1o structure
martensitique, et d'atténuer les contraintes internes, Un revenu & bosse
température est recommandé, et il consiste & un chauffage & wne temnd=
rature située au dessus de A1, puis un maintien & cette température

pendant 1 heure, et enfin un refroidissement a 1l'air calne.
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STRUCTURES DES FONTES GS ¢

Les fontes GS sont constitudes & 1'état brut de coulce d'une
matrice métallique ferritique, ferrito-perlitique!ou perlitique
avec cémentite contenant du graphite,

D'autres matrices peuvent également apparaitre sous 1l'effet d'un
traitement thermique ou d'une addition des éléments d'alliage.
Ainsi on peut obtenir des matrices martensitiques, sorbitiques,

troostitiques et perlitiques globulaires,

PROPRIETES MECANIQUES DES FONTES GS @

Les fontes grises 2 graphite sphéroldale sont caractérisdes par :
- Une aptitude aux traitements thermiques comparables & celle
des aciers a haut carbone,

- Une grande résistance a 1l'usure par frottement assuré par le
graphite, celui-ci comme étant un autolubrifiant, fait diminuer
les risques de jonction intermétallique (grippage).

Des caractéristiques de résistance et d'allongement voisines

a celles de l'acier pour une forme bien sphéroldale du graphite
En effet la Worme (NF 32-201) donne les valeurs des caoractd-

ristiques mécaniques pour quelques nuances de la fonte @S,
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ICE Résistance & la A% Limite d'élasticité Résilience Dureté
traction(dan/mm2 ) & 0,2% Re (dan/mm2) (paj/cme) ( BB )

.2 6846 = 80 5=2 4641 = 60 0,8 = 0,3 240~310

.2 58,8 = 75 6=2 3952 = 55 1 = 0,4 230=280
}

.7 49 =65 10-7 3443 = 52 1,5 = 0,5 210=260

T 41,2 = 55 1812 2794 = 45 2,8 = 1,3 (220

.15 3752 = 50 25=15 2345 = 38 3 = 1,7 280
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II - IE SOUDAGE.

241+ HISTORIQUE s

Il est important, pour bien saisir 1l'évolution et le développe-
ment d'une profession, d'en connaitre l'historique; le cheminement
de pensée des créateurs a valeur d'exemple,

Bien qu'on fasse remonter & quelques centaines de millénaires
1'apparition de l'espéce humaine, il est remarquable que 1l'art

du travail des métaux n'est apparu qu'au 8éme millénaire avant
notre ére, C'est simultandment sans doute que le soudage est
apparu : soudage a la poche pour bronze, soudage & la forge

pour fer, procédés qui rejoignent les modes d'élaboration,

L'art de souder selon ces procédés archalques inchangés s'est
perpétué i travers l'antiquité, le moyen Zge, et le temps moderme,
Son emploi décroft dans la mesure ou, par leur progres les
assemblages mécaniques prévalurent,

L'application et le perfectionnement successif de grandes inventions
aboutissant & la création de source nouvelles a progressivement,

& partir de la fin du 19&éme siécle recréé complétemeht 1l'art

du soudage, dont les procédés anciens, issus de la plus haute
antiquité et renouvelés jusqu'alors étaient tombés en désuétude,
Les premiers hommes qui sfirent mettre en oeuvre les métaux ne
disposérent comme moyens d'assemblages que des modes rudimentaires
de soudage que furent le soudage & la forge. Ils pratigudent
également le brasage.

Ces procédés conservés i peu prés inchangés jusqu'au milieu du
19éme sieécle,

Dans la seconde moitié du 19éme siécle, le procédé de soudage

a la forge s'est perfectionné et a donné lieu & certaines
spécialisations trés productrices.

Dans le méme temps, les procédés électriques & l'arc et par résis-
tance ont été inventés, Ils étaient les premiers pas vers les
procédés modernes de soudage & haute énergie spécifique, mais fu =n%
peu utilisés en raison du peu de développement de 1'électricité

et de leur forme rudimentaire,
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Entre 1905 et 1930, fut le moyen universel moderne de soudage.

A partir de 1925 les procédés de soudage éléctrique par résistance
et le soudage 2 1l'arc se sont confirmés et développéa supplantant
peu 2 peu le soudage oxyacétylénique et permettant respectivement
les fabrications de series et la production de grands ensembles.
Aprés la dernidre guerre, soit 2 partir de 1950, une multitude

de procédés nouveaux, nds des derniers progrés scientifiquez et
techniques, ‘ont apporté leurs particularités propres. L'ensemble de
ces moyens a permi de développer & 1'extr@me les applications du
gsoudage dans tous les domaines ol intervient 1'emploi du métal.



2.2, La conception des assemblages soudés 3

2.2.1. Généralités 3

La conception des assemblages soudés doit 2tre telle que
les differents assemblages qui les composent remplissent correctement
les conditions de service imposées, pour un coflt de réalisation le
plus faible possible et dans le respect des hypothéses de calcul

qui ont permis de déterminer leur dimensionnement.

2,2.2, Types d'assemblages.

Les pricipaux type d'assemblages deatinds & &tre soudés
sont classifiés dans le tableau : N°-1 par une représentation

symbolique des soudures suivant la norme NFE 04 - 020

2.2,3, Les differentes zones d'un assemblage soudé,

Il existe en effet, entre une soudure et une brasure, une
difference fondamentale: une soudure est un assemblage dans lequel les

métaux des piéces assemblées participent directement & la formation

du joint. Au contraire, dans brasure les métaux assemblés ne participent

gqu'indirectement & la formation du joint, c'est un autre méthl doté
d'une température de fusion plus basse qui, fondu en une seule
opération, diffuse dans les surfaces assemblées et assure en se
golidifiant une liaison métallique entre ces dernidres,

Donc, dans une soudure, le profil des surfaces assemblées est modifid
"en cours d'éxécution ; dans une brasure, les pidces conservent
integralement leur profil initial.

Dans un assemblage soudé on distingue les zones suivantes 3 ( fig;2-b
- Métal de base (MB) : métal des pidces 2 assembler. Ces pices
peuvent &tre en métaux semblables ou dissemblables.

- M&tal d'apport : c'est le métal que 1l'on ajoute par fusion an joint
3 réaliser ; la masse du métal d'apport ainsi ajoutée se nome métal
déposé.

- 16 =
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-~ Bain de fusion : le bain de fusion est formé de métal de base et
de métal d'apport. Le métal composant le bain de fusion prend, aprés
solidification, le nom de métal fondu et le volume Qu'il occupe est
noé% zone fondue.

- Zone thermiquement affectée ( ZAT ) : c'est la partie du métal de
base qui n'a pas été fondue, mais dans les propriétés mécaniques

ou la microstructure ont été modifides par la chaleur de soudage.

~ Zone de liaison : zone marquant la frontiére entre la zone fﬁndue
et la zone thermiquement affectée ; en quelque sortec'est la limite
entre le métal qui a été fondu et s'est so0lidifié et le métal qui
est resté solide au coura de l'opération de soudage.( fig, 1b)
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2.3. Les procédés de soudage s

Le tableau ci-dessous montre un exemple de classement suivant

les principales sources d'énergie.

Nature de 1'énergie

Nomenclature des procédés

Thermochimique

Soudage aluminothermique
Soudage oxyacétylénique

Eléctrique

Mécantque

Focalisée

—Are

s
Résistance

Soudage
Soudage

avec

Soudage
Soudage
Soudage

Soudage
Soudage
Soudage
Soudage
Soudage
Soudage

Soudage
Soudage
Soudage
Soudage

Soudage
Soudage

manuel avec éléctrodes enrobédes
sous protection gazeuse
é1éctrode refractaire TIG
éléctrode fusible MIG et MAG
gous flux solide
par plasma d'arc

des goujons

par points

a la molette

par bossage

en bout par étincelage
vertical sous laitier

par induction

rar friction
par explosion
par ultra sons

par diffusion sous pression statique

rar bombardement éléctronique
par laser
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2.4, La soudure & 1l'arc éléctrique @

2.4.1, Pinoipe @

L¥orsqu'on coupe un conducteur éléctrique, il se produit,
3 1'endroit de la rupiure, un arc lumineux dont la température est
trés élevée et peu dépasser 3000°C, L'étincelle ou la lueur ainsi
produite et qui prend le nom " d'arc ", i cause de sa forme, est
capable de fondre et de désagréger partiellement les conducteurs dont
elle est issue et les particules obtenues se déposent de préférence
gur le conducteur le plus froid ou sur celui qui, des deux, a plus
forte masse.
On peu obtenir de plusieurs fagons le résultat cherché : soit en faisant
éclater un arc entre deux éléctrodes de carbone et en fondant les
bords & souder avec cet arc, soit en faisant jaillir l'arc entre une
é1éctrode de carbone et la pidce & souder, soit enfin on faisant
aboutir 1'un des conducteur & une éléctrode métallique.
L'arc jaillit alors entre 1l'extrémité de cette éléctrode et la pidce,
et le métal de 1'éléctrode se trouve fondu et déposé sur les parties
4 souder. C'est ce dernier procédé de soudure A l'arc 2 éléctrodes

métalliques qui est le plus répandu et qui, fera principalement 1l'objet

de notre étude.

2.4.2. Nature de courant @

La soudure éléctrique & 1l'arc peut s'éxécuter avec toutes
les formes de courants $: continu ou alternatif.
I1 est généralement plus facile d'amorcer l'arc quand on utilise
de courant continu ;3 de m@me cet arc est plus aisement maintenu méme
si sa longueur varie.
Le courant alternatif, au contraire, rend l'amorgage plus difficile
et oblige le soudeur 3 maintenir une distance faible et toujours
égale entre 1'extrémité de 1'éléctrode et la pidce.
On voit que les deux formes de courant peuvent présenter des avantages
et des inconvénients et que, par conséquent, le choix doit &tre dicté
par des considérations techniques et pratiques sérieuses qui exigent

de 1 1ysager une connaissance approfondie du soudage 2 1'arc.
- 20 =



2.5, Les différentes éléctrodes de soudage

On distingue deux types d'éléctrodes @

~ Eléctrodes nues 3

Les éléctrodes nues sont constitudes par simple baguette
métallique de composition appropriée & celle du métal de base. A 1'heure
actuelle, elles ne sont pratigquement plus employées.

Elle ne peuvent &tre utilisées qu'en courant continu, car en alternatif
1'amorgage et le maintien de l'arc seraient trop difficiles, sinon
imposaibles.

- Eléctredes enrobdes @

Composées d'un fil métallique (84me) et d'une gaine de produit
enrobant le fil ( enrobage). Voir fig 1a.

2.5.1. R8le et nature de 1'enrobage 3
}

- R8le de 1'enrobage 3

- Rble éléctrique par les silicates, carbonates de Na et K
qui favorisent 1'amorgage et stabilit€ de 1'arc.

~ R8le mécanique et physique avec la propulsion du métal® par

les gaz du cratdre de 1'éléctrode vers les pidces.

- Rble métallurgique par la protection du métal en fusion
pendant son refroidissement. Par la réaction chimique avec le laitier
qui affine le bain. Par 1l'apport d'élément d'alliage pour constituer
un métal de composition donnés ( é1éctrode synthétique ).

Action bénéfique du laitier sur les propriétés mécaniques du ddpdt
par élemination du soufre et du phosphore.

Trés hydroscopique doit &tre séché 2 heures 2 350°C avant 1'emploi.
Exellente resistance 2 la fissuration & chaud et & froid.

Son laitier visqueux permet le soudage en toutes position.



Nature cellulosique ( symbole C ) :

Contient de la cellulose dégageant un volume important de gaz
reducteur, Sa forte teneur en hydrogine augmente la chaleur dédgagée
par 1l'arc d'ol la forte pénétration de la zone fondue, Utilisation
intéressante pour une passe en fond de chanfrein et pour un soudage
rapide en position déscendante.

Nature Rutile ( symbole B )

Le rutile est de 1'oxyde de titane, le métal fondu est calmé,
donc sans dégagement gazeux pendant sa solidification.

Nature Acide ( symbole A) :

A base de silicate de potassium (acide) stabilisant 1'arc. Ces
éléctrodes sont a bas prix, produisant des soudures appropriées pour
y des travaux trés ordinaires. Elles sont actuellement peu utilisées.
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2.6, Les procédés de soudage & 1'arc sous atmosphére gazcuse :

-

Trois types d'application sont géndralement ntilséde

= Lt'arc jaillit entre une électrode r»efractaire et la picee, Clest

le procédé TIG, le gaz inerte protige 1'électrode et le métal fondu,

= L'arc jaillit entre un fil fournissant le métal d'apport et

la piéce, c'est le procédé MIG,

= Le fil fournit le métal d'apport, mais le gnz est actif, clest

le procédé MAG,

2.6.1. Soudage 3 1'arc électrique sous atmosphdre d'arcon (117G et 7T0) @

Historiaue :

La naissance du soudage & 1'argon est intimement 1ide ~uv
développement de la construction aéronautique,
Cl'est en effet dans le but de résoudre le probléme de soudnse des
alliages ultra=légers & base de magnésium, utilisds dons ce domains,
qu'entre 1940 et 1942 les fabricants américains de ces 21linges, en
collaboration avec les constructeurs d'avions, étudidrent et mirent
au point le procédé de soudage sous protection de gnz inerte, lequel
glest étendu depuis lors & de nombreux mitaoux et alliages,

Principe @

Le principe du procédé est basé 2 1lorigine sur 1l'emploi d'un
arc électrique jaillissant entre une électrode de tungstiéne, d'une
part, et la ou les piéces & souder, d'autre part, Cet arc est entourd
d'un jet de gaz inerte trés pur, Lorsque ll'assemblage néceccite wn métal

d'apport, celui-ci est fourni par une baguette indépendante.(voir fig, 1C)

Une variante du procédé, dans laquelle l'arc s'établit entre une électrode

d'apport, donc consommable et la pidece & souder, (voir fig., 1D)
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2.6.2, Soudage 3 1'arc électrique sous atmosphére d'un gaz actif (MAG) s

Principe 3

Le principe de soudage est le méme que celui du soudage (HIG),
mais la seule différence, 1l'atmosphére de base est le €02,
Ce procédé est uniquement utilisé pour le soudage des aciers non ou

faiblement alliéds,

2.6,3, Gaz protecteurs :

- Gaz inertes :

- Argon pur i

JPureté 99,995% pour le soudage de haute qualité sur Aluminium
et Alliages,
JPureté 99,99% pour le soudage des aciers inoxydables, du cuivre,

des alliages légers,

- Arpon + Hélium

Le mélange améliore la pénétration pour le soudape des aciers
inoxydables, Il permet en soudage automatiaque une plus grande vitesse

et une meilleure stabilité de 1l'arc,

- Argon + Hélium + Hydrogene s

Le mélange augmente la tension de 1'arc, il permet une plus

grande vitesse de soudage,

Gaz actifs :

Gaz carbonique, il protége éfficacement le bain, De chaleur
volumique élevée, il refroidit rapidement,
Actif 3 partir d'une certaine température, il se décompose selon la
réaction endothermique : 2 C02—-— 2 CO + 02 se reconstitue sur la
pigce froide 2 CO + 02—=—2 C02, réaction exothermique qui favorise

la pénétration de la zone fondue,

-25 =




2.6.4. Domaine d'application des procédés de soudage A 1'arc éléctrique

Sous protection gazeuse @

-~ Procédds MIG et MAG 3 utilisés pour le soudage de nombreux

alliages ferreux ou non ferreux en toutes position.

~ Procédd TIG : il permet le soudage des métaux et alliages
ferreux et non ferreux en particulier 1'aluminium, le cuivre et le

nickel, en toutes positions.
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CHAPITRE - III
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IIT - LA SOUDABILITE IE LA FONIE,

3e1. = Généralités sur le soudage des fontes,

3.2« = Les procédés courants de soudage des fontes
a4 graphite sphéroldal,

3¢5+ = Soudabilité de la fonte & graphite sphéroldal
avec le m@me métal d'apport.

3e4. = Soudabilité de la fonte a graphite sphéroldal
avec différents métaux d'apport.



IIT - La soudabilité de la fonte 3

3.1, Généralitéssur le soudage des fontes :

C'est 1'état physico-chimique du carbone qui caracterise
une fonte que 1l'on peut classer, de ce fait, dans 1'une des quatres

familles suivantes @

a) Fontes grises ou graphitiques 3

Ce sont des fontes usinables 2 1'outil. Elles sont soudables
a4 1l'arc éléctrique, avec éléctrodes spéciales soit de type basique
( a4pdt inusinable & 1'outil seulement 2 la meule), soit de type
ferro-Nickel ou Nickel ( dépdt usinable 3 1'outil).

b) Fontes blanches

En raison de leur grande fragilité, elles ne sont pratiquement
pas soudables., En général, on pratique un rechargement pour compenser
1l'usure des pi2ces si cela est nécessaire mais jamais une opération

de =zoudage.

c) Fontesmalléables

Ce sont des fontes hétérogenes ( fer en surface et i 1'inté~
rieur de petits noyaux de graphite ou de type eurcpden : Fer 2n
surface, puis aciers au carbone et coeur en fonte grise). Leur
soudabilité ( par fusion ) est trés difficile, car 1l'opdration
de soudage crée systématiquement des altérations profondes ( trés
grande fragilité du joint ). Seul le soudo-brasage avec un laiton
gpécial au silicium comme métal d'apport, donne des résultats

acceptables 2 condition que 1'échauffement des pidces soit minimum.
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d) Fontes 2 graphite sphéroldal :

Ce sont des fontes intermédiaires entre les fontes
ordinaires et l'acier moulé; on les obtient par le passage de la
fonte lamellaire du carbone 2 la forme sphéroidale, On améliore
ainsi les caractéristiques mécaniques du métériau ( augmentation
de la dureté et de la résilience ).

Elles sont surtout soudables avec des électrodes de type Ferro=Nickel
ou Nickel,

L'aptitude au soudage des fontes est généralement trés médiocre :
elles sont fragiles (ductibilité faible, résilience presque nulle)

et sont hétérogénes sur le plan physique, chimigue, et mécanique.

Sur 1l'effet du cycle thermique de soudage, la z0ne effectée par la
chaleur devient extr@mement fragile ( formation de la fonte blanche )s
ceci conduit & n'adopter la solution soudée que pour réparation

ou le chargement des piéces accidentées ou usées.

3.2+ Les procédés courants de soudage des fontes & graphite sphéroldal :

Les fontes & graphite sphéroidal ou fontes ductiles sont des fontes
- dans lesquelles, aprés solidification dans le moule, le graphite

se présente sous forme de sphéres bien formées dans une matrice

ferrite, de perlite, ou encore d'austenite, de bainite, etc...

Les procédés généralement employés sont le soudage & l'arc avec
électrode consommable et le soudage au chalumeau oxyacdétylénique

avec baguette en fonte ductile, Le soudage &4 l'arc court sous é&gon

qui est un procédé récent de plus en plus employé.

- Le soudage & 1l'arc :

Le soudage & l'arc est plus rapide que le soudage au chalumeau
oxyacétylénique, Bien que la température du soudage soit plus élevée
dans le soudage a l'arc, l'apport total de chaleur est plus faible
que pour le soudage oxyacétylénique en raison de la rapidité de
1'opération e% de 1'étroitesse de la région réchauffée par 1l'arc.

Ainsi, la z08ne thermiquement effectée est plus limitée.
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~ Soudage au chalumean oxyacétylénique ¢

Ce procédé est mis en oeuvre lorsque la zone de aoudage
doit avoir desg rropriétés mécaniques et une tenue 4 1a corrosion
aussi proche que possible de celle de la pidce, L'emploi d'un
métal d'apport analogue mais contenant un é1lément nodulisant facilite
1'obtention de 1la structure sphéroidale dans le joint.

La flamme gera neutre ou légbérement reductrice pour rrotéger le métal
de base et le métal d'apport de 1'oxydation. Des flux sont

necessaires pour continuer cette protection,

La température de préchauffage sera légérement plus élevde que pour
la fonte grise ( environ 600°C Ya

L'orsque 1'usinabilité oy la précision dimensionnelle sont importantes
un traitement de relaxation des tensions & 600 - 750°C est recommanad.
L'orsque la pidce doit supporter des charges, avoir une ductilité

ou résistance, un traitement de recuit est necessaire,

$.2.1, Economie et choix du procédé s

Il peut dtre avantageux de faire des assemblages par soudage
dans certainesg circonstances s
= Si une pidce composde d'éléments en fonte et en acier est
nécessaire en raison des conditions d'emploi, .
= 5i la pidce est de forme compliquée ou de grande dimension
le choix d&u procédd dépend de facteurs tels que
- Conditions de service de l'assemblage et, en particulier, dn joint,
propriétés nécessaires,
« 51 la soudure doit tre usinable,
. Nombre de soudure 3 éffectuer et vitesse ge soudage.
« Matériel disponible ou & acheter et si 1la soudure doit gtre effectude
en atelier ou en chantier,
» Emplacement de 1a soudure,
Ces facteurs trés importants devront 2tre associds au calcul du prix

‘de revient et seront souvent déterninants,

- 30 -



3.3. Soudabilité de la fonte & graphite sphéroidal avec le mBme métal

d'apport s

Réaliser un assemblage homogdne, c'est assurer dans 1'ensemble
du joint soudé la meilleure homogéneité possible de composition de
structure, ainsi que des propriétés physique et mécaniques.
Cela & 1l'aide de produits d'apport, d€posant un métal d'analyse analogue
a celui du métal de base.

3.3.1. Action thermique du soudage 3

Le soudage par fusion comporte une certaine pénétration,
une partie du métal de base est fondue et mélangée au métal d'apport
pour former le métal déposé.

Les zones adjacentes 2 la ligne de fusion subissent un échauffement
trés rapide suivi d'un refroidissement relativement plus lent.

La température maximale atteinte se situe juste sous le joint de
fusion 3 & la liaison, puis décroit au fur et & mesure que 1'on
s'éloigne de celle-ci. Le gradient de ces températures de pointe
dépend de 1l'apport et de 1'écoulement calorifiques. I1 détermine

la largeur de la zone qui dépasse les points de transformation et
est, de ce fait le sidge de modificationgstructurales visibles. Clest
ce qQue nous appellerons zone Thermiquement Influencde. x

I1s'y produit une mise en solution du carbone : rapide & partir de 1la
perlite, plus lente & partir du graphite.

Pour des vitesses de refroidissement croissantes, il se formera,

dans l'ordre 3

~-A haute température : graphite, gravhite et cementite ou cémentite
seule ( trempe 1édeburitique ).

— Enguite ¢ ferrite, perlite, bainite ou martensite.

Cela est valable aussi pour le métal déposé de mBme nature,

Les atructures formées par refroidissement rapide ( Léddburite et
martensite ) sont fragileset génératrices de fissuration lors dn
soudage ou en service. Il faut donc les éviter par un régime
soudothermique approprié ou lesiransformer par un traitement thermique

aprés le soudage.
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3.3.2. Régimes soudothermiques 3

a) Principes @

Un apport calorifique élevé permet de ralentir le refroidi-
ssement, mais accroit la mise en solution du carbone dans les zones
influencées thermiquement.,

-~ Une préchauffe de la pidce & souder, diminue les tensions. Elle
ralentit le refroidissement s faiblement & haute température, puis
d'une maniére d'autant plus sensible que 1'on déscend vers la temp-
érature de la pidce. La température de préchauffe doit &tre maintenue
pendant toute l'opération de soudage ( température interpasses ).

Cela permet aisément d'éviter la formation de martensite ; par contre,
il est difficile d'emp&cher la formation d'une certaine quantité

de carbures.

b) Soudage i froid :

On entend par " Soudage & froid " le soudage avec apport
calorifique minimal afin de limiter 1'influence thermique : faible
intensité, petits cordons avec refroidissement intermédiaire. La
trempe 1édéburitique sera ainsi limitée & une bande étroite, parfois
interrompue. La martensite sera évitée par une préchauffe de
150 & 300°C, Si 1l'assemblage est peu sollicité, il peut &tre.utilisé

tel quel, sinon il convient de le traiter thermiquement.

c) Soudage & chaud 3

La préchauffe atteint 600 - 700°C, 1l'apport calorifique
‘eat élevé et les bains de fusion volumineux. On &vite ainsi les
tensions et la trempe 1lédéburitique. Mais, le plus souvent, ce régime
est difficillement applicable.

d) Régimes intermédiaires s

On tolére ici la formation d'une certaine quantité de
carbure, tout en limitant les tensions sous le niveau critique.

Le joint est ensuite traité thermiquement, de préférence sans
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refroidissement intermédiaire.

La température de régime ( préchauffe et interpasses ) dépend

du bridage, de l'apport calorifique et de la massivité des pieces,
En assemblage, elle se situe entre 300 et 500°C. En rechargement,
ou en retouches de moulages, le régime peut souvent &tre simplifié,
Un refroidissement suffisament lent est parfois assuré par le seul
apport calorifique, lorsque 1l'on dépose beaucoup de métal par
rapport & la masse de la pidce,

81 1'on soude avant le recuit de ferritisation éventuel, il servira

également de traitement aprés soudage,

34343« Traitements thermiques :

Les traitements thermiques aprés soudage ont pour but de
réduire les tensions, éliminer les carbures ( graphitisation ) et
les structures de trempe,
Ils seront fonction du métal de base, plus longs pour les fontes
perlitiques, voici deux traitements thermiques classiques 3
a) Chauffage jusqu'a 900°C - 920°C, un maintien & cette température
pendant 2 heures, descente puis maintien 3 700°C, de 6 a 16 heures,
puis refroidissement & 1l'air calme.
b) Chauffage & 900°C = 920°C, le maintien & cette température pendant
2 heures, puis refroidissement dans le four ( refroidissemenE lent ),

pour les fontes ferritiques,

3+4. Soudabilité de la fonte A& graphite sphéroldal avec différents

métaux d'apport,

Les électrodes les plus couramment employées sont des électrodes
enrobées Fer-Nickel ( 2 55% de nickel ), Il est recommandé pour
éviter la formation de porosités dans le métal déposé d'étuver

les électrodes ou de les maintenir séches.
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a) Les fontes & graphite sphéroidal austenitiques sont sensibles

4 la crique dans les parties qui ont &té affectdes par la chaleur,
Cette tendance est influencée par les teneurs en Mg, Si et P, qui
devront 2tre respectivement inferieures & 0,06 %, 1,5 % et 0,02 %.

Au contraire, une addition de 0,1 - 0,3 de Niobium est favorable

( pas ge préchauffage ).

AwxEtatslInis, 1'international Nickel Ltd a mis au poin@ une éléctrode
spéciale de Nickel-Fer-Magnesium 2 20 % de Nickel dont les
caracteristiques de solidification s'harmonisent avec celles du métal
de base et qui donne un pourcentage de criques insignifiant.

b) Pour les fontes ferritiques un préchauffage n'est généralement pas
necessaire. Tenir compte cependant de la température ambiante et
tensions qui peuvent prendre naissance en fonction du tracé des
pitces ou du montage. Dans certains cas un préchauffage & basse
température 100 - 200°C peut &tre utile.

¢) Pour les fontes perlitiques un préchauffage 2 une température de
200 - 300°C est recommand€. ‘

Pour minimiser la dilution du métal d'apport dans le métal de base, il
est désirable de maintenir la température de la soudure aussi basse
que possible, On utilisera un ampérage suffisant pour permettre une
vitesse convenable de soudage. Le diamdtre de 1'é1&ctrode sera le plus
faible possible mais au moins au tiers de la largeur du dépdt.

La dureté de la zone thermiquement affectde est fonction de la
vitesse de refroidissement. Aussi, il peut &tre bénéfique de la
ralentir en recouvrant la pitce de materiaux isolants. Si on désire
des propriétés optimales du joint ou si une bomne - usinabilité

est recherchée, un traitement thermique graphitisant ( recuit ou
normalisation comprenant un maintien de 3 ou 4 heures & 900°C )

doit permettre d'éliminer les carbures. Par ailleurs, dans

les conditions bien détermindes de soudage, on peut obtenir une
distribution discontinue des carbures, dans le joint. Par exemple
pour 1l'assemblage de 1l'acier doux avec la fonte 2 graphite sphérofdal
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par une soudure d'angle avec éléctrode Nickel — Fer, en utilisant
la largeur d'arc la plus courte pogsible et en concentrant autant
que possible 1'énergie de l'arc sur l'acier doux, celui-ci absorbe
la plus grande partie de la chaleur dégagée par l'arc.

Un traitement de relaxation des tensions & 600 - 620°C peut 8tre
pratiqué pour les fontes ferritiques.le soudage & 1'arc court est
une variante du procédé traditionnel sous argon. Le courant et le
voltage sont plus faibles( 90 - 160 A gselon la vitesse de soudage
18 =24 V). Le fil plus fin ( # 0,8 mn ), plonge dans le bain et,
en fondant, provoque une série de courtscircuits ( 100 & 160 A par
seconde). |

I1 a été établi que les fils en ™ Nickel ( 61 ) " employés sous

argon donnent les meilleurs résultats. La composition est la suivante s

Ni Cu Al Ti

93 mm 0,25 2,0-2,5 0, 01

b s et | b s e
sop s o teo s
b sew sew | onp 1w -
b som sow | row som sew
e e

1.5

La caractéristique est un bain peu important, le taux élevé de métal
déposé par rapport 3 1l'apport de chaleur, la zone thermigquement
affectée plus étroite qu'avec les autres procédés. )

Pour les sections peu épaisses, les carbures moins nombreux ont
tendance 4 se former autour des nodules de graphite. Cette distribution
discontinue est relativement peu dangereuse.

~ Les fontes Ferritiques peuvent habituellement &tre soudées sans

préchauffage. En cas de conditions défavorables ( température

ambiante basse ou possibilité d'apparition de tensions) un préchauffage

a4 160 - 200°C est recommandable.

- Les piécés en fonte perlitique de formes simples peuvent &tre souddes
sans préchauffage. Pour des sections épaisses et bridées un préchau-

ffage de 200°C peut &tre nécessaire. Le seul traitement généralement

applicable aprés soudage est un traitement de relaxation des tensions

a4 600 - 620°C,
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4 - Matériaux étudids et techniques expérimentales

4.1. - Matériaux étudids

4.1.1. P TQéta,l de ba,Be H

Dans nos éasais, nous avons utilisés comme
métal de base la fonte GSC 38 - 15 de composition chimique s

Si Ni Cr Mg

S smm s e smm b

= tem rew o sem oo

!
!
!
!
!
!

ot sem s |eew com sow
bt ooy vew | s sw o

3,T% , 2,55% , 0,3% 0,01% . 0, 04% 0,05% , 0,045%

o pp sam|rew s sew
et Ll
b pup tmw B b b

0, 01%

4.,1.2, - Mtal d'apport

Pendant 1'opération de soudage, trois métaux d'apports
differents sont utilisds :

4.1.2,1., - M8tal d'apport en fonte 3

C'est une éléctrode enrobée de diamdtre @ = 3,25 mm
constituée par une &me métallique en fonte et d'un revetement
basique.

La compogsition chimique du métal d'apport est @

Mn

0’3 70

- e W = -
- w w| - w e
- W w| = - =
- - = = = -

4.1.2,2, - Métal d'apport en Inox ( 18/4cr — 8/Ni )

C'est une éléctrode enrobde de diamdtre f = 3,2mn,
constituée par une ame métallique en Inox ( 18%cr - 8%Ni ), et d'un

revétement basique



La composition chimique du métal d'apport s

C Mn Si Cr Ni

£0,04% ) £2,5% £0,9% (18 = 21)% (9 - 11)%

4,4,2.3. = Fil mig-mag. (Acier faiblement allié) s

C'est un fil éléctrode fourré de composition

chimique ¢
C i Mn Si l S { 3
| 001%° i~1% 0, 6% <0, 5% !<0,025%

Durant l'opération de soudage, avec ce fil, les assemblages sont
protégés par un gaz actif ( CO, ).

4.1.3, = Echantillons et machine & souder

4.1.3.1, - Echantillons de traction et de résilience

Les échantillons destinds A la préparation
des éprouvettes sont couléds dans des lingots - échantillons. Les
éprouvettes de traction couldes i part, avec du métal provenant
de la méme poche.

Aprés déssablage et meulage ; les échantillons ont été sectionnés
dans leur milieu et resoudés par un joint en X de 45°.

La préparation des éprouvettes a été faite 2 1'aide d'une fraiseuse
universelle“pour les éprouvettes de résilience, et d'un tour
universel pour les éprouvettes de traction. La finition a été faite
au moyen d'un papier abrasif.

Dans notre étude, nous avons utilisés pour 1l'essai de traction une

machine universelle de type U5D.R, et pour 1l'essai de résilience
une machine " CHARPY " de type N° NC - 2710,
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- Poids du pendule = 23,525 Kg

-~ Rayon du pendule = 0,671 m.

- Micrographie :

L'étude des microstructures a ét€ faite au moyen d'un
microscope optique de marque ZEISS,

- Prélevement 3

Les échantillons destinés pour la micrographie ont &té
prélevés par des coupes transversales aux soudures 2 1'aide d'une
transonneuse, en utilisant un lubrifiant pour éviter 1'échauffement
des pidces,

- Enrobagg H

L'enrobage est fait avec une résine & froid.

- Polissagg 4

Le polissage est éffectué sous un courant d'eau avec des
papiers abraaifs dans un ordre croissant :
180, 400, 600, 800, 1000

- La finition

Est faite au moyen d'un feutre, ajoutant de la patte
diamantée et du lubrifiant.

- L'attaque chimique 3

On utilise comme réactif pour l'attaque le Nital de composi-
tion chimique 3
- Acide Nitrique concentré ( HNO; ) : 5 em’
- Alcool Ethylique ( CH CH, ) ¢ 95 o’
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- Mesure de la microdureté

Les échantillons déatinés aux mesures de dureté sont
prélevés par des coupes transversales aux soudures. Les coupes
sont faites par moyens mécaniques sans écrouissage en évitant
1'échauffement des pidces. La surface & éxaminer est alors dressée,
éventuellement réctifiée puis polie avec des papiers abrasifs de
plus en plus fins. Pour une meilleure mise en évidence des zonez de
transformation et pour la mesure précise des dimensions des empreintes,
la finition doit 8tre faite avec un feutre, en ajoutant de la patte
diamantée. L'échantillon subit ensuite une attaque micrographique
au Nital pour permettre l'identification, sous le microscope de la
machine de dureté de type 0.P.L & cycle automatique des zones
thermiquement affectée et de la zone de liaiscn.
La mesure des microduretés est faite par filliation varalldlement 2
la surface de 1l'échantillon et 3 2 mm de celle-ci,
La distance entre les differentes empreintes successives, mesurde
de centre & centre des empreintes est de 0,7 mm
La charge appliquée est de 300 Grammes.

4.1,3.,2, = Machine & souder

Une machine 2 gouder de type SAFEX C2 eat
utilisée pour le soudage avec les éléctrodes en fonte et en Inox

(fig.4' )
Les caracteristiques de la machine g

Les caracteristiques de la machine SAFEX C2 sont conformes 2 la
norme frangaise NF A85 - 011

Nunéro de RELETence sesescscesscsssssossanssessss 0520 = 0500
Courant de soudage mini secececcscescccsssesnesss 30 A

Courant de soudage MBXI eceeececscsesscscsccssssas 300 A

Ponslon vseessessnesssnenvsnss savsswsvs sneswavens 220380 T
Préquence .ssasesesssssessnissssssconesisasiinsis 50 HE
Dimensions ¢ L x 1 x h (mm) seeseveessaseacenasa. 900KE50X750

Poids LR R R RN N RN N R N R N NN 235 Kg
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Le SAFEX C2 est caracterisé par un courant de soudage continu,
triphasé., I1 est équipé d'un dispositif de réglage continu du
courant par rhéostat.

Le soudage sous protection gazeuse avec un fil fourré en acier
faiblement allié est éffectué & 1'aide d'une machine de
type SAFMIG 340 bl (fig,5 )

Les caracteristiques de la machine s

Les caracteristiques de la machine SAFMIG 340 bl sont conformes 2
la norme frangaise NF A85 - 013

Numéro de REFETENCE sececssevecssossascssssssccssss 340 DL

Panglon oiiiss ssiseasve senviaunss novaesess sexvawes 220/ 380 ¥
FréQUencCe cosceceeosesesssesscsssssasssssssssscsce 20 = 50 HZ
Dimension { mu ) seesscssesnsessronssssessrvanass 90X 410 X 885
POLAR yopiisissinsissasnosnvindsnvnusrsessnsovenss 122 Kg

Le SAFMIG 340 bl est caractérisé par un courant continu, triphasé

4.2. - Techniques expérimentales

4.,2.1., - Traitements thermiques

Le but des traitements thermiques des fontes
3 graphite spheroidal est d'arrivera des caracteristiques mécaniques
bien détemmindes.

—~ Recuit de ferritigation

Les fontes & graphite spheroidal brut de coulée e¢entiennent souvent
une certaine proportion de perlite, pour 1'éliminer, et donner
1'homogéneité & la structure, et d'améliorer, par conséquent
les propriétés mécaniques, on a éffectué un traitement ferritisant
qui consiste 3 3
- Chauffage et maintien ( 875°C, 3 heures ), puis refroidissement
lent dans le four ( porte fermée ).

— Trempe et revenu

La durete des fontes & graphite sphéroidal peut 8tre augmentée par
o - 40 =



un traitement thermique qui consiste en un chauffage & une température
bien déterminée ( 920°C ) pendant un temps de maintien de 30 minutes,

suivi d'un refroidissement rapide dans 1'eau.

Le revenu a basse température ( 200°C ) permet de diminuer les effets
de la trempe, d'homogéneiser et stabiliser les propriétés mécaniques

et de faire disparaitre les tensions internes.

4.2,2, - Essais mécaniques

Les essais mécaniques ont pour but de ddterminer un certain
nombre de caracteristiques des métaux et alliages.
~ Résistance du métal au choc : Essai de résilience
- La plasticité et 1'élasticité : Essai de traction

- La résistance aux efforts de pénétration : Essai de duretd

Eggai de traction :

L'essai de traction consiste & éxécuter sur une éprouvette de forme et
de dimensions déterminées, un effort que 1'on fait croitre progressi-
vement ; on enregistre les variations de sa longueur en fonction de
1teffort qui lui est appliqué.
Au cours de l'essai de traction on constate des variations des
dimensions de 1'éprouvette, et pour &tudier ces variations on_
congidere la grandeure suivante 3

L'Allongement A % = L — Lo X 100 , avec Lo et L : longueur
avant et aprés 1l'essai, LO( voir Fig., 2 )

Essai de résilience 3

L'essai de résilience a pour but de déterminer 1la tenacité d'un
métal c.a.d sa résistance au choc, elle est mesurée par 1'énergie
necessaire pour provoquer la rupture d'une éprouvette entailldeen
V et reposant sur deux appuis.

La résilience K est exprimée par le quotient de 1'energie absorbde

pour la rupture, par la section de 1'éprouvette au droit de 1'entaille.

Ke ¥ (a8 / cad)
So
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EproUVeH:c de traction NF A03.151

(Fig 2)

10 £ 0,11
e

7

e—

92+ 0,09

EprouveH:z de resilience NF A03-156

( F'lg 3)
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W = L'énergie abmorbée par la rupture
50 = Section unitaire.
(voir fig. 3)

Essai de dureté

La dureté d'un métal est la résistance qu'il oppose 2 la pénétration
d'un autre corps plus dur que lui.

- Méthode Vickers ( NFA 03 - 154 )

Le pénétrateur est une pyramide en diamant X base carré dont 1'angle
au sommet est de 136°, I1 détermine dans le métal une empreinte
pyramidale de surface S.

La dureté Vickers est determinde par le rapport :

H = P
S

Lteffort appliqué ( Kg force )
, S = Surface ( latérale de 1'empreinte.

S=_da2
2 sin 68°
H =2 P Sin 68° = 1,854 P_ \
a2 a2

L'effort appliqué est compris entre 5 & 120 Kg. F
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51 =-RESULTATS

Les résultats des essais mécaniquss obtenus sur les
différentes éprouvettes et échantillons soudés avec une fonte,
un acier austénitique inoxydable au Chrome-Nickel et un acier
faiblement allié, a 1'état brut de coulée, recuit, et a 1'état
trempé plus un revenu & basse température, sont illustrés
dans le tableau N°2, de méme les courbes évaluant les
microduretés sont illustrées dans les fifi. (7,9411,13,15517519,
21,et 23), d'autre part une étude micrographique nous a permis
de représenter les différentes microstructures illustrées
dans les £ig.(6,8,10,12,14,16,18,20 et 22)
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:§ lg Traitement Cha:ge 2l . lfersis:ar:e Allongement| ResilienceK Rzlsilienc.e K’
2 2 * ruprore 2 la ruprore . . :.)
Lﬁ- » thermique (daN) (daN/mmz) (A/.J (dag /o) (daJ/cm
vp |l 3750 | 33,47 0 2,13 2,13
0 g |

§ f§ Recuit 3880 34,32 1,25 2,70 2,31
LN e

5id e | 3350 2963 0 1,91 | 273
252 brotde | 5750 45,55 0 1,94 1,41
gg g Recuit 4600 40,69 2‘50 2'13 1, 94
R

2| T [ 5100 | 45,11 0 1,41 1,24
w 53, Revano

&c_z‘f PJC*U’\’,‘*‘ 4640 41,04 0 194 1,41
2i%| Rt | 4080 | 3609 | 062 | 1.9¢ | 1,47
S o 2

Siil | 5650 | 4998 | @ 41 | 1,66
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LARGEURS DES ZONES AFFECTEES THERMIQUEMENT en ( mm ),

Mode de Acier faible- Acier inoxy=
traitement Fonte GSC ment allié dable austeni-
thermique tique,
Brut de coulée 5,6 4,2 0,7
Recuit 0,6 1,1 0,9
Trempe + Revenu 0,3 0,6 0,7




52+ = Commentaires et interprétations des résultats.

52,1 = Cas du soudage de la fonte GSC 38-15 avec une fonte GSC.

5¢2+1+1= Brut de coulée : (Fig.6)

* Métal de base (MB) : (Fig. 6a)

Cette z0ne présente une structure ferrito-perlitigue avec

prédominance de la ferrite et du graphite sphéroidal,

* 78ne affectée thermiquement (7,A,T,) : (Fig. 6b)

La température atteinte dans la Z.A.T. est aussi grande
a cause de l'apport calorifique élevé, de ce fait le graphite se
dissout dans l'austénite, et aprés refroidissement, la quantité
de la perlite augmente,
A la surface de liaison entre la Z,A.T. et le métal fondu
(z8ne de liaison) se cristallise la structure dite de " WidmanstfSetten™

cémentitique sous forme des aiguilles,

* Métal fondu (MF) :(Fig 6d)

A cause de la grande vitesse de refroidissement de cette zdne,

on a présence d'une structure dendritique orientée, et la cristal-
lisation du graphite sous forme de lamelles est dfie essentiellement
madgnesiwm (079 )

a la grande température de soudage 2 laquelle le man%anéae (ymn)

se brfile, de ce fait le graphite ne s'est pas critallisé en sphéroldes.

5+2.72.~ Recuit : (Fig.8)
* Métal de base (MB) : (Fig. 8a)

Aprés ce traitement, la matrice obtenue est entiérement

ferritique avec du graphite sphéroidal ayant une forme plus compacte,

* 70ne affectée thermigquement (7,4,7,) : (Fig,8b) ‘
Le recuit complet a permis la transformation de la perlite
en ferrite, et fait disparaitre complétement de " Widmanstfetten "

en raison de la décomposition de la cémentite,

* Métal fondu (MF) : (Fig. 8e)

Cette zOne est le siége du développement du graphite

déchiqueté d'une part et de la disparition de la structure dendritique
d'autre part.
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5.2.103. = Trempe et revue 2 basse température : (Fig.10)
% Métal de base (1B) : (Fig. 10a)

Apreés un tel traitement on obtient une structure marten-—

sitique et une faible quantité d'austenite résiduelle, et du graphite
sphéroidal,
% 78ne affectée thermiquement (Z2.4,T,) : (Fig. 10b)

La zdne affectée présente une structure martensitique
avec formation des halos deferrite autour du graphite, cela est dli
essentiellement a la#Zarburation.
* Métal fondu (MF) : (Fig. 10d)
Dans la zdne fondue la structure observée est composée
de la martensite et de l'austenite résiduelle,
REMARQUE ¢

Dans les cas qui suivent on ne s'intéresse qu'aux zlnes

affectées et aux métaux fondus ayant subi différents traitements,

car le métal de base est toujours le méme (fonte GSC 38—15)

Delels - Cas du soudage de la fonte GSC 38-15 avec un acier
faiblement allié,

———

5.2+.2.1. = Brut de coulée 3 (Fig.12)
* 70ne affectée thermiquement (Z.A.T.) (Fig.12b)

Cette zBne comme étant située en contact avec le métal
fondu, elle atteint ainsi durant le soudage une température
suffisamment grande pour provoquer la dissolution du graphite,et
lors du refroidissement, on obtient une structure perli%ique
avec une faible quantité de la ferrite,

La zdne de liaison entre la Z.A.T. et le MF est constituée d'une
structure dite de " Widmanstfetten " ( Fig.12c)

% Métal fondu (MF) :(Fig. 12d)

Apreés la cristallisation le métal fondu est composée d'une

structure ferrito-perlitique, et une faible quaentité de graphite
sphéroildal,
542.2.2. = Recuit : (Fig. 14)

* 78ne affectée thermiquement (Z.A.T.) : (Fig. 14c)

Dans ce cas le recuit a permis 1l'obtention d'une structure

ferritique, et du graphite ayant une forme plus compacte.

- 82 =



* Métal fondu : (Fig. 14e)
Cette z0ne est caractérisée par une matrice ferrito-
perlitique telle que la cristallisation de la fertrite s'est
déroulée au niveau des joints des grains & cause du faible pourcentage
en carbone ( €0,8% ).
542+2+3+.= Trempe et revenu & basse température : (Fig. 16)
* gdne affectée : (Fig. 16c)

La Z.,A,T. aprés un tel traitement thermique a une structure

martensitique avec des globules fines de graphite.
* Métal fondu : (Fig. 16d)

Aprés cristallisation, cette z®ne est constituée d'une
matrice martensitique de structure orientée (orientation dans le
sens de 1'évacuation de la chaleur) et une faible quantité d'austenite
résiduelle, de plus on a une formation de la ferrite, c'est pourquoi
la martensite obtenue n'est pas sursaturée en carbone,
5e2+3e¢ = Cas du soudage de la fonte GSC 38-15 avec un acier INOX.
5e2e3+1¢= Brut de coulée : (Fig. 18)

% 78ne affectée thermiguement :(Fig 18c)

C'est une structure a matrice perlitigue contenant
du graphite sphéroidal, et la présence du chrome provoque la
cristallisation de la fonte blanche (structure lédéburitique)
dans la z0ne de liaison,

# Métal fondu : (Fig. 18c)

Une structure dendritique est obtenue lors du refroidis-
sement du métal fondu(18% de Cr et 8% de Ni) avec la cristallisa-
tion d'une faible quantité de la perlite aux joints des grains
provenant de la diffusion du carbone du MB vers le lMF,
5¢2.3.2. =Recuit (Fig.20)

* z8ne affectée thermiquement : (Fig.20c)

Aprés le recuit on constate un élargissement de la zdne
affectée, celui-ci est dfi 2 1la diffusion, du chrome du MF vers le MB
et du carbone dans le sens inverse,

Grice & la stabilité de la cémentite par le Chrome,
la structure obtenue est entiérement ferritique.

Par contre le recuit n'a pas d'effet dans la zbne de liaison



* Métal fondu : (Fig. 20e)
Cette z8ne a une structure 4 grains fins; composée
d'austénite, et d'une faible quantité de perlitr gse cristallisant

aux joints des grains

5e2e3¢3.7 Z0ne g%fectée : (Fig. 22b)

Elle présente une structure martensitique et du graphite

sphéroidal,
* Métal fondu : (Fig 22d)
La zdne du métal fondu est le siége de la formation des

plages blanches d'austenite résiduelle et de martensite,

5.3. Commentaires et interprétations des caractéristiques mécaniques.

L'établissement des courbes de filiation de microduretés
permet de relever les caractéristiques mécaniques (duretés Vickers)
et les caractéristigues géométriques telles que les largeurs des
zdnes affectées thermiquement,

En effet les courbes obtenues présentent un maximum situé au niveau
de la z®ne affectée par la chaleur (Z.A.T.), ce maximum dépend
essentiellement de la nature du métal déposé et du traitement

thermique effectué.

Au fur et & mesure que 1l'on s'éloigne de la(Z.A.T.),
les valeurs des microduretés décroissent jusqu'a atteindre celles

de base,

I1 apparait clairement que le phénoméne de variation de
duretés est en liaison avec 1l'évolution du mode du traitement

thermique autrement dit de la variation des structures,

Le tableau N°2 regroupe les résultats des essais mécaniques

effectués,( Essai de traction, résilience)

Les essais de traction conduisent tous & des ruptures
parfois prématurdes et cela est dfi & 1'effet du cycle thermique
effectué pour le soudage qui peut &tre le sidge d'apparation des

fissures au niveaun de la zdne affectée thermiquement,
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Il est ainsi confirmé que les valeurs des allongements
sont toutes nulles sauf pour le cycle avec le recuit qui, en
abaissant la dureté procure un allongement relativement faible
ainsi, dans le cas du soudage de la fonte GS avec un métal
d'apport analogue, le recuit conduit & un allongement de 1 925%,
de 2,5% dans le cas d'un acier faiblement allié et de 0,6%

dans le cas d'un acier inoxydable,

Une amélioration de la résistance aux chocs (résilience)
est distinguée aprd®s un recuit pour les trois métaux d'apport,
1'énergie absorbée tend & croitre & mesure que l'on s'écarte

du ¢8té endroit de la soudure, vers le centre et le coté énvers,

HeH W FRIHN
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e ¢Cc ONCLTUTSTION =-o-
L e i B o i

La préoccupation primordiale des métallurgistes a été toujours
1'amélioration, sans cesse, des performances et qualité des métaux
et alliages.

Les propriétés mécaniques font partie, en premiére urgence
des caractéristiques métalliques donnant des performances et cette
. re e ces
qualite,

Notre étude qui nous a surtout été l'occasion de connaitre
1'évolution des différents modes de traitements thermiques sur les
métaux d'apport utilisés dans le soudage de la GSC 38 - 15,

A cet égard, on voit le r8le de 1l'enrobage paraitre claire-
ment dans le procédé de soudage vVu son r8le protecteur des cordons
de soudure contre l'oxydation, et le contact du métal déposé avec le
milieu extérieur.

Vug les résultats expérimentaux obtenus, il stavere qu'un
traitement hérmétique apres soudage assure des caractéristiques
mécaniques trés suffisantes.

Ainsi le concassage des grains, la réduction de la fragilité
permettent d'améliorer sensiblement les caractéristiques de la
plasticité. h

Ces résultats nous ont donné la possibilité de mettre en
évidence le choix de l'acier faiblement allié qui a assuré a
1'assemblage soudé l'obtention de bonnes caractéristiques mécaniques
(charge et résistance & la rupture) et de nméme les caractéristiques
de ductibilité (allongement et résilience).

o

Donc, le choix de 1l'acier faiblement alliégaui est moins couteux
que 2ol d¢ la fonte, nous permet d'automatiser le procédé de soudage
avec un prix de revient convenable,.

Enfin il est souhaitable que notre étude sera complétée par
dlautres afin de mettre en évidence le phénoméne de fissuration qui,
3 nos jours reste le pmbléme qui a une grande influence dans les
assemblages soudés. Il erfde mfme pour une étude sur l'influence des
différents paramétres de soudage.
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