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Assemblages soudeés

* Definitions:

= Le soudage = Procedé d’assemblage dans lequel les métaux
des pieces assemblées participent directement a la formation
du joint

=» Autres procedés limités:

» Vissage

» Rivetage

» Serrage

» Collage...etc

Exemples: Risque de corrosion galvanique Discontinuité de chargement




Assemblages soudeés

Assemblage mécanique Assemblage par diffusion

Assemblage par soudage

Assemblage par brasage

e




=

< Positions de so

=» Positions a




Assemblages soudés
/

= Positions de soud

=» Positions ver plafond:

Verticale mo
ou descend

= On distingue égale
» Demi-montante

» Corniche inclinée
...etc



Assemblages soudeés

< Symboles de soudage de base:

Soudure désirée Symbole Soudure désirée




Classification génerale des procedés de soudage

< Les difféerents procedés d’assemblage par soudage peuvent étre
classés en fonction de I’énergie mise en ceuvre

> Energie thermo-chimique

> Energie électro-thermique

> Energie mécanique

> Energie focalisée



Classification génerale des procedés de soudage

> Energie thermo-chimique:

= Soudage aux gaz
= Soudage aluminothermique

> Energie électro-thermique:

A- Soudage par résistance:
o Par points
o A la molette
o Sur bossage
o En bout par résistance pure
o Par étincelage
o Vertical sous laitier
o Par induction



Classification génerale des procedés de soudage

> Energie électro-thermique:

B- Soudage A I’arc électrique:
o Manuel avec électrodes enrobées
o Sous protection gazeuse ( TIG, MIG et MAG)
o A I’arc sous flux
o Autres:
v Au plasma d’arc
v' A H, atomique
v En moule sous gaz

> Energie mécanique: v" A l'arc tournant

o Par friction

o Par explosion
o Aux ultra-sons
o A froid

> Energie focalisée: Par bombardement électronique



Description des phénomeénes d’arc électrique

= Exemple de génération d’un arc électrique:

Paoste de soudage 4 alimontation par
. 3L ou g, . et cammandes

Parte-électrode

4 gouder RN

Cible de masse




Description des phénomeénes d’arc électrique

=» Principe

=» L’arc électrique dépend :

» Différence de potentiel entre deux électrodes
> L’émissivité du matériau

» La forme de la cathode

> Le potentiel ionisant des gaz



Description des phénomenes d’arc électrique

=» L'arc électrigue est la matérialisation du passage du
courant dans les gaz

=» Dans I’'atmosphére de I’arc on distingue:
» Des électrons libres
» Des atomes
» Des ions positifs et négatifs
» Des molécules
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Description des phénomeénes d’arc électrique

Cathode (-)

Pertes par radiation du
plasma

Cisaillement
aérodynamique Pertes par radiation et

évaporation dans le bain
=T

I"F‘
1
1

Fd

Métal de base

Liquidus / Solidus

\ Pertes par
conduction

Anode (+)




Description des phénomeénes d’arc électrique

< Entre les extremités de deux électrodes, un arc électrique
peut étre amorcé et persister

Cathode

< (Observation de lI’arc:

»Tache brillante au niveau de la cathode
»Tache d’un plus grand éclat au niveau de I’anode
» Colonne gazeuse a haute température dans la colonne d’arc



Description dew
/

= Eyolution de la t
d’arc:

la longueur

= Arc électri

= Paramet

< U=ifis

.



Description des phénomeénes d’arc électrique

< Evolution de la tension a I’arc en fonction de l'intensité de
courant;

=» On envisage en géneral deux cas:

Cas des densités de courant faibles Cas des densités de courant élevées
(10-20A/mm?) (50-200A/mm?)
4
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Générateurs de courant

< Deux types de caracteristiques sont en genéral utilisées:

Caracteristique plongeante Caractéristigue horizontale

Arc
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Us

=» Courant: Continu ou alternatif
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Procéde semi-automatique MIG et MAG
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Gouttes du métal

SENS DE
SOUDAGE

<«—— Bain de fusion
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Les gaz de protection

< Gaz pour TIG:

= Ar pur:
» Pureté: 99.995% pour le soudage de qualité supérieure de
I’AL et ses alliages
» Pureté: 99.99% pour le soudage des aciers inox, du Cu et
des alliages legers

= Ar+He:
» Contribue a une meilleure stabilité de I’arc
» Améliore la pénétration pour le soudage des aciers inox
» Permet une grande vitesse en soudage automatique

2 Art+He+H,:
> Le mélange augmente la tension de I’arc
» Permet une grande vitesse de soudage




Les gaz de protection

< Gaz pour MIG et MAG

= L’Argon pur ou mélangé avec I’He est souvent utilisé
Pour le soudage de I’Aluminium, du cuivre et alliages.

= Les mélanges les plus souvent utilisés sont:

> Ar+0,a 122%

> Ar+CO, a 25%

> Ar+0, +CO, ( Ar+5%0,+15%CO,)



Transfert du métal dans I’arc électrique

< Dans la plupart des procédés de soudage a I’arc

— Le métal d’apport est fourni par une
électrode fusible

= Les gouttes du métal transitent de I’électrode vers le bain en fusion

=» Les gouttes sont soumises a plusieurs forces dues a:
»Tension superficielle
» Pesanteur
» Pincement électromagnétique
» Jet de plasma

» Eruption gazeuses



Transfert du métal dans I’arc électrique

* | es différents modes de transfert;:

=» On distingue:

» Transfert par pulvérisation

» Transfert par pulvérisation axiale

»Transfert globulaire

» Transfert par court-circuit



Soufflage magnetique

< Phénomene di au passage du courant dans I’électrode, I’arc,
la piece et la masse.

< Sa présence :
» Gene le soudeur,
» Compromet la régularité du cordon
> Nuit a la qualité.

=» Exemples:
Avance
Avance
ADDIIIIIN)) \\\ @Masse Ma%;e )))/))))))))))))))))
. N ) A
Courant de sens contraire : I'arc Courant de méme sens : ’arc est

est repoussé attiré



Energie de soudage

< Energie nominale :

=» C’est I’énergie fournie au niveau du bain de fusion donnée

par:
Enil 60.U.1 U: Tension de soudage (V)
1000 . v Y
Ou: I: Intensité de soudage (A)
En (K J/cm)
V: La vitesse d’avance (cm/mn)
< Fnergie Equivalente : E,=E,.n.k

= C’est I’énergie réellement absorbée par la piece
=» Elle est obtenue par correction de En en fonction de :

» Du procédé de soudage : facteur n
» De laforme et du type de joint : facteur k



Coefficients de correction du chanfreinage




Influence des parametres de soudage

< Energie: E
- Parametres: U, | et v,

» Influent sur les propriétés mécaniques
( ductilité, resilience, ...etc)

» E ne doit pas étre trop élevee ni trop faible

» Pour les aciers: 20<E<35KJ/cm

=» Tension a I’arc:

» Influence sur la largeur du depot ( Si UZ”= largeur 7)

> Influence sur le régime de transfert du meétal pour un gaz de
protection donné



Influence des parametres de soudage

=» Intensité du courant:

» La pénétration est proportionnelle au courant de soudage
et est liée a la vitesse de fusion du fil-éléctrode

» L’intensité présente peu d’influence sur la largeur du cordon

= Fil électrode:

» Influence sur la pénetration en soudage automatique ou
semi-automatique

» Pour U, | et v, constants:
Si ¢ diminue = péneétration augmente



Soudage a I'arc avec électrodes enrobées

= Principe:

Ame de l'électrode —___4§

Enrobage I.ilz

Protection Gazeus%
oo 5
\’\‘

N

/?3 l Penetration

D
Métal de base

: . Craté
Métal déposé Bain de fusion ratére




Soudage a I’arc avec électrodes enrobées

=» L’électrode enrobée est constituée de:

» Ame métallique
» Enrobage

<= Ame métalligue:

» Sert de conducteur électrique et constitue principalement le
métal d’apport
» Sa nature est fonction des matériaux a souder

< Enrobage:

> Protege le bain de fusion et est composé de:
Produits de support: Rutile, carbonates de chaux, ...etc
Produits actifs: Ferro-alliages
Liants: Silicates en général



Electrodes enrobées

< Roles de I’enrobage:
= 3 robles: électrique, metallurgique et mecanique

= ROle électrigue:

» La présence des silicates
= facilite ’'amorgage ( action ionisante)

» Chaque type d’électrode possede un potentiel d’ionisation
donné

» Sous faibles tensions a vide, I’enrobage permet d’assurer la
continuité de I’arc



Electrodes enrobées

= ROle métallurgique;

» Protection du bain de fusion par la formation d’un laitier
( Protection contre I’oxydation et la nitruration)

» Isolation thermique du métal fondu:

e Le laitier evite le joint de se refroidir rapidement
e Le laitier permet aux gaz emprisonnés de se libérer sans
créer de soufflures

» Compensation des pertes d’éléments

= ROle mécanique;

Comme T; de ’ame est <T; de ’enrobage = création d’un cratere

= Stabilité mécanique de I’arc



Enrobages enrobées

< On distingue difféerents types d’enrobages:

= Enrobage rutile:

» Produit de support: TiO, avec faible proportion de cellulose
> Electrode d’emploi général (CC ou CA)

=» Enrobaqge volatil ou cellulosigue:

> Il est de type rutile mais fortement chargé en cellulose
» La presence de cellulose
= Atmosphere réductrice par combustion dans lI'arc



Enrobages des électrodes

= Enrobage acide et oxydant:

> Formé a base de silicates de K (A) et de 'oxyde de fer (O)
» Augmentation de la stabilité de I’arc

= Enrobage basique:

> A base de carbonate de chaux et de fluorure de calcium
>La laitier calcaire = excellent désulfurant
»Meilleures caractéristiques mécaniques (Résilience)

= Enrobages spéciaux:

»lls sont souvent du type basique
»Chaque type correspond a une nuance particuliére



Désignation

des électrodes

Type d'enrobage

Acide (oxyde de fer)

Acide (rutile) Rendement

Charge de rupture | Limite élastique

R mini en MPa

Basique (si > 105 %) arrondi

Re mini en MPa

Cellulosique aux 10 % les plus

430-510

320

Oxydant proches

510-610

360

Eymbole general

Rutile
(enrobage semi-épais)

Rutile (trés épais)

|

Autres types

Allongement
mini %

E43 | ES51

Energie d'impact
Temp °C pour 28 J mini
Valeur mini. = 16 J

20 18

+ 20

22 20

0

24 22

-20

24 22

-30

24 22

~40

Energie d'impact
Temp °C pour 28 J mini
Valeur mini. = 16 J

+ 20

0

-20

- 30

~40

Teneur en hydrogéne diffusible
H si 5 < teneur en mI/100 g < 10
BH si teneur en ml/100 g = 5

T

190 3 6 H

Position de soudage
Toutes positions
Toutes positions, sauf verticale
descendante
A plat, en gouttiére, en angle
a plat
A plat, en gouttiére
Verticale descendante

Courant de soudage

Polarité a cC CC et CA
I'électrode | uniquement [tension & vide minimale (CA)

50 70 90

- 1

7
~ - 2 8
+ 0 3 9

Les électrodes sont repérées de 0 a 9.
CC = Courant Continu CA = Courant Alternatif.




Influence des éléments

» Carbone: Accroit la résistance a la rupture et a la dureté mais favorise
la trempe de I’acier dans la zone de la soudure

» Manganese: Donne a I’acier une forte résistance a I'usure et aux chocs

» Chrome: Elément trempant trés actif. Augmente la résistance a la rupture.
A des teneurs supérieures a 1% et associe au carbone, le soudage devient
tres délicat par formation des carbures de chrome au niveau des joints

» Nickel: Améliore les propriétés de I’acier, il est utilisé dans les aciers
Travaillant a basse tempeérature et dans les aciers inoxydables

» Molybdene: Diminue la fragilité, accroit la résistance a chaud, améliore
la résistance a la corrosion dans les aciers inoxydables

» Cuivre: Améliore la résistance a la corrosion surtout dans le milieu marin,
on le trouve dans certains aciers inoxydables ou des aciers a haute limite
élastique



Cycles thermiques de soudage

< Definition: Loi selon laquelle la température varie en un point de
la piece en fonction du temps

=» Lorsque la source de chaleur se déeplace le long des bords
a souder
= Le matériau environnant s’échauffe, atteint une température
maximale puis se refroidit

TeoCc

Maintien a T>T,




Cycles thermiques de soudage

< |Les cycles thermiques dépendent de:

» Position et distance du point considére par rapport a laligne
de soudure

> Procédé utilisé

> Epaisseur des pieces

»Température initiale des pieces

1- Influence de la position du point:
A

T°C

Temps



Cycles thermiques de soudage

< En 2D, la distribution de la température a un instant donné est
définie par des isothermes telles que:

Direction de soudage Isothermes
\ A\ Zone de
Lo : refroidissement
de chauffage

=» Chaque isotherme= ellipse dont le petit axe est d’autant
plus déplacé cers I’arriere que la température est plus faible

=» En 3D, on définit un « Solide thermique »



Cycles thermiques de soudage

2- Influence du procede:

=» Parametre: Apport thermique

=» Exemple: Procédé a I'arc Q=Ul/v,

= Plus Q est élevée = Plus le refroidissement est plus lent
( La quantité de chaleur que le joint doit évacuer est plus
importante)

3- Influence de I’épaisseur:

=» La chaleur introduite s’élimine principalement par conduction

=» Plus I’épaisseur est plus forte
= plus le cycle thermique est plus sévere



=

3- Influence de I’épai

= Exemple:




Cycles thermiques de soudage

4- Influence du matériau;

=» Parametres: Conductivités thermique et chaleur specifique

=» Pour toutes autres conditions égales, la vitesse de
refroidissement est proportionnelle a ces deux parametres

5- Influence de la température des pieces:

=» Parametres: Température initiale

= Plus la temperature initiale (T;) des pieces est élevée
= Plus le refroidissement est lent



Cycles thermiques de soudage

5- Influence de la température des pieces: (suite)

= Exemples:

< Si T, passe de 20°C a 150°C
—> Lavitesse de refroidissement V., diminue de 1/2

< Si T, passe de 20°C a 200°C
—> La vitesse de refroidissement V, diminue de 1/3

— Intérét de faire des prechauffages pour atténuer la sévérité
des cycles thermiques

= Exemple: Hiver = Cycles plus séveres qu’en été



Aspects métallurgiques —

< Examen métallographique d’une section polie et attaquée:

Endroit Penetration

ureépaisseur

)

&
ERAN o IO T ey
R -..E-.‘-hﬂ:-'.i'--E"H ==

Envers




Aspects métallurgiques

< | ’examen de la transversale du joint soudé permet
de distinguer 3 zones:

= Zone fondue: ZF
C’est la zone ou tous les points ont dépassé la température
T.de fusion.

=» Zone affectée thermiquement : ZAT
C’est la zone du métal ayant subie sous l’action de la chaleur des
transformations a I’etat solide avec changement de microstructure

=» Métal de base: MB
C’est la zone suffisamment éloignée de ZF ou la température
atteinte n’a pas provoquée de modifications




Aspects métallurgiques

>» Zone fondue:

=» Elle se forme en vertu du rapport de dilution « d » définit par:

'MB fondu

T
i

ZF

. 100

= Exemple:

=» Application: MB: 5%Cr, MA: 25%Cr, d%=30

5.30 + 25.70
= Le %Cr dans ZF est tel que: s iatiinatuyy fLT

100



Aspects métallurgiques

> Structure de solidification de ZF:

=» La solidification du bain est analogue a celle d’un lingot
en fonderie

=» Elle débute par des grains ( Austenitique) qui se développent
progressivement en s’allongeant vers le centre

= Formation d’une structure dendritique

=» L’orientation des dendrites suit la direction de refroidissement



> Structure de solidi

= Influence

élevée




Aspects métallurgiques -

> Structure de solidification de ZF:

=» En fonction du gradient de temperature, les grains formes
prennent difféerentes configurations:

G3 G2

Gl | iquidus

Solide Liquide B e

3 B I

G3 G2 Gl




Aspects metallurgiques

» Zone affectée thermiguement ZAT:

2
< I
5

-
|
I

I |
I |
! 4 I 2 | ) |

3
=» Zone1: Région ou le métal n’a pas atteint une température d’environ 600°C

= Zone2: Entre 600°C et AC,: Quelgues modifications apparaissent

= Zone3: Entre AC, et AC;: L’austénisation partielle génere une
structure a grains fins

= Zone4: Entre AC; et 1200°C: Structure a grains grossiers

=» Zoneb: Au-dela de 1200°C: Structure aciculaire grossiéere ou structure
de trempe (Zone de forte trempabilité)



Aspects métallurgiques

i
:
:

d'un cordon de soudure

Micrograph

ransitormaolrion

[
'

one de

-
-

| de base

maéta

de Ironsfoermafion  Ac3

zone




Aspects métallurgiques

» Structure de ZAT:

T° 4

v —>
%C

=» Les structures finales dépendent du cycle thermique du point
consideére (T, ., et vitesse de refroidissement)

max



Aspects métallurgiques

T(°C) |,

T, (°C) 1

S— liquide

e —
Liquide + 7Y

Zone de croissance des
grains

zone de zone affectée
fusion thermiquement




Aspects métallurgiques

WO R TR SR BT TER TR R TR SRR TR TR e e W e

!fusion:
echauffement: ! refroidissement




Notes sur les diagrammes de transformations
au refroidissement

< Lors des cycles thermiques de soudage, la durée
d’austénisation At=0 ( Tres faible)

= Les diagrammes TRC etablis pour les traitements thermique
ne sont plus valables
= Etablissement des diagrammes equivalents en conditions
de soudage (TRCS)
=» Diagrammes établis en fonction des parametres de refroidissement
=» On distingue:

Toc A
AEH (1S et IRSID)
800 f--------------2
SUL Ol e N
% (IRSID) 4
500 {-------------- e
300 b oo
| 4




Note sur les diagrammes de transformations
au refroidissement

< Détermination de A(500-800)

=» La détermination du parametre A(00-800) peut se faire selon:

» Modeles theoriques tenant compte du procedé et des caractéristiques
specifiques du matériau

» Abaques expérimentaux:
® Abagues établis en fonction de:
v’ La température initiale
v L’épaisseur
v' Le procédé
® Par le suivi de A(500-800) , on peut alors établir pour un
matériau donne:
v Un diagramme TRCS ( T°=f( A(500-800)))
v"Un diagramme Dureté ( Hv=f( A(500-800)))

= But: Déterminer la composition structurale et les propriétés
meécaniques du matériau apres soudage



Note sur les diagrammes de transformations
au refroidissement

< Détermination de A(500-800)

= Méthode utilisant un modele mathématigue

: 1 1 1
A , . Atgoo -E, - - -
»>Toles épaisses (e>25mm) : 500 = Cd zﬂa((Pc)f(SOO—Ho) (pc)d(go()_go)J

1 1 2 1 i
»To6les minces (e<20mm): e ) 4m (|:>C)f(500_¢90)J _[(pc)d(g()o_go)JJ

a = Coefficient de diffusivité thermique ( pour les aciers courants a~0.054)
(Pc) =capacité calorifique en début de transformation a 800°C)
(Pc), =capacité calorifique en fin de transformation (a 500°C).

0,= Température initiale

. uv
E,= Energie dissipée telle que: & =7

€ = épaisseur combinée



Note sur les diagrammes de transformations
au refroidissement

< Détermination de A(500-800)

=» Méthodes utilisant des
abagues expérimentaux:

e L
[ T

/7
T A A iy 8 &

~1;

/17
[/]

N
£
A

jin=

LA ]

= Exemples:

E nominale=U. 1
v

7050 30 2015 10 7 S




Soudabilité métallurgique

* Méthode BWRA ( Bristich Welding Ressearch Association)

=» Elle tient compte de:
» Indice de soudabilité defini par le carbone équivalent, la nature et
le diamétre de I’électrode

> Indice de sévérite thermique (Thermal Severity Number) défini par
I’épaisseur des pieces et la forme de 'assemblage suivant leur
disposition

= L’indice TSN est donné par:

TSN= Epaisseur moyenne des toles x le nombre de voies de dispersion
6

=» 6 étant pris comme unité d’épaisseur



Soudabilité métallurgique

= Détermination de I'indice de séveérité thermique (TSN):

Type de joint Epaisseur des toles en mm

6 et 6
— .
' 6et 12

—— 6ot 18

— ¥ — 12 et 12
2 chemins de dispersion 24 et 24

de chaleur 54 ot 48

3 chemins de dispersion 6etb
de chaleur
J k 12 et 12

24 et 24

4 chemins de dispersion 6etb
T de chaleur 12 et 12

— — 24 et 24
l} 6-12-12 - 12




Soudabilité métallurgique

=» Avec un carbone équivalent donné par:

Mn Ni Cr+Mo+V
Cl=C+—+—+—"7-——

20 15 10

=» L’ indice de soudabilité des aciers est donnée sur le tableau suivant:

Carbone équivalent
Lettres définissant l'indice
Avec une électrode rutile Avec une électrode basique de soudabilité

| oete0e3 ]  oza030 [ 0B
| o@sa032 | 0364040 ] b
| o33a038 ]  os4ta045 | 0000E 000
o045 | o050 [ 6




lErS

des aci

ique
Indice de
soudabilité

otallurgi

V4

Ite me

Soudab

ter la so

e execu

Chiffre de

thermique

oD

o

5
%)

&
s

o
10 Qo
“_ 5 n“
] ““ F “n

o~
Olnlo
vlf —“
] ““

['e]
0|10
o

“®*" Tableau des prechauffages

10| 10
_m

0o

0
[\




Soudabilité métallurgiqgue des aciers

= Diagramme de SEFERIAN
=» Diagramme de détermination des tempeératures de préchauffage
des aciers au carbone et faiblement alliés

TEMPERATURE DE PRECHAUFFAGE ( °C)
] 50 100 150 200 220 250 300 350

] | i i I I

10 =

20 +

30 4

40

50

60

70

80

90 L

100 I | | I | [ | I
0.25 0.30 0.40 050 0.60 0.7

( ww ) ynassivd3a

0.20 0 0.80

CARBONE EQUIVALENT



Soudabilité métallurgique

= Si S représente le coefficient de soudabilité, on a:

pour les aciers au carbone
et faiblement alliés.

PARFAITEMENT SOUDABLE
C=0230,25%
$9a10

MOYENNEMENT
SOUDABLE
C=0,25a0,45%
S7a9

SOUDABLE AVEC
PRECHAUFFAGE
C=0,4530,65%
S5a7

SOUDAGE DIFFICILE

Soudage sous conditions
(préchauffage) indispensable
$<5

Préchauffage parfois
nécessaire

Procédés <
I’arc électrique

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 % C

I Sans prech




Soudabilité métallurgiqgue des aciers

Exemple de calcul : soit a assembler 2 toles d'acier ( 35 Cr Mo 4 ) épaisseur 10mm bout a bout avec
une électrode basique de & 3,2.

rappel de la formule : CE = C + Mn + i + Cr + Ma + \/
20 15 10

1) bétermination du CE : 35 Cr Mo 4

Carbone (C): 0,35%
Chrome (Cr ): 1%
Molybdéne (Mo) : 0,30%

Carbone équivalent (CE )= 0,356 + ( 1=030) =0,48%
10

2) Détermination de l'indice de soudabilité

Electrode : & 3,2
Lettre: F

3) Détermination du chiffre de sévérité thermique :

Type d'assemblage : bout a bout 2 chemins de dispersion de chaleur
Epaisseur des toles : 10mm
TSN = 3,33 donc: 3

4) Détermination de la température de préchauffage :

TSN = 3
Indice : F
Température de préchauffage = 150°



Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

=» En général, on distingue deux types de fissures:

» Fissures a chaud
» Fissures a froid

& Fissures a chaud:

=» Elles se forment sous I’effet du retrait lors du refroidissement
=> Elles sont dues en général a I’association de plusieurs facteurs
tels que:
» Segregations
» Présence de S et P ( Affaiblissement des propriétes
mécaniques

» Seveérité des cycles thermiques

» Propriétés mécaniques du meétal d’apport

» Degré de bridage

» Contraintes résiduelles dans ZAT

» Volume du bain de fusion



Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

& Fissures a chaud:

=» Trois causes principales peuvent étre distinguées:

» Composition chimique

>» Forme du cordon.

» Contraintes appliquées lors de la solidification



Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

& Fissures a chaud:

» Composition chimigue:

= Formules empiriques:

=» UCS: Unit of Crack Susceptibility

UCS= 230.C*+190%.5S+75%.P+45%.Nb-12.3%.S1-5.4%.Mn-1
Si %C<0.08%, Prendre C*=0.08%

= Sensibilité a chaud si:
-UCS > 19 pour les jointsen T

- UCS > 25 pour les joints bout a bout



Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

=» La cause souvent rencontree : Ségrégation des sulfures

= En général, on peut éviter de telles fissures par I’'ajout du Mn:

A
40
Non fissuration
Mn/S
58 Fissuration
20
—>
0.06 0.1 0.14 0.18 o%C

= Prévention: - Mn/S adéquat
- Réduction de S, P, C et Nb au minimum




Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

= Plus le %C est élevé = Mn/S éleveé

=» Phénomeénes de fissuration complexes:

> Les fissures a chaud causées par les films d’impuretés dans
le liquide ( T;faible)
» Lors du soudage des aciers faiblement alliés

= %C doit étre <0.1%

> Si l'alliage se solidifie sous forme de « 8 » = Réaction péritectique
» Comme les sulfures sont dissouts dans « d » et non dans «y »
= vy rejette les sulfures formés dans les joints

— D’ou formation d’un film intergranulaire de T; faible

— Fissuration a chaud



Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

> Forme du cordon:

e Maintenir un rapport de largeur du cordon sur sa hauteur tel que:
|1/h20.7
e Cordon de forme convexe plutdét que concave.

e Chanfreinage adéquat

>» Contraintes appliguées lors de la solidification:

e L’augmentation de I’epaisseur de la tole et une limite elastique trop
élevée favorisent les contraintes.

e Des pieces bridées par géometrie de 'assemblage ou
maintien en position trop rigide durant le soudage.



Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

& Fissures a froid:

= Défauts les plus redoutés dans les joints soudes
= Apparaissent genéralement dans ZAT

=» 3 causes principales:
» Structure fragile dans ZAT

» Présence de H, dans ZF et la ZAT

> Etat de contraintes



Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

® Structure fragile dans ZAT:

=» Si le cycle thermique sévere = apparition de la martensite
= Contraintes residuelles
d’ou: Fissuration

= Prévention:
Contraintes residuelles tres faible (TT) ou At(500-800) suffisante
pour I'obtention d’une structure favorable

= Exemple: Courbe HV- At(500-800)
HVc=240+(790.%C)

= Utilisation du diagramme pour déterminer At(500-800) limite

= Pour E36: %C~0.2 = HVc<398 = At(500-800) >6.5sec



Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

® Structure fragile dans ZAT:

= Exemple de diagramme TRCS d’un acier de composition:

€ [ Mn | Si | cr [ Ni [ Mo | Cu
0.14 | 1.41 036 | 0.06 0.15 | 0.05 |




Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

® Structure fragile dans ZAT:

= Exemple de diagramme TRCS d’un acier de composition:




Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

® Présence de H2 dans la ZF et |la ZAT:

=>» H, peut provenir de:
» Humidite
» H,O dans I’enrobage
» Huile, graisse, peinture,...etc

=» Dans les réseaux cristallins du Fer yet a , les atomes de H,
forment des solutions solides d’insertion.

=» La solubilite de H, varie en fonction de la tempeérature




Phénomenes de fissuration dans
les assemblages soudes

® Présence de H2 dans la ZF et la ZAT:

=» La différence de solubilité de H, dans y et a
— Migration de H, vers les zones qui restent austénitiques
— Concentration de H dans les réseaux
=»D’ou risque de fissuration

® Etat de contraintes:

=» Sous l’'effet des contraintes en service et des contraintes
résiduelles dans ZAT
= Microfissuration par déecohésion du métal



¢ Déformation

= Exemples:

=» Solutions:

® Contre positio
avant soudage:

® Pré-déformation:




PREVENTION DES ORMATIONS ET
DE F '

=17\ N

=

¢ Pointage:

=» Espace

a piece



PREVENTION DES DEFORMATIONS ET
DE FISSURATION

¢ Utilisation d’un talon:

Talon (systeme de
guidage)

¢ Prechauffage: Le préchauffage est appliqué localement ou sur
I’ensemble de la piéce



PREVENTION DES DEFORMATIONS ET
DE FISSURATION

¢ Choix du procedé: Choix de I'apport thermique et de la vitesse
d’avancement de la source de chaleur

¢ Chauffage antagoniste: Chauffage local applique sur une portion de
la piece opposeée a celle que I'on assemble
But : annuler les retraits du soudage

¢ Choix de I'ordre d’exécution des soudures




Interactions entre les états thermiques, métallurgiques
et mécaniques

Transformations métallurgiques

I S
~
ETAT THERMIQUE ETAT METALLURGIQUE

Chaleur Latente

Cinétiques de transformation ———t
Dilatation thermique dépendantes de I'état de contrainte ,’

Caractéristiques mécaniques

dépendantes de la température L o
Caractéristiques mécaniques

ot il dépendantes de la métallurgie

ETAT MECANIQUE







PREVENTION DES DEFORMATIONS ET
DE FISSURATION

Rapprochement
provoqué au cours du
soudage

Contraction du métal lors
de la solidification



PREVENTION DES DEFORMATIONS ET
DE FISSURATION

(d) effet de serrage (e) effet de cintrage (f) flambage




Exemples de choix des intensités de soudage

Intensité moyenne de soudage pour la position a plat

Epaisseur | @ 1,6 mm @ 2,0 mm @d25mm | @3,2mm @mlrlr,‘O @ 5,0 mm
3 mm 60 A 70 A 90 A
4 mm 80 A 100 A 120 A
5 mm 90 A 110 A 130 A 160 A
6 mm 90 A 120 A 140 A 160 A
8 mm 90 A 125 A 150 A 170 A
10 mm 130 A 160 A 190 A




Exemples de choix des intensités de soudage

QUELQUES PREPARATIONS DE JOINTS

Epaisseur en mm Fourchette d'intensité @ électrode Préparation
Del10d25mm 30 a 60 amperes 21,6 mm
De 2,04a4,0 mm 50 a 90 amperes @220a3,2mm
De 4,0 a 20 mm 60 a 200 amperes @25a5,0mm
De 4,0 a 20 mm 70 a 200 amperes @225a5,0mm
De 8,0 & 30 mm 80 & 200 ampéres 2S5 el U




