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Tm : Température maximale a laquelle est port@ietgtudie [C°]
T (yo, t) : Température a une distangeeyun temps [C°]
To: Température initiale du métal a souder [C°]

q : Puissance effective du procédé utilisé [W]

v : Vitesse de soudagenh/min]

E : Energie de soudagé/[cm ]

Cp : Capacité thermique de volumg/fm3 - K]

A : Coefficient de conductibilité thermiqué\/cm - K ]
a : Coefficient de diffusion thermiquein?/s]

tr : Temps de refroidissement [s]

o : Epaisseur des pieces a souder [cm]

&* . Epaisseur de transition [cm]

Yo: Distance du point considéré [m]

Re : limite élastique [MPa]

HV : dureté Vickers

Z : allongement a la striction

A : allongement [%]

K : résilience [J/crf]

| : intensité [A]

U : tension [V]

CC : cubique centrée

CFC : cubique a face centrée

o : la ferrite
y . austénite
6 : la ferrited

Ms : martensite start
Mf : martensite finish
FeC : cémentite

P : perlite

Fe : fer



MB : métal de base

ZL : zone de liaison

ZF : zone fondue

ZAT : zone affectée thermiquement
TIG : Tungsténe Inert Gaz

MIG : Metal Inert Gaz

MAG : Metal Activ Gaz

K : température en kelvin

Ts: température de fusion
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Les problemes d’assemblage sont tres anciens, si&wemps prés historique, I'hnomme a
cherché a concevoir des assemblages pour crégraidsits rependant a des fonctions bien
précises ; A I'heure actuelle presque tous lesyitednanufacturés comportent une liaison et
la qualité de ce produit dépend en grande partla daalité de celle-ci.
Parmi les procedés d’assemblage, le soudage tienplace importante pour des multiples
applications dans des secteurs industriels aussnbreux que variés (mécanique,
I'aéronautique, nucléaire, naval, pétroliere, etd.a)compréhension de ce procédé requiert
un investissement a la fois scientifique et techgigiue. Ou le développement actuel des
procédés de soudage est axé vers le perfectionhenen techniques d’utilisation
(procédures, métallurgie, et équipement), vergrbouction des robots industriels et de la
programmation, vers I'application des nouvellesrsesi d’énergie (LASER).
Les procédés de soudage, provoquant des transfonsiat hautes températures, induisent des
conséquences métallurgiques, ayant des répercassioes proprietés mécaniques, qu'il est
difficile de maitriser.
Notre travail consiste a maitriser le procédé dudage MAG (Metal Active Gaz) et
optimiser ces parametres, aussi de caractérisediaisen bimétallique réalisée avec ce
dernier en variant a chaque fois les parametreddage. Cette investigation est réalisée a
ENMTP (entreprise nationale du matériel des trayauic) de BEJAIA.
La présente étude est scindée en cinq chapitres :

> Le premier chapitre est consacré a une étude grblhique des aciers.

> Le soudage et ces différents procedeés sont gélaits le deuxieme chapitre.

> Le troisieme chapitre s’articule a la descriptthnprocédé de soudage MAG (Metal

Actif Gaz).
» Le quatrieme chapitre est consacré a la descriplgola procédure et des différentes
techniques et méthodes expérimentales.
> Les résultats expérimentaux et leurs interprétatfont I'objet du dernier chapitre.

On termine par une conclusion générale ou on ptéses principaux résultats obtenus.
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I.1. Présentation de 'TENMTP

L’entreprise nationale des matériels de travauxligsilest spécialisée dans le domaine de
développement de tout processus de fabricationke @listribution entrant dans la filiere de
travaux publics, de I'industrie mécaniques et nligias. Son potentiel est considéré comme
'un des plus importants d’Afrique.

Crée suite au décret n°83-06 du 01 janvier 1982safm restructuration des entreprises
SONACOME et SN METAL, 'ENMTP a subi une transfortioa en société par actions
(SPA) le 09 juin 1995; elle est dotée d’'un capitall’ordre de 2.200.000.000 DA et gére un
potentiel effectif de I'ordre de 2642 employés.

L’entreprise développe plusieurs produits congus @as constructeurs mondialement
reconnus tels que LIEBHER (Allemagne) pour la fedion des pelles et des grues, FIAT-
ALLIS (ltalie) pour la fabrication des bulldozerd enfin POTAIN (France) pour la
fabrication des grues de batiments.

Le siege social de TENMTP est basé a Ain Smarang@amtine) et dispose des unités de
production :

- Complexe Pelle et Grues (CPG) d’Ain Smara (Constajjtentré en production en
1980.

- Complexe Compresseurs et Compacteurs (CCA) d’Aiar&@r(Constantine), entré en
production en 1986.

- Unité de Matériel de Béton (UMBH) d’El Harrach (&lg, entrée en production en
1973.

- Unité Grue de Bejaia (UGB), entrée en productiod ®78.
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. Direction générale !
(DGE) Ain Smara )

— -

| Division Commerciale et | ( Complexe Compresseurs et "
Régionale ! Compacteurs (CCA)
{ D" Ain Smara

| Unité de Matériel de Béton ‘ | Complexe Pelles et Grues
(UMBH) D°El Harrach J i (CPG)
L D Ain Smara
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"
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Figure. 1 : Organigramme de TENMTP

|.2. Présentation de (UGB)

L'Unité Grue de Bejaia a été crée le 19 novembi& Iar la société mére SN METAL, elle a
éte intégrée par la suite a 'TENMTP suite au déae?88-14 du 01 janvier 1983.

L’'UGB fabriquait des grues de batiments, et c’epagir de 1980 qu’une nouvelle gamme de
produits a été lancée (grue a montage rapide).

L’'UGB est implantée dans la zone industrielle d¢aie ou toutes les infrastructures sont
distantes d’un rayon ne dépassant pas les 03 Kmstar des chemins de fer, du port ou de
I'aéroport. Elle est limitée par :

- La Société des Industries des Métaux de Bejaia B3l nord.

- L'usine JUTE au sud.

- Le Complexe des Corps Gras de Bejaia (COGB) etréprise de préfabrication
légere en aluminium de Bejaia a I'est.

- L’Entreprise des Travaux de Distribution d’Ener(fDE) a I'ouest.

L’objectif principal de I'unité est la fabricatioet la distribution (livraison) de matériels de
travaux publics. Les produits sont multiples eti@srtels que les grues de levage, les retro

chargeurs, les bennes a béton, etc.
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[.2.1. Structure de 'UGB
L'UGB est structurée selon un organigramme préépaip sa direction générale qui est censé
refléter et répondre aux exigences et aux objetrtifss au préalable. Sa structure est comme

Ssuit :
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|. Définition
L’acier est un alliage de fer et de carbone renéamtnau maximum 2% de ce dernier élément.
Il peut contenir de petites quantités d’autres élés incorporés, volontairement ou non, au
cours de son élaboration. On peut également y eajodés quantités plus importantes
d’élements d’alliage; il est considéré alors comuneacier allié. La teneur en carbone de
certains de ces aciers alliés peut parfois dépassgt, 2].
l.1. Diagramme d’équilibre

Les diagrammes d’équilibre constituent laebde toute étude rationnelle des alliages
meétalliques. Soit un alliage d’'une compositionnuigue donnée. Le diagramme indique sa
constitution en phases a toute température, medgmdition qu’il soit en état d’équilibre. De
la connaissance des différentes phases, on peuiré@ertaines conclusions trés importantes
concernant les propriétés mécaniques et la maddsdraitements thermiques [3].

La solidification des alliages fer-carbone donnaissance a des solutions solides
interstitielles d’'une part, et de la cémentite au gtaphite d’autre part. De ce fait deux
diagrammes d’équilibres peuvent étre établis :

Un diagramme de fer- cémentite {E¢ appelé diagramme métastable ;
Un diagramme de fer- graphite (G) appelé diagrarstaigle.
Les différences entre ces deux diagrammesles®suivantes :

La teneur en carbone varie de 0 a 6.67% pourdgradinme métastable, par contre pour le
diagramme stable elle varie de 0 a 100%.

La transformation eutectoide s’effectue a la tawupée de 727°C pour le diagramme
métastable et a une température de 738°C pouctmde
La transformation eutectique s'effectue a la terajpge de 1148°C pour le diagramme
meétastable et a une température de 1152°C poactad [4].

I.1.1. Variétés allotropiques du fer

Selon la température a laquelle il tesuve, le fer peut prendre des formes
cristallographiques différentes (appelées varig#stropique). On distingue parmi ces
variétés :

- Le Fera : existe entre la température ambiante et la températe 912°C. Sa
structure et cubique centrée (CC). A la températier®12°C, son parametre de maillest
égal a 0,287 nm.

- Le Fery : cette forme existe entre les températures de 91A@t°C. Le Fer
cristallise dans le réseau cubique a faces cent@deS). Son parametre de maillevarie de
0,364 a 0,368 nm.
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- Le Fem : il existe entre les températures 1041°C et 1538@pérature de fusion

du fer). Sa structure est cubique centré (CC) etpsmamétre de mailke passe de 0,292 a 0,

293 nm.
C‘C‘ o Faye
I I : Le Fel
\
s 1535 L0
S | \—— v
y cC
030
a .
@ oB \[empﬂ
Fe g

Figure. 1.1 :Variation de la structure cristalline du fer en fifion de la températurg]

1.1.2. Les difféerentes phases d’équilibre et horsogiilibre

a) Constituants d’équilibre

lIs sont obtenus par refroidissement lentr@ativement lent. Leurs noms apparaissent

sur le diagramme d’équilibre métastable. Ce sont :

La ferrite a : C’est une solution solide d’insertion du carbonagd fera. Elle contient au

maximum 0,025% de carbone. L’atome de carbone eclagcentres des faces ou des arrétes

du cube formé par fer.

La ferrite & : C'est une solution solide d’insertion de carbonesdie ferd. Elle contient au

plus de 0,1% de carbone s’insérant dans les vaigsels par les atomes de dgicentres des

faces ou des arrétes).

La cémentite : C'est une combinaison chimique définie contena®7%de carbone sa

formule chimique est RE. Elle cristallise dans un systéeme rhomboédrigasb%c ;

a=y=p#90°) a empilement compact. Sa température de fasioisine 1550°C.

La perlite : C’est un agrégat de ferrite et de cémentite issla tlmnsformation eutectoide du

diagramme d’équilibre Fe-g€ a la température eutectoide 727°C et pour uneutean

carbone de 0.8% C (100 %~ 100 % perlite). Elle se présente généralement fawoee de

lamelles alternées de ferrite et de cémentite [6].
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b) Constituants hors équilibre

Ces constituants sont obtenus par refroidissémapide ou relativement rapide. On
distingue :
L’'austénite y : C’est une solution solide d’'insertion de carbonesda Fery. Elle contient au
plus 2,1% de carbone. L’atome de carbone occupeelases des arrétes ou le centre du cube
formé par le fery. L'austénite est tres plastique, sa limite d'éttst et sa charge de rupture
est faibles.
La martensite : C’est le produit de la transformation martensitique s’obtient a une vitesse
de refroidissement assez importante. C’est un itoast hors équilibre qui posséde la méme
composition en carbone que l'austénite qui lui donaissance, mais sa structure cristalline
est différente (passage de la structure cubiquac@ €entrées de l'austénite & la structure
guadratique centrée de la martensite). La martessitforme par une réaction sans diffusion
et sa structure se présente sous forme de plagueitgous forme de lattes.
La bainite : C’est un agrégat de carbure et de ferrite, de nobogie différente de celle de la
perlite. Elle est issue de la transformation bamjo# qui s’obtient si la vitesse de
refroidissement plus élevée que celle de la periaes inférieure a celle de la martensite. Elle
se forme également par un traitement isothermeeasus du point martensitique supérieur
(MS).[2]
La troostite : C’est un agrégat de ferrite et de cémentite. Bleobtenue a une vitesse de
refroidissement moyenne, qui rend cette dernidra fihe et structurellement hors équilibre.
Sa morphologie s’apparente a celle de la perlites naaec la distance interlamellaire
relativement plus faible.
La sorbite : C’est un constituant qui présente la méme structuiee rméme constitution que
la troostite, mais elle est obtenue par réechauftige acier trempé martensitique suivi d’'un

revenul[5].



Chapitre | Généralités sur les aciers

T
Liquide L A
10—
=
1400
1300 = P 0025% C
H . 0,10% C FeyC
LA - 10018 C primaire
E k) +1.
B 0505 C .
5 < 0,E0% C Austéndte y
1100 m— :
E:2C | |
. o | |
1000°C = D352 : :
! Liusténite y I FesC primaire
Q00— I + Lédébrite & '+ Lédéhurite
: + FeqC secondaire E :+ Fe;C secondaire
s vta Fe C secn:nndﬂit& | =0
o +y =h A
TuHC F : I _E : %:
! m | 2 I
BO0°C , i &
. = ) 2
= Fexrits 3 -t | Lédéhurite
auuee +Perlite ! _fﬁ l:icundans g Lédébwite ansformée | travefonnde
+Fe o tertiaire ﬁ: B =1 +FeyC secondaire I+ FeqC primaire
quume £, =  +Perlite I+ FEEC secondaire
4 =L I
300°C = 3l :
! I I
Al ;
F4 F F F A £ 5 Frrrr F F o5 rrr F r
ol \::J \U \C_I \':_l [l \U \':J \U [ ] \':_I ) \':_I [l \':_I [} [l [l
ﬂ‘l\q- an - - - &‘? v @::- -~ &,‘_«a .:‘.\? o é? - ‘:-l\? e Q.\? ‘:-b? &‘?
¥ § FFFrSrdgy Fagegy &2

Figure 1.2 : Diagramme Fe-(5]

1.2. Classification des aciers
1.2.1. Selon la teneur en carbone
La structure fer-carbone évolue d’'une fagon plusmexe en fonction de la température et de
la teneur en carbone. On distingue trois typesiefac
» acier eutectoide 0 ,77%C contient 100% de perlite ;
» acier hypoeutectoide 0,02<C%<0,77 contient de la perlitetFeC) et de la
ferrite proeutectoidey;
» acier hypereutecoide0,77<%C<2,11 contient de la perlite Eegroeutectoide ;
La perlite est un constituant qui caractérise leiers, la dureté de l'acier dépend de la

guantité de perlite [4]. On distingue:
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Tableau 1.1Types d’aciers au carborj8]

Pourcentage de _
Nuance Emplois

carbone(C)

Toles pour carrosserie, feuillards, quincailleries,

Extra —doux C< 0,15 pieces de forge

Charpente métallique, profilés, construction

Doux 0,15 < C <0,20 mécanique courante, boulons, fils ordinaires.

Pieces de machines pour applications mécaniques,

Demi-doux 0,20<C<0,30 | pieces ou batis moulés, piéces forgées.
Petit outillage, éléments de machines agricales,
_ 0,30<C<0,40 o
Demi- dur organes de transmission.
Pieces d'outillage, d’armement, glissiéres, rafls e
0,40<C<0,60 N . .
Dur bandages, ressorts, pieces moulées et traitées
Extra-dur 0,60<C Outils d’'usage et découpe, cables, ressors

[.2.2. Selon la composition chimique

La classification des aciers selon la compositiomayue nous permet de les regrouper dans les
deux familles suivantes :

» Les aciers au carbone (aciers non alliés)

» Las aciers alliés.
1.2.2.1. Aciers au carbone (non alliés)
a) Aciers non alliés
L’acier ordinaire, non allié, est un alliage ferfmane dont les autres éléments, qui n'ont
pas fait 'objet d’'une addition volontaire, ont ule@eur inférieure a une certaine limite. Ces
éléments sont introduits par des nécessités taabsi@Mn, Si, parfois Al) ou proviennent des
matiéres premiéeres (P, S et éventuellement Cu, Ndans le cas de ferrailles convenables).
Cet acier est habituellement dénommé acier de wanisin d’'usage général (régies par la
norme NF A 35-501)
Le tableau 1.2 rassemble les neuf nuances lesiplisges en construction mécanique. lls
sont présentés avec leur désignation normalisé&etdeeurs maximales des principaux
éléments chimiques, la valeur minimale de la lindtélasticité Re, la valeur limite de la

10
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résistance a la traction Rm exprimées en MPa\al&ur minimale de I'allongementrapture
A (en %).

Tableau 1.2: Classification des aciers de construction d’usageégal [6]

Nuance C% P S R. min Rm A (%)
(MPa) (MPa)
A33 - - - 176 323-490 18
A34 - 0.060 0.050 167 333-412 26
E24 0.18 0.060 0.050 235 303-441 24
E26 0.20 0.060 0.050 253 412-490 21
E30 0.24 0.050 0.050 274 461-559 21
E36 0.24 0.050 0.050 333 510-608 20
A50 - 0.070 0.050 294 490-588% 19
AbD - 0.070 0.050 334 S88-706 15
A70 - 0.045 0.045 363 686-833 10

b) Aciers ordinaires d’'usage général
Ce sont les aciers de construction (métallique,amiécie) employés dans la fabrication des
éléments de machines, certaines parties de momiedation plastique et dans la fabrication
de différentes piéces d’automobile et véhiculesistidels. En général, la teneur en carbone de
ces aciers ne dépasse pas 0,5 a 0,6%. lls seéaregeait essentiellement par leurs propriétés
technologiques importantes.

c) Aciers non alliés pour traitement thermique
Les aciers non alliés pour traitement thermiquest stéfinis en fonction de leurs
compositions chimiques, contrélée de maniere angardeur réponse aux traitements
thermiques. lls sont désignés par les lettres CC.
1.2.2.2. Aciers alliés

Les aciers alliés sont essentiellement deagat fer-carbone qui contiennent au moins un
troisieme élément M dans le souci d’améliorer déage leurs propriétés a l'utilisation.
L’amélioration des propriétés souhaitées se fait’pddition en quantité convenable d’un ou
de plusieurs éléments. De ce fait, on rencontre :

» Aciers pour traitements thermiques (amélioratiomedeempabilité).

> Aciers réfractaires : destinés a résister a laosown a chaud (températures supérieures

a 450-550°C) dans les milieux corrosifs.
> Aciers inoxydables: dont le fer, le chrome et lekal sont les éléments

fondamentaux. Ils sont équilibrés en fonction dasddions particuliéres de corrosion

11
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ou des impératifs de caractéristiqgues mécaniqudsude température. On peut
partager cette famille en deux groupes d’acierssojut [7]:
a) Aciers faiblement alliés :Un acier est considéré comme faiblement allié sicah des
eléments qui le composent est a moins de 5% dungel@xemple : 42CD4).
b) Aciers fortement alliés :Ce sont des aciers dans lesquels au moins un @haeldition
représente plus de 5%du mélange (exemple : Z200&EE2putres éléments sont limités le
plus possible pour des raisons de soudabilité @ptidude au formage. L’action de ces
eléments d’alliage est comme suit :
» Le chrome (jusqu'a un peu plus de 2 %), pour augmenter lagactéristiques
mécaniques a 'ambiante et la tenue a chaud aimslagbonne tenue a la corrosion.
> Le nickel, pour améliorer la résistance a la rupture fragilgoermet de constituer la
famille spéciale des aciers au nickel pour empdolzasse température ; les diverses
nuances contiennent de 0,5 a 9 % de nickel.
» Le cuivre (usqu'a 1 - 1,5 %) nécessaire pour augmenter kmctéristiques
mécaniques et pour modifier la tenue a la corrosion
> Le molybdéne(jusqu’a 0,5 %), pour augmenter la trempabilité thbss tres épaisses
(e> 80 mm, par exemple) ou pour ajuster les prtgwides aciers trempés revenus. |
permet aussi d’améliorer la tenue a chaud.
On peut combiner plusieurs de ces éléments d'alliagais il s’agit de nuances a usage
particulier, car I'on préfére, pour des questioescdmmodité d’emploi, éviter les éléments
colteux et utiliser d’autres procédés de durcissénie chrome et le molybdéene sont donc
essentiellement réservés aux aciers pour emplbiaad; et le nickel a ceux pour emploi a
basse température [6, 8]
d) Les aciers inoxydables
La dénomination « aciers inoxydables » concernensemble d’alliages ferreux résistants
a un grand nombre de milieux corrosifs, dans detds étendues de températures.
L’élément absolument indispensable pour qu’un asw@t inoxydable est le chrome a
teneur suffisante, variable selon les cas, maipwos supérieure a 12%. La présence du
chrome permet la formation en surface d’'un film messivation conférant a I'alliage son
caractére « d’'inoxydabilité ». L’emploi, des aciarexydables doit étre considérer sous deux
aspects principaux :
> larésistance a la corrosion dans le milieu deicerv
> les propriétés mécaniques exigées par la mise greaetiles conditions d’utilisation.
[09]

12
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> Les aciers inoxydables martensitiqugai contiennent de 12 a 18 % de chrome
et des teneurs en carbone variables de 0,1 a Vivoen
> Les aciers inoxydables ferritiqués2 a 20 % de chrome) et super-ferritiques
(% chrome > 20) dont la teneur en carbone ne dégass0,08 % et ne durcissant pas par
trempe. Leur composition leur permet de resteitigues a toute température et de présenter
donc des propriétés mécaniques intéressantes.ilslamt mauvais en soudage du fait de la
grosseur du grain.
> Les aciers inoxydables austénitiquasec des teneurs en chrome égales ou
supérieures a 17 % et des proportions de nickelg@anganése) suffisantes (en général au
moins 8 %) pour assurer la stabilité de I'état énisigue a toutes températures. En soudage, |l
ya risque de fissuration a chaud.
> Les aciers inoxydables austéno-ferritiqumnt la composition (en chrome, nickel,
molybdene et silicium) est équilibrée pour conseeviétat d’emploi une structure mixte
constituée d’'austénite (30 a 50 %) et de ferri®d B0 %). Cet état confere a ces aciers
des performances mécaniques élevées et une résigtariiculiere des liaisons soudées
[10, 11].
1.2.3. Selon les propriétés d’'usage
Selon le domaine d’utilisation, on distingue deypess :
1.2.3.1. Les aciers rapides sont des aciers dits spéciaux, obtenus par undi@ddi
importante d’éléments carburigenes tels que le bugge, le tungsténe (14% a 22%), le
vanadium, le chrome<(6%), le cobalt ou le titane.
1.2.3.2. Les aciers a outils ce sont des aciers au carbone a plus de 0,6 — Ogtoalliés.
Pour toutes les étapes de fabrication, on a besourtils dont les conditions d’utilisation
peuvent étre tres variées. Les caractéristiquegegide ces aciers demandent 'amélioration
de la trempabilité, la ténacité, la résistanceusure...etc.
|.3. Désignation des aciers
1.3.1.Désignation des aciers (NF EN 10027)
Les aciers sont désignés selon deux systemes &qisaétant entendu qu'il existe une
relation bi-univoque entre chacune de ces désigmsti
Article détaillé : Désignation normalisée des agier
Chaque pays a son mode de désignation des aciersschéma ci-contre indique la
désignation européenne selon la norme EN10027e Gettme distingue quatre catégories :
les aciers non-alliés d’'usage général (construgtion

les aciers non-alliés spéciaux, pour traitememnntigpie, malléables, soudables, forgeables...
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les aciers faiblement alliés, pour trempe et reveres éléments d’alliage favorisent la
trempabilité et permettent d’avoir des structur@stensitiques ou bainitiques, donc des aciers
a haute dureté, a haute limite élastique, pounlgits, les ressorts, les roulements...

les aciers fortement alliés :

les aciers inoxydables,

les aciers rapides, pour les outils a forte viteEseoupe comme les foréts.[5]

Ariers nonallié s dusge général |
—5+Fe;p ex 5235
—-E+R; pex EXMGe

" Aciers non-alliés spéciaux
C + % cathone=100 ;

p.ex. C35 ),
) ‘Elément d'alliage Facteur |
" Aciers faiblement alliés Cr, Co, Mo, MNi, 5i, W 4|
% carbone*100 + éEments dalliage + % *facteur| —=| A Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10|
p- ex. 353NiCiMol16 | Ce, [T, P, S 100
: B 1000

™

Aciers fortement alliés |
#{ + % catbone =100 + éléments d'alliage + %
| p.ex. X10CHil8-8 |

-~

“Aciers rapides
HS + %W + %Mo + %V + %Co
p.ex. H52-8-1-8

|
A

Figure 1.3 : Principes de désignation symbolique des aciermns@ norme EN 1007-1F3)

1.3.2. Désignation symbolique des aciers (NF EN 12D-1)
1.3.2.1. Aciers désignés a partir de leurs applit@mns et de leurs caractéristiques
meécaniques
» Une lettre précise le domaine d’application :
S = acier de construction,
P = acier pour appareil a pression,
L = acier pour tubes,
E = acier de construction mécanique, etc.
» Une valeur numérique indique soit la limite d’éieis®, soit une propriété physique
garantie.
> Eventuellement d’autres symboles donnent d’autreprigtés ou les conditions de

fabrication.
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[.3.2.2. Aciers désignés selon la composition

» Aciers non alliés avec Mn <1 %
lls sont désignés par la lettre C suivie de lauee@ carbone multipliée par 100.
Exemple
C35 = acier avec une teneur en carbone de 0,35 %.

» Aciers non alliés avec Mn > 1 % ou aciers peu alkédont aucun élément n’est

supérieur a 5 %

Un premier chiffre précise la teneur en carbondiplile par 100. Les lettres suivantes,
selon les abréviations chimiques, indiquent dansdie de concentration les principaux
éléments d’alliage. Le ou les chiffres suivantsrdori leur teneur multipliée par 4 ou 10, etc.,
selon les familles précisées au tableau 1.3

Tableau 1.3 :Coefficient multiplicateur des éléments d’alliggmur les aciers peu alligd 3]

Home Elémants d'allizge Hinoat
E Cr, Co, Mn, Mi, Si, W 4
ax WF A C.K.M NS W
E Al Be, Co, Mo, Nb_ Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
ExMFA A Ba U D Ko Po, Ta, T,V
E M. 5 P Ce 100
E 3 1000

Exemples
« 10 Cr. Mo 9 — 10 = acier peu ou non allié titrayiti0% de carbone, 9/4 soit 2,25 % de

chrome et 10/10 soit 1 % de molybdéne.
« 100 Cr 6 = acier peu ou non allié titrant 1 % deboae et 1,5 % de chrome.
» Aciers fortement alliés dont au moins un élément ane teneur supérieure a 5 %
Une premiere lettre X est suivie de la teneur erbaree multipliee par 100. Les lettres
suivantes précisent les principaux €léments dggkasuivies de leurs teneurs en pourcentage.
Exemple
« X 6 Cr Ni 18.9 = acier tres allié titrant 0,06 % ckrbone, 18 % de chrome et 9 % de
nickel.
« Aciers rapides
Les aciers rapides sont désignés par le symbolsuii& de trois ou quatre chiffres donnant

dans l'ordre les concentrations en pourcentageléesents W, Mo, V, Co.
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Exemple
* HS 6-5-2 = acier rapide contenant 6 % de tungstén¥ de molybdene, 2 % de
vanadium, 0 % de cobalt.
1.3.2.3 Désignation alphanumérique des aciers (NFNE10027-2)
Ces mémes aciers peuvent étre désignés par Seshiffr
— le chiffre 1 précise qu'il s’agit d’'un acier ;
— un nombre a deux chiffres indique le groupe dei¢r défini selon le type d’'acier, sa
composition, son usage, etc.
— un numéro d’ordre actuellement a deux chiffres.
Exemple : X5CrNi19-10 = 1.4308, avéc= acier,43 = acier inoxydable avec Ni < 2,5, sans
Mo, Nb et Ti,08 = numéro d’ordre.[13]

l.4- Soudabilité des aciers

1.4.1- Définition

On considére qu’'un matériau métallique est soudable degré donné par un procédé donné

et pour un type d’application donné, lorsqu’il $étp, moyennant les précautions

correspondant a ce degre, a la réalisation d’'unstaaction entre les éléments de la quelle il

est possible d’assurer la continuité métalliquelpaonstitution de joints soudés qui, par

leurs caractéristiques locales et les conséquetecksir présence, satisfont aux propriétés

requises et choisies comme base de jugement

Comme on peut le remarquer, la soudabilité n’'est pasurable et dépend de nombreux

facteurs dont les principaux sont :

» La nuance de I'acier (notamment la composition adpira réelle et compléte) ;

» Les caractéristiqgues dimensionnelles (notammempiaisseur et les formes des pieces a
souder) ;

» Le mode opératoire de soudage (notamment le pratedéudage) ;

> Le traitement thermique éventuel du joint soudé ;

> Les conditions de service ;

La valeur du carbone équivalent qui est donnéagformule suivante :

0/ \— E Cr+Mo+V  Ni+Cu
Ceq (%0)=C + -+ p LI TR (1.1)
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Introduction
Pendant des millénaires, 'assemblage des métatipda forgeage. La fin du £9° siécle
marque une rupture, avec l'apparition de procédéssoudage, comme le soudage par
résistance et le soudage a l'arc, utilisant I'éleité comme source d’énergie. Les premiéres
électrodes étaient en acier, elles ont été rapidensenplacées par les électrodes en carbone de
bernardos pour le soudage a l'arc. En 1904, le asédskar kjellberg invente I'électrode
enrobée et la fait breveter. Cette innovation mangue évolution radicale.
A peu prés au méme moment apparait le soudagezawtgjsant I'actyline et I'oxygéne pour
produire une flamme dont la température peut atteif100 °C.
A la fin des années 1930, de nouveau procédes apgpant, ils détrbnent le soudage a l'arc
traditionnel (manuel) avec électrode fusible rero@tapar un fil-électrode I'autorisation du
dévidage.
En 1958, apparait le soudage par faisceau d’électqui, avec le soudage laser releve la
catégorie du soudage par faisceau a haute deréierdie [2]
[I.1. Définition de I'opération de soudage
Le soudage est une opération consistant a asseméler éléments métalliques. Il s’agit
d’assurer la continuité mécanique entre les pattiassembler avec ou sans l'aide d’'un produit
d’apport et permettant un meilleur lien entre lecgs. Dans le cas de I'utilisation d’'un métal
d’apport, ce composé doit avoir des propriétés ainsnégales et une température de fusion du
méme ordre de grandeur que celle des matériauseandder.
Durant la phase de soudage, le métal d’apport @jusi le métal de base (c’est-a-dire les
éléments a assembler) sont portes a la tempéautesion permettant ainsi un mélange des
éléments. L'utilisation du métal d’apport répondeux besoins : tout d’abord, il est nécessaire,
d'une part, d’apporter de la matiere afin de comhlee préparation de joint (chanfrein)
assurant une section efficace entre les deux paatiassembler et d’autre part, il est aussi
nécessaire changer la composition métallographilgua zone fondue afin de lui donner des
caractéristiques mécaniques voulues [15].

higtal d'apport

biétal de base A - Métal de base B
acta de base < gtk T S

R e R Y

MX .8 T zone affectée thétmicquerment

Figure 2.1: Schéma simplifié de deux métaux de base liés paiage [15]
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[I.2. Types de soudures

On distingue trois types de soudures :
. La soudure homogene, dans laquelle les métaux ske d¢tale métal d'apport éventuel
sont tous de méme nature,
. La soudure hétérogéne de type « A » qui associendeaux de base de méme nature
avec un métal d'apport d'une autre nature.
. La soudure hétérogene de type « B » ou les métalpase et le métal d'apport sont tous
de natures différentes.

Quand les caractéristiques physico-chimiques d&tsur de base et d’apport sont similaires,
on dit qu’ils sont homogenes.

La soudure est le joint qui résulte de l'opératibans le soudage autogene, les piéces a
assembler participent a la constitution du joint.
[1.3. Classification des procédés de soudage

La classification des procédésdadage se fait en considérant certaines

caractéristiques telles que :

> Le type d’énergie mise en ceuvre ;
> Les parametres physiques (température, pressibay axtérieur) ;
> Le mode d'élaboration de la continuité de la nmratigsolidification depuis le

liquide ou diffusion depuis le solide) ;

> La morphologie de la liaison qu'ils permettent dedalisef9].

Il existe a I'heure actuelle des dizaines de presatk soudage, le plus souvent ils sont classés
a partir du type d’énergie utilisée, par exemmaergie électrique, énergie chimique....etc

Les principaux procédés de soudage sont présantésfigure ci-apres :
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Energie Energie électrique Energie radiante Energie mécanique
thermochimique
) 4 F ¥
- Soudage oxyacétylénique - Faisceau laser - Soudage par friction
- Soudage Alununothermigue - Fatsceau d'électrons - Soudage par diffusion
- Sondage par ultrasons

r

Arc élecirique Reésistance electrique
h 4
- Electrode enrobée SMAW - Soudage par résistance par points
- Electrode réfractaire TIG - Soudage par resistance a la molette
- Electrode fiusible MIG/MAG - Soudage par induction
- Sondage sous flux - Soudage par étincelage
- Soudage plasma - Soudage par bossage

Figure 2.2: Principaux procédés de soudage en fonction dedaceod’'énergie [9].
[1.3 .1. Soudage a la forge
C’est le plus ancien des procédés de soudage. detksliles piéces a souder sont portés a
la température qualifiée de « blanc soudant » (¥ a 1050CC) estimée a I'ceil par le forger
Une fois la température requise atteinte, les earth assembler sont juxtaposées puis
martelées. Ce procédé s'apparente au brasagentarailpas a proprement parler de fusion ; ce
principe est en partie repris dans le soudagelpasans.
[1.3 .2. Soudage a la flamme
Une flamme est dirigée sur la piece a souder, alndéapport étant apporté dans le bain de
fusion sous forme dune baguette tenue a la main.
[1.3 .3. Soudage a l'arc électrique avec électrodenrobée
Un arc électrique éclate entre un métal d’apponistitué par une électrode enrobée fusible et
la piece a souder.
[1.3 .4. Soudage a l'arc électrique sous flux puluélent
Un arc électrique éclate entre un métal d’apportstitué par un fil-électrode nu ou fourré
qui se dévide mécaniquement et la piéce a soudec, ét le bain de fusion étant submergés
par un flux pulvérulent [15].
1.3 .5. Soudage TIG(Tungstene Inert Gaz)
Un arc électrique éclate entre une électrode nsiblfel en tungsténe et la piéce a souder. S’il
faut un métal d’apport, celui-ci est amené danséen de fusion a la main (baguette
d’apport) ou mécaniquement (bobine de fil d’apport)
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[1.3 .6. Soudage A-TIG(Active Tungsténe Inert Gaz)

Méme procédé que le 11G, a la différence prés esipieces sont revétues d’'un flux qui, au
passage de l'arc électrique, provoque un effettciohsur sur I'arc électrique. La concentration
d’énergie qui en résulte permet une pénétratios phportante. Pour une méme
consommation d’électricité, I'épaisseur soudégbst importante qu’en TIG traditionnel.

1.3 .7. Soudage plasma

Un plasma électrique est maintenu entre une éléetrmn fusible en tungsténe et la piece a
souder. En cas de besoin d’'un métal d’apport, eeldst apporté dans le bain de fusion
manuellement (baguette d’apport) ou mécaniqueniaitife de fil d’apport).

[1.3.8. Soudage MIG ((Metal Inert Gaz)

Un arc électrique s’amorce entre un métal d’apportstitué par un un fil-électrode nu qui se
dévide mécaniquement et la piéce a souder, I'ate bain de fusion étant environnés dune
atmosphere protectrice chimiquement inerte d’agod’hélium.

1.3 .9. Soudage MAG(Metal Active Gaz)

Un arc électrique éclate entre un métal d’apportstibué par un fil-électrode nu ou fourré
qui se dévide mécaniquement et la piece a soudarc ket le bain de fusion étant
environnés dune atmosphere protectrice chimiqueraetive qui peut étre du C02 ou d’'un
melange argon/C02.

[1.3 .10. Soudage au fil fourré

Un arc électrique éclate entre un métal d’apponistitué en un fil fourré qui se dévide
mecaniquement et la piece a souder. Ce procéd@a'apte au soudage a I'électrode
enrobée.

[1.3 .11 Soudage par effet Joule sous flux proteate

L’effet Joule est produit entre un fil ou un feailtl qui se dévide mécaniquement dans le
bain de fusion formé avec les piéces a souder (avé@tir), le bain de fusion étant protégé
de I'oxydation par un flux pulvérulent flottant a surface. Ce procédé est souvent
dénommé « Electrogaz » dont le gaz protectetinede [18].

1.3 .12. Soudage par résistance

Des électrodes non fusibles et refroidies pincdaéjaatement deux piéces superposeées et
conduisent un courant électrique ; la températeréudion est atteinte par effet Joule a

I'interface des piéces a souder et le soudagestaff lors du pincement.
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11.3 .13. Soudage par étincelage

Des étincelles éclatent entre les bords des pi@smider. Une fois la fusion obtenue, les
bords a souder sont vivement rapprochés jusqu\eopreer I'éjection de la phase liquide et
des impuretés éventuelles. Puis, on maintientdiabte sous pression.

1.3 .14. Soudage par décharge de condensateur

Les pieces sont maintenues en contact jusqu'a dgchain condensateur libérant ainsi I'énergie
nécessaire a la production du bain de fusion. liésep sont maintenues pressées l'une contre
l'autre jusqu'a la solidification du joint (ce pém® est tres utilisé pour le soudage de fil
thermocouple sur paroi métallique).

[1.3 .15. Soudage par faisceau d’électrons

Un faisceau d'électrons bombarde les piéces a soatdgroduit une source de chaleur
tridimensionnelle étroite et intense formant uruto un tunnel débouchant a travers les
matériaux et se déplacant le long du joint a soydeemachine et les pieces a assembler sont
maintenues dans une enceinte sous vide [10].

1.3 .16. Soudage par faisceau laser

Technique similaire a la précédente, le faiscealedtrons est remplacé par un faisceau
laser et le soudage n'est pas effectué sous vide.

1.3 .17. Soudage par ultrasons

C'est un procédé de soudage a I'état solide tamlgérature atteinte est comprise entre 30%

de la température de fusion. Les surfaces a assemsnit maintenues en position par des
sonotrodes reliées a un transducteur d'ultrasoas.vibrations ultrasoniques
communiquées aux pieces a souder portent l'ineedam état pateux qui, associé aux efforts
mécaniques appropriés, permet de créer une zdiests comparable a celle d'une soudure.
Cette technique s'apparente au brasage.

[1.3 .18. Soudage par aluminothermie

Une réaction exothermique est provoquée au semrdé&lange approprié d'oxydes
métalliques et d'agents réducteurs maintenu easrbdrds de pieces a assembler. Une fois la
réaction amorcée, le mélange exothermique et legstites pieces entrent en fusion et forment le
joint soudé, contenu généralement dans une coagéfhiactaire [10].

1.3 .19. Soudage par friction

Les bords des piéces a souder sont maintenuescbatre I'autre et mis en mouvement
jusqu’a ce que le frottement provoque la fusions Ipieces sont alors vivement

rapprochées et maintenues sous pression.
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II.4. Différentes parties d’'un assemblage soudé

Les principales parties de I'assemblage réalis&padage sont désignées comme suit :

a) Joint : c’est I'espace qui sépare les deux cOtés daeeepa assembler de géométrie
variable.

b) Cordon de soudure: c’est la zone fondue (ZF) de 'assemblage s@jutés exécution.

C) Bain de fusion: c’est le volume porté a I'état liquide penddopération de soudage.

d) Pénétration : c’est la cote P de pénétration du metal fonchsda métal de base.

Zone affectée themiguent Zone fondue

\\ ,::-:IL'—_':S'll/ | )/
AL I‘ : J
/ A

Métal de base Zane de ligizon

Figure 1.3 : Schématisation des parties sus-citées et leurs igatidn [10].
[1.5. Différents parties d’une soudure
[1.5.1. Zone fondue : (homméeZF) zone ou l'état liquide a été atteint et dans ddigua été
élaborée la composition chimique. La structure thétique obtenue apres solidification,
dépend du cycle de refroidissement. On distinguese&in de cette zone, des gradients de
concentration, de la partie la plus chaude vermdens. Il est donc possible d’examiner la
composition d’'une soudure ainsi que les variatdmdureté.
1.5 2. Zone affectée thermiquement :(nomméeZAT) zone se trouvant en bordure de la
zone fondue sur une largeur plus ou moins grandmtagté soumise a ['élévation de
température sans étre portée a la fusion. Le chgeifla composition chimique et la vitesse
de refroidissement de cette zone générent des icatchhs plus ou moins importantes de la
structure métallurgique.
[1.5.3. Zone de liaison :cette zone, située a la frontiere entre la zonedenet le zone
affectée thermiquement, correspond a la surfacéaguelle la solidification du métal fondu a
commence.
[1.5.4. Métal de base :au-dela de la zone affectée thermiquement, I'éiénate température
est insuffisante pour engendrer une quelconquafoanation structurale. Cette zone est aussi
dite non affectée.
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Figure 2.4 : Présentation du bain fondu et la zone affectéeniremenf9]
Conclusion :
La composition chimique de la zone fondue résulbecpalement de celle du métal de base
et du métal d’apport presque toujours additionng tte 'opération de soudage. La dilution est
alors définie par la proportion de métal de basesda zone fondue. A ceci, vient s’ajouter la
perte de certains constituants par volatilisationl’action de I'oxygene et de l'azote de
I'air, et I'action des constituants du gaz de s@ada
Le soudage revét également un aspect thermiqueylant du fait :
- Des rapides changements de température (€lévatitentpérature et refroidissement).
- Du faible temps de maintien.
- De la température maximale.
- De la localisation du point chaud entrainant urdignat de température important entre
les parties chaudes et les parties froides.
Le cycle thermique résultant est responsable d&lature métallurgique des différentes zones
de la soudure. Selon I'analyse chimique des mabérian cycle rapide peut conduire a une
structure fragile ou au contraire douce et ductile.
Le soudage est donc une opération de métallurgeedomplexe au cours de laquelle il faut
prendre en compte :
- Le métal de base choisi en fonction de la piecetaiser pour ses particularités
mécaniques, chimiques,...
- Le couple métal d'apport — gaz de soudage, quiriba a la composition chimique
de la zone fondue. Le métal d’apport sera choisifa@ction de la qualité et des

caractéristiques que la soudure devra présenter.
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- L’énergie de soudage qui régit le cycle thermigoduisant la structure de la zone

fondue et de la zone thermiquement affectée [16].

E =160 [J/cm] (2.1)

[1.6. Métallurgie du soudage
Le principe des différents procédés de soudage rmguiun certain nombre de phénomeénes

métallurgiques peuvent étre observes. Dans cettee peus allons revenir en détail sur ces
différents phénomeénes :

I1.6.1. Cyclesthermiques de soudage
L’interprétation de tous les phénoménes résultann ceffet thermique requiert comme

condition nécessaire, la connaissance de la tetupératteinte. A cette condition de
température s’ajoutent une ou plusieurs conditibmsemps comme par exemple, du séjour a
température donnée de chauffage ou de refroidigserReur interpréter les phénomeénes qui
prennent naissance, durant I'opération de soudagemeooint donnée de I'assemblage il faut
connaitre le cycle thermique de soudage, c’estr& ldi variation de la température (T) en
fonction du temps (t). La courbe T = f (t) tracée wn point A voisin d’une soudure nous
renseigne sur les grandeurs suivantes :

» Latempérature maximale atteinte Tm

* Le temps de séjoursdu-dessus d’'une température

* Laloi du refroidissement traduite par le tempgefecidissement entre deux températures,

T1=850 C° et 7=500 C° ou par la vitesse de refroidissemegnt\ine températurexT

T A
Tm i
, SR L3 4
Ts L.
15 gF L

TR |} K T

¥

T2 . (—

-—M-T-———— o e
4

I —
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:
:
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Figure 2.£: Cycle thermique de soudafi¢ |.
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Ainsi déterminées en un point de I'assemblagegiasdeurs associées au cycle thermique nous
permettent d’accéder a la connaissance ou la pwévides phénomenes métallurgiques qui
prennent naissance, telles que les modifications sttacture ou de transformation a
I’échauffement et/ou au refroidissement.

Le cycle thermique est détermine pratiqguementidd’a’un thermocouple placé dans un trou
foré dans la piéce faisant I'objet des mesure9.(C& dernier est placé a une distance (x0, y0,
z0) de la source de chaleur mobile ou on veut reeseicycle (T-t).

Dans le cas d’écoulement de chaleur bidimensioométidimensionnel, les grandeurs précitées

peuvent-étre déterminées aussi par les relatiotisamatiques suivantes :

A Température maximale :

0-484-
Tm= d

T veep2yy 8 +To €7 ©2)

A Température a une distanggedg la source mobile a un temps donné :

T (Yo, t) = (#) Exp(_yoz/ 4at) + T, [C°] (2.3)
o v- 8- J4mA-cpt 0 '

A Temps de refroidissement (tr) entre 850 et 500 C° :

A deux dimensions :

tr 2g 850/5002( - ) . (%)2 . [ : - - ] [s] (2.4)

41'[}\Cp (SOO—To)Z (850—T0)2

A trois dimensions :

1 1 1
tr 34 850/500= (m) -E- [(SOO—TO) — (850—T0)] [S] (2.5)

Epaisseur de transition:

8=/ (E/2Cp) - [1/(500 — Ty) + 1/(850 — T,)]  [cm] (2.6)
Le temps de refroidissement est calculé soit:
* Parlarelation (IV-3) sb < 6*;
* Parlarelation (IV-4) sb > 8" ;

[1.6 .2. Phénomeénes métallurgiques
La figure Figure 2.6) schématise les phénomenes métallurgiques intenmteau cours d'un
cycle de soudage. Le cycle thermique peut étresélien deux périodes : le chauffage et le

refroidissement.
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La premiere période est caractérisée par la vitdssehauffage Vc et par la température
maximale Tm atteinte.

L'importance de la zone affectée par I'élévationietepérature est fonction pour un matériau
et une piéce donné, de I'énergie de soudage attdmpérature initiale des piéces.

Cette élévation de température va se traduire 'gppdrition d'une zone austénitisée (ZAT)
définie pour les aciers par l'inégalité : Tm > A@8 c3 étant fonction des conditions de
chauffage).

Le chauffage se traduit par les phénomenes suivants

> Austénitisation.

> Grossissement du grain.

> Recristallisation.

> Dissolution des carbures.

La deuxiéme période est caractérisée par la vitdeseefroidissement Vr ou le temps de
refroidissement entre 850 et 5@°tr850-500.

Les études métallurgiques portent le plus souvengis pas uniquement, sur les
transformations intervenant dans la zone aiisée précédente. Au cours du
refroidissement, la transformation de cette deengst fonction :

» De la vitesse Vr ou du paramétre tr850/500.

» De I'état de l'austénite de départ.

» De la composition chimique de I'acier soudé. [17]

Fusion
i Dilution
Température Réactions internes

Solidification

efrait - Contraintes
Austénifisation o
Dilatation Plastification [ 2]

Surchauffe Transformation au refroidissement
Diffusion hydrogéne
Confraintes
Cessation des états hors équilibre
Dilatation
Mise en solution Diffusion hydrogéne

Confraintes Temps
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Figure 2.6 : Phénoménes métallurgique au cours du soudibgle

[1.6 .3. Transformations au soudage

1.6 .3 .1 Transformations au chauffage

a) Austénitisation

La formation de l'austénite a partir de la pertivient possible aprés une faible surchauffe
au-dessus du point Acl. Cette formation s'explipaele fait qu'au-dessus d’Acl I'énergie
libre de l'austénite est plus faible que celle délamgeo + Fe3C. L'austénite obtenue sera
caractérisée par son homogénéité, la présence muea@arbures résiduels, la grosseur des
grains.

b) Recristallisation

Il s'agit d'une réorganisation du réseau cristadindonc des grains d'un alliage, par suite
d'un échauffement a partir d'un état écroui. Canpim&ne s'opére avec la température avec les

phases suivantes :

. Pour une température dite de recristallisationagppn de germes.
. A partir de ces germes, recristallisation primawvec des grains fins.
. pour des températures plus ,levées recristallinag@rondaire et surchauffe. La taille du

grain obtenu en fonction de la température attahthu taux d'écrouissage initial.

c) Grossissement du grain

Le grossissement du grain commence a une tempeiéggrement supérieure a Ac3, puis se
prolonge jusqu'a une température critique Thermadyquement, la croissance du grain
austénitique s'explique par la tendance dgtéesye a diminuer [|'énergie libre par
réduction de la surface enveloppe des grains. k&g grossissent en accaparant d'autres
grains plus petits, donc moins stables du poiniugethermodynamique. Le grossissement du

grain est fonction :

> De la température.
> Du temps de maintien.
> Des éléments d'alliage.

d) Dissolution des carbures

La présence d'éléments d'alliage carburigénesdaitmpar I'obtention de carbures (précipités)
dont la composition peut étre variable suivantecelg I'alliage. Au cours du chauffage, ces
carbures se mettent en général en solution danertain domaine de températures. Mais cette
mise en solution peut étre précédée d'un changedeenbmposition des carbures. Pour des

conditions de chauffage imposées (vitesse esdentiet), le décalage des points de
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dissolution vers les hautes températures est dlaptas important que les carbures initiaux
soient plus gros, plus globulaires et ont une caitiom plus proche de I'état d'équilibre.

[1.6 .3 .2. Transformations au refroidissement

On note deux types de transformations :

> Les transformations indépendantes du temps : semation martensitique,

> Les transformations fonctions du temps : transfoiona perlitiques et bainitiques.

a) Transformations indépendantes du temps

> Ces transformations se produisent pour des refsednents rapides et se traduisent par
I'apparition de structures hors d'équilibre (masiie).Les caractéristiques de la transformation
martensitique sont les suivantes :

> Il n'y a pas de diffusion des atomes de C, il s'dgine transformation d'une phase en
une nouvelle phase de méme composition.

» La transformation est indépendante du temps, asetélevee.

» La transformation commence a la température Maehave a la température Mf [18].
» Pour les aciers contenant plus de 0,7%C, un ridgdermation de& résiduelle est possible.

b) Transformations fonctions du temps

Ces transformations se produisent pour des refsedients lents et se traduisent par un
retour vers des structures d'équilibre (perlitefles structures intermédiaires (bainite).

b.1) Transformation perlitique

Le mécanisme de la transformation perlitique estileant :

> La transformation se fait par diffusion des atome<.

> Dans un premier temps, on assiste a la précipitati ferrite aux joints de grains
provoguant un enrichissement en C de l'austérsiduélle.

> Il y a ensuite formation de germes de cémentitesguiéveloppent dans l'austénite en
donnant une structure lamellaire.

Le nombre de germe et donc la finesse de la stejaiépend de la vitesse de refroidissement.
Quand la vitesse augmente, le nombre de germesesuti@ret la structure devient plus fine.

b.2) Transformation bainitique

Cette transformation est intermédiaire entre lesxgeécedentes.

On assiste d'abord a un réarrangement, par diffusies atomes de C dans l'austénite, puis a
la précipitation e+ Fe3C sans diffusion

On distingue deux types de bainite :
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» La bainite supérieure (structure grossiére, peligg®),
» La bainite inférieure (structure aciculaire, voesihe la martensite) [16 .17]
[1.6. 4. Localisation des transformations
La localisation au chauffage entraine au niveayodu une succession de zones présentant
des transformations métallurgiques diverses. Rmuatiers, en partant de la zone fondue vers
le métal de la zone de surchauffe (figure 2.7) loseove :
» La zone austénitisée totale avec transformationiensitique totale ou partielle,
» La zone austénitisée partielle,
» La zone non austénitisée.
L'importance et la structure de ces zones dépertiemtycle thermique et de la
répartition thermique dans l'assemblage.

Il faut noter également le fait que dans ledsme multi passe, ces zones peuvent étre
totalement ou partiellement détruites.

N

Temperalure Tp

zone austinitisée
gros grains

Terpiratute “C

zone intercritique ! 1 \ II‘.
Y
||

_________ w | _m“ﬁ VT

métal de bse
| 1] |
HRC| 2825 23721016173 137 B2 [HY|
| T [ T |

=
]
- |

b

non affecté
|

i F | & 10 20 w0 100 300 w00 0° w [3

T e sinden )

ima 2mn thmn dh 3h &h Bh Hh

Figure 2.7:1dentification des différentes structures métaligtges d’un joint soudéelon le gradient

des températures maximales atteintes et le diagediéguilibre Fer-Fe3C [17]

[I.7. Avantages de soudage par rapport a d’autretechniques d’assemblage
> Il assure une continuité métallique de la piéciecdmférant ainsi des caractéristiques au
niveau de l'assemblage équivalentes a celles dwalnasisemble (mécanique, thermique,

chimique,...) ;
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> Il répond a des sollicitations élevées ;
> Il est durable (insensible aux variations de temjge, aux conditions climatique..) ;
> Il garantit I'étanchéité de la piéce soudée. [18]

[1.8. Critéres de choix d’un procédé de soudage

Chaque procédé a ses avantages et ses incongésedon I'application, selon que I'on soude

en atelier, ou en extérieur, selon I'accessibdiééla piece et selon les possibilités d’utiliser ou
non des robots.

Quand on choisit un procédé de soudage, il estseairte de prendre en compte un certain
nombre de facteurs :

L’épaisseur du matériau a souder ;

La composition de I'acier ;

Le lieu ou la soudure doit étre faite ;

L’'acces au joint ;

La position de soudage (a plat, verticale, auwpldf..) ;

YV V V V V VY

Le rendemendu procédeé [16]

[1.9. Les principaux défauts desoudage

Les défauts d’'une soudure ou de la zone de métdlade qui lui adhére réduisent d’'une
certaine facon la résistance mécanique de I'assayabl

Parmi les principaux défauts des soudures, omdis# :

[1.9.1. Fissuration a chaud

Sous ce vocable nous regroupons les fissures akfisation, les fissures de liquation et les

fissures résultant d’'un manque de ductilité a htartgérature.

A titre d’exemple, les fissures delidification.

Apparaissent en fin de solidification. Elles peuvétre internes ou déboucher en surface
mais elles sont toujours localisées dans les espiterdendritiques et suivent donc les
directions de solidification (figure 2.8). Dee fait, elles sont en tous points
perpendiculaires aux isothermes. Comme elles smefur a haute température, elles sont
oxydées au contact de I'air en débouchant en surtadin elles sont toujours larges du fait de
la contraction du métal environnant durant le rdfssement. Ce germe de fissuration se

manifeste généralement en soudage des aciers iigqsign
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Ligne de solidification Fissures

Fissures

Figure 2.8 :Localisations des fissures de solidificatijon

[1.9.2. Fissuration a froid

Ces fissures apparaissent a basse température(€Q@0 De ce fait, elles sont fines et

présentent une surface non oxydée. Elles n'ontdjpaientation privilégiée par rapport a la

microstructure. Elles se développent le plus soudans la zone affectée par la chaleur mais
peuvent parfois se rencontrer dans le métal fomtdsqlie celui-ci possede une trés haute
limite d'élasticité. Elles sont tributaires du chmme contraintes ce qui explique qu'elles
prennent naissance dans les zones de concentrpt®rtonstituent les défauts de surface
(mauvais mouillage, caniveaux) ou les discontimuliées a la conception de l'assemblage
(pénétration partielle par exemplf)9]. Facteurs induisant a ce type de fissure sont :

Régime thermique de surface faible ; (Vrefroidissetrapide) ;

- Teneur en carbone élevé ;
- Vrrapide (martensite) ;
- Diffusion d’hydrogéne ;
- Contraintes résiduelles.

Figure 2.9 :Exemplede fissuration a froid
[1.9.3. Caniveaux
C'est un manque de métal en forme de sillon enuperdu cordon. lls sont dds a un courant de

soudage trop intense et a une technique opératéiestueuse.
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Figure 2.10 :Caniveaux [8]

[1.9.4. Porosité
L’apparition des piqures, des soufflures ou dessii§s a la surface du cordon.

Figure 2.11 :Soudure en angle de toles pré-peintes —
(Porosité résultant de la décompositionldepeinture sous lecordon).[19]

[1.9.5. Manque de fusion : collage
C'est un manque de liaison entre le métal de haleeneétal déposé. Il constitue une entaille

aigué susceptible de jouer le réle d'amorce poarfissure de fatigue. Avec les procédés MIG

- MAG, les risques de collage sont importants.

Figure 2.12 :Collage [8]
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[1.9.6. Manque de pénétration
Manque de fusion des 2 bords laissant subsistatntervalle entre les bords. Ce défaut est tres

dangereux car il réduit la section résistante ddao et il se situe en racine du cordon ou les
concentrations de contraintes sont importantes.

De plus, ce défaut est a I'origine d'entaillesppuvent servir d'amorces de rupture par fatigue.

Figure 2.13 Manque de pénétration [8]

[1.9.7. Inclusion de laitier

En soudage a l'arc a I'électrode enrobée, le ragiievient de la fusion des éléments non
métalliques de l'enrobage. Celui-ci étant moinssdegue le métal fondu, doit normalement
flotter a la surface.

Lorsqu'il reste inclus dans le cordon, cela peavenir :

. Des chanfreins trop étroits

. Du mauvais décrassage entre passes
. Choix de I'électrode

. Du la mauvaise intensité.

Figure 2.14 :Inclusion de laitier [8]

[1.10. Taux de dilution
[1.10. 1. Principe de la dilution
Lors de I'opération de soudage, une partie du noétales métaux de bases est fusionnée par la

source de chaleur et se mélange au métal déposéopamer la zone fondue.

[1.10. 2. Mesure de la dilution (dilution du métalde base dans le métal fondu)

La source d’énergie se déplacant d'un mouvemeiforame, donne lieu & un régime

thermique stationnaire. De ce fait le bain prend dimension constante dans le temps.
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Du fait de l'agitation, le métal fondu est un m@arassez homogene du métal d’apport et du
métal de base, sa composition chimique dépend te des métaux en présence et de
la dilution (figure 2.15).

SMA : Surface fondue
du métal d'apport % _

SA : Surface fondue
dumetalde base A

SB : Surface fondue
dumetalde baseB

Figure 2.15: Taux de dilution dans la zone fondue

On appelle:
v' dilution du métal d'apport MA : &= ﬁ 2.7)
v dilution du métal de base MBzd B (2.8)
SA+SB+SC
v dilution du métal de base MC ¢+ £ (2.9)
SA+SB+SC

Le taux de dilution permetad@naitre la composition chimique de la zone fendu

d % _ volume du métal de base fond u =100 (2.10)

volume de la zone fondue

En rapport de surface, ceane :

SA +SB

x100| @11
SA +SB +SMA

d% =

11.10. 3.Variation du taux de dilution

Le taux de dilution varie suivant le procédé dedsme utilisé :

Procédé TIG (141) : environ 15 a 30%
Procédé ARC E.E (111) : environ 10 a 35%
Procédée MAG (135) : environ 20 a 40%
Procédé A.S.F: environ 60 a 80%

La dilution varie suivant la géométrie des bordgeader mais aussi de I'énergie de soudage
appliguée (intensité, tension, vitesse de soudage)
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[1.10. 4. Importance du taux de dilution

La détermination du % de dilution est primordialeside I'assemblage par soudage de matériaux
dissemblables afin de connaitre les structureslimegigues qui en découlent des zones fondues.
Elle permet de sélectionner le type de métal d’appaur optimiser la soudabilité métallurgique
du joint a partir du diagramme de Schaeffler.

[1.11. Diagramme de SCHAEFFLER

[1.11.1. L'utilité du diagramme SCHAEFFLER

Le diagramme de Schaeffler permet de prédéterraisguicture métallurgique du métal fondu.
La composition chimique des éléments en présefigermet aussi de sélectionner un métal
d'apport approprié a I'assemblage hétérogéne ppontzaun taux de dilutiordéterminé. Le
principe est basé sur I'équivalence en Chrome @iéalphagéne) et I'équivalence en Nickel
(élément gammageéne).

Le chrome favorise la ferrite et le nickel favori'seisténite.

Le diagramme permet d'évaluer aussi la teneurreitefd'un assemblage. L'objectif étant
d'obtenir un pourcentage de ferrite compris enteé B)%. Afin d”entre les fissurations a chaud.
La ferrited de 2 a 4% permet déja a réduire ce risque en

[1.11.2. Formules de calcul

Formule de calcul de I'équivalence Chrome

% Cr+ % Mo +1,5x % Si+0,5x % Nb (2.12)

Formule de calcul de I'équivalent Nickel
% Ni+30x%C +0,5x% Mn (2.13)

[1.11.3. Exemple d'utilisation du diagramme Schaeter
a) Exemple pour le matériau inoxydable austénitiqupe &7 CN 18.09repéréA sur le

diagramme. Et 'analyse sur produit est représesiiéde tableau 2.1

Tableau 2.1 :Composition chimique du matériau Z 7 CN 18.09
Eléments C Si Mn P S Cr Ni
pourcentage 0,07% 0,75% 2,00% 0,040% 0,015 18% 9%

(Eq Cr =19,12et Eq Ni =12,])
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Ces valeurs sont reportées sur le diagramme dmeSledr en abscisse pour I'équivalent Chrome
19,12 et en ordonnée pour I'équivalent Nickel 1Palstructure est austénitique avec environ 3
% de ferrite.

| O
e S

%, (21N Juajeanb3

UN%XS0+0%X0E+INY%

=ttt

0 2 4 6 8 111121415182n222426233032343638m
Equivalent Chrome % =% Cr+ % Mo + 1,5 x % Si + 0,5 x % Nb

Figure 2.16:Diagramme de schaeffler pour Z 7 CN 18.09
b) Exemple pour I'acier non allié ty3275 J2 G3epéréB sur le diagramme.
Analyse sur produit :
Tableau 2.2 :Composition chimique du matériau S 275 J2 G3
Eléments C Si Mn P S Al N
pourcentage 0,18% | 0,030%| 1,50%| 0,025% 0,020% 0,020% 0,009%

(Eq Cr =0,1et Eq Ni =6,15 ces valeurs sont reportéen abscisse pour I'équivalent Chrome
0,1 et en ordonnée pour I'équivalent Nickel 6,16n® la structure du matériau est du type

ferritique + martensitiquéracant une ligne entre les deux points A et B.

%, [9%3IN Juajeanby

5 T T
11

27502
mmm &

UN%XSD+D%X0E+INY%

N & O @

F'Fihtt F

IJ245H1012141513202224262330323436384&
Equivalent Chrome % = % Cr + % Mo + 1,5 x % Si + 0,5 x % Nb

Figure 2.17 :Diagramme de schaeffler pour Z 7 CN 18.09 et SI12/63
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c) Un métal d'apporER 309 L est utilisé de type 24% de chrome et 13% de nio&al souder les
deux nuances sélectionnées ci-dessus afin d'obteeirstructure austéno-ferritique en métal
fondu avec un taux de ferrite de 5 a 10%. Le calieul'équivalent chrome du métal d'apport
donne24,5et I'équivalent nickel donnB4,5 on reporte ces valeurs en abscisse pour I'égunval
Chrome 24,5 et en ordonnée pour I'équivalent NiéKkeh. on remarque que la structure du métal

d'apport est du type austéno-ferritigue avec 10%edie.

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

% [9¥2IN Juajeanby

UM% X§'0+2%X0E+IN%

(U -]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1-3 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Equivalent Chrome % = % Cr + % Mo + 1,5 x % Si + 0,5 x % Nb

Figure 2.18 :Diagramme de schaeffler montrant le taux de diluties métaux de base et celui
d’apport
Comme elle le représente la figure 2.18, on placcpoint M sur la droite AB correspondant a la
dilution a 50% des métaux de base. On trace ea sn# droite entre le point C et le point M. La
structure métallurgiqgue du métal fondu suivant deirpentage de dilution se situe donc sur la
droite C. Le point D correspond a 15% de dilufi2).
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Introduction

Le soudage constitue la technique d’assemblagéutaytilisée pour fabriquer les pieces
élémentaires de l'ossature d’'une charpente métallig savoir les poutres, les poteaux et
les systémes de stabilité des structures. Ces Btémeomposés de profilés munis de
platines d’extrémités, de renforts, de raidissedesgoussets, sont réalisés a partir d’aciers
de construction de nuance S235 a S355 suivant NF1B0R5 dans des épaisseurs
généralement comprises entre 5 et 30 mm. Dansatiagpe, deux techniques de soudage
couvrent la quasi-totalité de la production eniatalles pieces de batiment : le soudage
sous flux en poudre ou le procédé MAG automaticue fa reconstitution des profilés, le
procédé MAG en mode manuel ou I'un de ses dériis passemblage des éléments
d’habillage.

Cette rubrique retrace les principes et comparealesitages et inconvénients des deux
principales variantes du procédé MAG utilisées dargrofession : le soudage avec un fil
d’apport massif et le soudage avec un fil d'appourré. Contrairement a certaines idées
recues, I'analyse proposée tend a démontrer qoeédé avec fil fourré sous gaz associe
les avantages métallurgiques des électrodes erv@bées performances technologiques et
economiques encore ameéliorées par rapport a adtesues en MAG avec fil plein.

l1l.1. Procédé MAG avec fil plein

Le procédé MAG est une technique de soudage deséinéassemblage des aciers non
alliés et faiblement alliés. De I'anglais «Metaltlkke Gas», ce procédé consiste a faire
jaillir un arc électrique entre un fil-électrodesible servant de métal d’apport et les
éléments a assembler. Le fil-électrode dévidé enirom le métal transféré dans l'arc et le
bain de fusion sont protégés de l'air ambiant paflux de gaz actif canalisé par une buse
concentrique au fil. En mode manuel, cette techeniggt plus connue par les soudeurs sous
'appellation de procédé «semi-automatique». [21]

Toujours alimenté en courant continu, I'arc de sgedMAG est établi en polarité inverse.
L’électrode fusible étant reliée au péle positié fil est alors soumis a un flux d’électrons
qui favorisent sa fusion et assurent une bonneligéatbe I'arc. Le dévidage du fil a vitesse
constante (de 1 a 15 m/min) détermine l'intensébittée par le générateur. Les densités de

courant mises en ceuvre sont toujours tres élevées.
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tube-contact g buse

az de protection ;
g P Fil-anode

Gaz de consommable
otection
- g Tube-contact
: Buse
’:,.," Longueur ibre |
ion = de I'électrode | 3 Plasma
metal de base metal fondu Meétal transféré

bain de tusion

Figure 3.1: Schéma en coupe de I'extrémité d’une torche deagpuMAG.[22]
l1l.2. Différents régimes de soudage MAG
La fusion du fil et le transfert dans I'arc peuverdffectuer de différentes maniéres en
fonction de la nature des gaz de protection, deemsion et de l'intensité de I'arc. Ce
paragraphe décrit les différents transferts disntgmés obtenus grace a des générateurs
fournissant une tension et une intensité contib@e-650 A). Il aborde aussi les régimes de
transfert forces découlant de l'utilisation de fesnd’'ondes particuliéres (utilisation de
deux niveaux d’intensité, utilisation d’une soudsepolarité variable) [15].
[11.2.1. Transfert par « court-circuit»
Ce régime est obtenu pour de faibles énergies l&ra 20V — 50 a 200A). Une goutte se
forme au bout du fil, grossit jusqu’a venir en @mtavec le bain de fusion.
Avec le court-circuit, le courant augmente rapidetret produit un pincement du fil qui
facilite le détachement de la goutte. L'arc se r@a@s et ce méme cycle se répéte a des
fréquences de 50 a 200 Hz. Régime dit «froid», gt un arc court, le transfert par
court-circuit permet de souder les fines épaissetide maitriser le bain de fusion dans
toutes les positions de soudage [20].
[11.2.2. Transfert par «pulvérisation axiale»
Vers les hautes énergies de soudage et au-dela dartaine densité de courant (supérieure
a 250 A/mm2 selon la nature du fil et du gaz deemtoon), I'extrémité du fil présente un
cOne allongé. Le transfert qui donne l'apparenagné’veine continue se produit sous
forme de fines gouttelettes projetées a grandesatdans I'axe du fil. L’arc est long, de 4 a
6 mm. Ce mode de transfert procure un arc stalpeletie projections. Il autorise de fortes

pénétrations et des volumes de métal déposé inmperta
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Son domaine d’emploi concerne les épaisseurs suypeés a 5 mm. Le volume et la fluidité

du bain limite son domaine d’application au soudagéat.

%

Figure3.2 : Transfert par pulvérisation axiale.[20]

[11.2.3. Transfert «globulaire» ou par «grosses gotties»

Pour des énergies de soudage intermédiaires axxptéaédents modes de transfert, les
gouttes ont une croissance lente et I'intensitéaluant n’est pas suffisante pour provoquer
son détachement par effet de pincement électromiggeée La goutte grossit, de taille
supérieure au diametre du fil, et le transfertadiét soit par court-circuit quand la goutte
touche le bain, soit par détachement de la gootis Beffet de la pesanteur. Ce mode de
transfert est instable, il produit de faibles pémté&ins et de nombreuses projections. Il n’est

pas recommandé de travailler dans ces conditions.

Figure3.3 : Transfert globulaire.

l11.2.4. Régime pulsé
Le régime pulse est réalise grace a la superposigqics d’intensité a un courant de base.
L’arc est constamment maintenu et il y a libératierfines gouttelettes de métal d’apport

lors des pics d’'intensité. Ce régime de transfertiqulier permet de réaliser des cordons
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avec des contraintes d’épaisseur et de caractgrestides matériaux qui nécessiteraient
l'utilisation d’'un régime globulaire.
l11.2.5. Régime par court-circuit forcé
Le transfert par court-circuit force (short-arces} utilise dans une gamme de vitesse
De déplacement de la torche ou 'augmentation idéehisité correspondante entrainerait
'apparition d’'un transfert globulaire. Ce transf@ermet de conserver un transfert par
court-circuit et donc des taux de projection fabl€e régime de soudage est obtenu avec
des postes de soudage particuliers dont les fodimegles permettent de maintenir une
fréequence de court-circuit réguliere.
l11.2.6. Transfert a veine liquide rotative
Pour des intensités de lI'ordre de 500 A et desideasde 45 a 50 V, le transfert par
pulvérisation axiale est soumis a des forces @ew@gnétiques importantes. A ce niveau
d’énergie, le métal liqguide soumis a ces forcesatffe un mouvement de rotation dans
l'arc.
Au vu de I'énergie apportée par I'arc, ce régimenpge une productivité élevée pour des
€léments a souder de forte épaisseur.

» Synthéese
Les régimes de soudage définis auparavant sonésemes dans un diagramme tension
d’arc intensité d’arc. Ce diagramme montre aussiékultat (niveau de pénétration du
cordon, largeur du cordon, etc.) de chaque opératosoudage pour chaque régime.
L'utilisateur d’une installation de soudage ne doitervenir que sur un minimum
d’éléments pour effectuer le réglage d’'un génératBour ce faire, il est indispensable
d’avoir un dévidage de fil parfait, sans fluctuatide la vitesse, ainsi qu’une trés bonne
prise de courant de soudage au niveau de la tolck®.générateurs disposent ainsi
d’abaques appelés synergies contenant les donageodrbes de fusion pour une nature et
un diamétre de fil d'apport particulier ainsi qu’gaz de protection. Le diagramme de la
figure ci-aprésfait apparaitre clairement que leden de transfert influence beaucoup le

résultat de I'opération de soudage.
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Schéma des régimes de transfert
Tension Veine Tounants
drarc (walt)

50 - R -

Weine liguide
tournainte

snmRe |

Spead Short-Arc

=

Shor-Arc Dynamique

Inkensite d'arc
0 | | 1 | lampéres)

150 300 450 650

Figure3.4: Schéma des régimes de transfert [15]

Le choix d’'un régime de transfert permet de miedpondre aux contraintes imposées
'assemblage a réaliser (épaisseur et nature des, gosition de soudage, préparatic
Deuxrégimes de transfert supplémentaires sont préseatese schéma (les régir short-
arc + etspray +) et il s’agit en faite de deux termes comwmaux necorrespondant pas
effectvement a des régimes de transfert particuliersuiEgyscomme le montre la figu
3.5, lamodification de paramétres, et plus particulierentemension entre I'électrode et
tble, modifie le transfert et donc le niveau de ftration.

A Tension U (V)

Tranfert par
pulvérisation axiale

Transfert
globulaire

V fil m/min.

Figure 3.5 :Forme de pénétration en fonction du type de trah[21]
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[11.3. Description d’'une installation de soudageMAG

Une installation de soudage est constituée de proisipaux éléments comme illust-en
figure 3.6. En outregn trouve chez les fabricants des postes a thygisio a transistors d
«synergiques» qui autodétermir, par une logique interne, les parametres électr
optimums pour obtenir la qualité de soudure atteridiametre et nature fil, gaz,
position de soudage) Elmmplément du générateur de soudage, I'installai@ssique d
soudage MAG comprend

Greratus
de soudages

Figure 3.6 : Schéma type d’'une installation manuelle de souddf§&. Un générateur [15]

» Un dévidoir qui comprend un moteur avec réducteur, jan de galets
d’entrainementdes guid-fils, un support de bobine avec sa bobine de blr|
permettre le réglacen continu de la vitesse du fil jusqu’a 20 m/

» Une source d’alimentation en gibouteille ou centrale, avec son debitm:

> Les cables et gees pour la commande du dévidoir et pour I'alimeataide la
torcheen fil, courant, gaz et le cas échéant eau deidefsemen

» une torche ou pistolet refroidi ou non, qui asdiaeivée et le guidage du fil,
contact électrique sur le fil par utube contact» en cuivre, la protection gaze

par la buse.
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14 Taux de projection (%)

12 —+ 200A-25V

10 L

- 125A-17V
400 A-37V

. [ ]

court-circuit globulaire pulvérisation axiale

Figure 3.7: Taux de projection en fonction du régime de tran:
Le générateur de soudage dont la fonction est dtaddénergie électrique fournie | le
réseau aux faibles tensionsfortes intensités requises par I'opération de sge constitue
I'élément central du poste de travail. Son choix @sdterminant. Sa technolo doit
correspondre a l'utilisation et au domaine d’apian prévue. Les générate de soudage
peuvent étrelassés selon trois grandes famill
» Les générateurs a diod : constitués d'un transformateur incrémental etn
redresseua pont de diodes, le réglage de la tension seseddé facon discontint
» Les générateurs a thyristc : constitués d'un transformateur et d'un p
redresseur ghyristors piloté par une électronique de comm. lls offrent un plus
grand confortd’utilisation et plus de souplesse (commande aadds, réglag
continu de la tentul - contact buse gaz de protectiondiiéctrod arc métal de base
métal fondubain de fusior. Mais sont limités par leur temps de réponse (vitds:
variation desgrandeurs électriqu délivrées par le générateur insuffisante
rapport a celle imposée | l'arc) ;
> Les généreeurs a transistor : constitués d’'un transformateur, d’'un convertis:
type hacheur ou onduleur et d’une électronique de cordmataborée, assurant
meilleur transfert du métal dans l'arc et encorespile souplesse et de fac
d’emploi.
l1l.4. A vantage du soudage MA(
De bonnes propriétés mécaniques du métal dépasedorte productivité, trés supérie
a celle du soudage a l'arc avec électrode enrcdmd, les principales caractéristiq du
procédé MAG. Il est facile a mettre ceuvre en alier et est utilisé aussi bi en mode

manuel qu’en mode automatique ou robotique. Grégaldférents mode de transfert du
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métal dans I'arc, son domaine d'application couerdes les positions de soudage sur des
épaisseurs a partir de 0,6 mm.
l11.5. Procédé MAG avec fil fourré
Le principe du procédé est sensiblement identiquelai du MAG avec fil plein. Le
courant est toujours continu, mais la polarité pdépendre du type de fil utilisé. Le fil
fourré est constitué d’'une gaine tubulaire en agmplie par un fourrage en poudre.
Celui-ci contient les éléments nécessaires powr@san role voisin de celui des enrobages
pour les électrodes :
» Un role métallurgique; il assure la protection dainbpar formation d’'un gaz, la
désoxydation et la dénitruration du bain, 'apparéntuel d’éléments d’alliage (Ni,
Cr, Mo);
» Un réle physique; par formation d'un laitier, itgbege et moule le cordon de
soudure et facilite I'emploi en position.
Les fils fourrés avec gaz de protection peuverrt @itrisés en deux familles :
> Les fils fourrés avec laitier, répartis en deuxsstamilles, les fils fourrés rutiles et
Les fils fourrés basiques,
> Les fils fourrés sans laitier (le fourrage eseeasigllement métallique).
Pour les fils avec laitier, ce dernier recouvrergiuoidissement le métal fondu comme en
soudage avec électrodes enrobées. |l est généralais®ment détachable et doit étre
éliminé par piquage.
Le procédé MAG avec fil fourré de type rutile eattgulierement adapté au soudage des
aciers de construction courants. Les caractéressiguécaniques des joints soudés sous gaz
binaire de type argon-CO2 sont satisfaisantes.nbDaaces de fil fourré rutilent sont méme
disponibles pour des applications ou des caratitpres de ténacité a basses températures
sont recherchées. Ce procédé procure une pénatpitie forte qu’avec un fil plein et son
utilisation est unanimement jugée plus sécurisantéégard des risques potentiels de
collage.
Ces avantages sont de différentes natures et canter
» L'augmentation de la productivité par I'accroissameéu taux de dépdt et par une
minimisation des manutentions nécessaires a I'déiaFtdes opérations de soudage,
» Le confort d'utilisation grace a de larges plages phramétres utilisables, une

gualité d’aspect accrue et une réduction sensisepdojections,
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» L’amélioration des conditions d’hygiéne et d’envinement du soudeur par une
réduction du volume et de la nocivité des fuméesiret diminution du niveau

sonore.
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Chapitre IV Méthodes et techniques expérimentales

Dans cette partie nous faisons le point sur i#érentes techniques expérimentales utilisées
pour la caractérisation des échantillons soudésefalslage soudée). Dans ce qui suit, nous
présentons par ordre chronologique les différeapEsations concernant le soudage, ainsi que
les méthodes de caractérisation mécanique et omgiiglle des nuances étudiées (A60) et
(E36). Ceci est dans le but de maitriser et d’aonétila qualité et 'aspect des assemblages
soudés par le procédé MAG (Metal Activ Gaz).

IV.1. Identification des Métaux de base

IV.1.1. Présentation de I'acier E36

L’acier E36 de composition standard est général¢nidiseé dans la construction chaudronnée,
ce qui supprime une bonne partie du durcissementigidissement et ainsi permet de
conserver au metal une bonne ductilité

IV.1.1.1. Composition chimique

Le tableau 4.1 représente la composition chimiquiagier de base E36 selon la norme
AFNOR standard.

Tableau 4.1 :Composition chimique de 'acier E36

Les éléments . '

o C Cr Ni | Mn Si Cu Vv S P Al
chimiques
Composition

selon 0,17 | 0,0275 0,028 1,366 0,365 0,0130,02| 0,010 | 0,028 0,0295
AFNOR

Remarque :I'acier E36 présente une bonne soudabilité
IV.1.1.2. Les caractéristiques mécaniques
Le tableau 4.2 représente les caractéristiquesmugess de I'acier de base E36 selon la
norme AFNOR standard.

Tableau 4.2 :Caractéristiques mécaniques de I'acier E36

Re min Rm 0
Nuance (MPa) (MPa) A (%)
E36 353 510-608 20
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IV.1.2. Présentation de I'acier A60
C’est un acier de décolletage avec adjonction deblet de soufre, représentant une
excellente usinabilité. Il est utilisé dans I'inthies horlogére (visserie), automobile,
constructions mécaniques, construction des gatentsontures etc.

IV.1.2.1. Composition chimique
Le tableau 4.3 représente la composition chimigukagier de base A60 selon la norme
AFNOR standard.

Tableau 4.3:Composition chimique de I'acier A60

Les éléments chimiques C Si Mn P S Fe
Composition selon 0.65 0.10 0.50 max 0.15 Solde
AFNOR 0.75 0.40 0.90 0.07 0.25

Remarque :I'acier A60 présente une faible soudabilité

IV.1.2.2. Les caractéristiques mécaniques
Le tableau 4.4 représente les caractéristiquesmugess de I'acier de base A60 selon la
norme AFNOR standard.

Tableau 4.4:Caractéristiques mécaniques de I'acier A60

Nuance Re min Rm A (%)
(MPa) (MPa)
A60 334 588-706 15

IV.2. Présentation du métal d’apport (fils pour sudage MAG ER70S-6)

Les fils ER70S-6 sont des fils de soudage en geierallié, destinés au soudage sous
protection gazeuse. llIs se distinguent par leujocmtion forte avec une couche cuivrée, leur
anticorrosion forte, leur entrainement stable,dgupjections faibles, leurs excellente soudures.
Les soudures obtenues peuvent résister aux imfoaitssssus des basses températures.

lIs conviennent a l'acier naval (A, B, D, E, AER6, D36) et a d'autres aciers de méme force.
Serrent a souder les structures importantes, mamgbe, les containeurs, les véhicules, les
machineries de construction (soudage automatigemirautomatique a gaz protecteur)

Gaz de protection

M21 Mélange de gaz Ar+ >15-25%02

C1 Gaz actif 100%C02
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IV.2.1. Composition chimiqueAWS: ER70S-6
Le tableau 4.5 représente la composition chimiqumétal d’apport selon la norme AFNOR

Tableau 4.5 :Composition chimique du métal d’apport

Matieres C Mn Si P S Cu

des fils(%) | 0.06~0.15| 1.40~1.85 0.80~1.15| <0.025 | <0.035 | <0.50

IV.2.2. Caractéristiques mécaniques du métal d’appd AWS: ER70S-6
Les caractéristigues mécaniques du métal d’appMBEAER70S-6 sont rassemblées dans le
tableau ci dessous.

Tableau 4.6 :Caractéristiques mécaniques du métal d’apport ABRS70S-gselon AFNOR

Taille Bobine de fils Poids net
Emballage ¢0.8~1.6 (mm) D100mm, D200mm, D270mm|, 1kg, 5kg,
D300mm, K300mm 15kg, 18kg,
20kg
Limite d’élasticité Résistance a la Ratio Energie
Facultés mécaniques du| conventionnelle traction d’étirage d’'impact
métal 60.2(Mpa) ob(Mpa) 65(%) AKV (J)
>420 >500 >22 >27 (-29)
Diametre du fil (mm) ¢l1.2
Courant de soudage 80 a 350
(AMP)

IV.3. Reéalisation des plaques de liaisons bimét@jues acier A60/acier E36
IV.3. 1. Préparation des plaquettes
Les deux aciers E36 et A 60 sont importés par t&ugrue de Bejaia (UGB) sous forme de
tbles de dimension 1500 X 6000 X 10 mm ronds de X86000 mm pour le besoin de
conception des grues. Pour chaque type de matiexmigre, nous avons préleveé trois
plaquettes de150 mm de longueur, 100 mm de laegelOmm d’épaisseur. Cette opération est
réalisée a l'aide d'une trongconneuse de grand maoget ULTRA de caractéristiques
suivantes :

v' Alimentation : 220/380 Vet 12,5 A ;

v" Puissance : 5KW ;

v" Fréquence : 50 Hz.
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Figure 4.1 : Scie trongonneuse
Pour I'exécution des soudures, bout a bout de peaguettes acier A60 /acier E36, nous avons
réalisé par fraisage sur un c6té de chaque plaquettchanfrein a 30° d’inclinaison pour

obtenir un « V » de 60° le long des plaquettegulé 4.3.

Figure 4.2: Deux plaquettes acier A60 /acier E36

IV.3. 2. Assemblage des plaquettes
Pour la réalisation des assemblages, on a utlipeocédé de soudage semi automatique avec
fil plein de diamétre 1.2 mm (procédé MAG (Metaltik Gaz), dont le poste a soudé est
représenté ci apres :

v Alimentation primaire : 230 V / 240 V Triphasé

v' Consommation effective : 35,5 A /20,5 A

v' Poids : 135 Kg
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Figure 4.3 : Poste a soudé du procédé MAG (Metal AGaz)

Compte tenu de I'épaisseur des plaquettes (10rmamgdlisation du joint soudé a nécessité

trois passes. Pour repérer nos assemblagegunra attribué les lettres A.B et C :

Afin de réaliser le cordon de chaque type d’assaggbn a utilisé des parametres différents

de soudage.

Remarque :

L’énergie de soudage est donnée par la formulaste :

E, :f1 U1

Jem

(4.1)

avec,f; : coefficient de transfert qui dépond du procétdds notre cag; = 0,8.

Tableau 4.7 :Déférents paramétres utilisés dans la réalisaties ttois passes de soudure

Energie de soudage

Intensité | Tensi Vitesse Temps
N° d’assemblage ension du fil (s) ,‘f'e la
1 (A) u(v) (m/min) premiére passe E
(J/cm)
1°" passe 85 AlQ 21 3 45 4284
Assemblage
A 2" passe| 185 C1 27 3.5 30 7992
3 passe| 240 C3 29 19 7052.8
1% passe| 180 BO8| 25 18.25 4380
Assemblage .
8 27" passe 185 B10| 26 14 3591,46
3 passe| 210 B10| 26 4.5 13 3785,6
1% passe| 230 C5| 32 5 14 5495,4
Assemblage .
c 2" passe| 300 C6 33 5.5 12 6336
3 passe| 329 C7 34 6 10 5965,86
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Remarque :on préleve de chague assemblage en une seuleymaéskantillon dont le but de

calculer le taux de dilution ainsi que d’effectliessai de dureté HV.

La figure suivante montre la forme des assemblagesme seule passe et multipasses.

a) Apreés la premiere passe b) Aprés les trois passes
Figure 4.4: Schéma illustrant la forme d’assemblage de ladiais

bimétalliqueA60/E36 aprées soudage

IV.4. Prélevement des éprouvettes et des échartitis & caractériser
Pour garantir la qualité des matériaux de baseestagsemblages soudés, il est nécessaire
d'effectuer des essais mécaniques (en généralickifsiret des essais non destructifs.
Les propriétés mécaniques sont déterminées parestkss réalisés en laboratoire. lls
doivent se dérouler dans des conditions nornedisér des éprouvettes normalisées.
Le prélevement des éprouvettes se fait par sciagsioage a froid avec lubrification.
* [Essai de traction
- Traction transversale a la soudure: Le ja@et trouve en partie centrale de la partie
calibrée de I'éprouvette. La soudure est arasée.
* Essaide dureté
Les essais de dureté Vickers sous charges réduitefoat sur coupe
métallographique transversale. lls sont réalisés:
- Dans des zones définies (ZF, ZAT, MB) ;
- Suivant des lignes définies.
» Essai de résilience
Essai de flexion par chocs (résilience) : Suoéypette avec entailles en "V" qui ce situer au

milieu du cordon de soudure comme elle le montfgglae 4.5 ci-aprés.
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. Observation macro et microstructurale

L'observation se faire sur les zones définies @&T, MB)

H rJ Observation 2o e ‘
nEn
E28 CHECEE IMEEELI AR % |

[1[] ,

Traction en
travers

sy

Figure 4.5 : Coupons pour essais

IV.4.1. Prélevement des échantillons
Aprés soudage, les trois assemblages sont ensaiteiplés en éprouvettes parallélépipédiques

a l'aide d’une trongonneuse sous lubrification.

20mm

Figure 4.6 :Plan de découpe nomination et dimensions des étibast
prélevées sur les assemblages du couple A60/E36.

Les bords 1 et 09 sont des chutes non utiliséasigeade non uniformité du cordon de soudure.
Les échantillons :

* (2.3) sont destinés a la réalisation des éprowssdidraction

* (4 etb) pour la réalisation des éprouvettes déegse

* (6,7) pour 'observation microstructurale

e (8) pour les essais de dureté HV
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IV.4.2. Elaboration et préparation des éprouvettes

Chaque échantillon scié, est destiné pour lesess&ataniques de traction et de résilience, a été
repris au fraisage pour réaliser les éprouvettesds apte a étre testées.
Les éprouvettes sont prélevées d’'une fagcon qoertion de soudure soit au milieu, et

réalisées aux dimensions normalisées comme ellepedsente la figure 4.7.

“ 2.5 mm
éprouvette de résilience

Figure 4.7 : Prélévement des éprouvettes

IV.5. Caractérisation microstructurale des échantilons
IV.5.1. Polissage
= 1°" polissage

Il a pour but de créer la surface plane d’exameur pes échantillons. Il a été fait sur papier
émeri de granulométrie P240, P400, P800 et P1200rsupolisseuse a deux disques ; avec un
arrosage abondant pour éviter tout risque d’éckmght et de contamination.

= 2™ polissage (polissage de finition)
Le polissage consiste a rendre la surface a aragbjane, brillante et dénués de toute rayure.
Pour cela, on frotte I'échantillon sur des papmsasifs de plus en plus fins (P1000, P1200,
P2000 et P4000). Les raies provoquées par un pagieznt étre éliminées par le suivant. Pour
réaliser cette condition, il faut rayer I'échamiil avec un papier dans un sens et dans le sens
perpendiculaire.

= Polisseuse

Polisseuse a deux disques de type <MECAPOL CONIARD alimentée sous une tension de

220v et munie d’un dispositif d’arrosage.
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Figure 4.8: Polisseuse a deux disques.

IV.5.2. Finissage :Son objectif est d’obtenir une surface comparalaelle d’un miroir
permettant ainsi de réfléchir la lumiére. Les étilans sont frottés sur des disques de feutre
ou de drap imbibé d’'une suspension d’abrasifs sjulieeplus souvent de I'alumine (&)

IV.5.3. L'attaque chimique

L'attaque a pour but de révéler les joints destauis et de différencier les constituants de
l'alliage. La méthode la plus répandue consisteemper la face a attaquer dans le réactif
choisi qui est le Nital pendant un temps convenalgénéralement a la température ambiante,

puis on lave I'échantillon sous un jet d’eau esenhe a 'aide d’un séchoir.

Figure 4.9: Séchoir d’échantillon
IV.5.4. Observation macroscopique
Apres la préparation des échantillons, on a efeetexamen macroscopique dans le but
d’éclaircie les différentes zones constituant ssemblage soudeé telles que le métal de
base(MB), les zones affectées thermiquement (ZAE eone fondue (ZF).

Ainsi de pouvoir calculer le taux de dilution deaghe zone.
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P otal fondu

Passe N®2

Zons ds . . FPassa MN™1

liai
Eon Maétal fondu

Figure 4.10: Exemple typique d’'un examen macrographique

IV.5.5. Observation microscopiqut

Aprés le polissage, la surface a analyser est ssuinine attaque chimique permettar
révéler la forme, la distribution et la quantités gdvases qui constituent le matér

IV.5.5.1. Microscope optique

Le microscope optique utilisé est de type HUND pquid'une camera vidéo de ty
EyesCorapermettant I'acquisition des micrographies surrmatkur. Sur ce dernier, un logic
d’acquisition et de traitement de résultats Picad@st installé. Ce micrcope est équipé de
guatre objectifs de grossissement 40, 100, 20etfdis. Il est constitué d’'une lampe «
fourni de la lumiére transmise horizontalementiwguiprisme qui la réfléchit verticalement.
faisceau lumineux est localisé sur I'échantilpar la lentille d’un objectif qui se trouve
dessue de I'échantillon. La lumiére réfléchie masurface a analyser est transmise a trave
méme lentille, on arrondissant I'image de 4, 10e8000 vers un miroir semi transparent gt
renvoie sutla lentille de grossissement 10, ou elle sera oBsepar I'ceil de I'utilisateur. Un

acquisition de photos y est ainsi possible sumategiur au moyen de la camera vid

Figure 4.11 :Microscope optique.

56



Chapitre 1V Méthodes et techniques expérimentales
IV.6. Essais de dureté

L'essai de dureté est une technique idéale paractériser les cinétiques du durcissement
structural car elle est a la fois rapide et peutewge en matériau. Les essais de dureté
VICKERS consistent a faire pénétrer en appliquara force F) sur un pénétrateur ayant une
forme de pyramide, en diamant de base carrée avangle au sommet de 136°

Ces essais de dureté sont réalisés selon la Mfoan@iseEN 288-3:1992/A1:1997
comme elle le montre la figure ci-dessous :

.-""-—-—_-—_-——""-.._
\ " O |
£
~E
Métal de base Soudure Meétal de base
ZAT étroite \ Z ZAT large

Figure 4.12 :Positionnement type de l'essai (selon NF EN 288R21A1:1997)
IV.6.1. Durométre
Pour mesurer la dureté, on a utilisé un durométreqoe WOLPERT, de type DIA-TESTOR
2RC constitué de deux parties, la premiére esattiepd’essai, elle nous permet d'effectuer
trois types d’essais : Rockwell, Vickers et Brindllest muni d’'un sélectewte charge et d’'un
plateau ou table sur laguelle les éprouvettes postes. Quant a la deuxieme partie elle nous
permet de mesurer I'empreinte des billes ou dearpigtes a un grossissement de 70 fois sur

I'écran de verre dépoli.

ndameur pyra-
midal i basa carrée

-
e 1
— (o
'i k
. N
_'_'_/' | empreinte
#chantdlon

Figure 4.13 :Durométre
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IV.7. Essai de traction

L'essai de traction consiste a exercer une défoomatroissante sur un barreau

prismatique ou cylindrique et a mesurer I'évolutide la force nécessaire pour le déformer

jusqu’a sa rupture.

L’examen du diagramme effort-déformation (ou coudkdraction, figure 2.07) fait apparaitre

un domaine élastique ‘OA’ dans lequel les déforamisont réversibles et proportionnelles a

la charge appliquée et un domaine plastique ‘AChsddequel les déformations sont

permanentes. De ‘A’ A ‘B’, les déformations sonniagénes, tandis que de ‘B’ A ‘C’, elles ne

sont plus homogenes (elles sont localisées) ptr daila striction qui précede la rupture.

R =FS, (M23) 7= FS [MP2) _
& ; o F
. e -sp=
* ~Te
F I i
g
| |'.II = ) F|
& ;
i E 4 I i
. | .
; [
Ay " 0 ’ *
=AlL N [%] ¢ ‘- .
L = B i '|.!_r'[ 1% 1]
A) Courbe conventionnelle R X e B) courb®mratelles X e

Figure 4.14 courbes de traction

IV.7.1. Grandeurs conventionnelles

- L’allongement pour-cent aprés ruptureeat I'allongement rémanent de la longueur

entre reperes apres ruptura — Lo, exprimé en pourcentage de la longueur initiale

entre repéreko. L,-L,

A =100 -7 (4.2}
1]

- La striction est la réduction localisée des dimemsitransversales de I'éprouvette se

produisant au cours de I'essai. La section apresure Su est l'aire de la section

minimale apres reconstitution de I'éprouvette. befticient de striction Z est le rapport

de la variation ultime de section transversale SRu-produite par I'essai a la section

initiale So.

By 5

0

Z = 100 £ (4.3)
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- La résistance a la traction Rm est la charge weitgui correspond a la charge

maximale supportée par I'éprouvette.
Rm = Fm/So (4.4)

- La charge unitaire a la limite apparente d’élastic’appelle aussi, par abréviation,
limite apparente d’élasticité Re (ou parfois limift&écoulement). Elle correspond a la
charge Fe pour laquelle, pour la premiere foidlofmement de I'éprouvette continue a
augmenter sans que la charge augmente, ou aloreteei diminue.

Re = Fe /SO (4.5)
IV.7.2. Grandeurs rationnelles
Les grandeurs et caractéristique définis précédarnemant celle tirées d’'une courbe de
traction conventionnelle, elles sont liées a I'atatial de I'éprouvette, si I'on rapporte ces

grandeurs a I'état instantané de cette dernientigeeS et longueur L) on aura :

O'E_F—e (4.6)
S 4.6

Avec I'hypothese de la conservation de volume agédsrmation plastique :
S.L=So.Lo => S=So.Lo/L

Ce qui donne

FelL
oe=
SalLo

:>ae:Re.L
Lo

Lo+AL
=>oe=Re——
Lo

= oe=Re.(l+ e) (4.7)

Avec: e=—
Lo

Ainsi, la limite d'élasticité rationnellee est supérieure de (1+e) fdre (limite d’élasticité
conventionnelle).
Par un raisonnement analogue en remplacapafFF, on déduitbm représentant la résistance
rationnelle (vraie) a la traction

om=Rm. (1+e) (4.8)
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On définit aussi la déformation vrai de I'éproueett, qui caractérise la somme des

L
) , . . R : . , dL L
déformations relatives de I'éprouvette a tout ins&t qui s’exprime pag = j— =Ln—

oL Lo
Cequidonne g=1Ln(1+e) (4.9)

IV.7.3. Géométrie des éprouvettes de traction

Les éprouvettes de traction adoptent deux géorsétaglindrique ou plate. La section
doit étre constante sur une longueur suffisante pbtenir un état de contrainte homogéne

pendant I'essai.

Figure 4.15 :Eprouvette de traction

I\V.7.4. Condition de déroulement de 'essai de traon

Cet essai est réalisé, au sein de laboratoireégartement de génie civil dans des
conditions ambiantes et isothermes, sur des éptt@svplates qu'on a réalisé a l'entreprise
national du matériel des travaux publics de BEJAIA.
Les dimensions des éprouvettes obtenues sont pesstans le tableau 4.8 ci-apres :

Tableau 4.8 :Dimension des éprouvettes de traction utilisées

Dimension des éprouvettes valeurs
La longueur entre repéig 85 mm
La largeur (b) 20 mm
L'épaisseur (e) 5 mm
La section initiale (§ 100 mnd

I\V.7.5. Machine de traction

La machine de traction utilisée est de type IBERTEGette machine est constituée
essentiellement d’'une traverse inférieure fixe laquelle repose un dynamometre servant a
mesurer la force appliquée a I'éprouvette, et dmaeerse supérieur mobile entrainée par deux
vis sans fin mise en rotation par un moteur élgatrisitué dans le compartiment inferieur de la

machine. Sur chacune des traverses se trouve degpermettant de fixer I'éprouvette. On
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Chapitre IV Méthodes et technigues expérimentales
commande la machine automatiquement par un miclioteur.

Figure 4.16 :Machine de traction

Ses caractéristiques sont:
v Charge d'essais : 200KN ;
v Vitesse d'essai: 10 a 500 mm/min ;
v Alimentation électrique T=220V, F=50Hz.

IV.8. Essai Charpy V (essai de résilience)
Cet essai, encore appelé essai de résilienceestiné a déterminer I'énergie nécessaire pour
rompre |'éprouvette entaillée a la températureselet'examen du faciés de rupture permet
d'apprécier si la structure est ductile ou fragile.
En général, des essais de flexion par choc saedttetfs par série de trois barreaux avec
I'entaille placée en métal fondu, dans la zoneaisoin(ZL) puis, selon le cas, a ZL +2 mm, ZL
+ 5 mm et en métal de base (MB). Selon I'épaisdeumatériau testé, des séries de
préléevements peuvent étre effectués sous la padigra, a ceeur ou cbté reprise de la soudure.
Le positionnement de I'entaille est tracé par Fageir & méme la macrographie réalisée sur le
prélevement. Chaque barreau usiné doit étre ideatiih d'assurer la correspondance avec la
piéce soudée et la position de I'entaille (MF, ZIL\B).
L'essai permet de mesurer I'énergie nécessairerpayore en une seule fois un barreau
préalablement entaillé.
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I\V.8.1. Principe de I'essai

Les essais de résilience sont effectués a températubiante et réalisés en utilisant un
mouton-pendule muni a son extrémité d'un couteapannet de développer une énergie
donnée au moment du choc. Cette énergie est,qlessent dans le cas de la norme

européenne, de 300 joules.

Figure 4.17:Principe de I'essai Charpy V
I\VV.8.2. Dimension de I'éprouvette

Les dimensions de nos éprouvettes selon le codeEASMt de type Charpy V, Elles

ont toutes une longueur de 55 mm et une sectionnadende 10x7.5nm? (Fig. 4.19).

10

Figure 4.18: Eprouvette de Résilience Charpy V
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IV.8.3. Machine de résilience

La machine d’essai Charpy V utilisée est de tihy@ TRON WOLPERT. Cet essai est effectué
au niveau du laboratoire des essais mécaniquésndeprise nationale du matériel des travaux
publics) de BEJAIA.

Figure. 4.19 :Machine de Résilience

Cette machine est de caractéristiques suivantes :
v' Capacité de 300J ;
v" Poids max = 550 Kg ;
v' Base de 750 x 500 ¢ém
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Chapitre V Résultats et discussion

Introduction

Dans le but de caractériser la liaison bimétalli@0/E36) réalisée par le soudage MAG, on
a effectué des essais, su des liaisons soudéesla@fiféduire le comportement mécanique,
physico-chimique et morphologique, tel que I'es$aitraction, essai de dureté Vickers (HV)
et tout en s’intéressant a l'influence de paransedreprocédé de soudage utilisés.

La caractérisation du point de vue mécanique ephajogique a été réalisée en utilisant
différentes techniques :

1- Examen macrographique pour détecter les diffésext@es que constitue la soudure ;

2- Le Microscope optique pour I'obtention de la morioige ;

3- Essai de dureté, traction et résilience pour lardéhation des propriétés mécaniques.

V.1. Examen macrographique

V.1.1. Macrographie des assemblages soudés

Apres préparation des échantillons, polissage niggaret attaque électrolytique, on a réalisé
La macro-micro-graphie, afin de mieux distingues Wifférentes zones que constitue la

soudure. Et les figures ci-dessous nous montesrdifférentes zones constituant la soudure :

Qe) (&) (D

a) Macrographique de soudure b) Macrographigue de
initiale {f passe) oudure avec 3 passe

Figure 5.1 :Macrographique de soudure

Afin d’aboutir a la détection des zones constituamt 'assemblage soudé, I'examen
métallographique a été effectué a l'aide d’'un apip@hotos numérique. Ce dernier a montré
gu’il existe trois zones hétérogenes différentes:

1. Zone du métal de base (MB n’ayant pas subi de transformations structurédes de
'opération de soudage ;

2. Zone affectée thermiquement (ZAT)ou le métal de base a subi de transformations
structurales lors de I'opération de soudage (irsgta thermique local) ;
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3. Zone fondue (ZF) qui représente la passe de pénétration et lessapdigses tels que le

remplissage et la finition.

La formation de ces zones hétérogenes est dueémomigne du traitement thermique, ce qui
influe sur la morphologie et la structure de celle-

V.1.2. Calcul du taux de dilution des métaux de basdans le métal fondu

Pour les trois assemblages en une seule passe,amons calculé le taux de dilution des
métaux de base E36 et A60 ainsi que, le métalpdidER70S-6Le calcul des surfaces est

effectué a I'aide d’un logiciel de calcul.

Les taux de dilution sont calculés on utilisantrigations suivantes :
SA60

> Dilution du métal de base A60 agh% = x 100 (5.1)

SA60+SE36+SMA
- . SE36

> Dilution du métal de base E36lg3 = X 100 (5.2)
SA60+SE36+SMA

> Dilution du métal d'apport MACua% = S 14 x 100 53
SA60+SE36+SMA (®-3)

. SA60+SE36
> Le taux de dilution de 'assemblage est : d %= X 100 (5.4)
SA60+SE36+SMA

V.1.2.1. Taux de dilution de I'assemblage (A)

Les résultats de calcul de surfaces pour I'assagebh sont :
> Surface du métal base A60 : S A60 = 8,95'mm
> Surface du métal base E36 : S E36 = 4,5 mm
» Surface du métal d’apport MA : S MA = 33,07fm

Figure 5.2: Zone de dilution dans la zone fondue pour I'assagil(A)
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Le tableau 5.1 représente Wikitions dans la zone fondue Bassemblage A

Tableau 5.1 Lesdilutions dans la zone fondue Bassemblage A

Zone de dilution Valeur de dilution (%)
Métal base A60 21,2

Métal base E36 10,7

Métal d’'apport MA 78,7

V.1.2.2. Taux de dilution de I'assemblage (B)

Les résultats de calcul de surfaces pour I'assagebA sont :
> Surface du métal base A60 : S A60 = 7,13mm
» Surface du métal base E36 : S E36 = 3,36 mm
> Surface du métal d’apport MA : S MA = 19,29 fim

|[]0 o 120 130 140 |50

L R

Figure 5.3: Zone de dilution dans la zone fondue pour I'assag®(B)

Le tableau 5.2 représente Wikitions dans la zone fondue Bassemblage B

Tableau 5.2 Lesdilutions dans la zone fondue Bassemblage B

Zone de dilution Valeur de dilution (%)
Métal base A60 23,9

Métal base E36 12,0

Métal d’apport MA 64,7

V.1.2.3. taux de dilution de I'assemblage (C)
Les résultats de calcul de surfaces pour I'assagebh sont :
> Surface du métal base A60 : S A0 =12,8%mm

> Surface du métal base E36 : SE36 = 7,63 mm
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> Surface du métal d’apport MA : S MA = 22,7 iim

e

saco. ) ikl (g sEde

o o 190 200 20 220

Figure 5.4: Zone de dilution dans la zone fondue pour I'assag#(C)

Le tableau 5.3 représente Wikitions dans la zone fondue Bassemblage A

Tableau 5.3 :Lesdilutions dans la zone fondue tiassemblage A

Zone de dilution Valeur de dilution (%)
Métal base A60 29,7

Métal base E36 17,6
Métal d’'apport MA 52,5

On remarque que le taux dilution augmente aveqiiantation de I'énergie de soudage.
Cette derniére provoque une fusion locale desgailet grain, ce qui provoque la formation
des constituants ductiles, tel que la bainite.

V.2. Observation microscopique

Aprés préparation des échantillons, polissage nidganet attaque chimique, nous avons
réalisé des observations microscopiques. Nous agfiastués ces derniéres a l'aide d'un
microscope optique équipé d’'une camera reliée @dinateur.

V.2.1. Microscopie des métaux de base

Les aciers de base sont le A60 et le E36. Cedam aciers de construction mécanique a
usage genéral.La microstructure de ces de I'a@ér B une structure ferrito-perlitique avec
une faible proportion de grains perlitiques en lesngui est due a la faible teneur en carbone
gue présente cet acier, avec des grains qui semtés dans le sens de laminage.

La micrographie optique de l'acier A60 met endévice une microstructure classique
ferrito-perlitique a grains polyédriques de ferrten blanc et colonie de perlite £ carbure

de fer FeC) en noir, comme elle le représente la figurecbdessous.

67



Chapitre V Résultats et discussion

petlite

(a) E36 (b) A0
Figure 5.5 :La microstructure des métaux de base

La figure montre une différence dans la géoméee ghins, ou I'acier E36 présente es grains
allangés et le A60 des grains polyédriques. Celfférence s’explique par la fagon de
I'elaboration de ces derniers.

V.2.2.Microscopie de la liaison bimétallique A60/E36 mulpasses

Pour chaque assemblage et pour les différents gamesn de soudage utilisés, nous
présentons l'aspect microstructural des deux iated de la liaison bimétallique
(micrographies (a), (c) qui représentent les Z&T)a microstructure au milieu de la zone
fondue formant le joint soudé de cette liaison (pgcaphies (b) qui représente la ZF).

» Assemblage A
Martensite martensite rivis

h.-:.-.'"-'- s "r: - L
28 g . &.E‘Fﬁ_ e Ty
e
- . -th".-

S

{a) (b) (<)
Jonction soudée réalisée avec : un courant de soudage 85a 240 A
une tension de courant Uiv) = 21

une vitesse de soudage de 3 a 4 m'min

Figure 5.6 : Aspect de la microstructure de la liaison bimétale A60/E36 réalisée par
soudage Ma&Gfil plein typeER70S-6 (Assemblage (A))
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La microstructure du métal de base qui a subialesformation structurale (la zone affectée
thermiqguement) montre une structure martensitiqomidante pour le métal A60 avec
apparition des petits grains en bainite, suit &ue® importante de carbone qu’il contient ce
dernier. Par contre pour l'acier E36 la ZAT représeune structure bainitigue avec la
présence des ilots de martensite. Au milieu on glaigement que la structure est un mélange

de martensite et de bainite.

» Assemblage B

Tartensie bainite \ martensie

bl W I ol e
LA E36

(b)
Jonction soudée réalisée avec : un courant de soudagel80 a 210A

une tension de courant Ulv)= 26

une vitesse de soudagede 4345 m/min

Figure 5.7 : Aspect de la microstructure de la liaison bimétple A60/E36 réalisée par
soudage MaEfil plein typeER70S-6(Assemblage (B))

Avec l'augmentation de I'énergie de soudage on rgo@que le taux de martensite de la
ZAT du métal A60 diminue avec une augmentatiorelégde la bainite. De coté E36 la

structure est toujours bainitique par contre auemila structure représente aspect bainitique
avec l'apparition d’une structure ferritique.

Remarque : les microstructures des zones affectées thermmgoe et celle de la zone

fondue sont influencées par le taux de dilution.
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» Assemblage C

martensie bainite 713 rtensie

(b)
Jonction soudée réalisée avec : un courant de soudage 230a3219A
une tension de courant U(v) = 34

une vitesse de soudage de 5 355 m'min

Figure 5.8: Aspect de la microstructure de la liaison bimétplie A60/E36 réalisée par
soudage MaGfil plein typeER70S-6 (Assemblage (C))

L’assemblage (C) est réalisé avec une énergie taper; la micrographie de la ZAT du coté
A60 est un mélange de martensite est de bainitepté E36 est une structure bainitique avec
un taux de perlite et de ferrite. Au milieu la sttre est homogéne de martensite et de
bainite.

Ainsi avec l'augmentation de I'énergie de souddg® structures deviennent stables suit a la
formation de phases d’équilibre telles que la nmaite, la bainite avec quelques ilots de
ferrite dans la ZF.

La microstructure nous montre lors de balayage dwlnde base vers la ZAT qu’il y une
diminution de la taille de grain (la zone subiettaitement de normalisation).

On distingue clairement la différence de la tadke grain entre la ZAT et la ZF qui sont
délimités par la zone de liaison. Cet état de fmmble confirmer les données
bibliographiques a savoir qu’avec I'augmentatien’’dnergie de soudage (E) provoque une

fusion locale des joints de grains avec formatiercanstituants particuliers [23].
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PR e &
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X100 X100 \

F;Emblag: ASF
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(a) ©

Figure 5.10 :Aspect de la microstructure de I'interface Métalbdese E36/ Zone fondue

Les figures 5.9 et 5.10 illustrent I'effet des graetres de soudage sur la morphologie de la
liaison bimétallique A60/E36 pour des énergies fiégeent différents.

Pour une énergie faible, la zone affectée theremmnt est moins large (micrographie a)
contrairement a celle obtenue une énergie |égeresw@erieur (micrographie b). Pour la
liaison réalisée avec une énergie importantealadn est plus large. Cette derniere développe
apres refroidissement du cété du métal d’apportrnaghologie cellulaire caractéristique de
la présence d’'une hétérogénéité chimique.[B4ést donc remarquable de constater I'effet
sensible du I'énergie de soudage sur la morpholdgika structure de l'interface ainsi que le

taux de dilution.
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V.3. Résultats des essais de dureté Vickers

Nous avons réalisés des essais de dureté Vick®sgit les échantillons destinés auparavant
pour la dureté.

V.3.1. essais HV pour les trois assemblages en g®ile passe

Le tableau ci-dessous englobe les résultats deal’'ele dureté HV pour les trois assemblages
uniquement en une seule passe.

Tableau 5.4: Dureté Vickers de la premiére passe

MB (A60) ZAT | zF | zAT MB (E36)

Assemblage A 165 165 177 387 263 366 165 155 155

Assemblage B 171 165 171 395 232 375 145 155 145

Assemblage C| 165 171 184 404 245 3771 155 150 150

HV30

400 - P —o— Accemblage A
—m- Assemblage B

350 Assemblage C

300

250

200 - )
150 - ’ Sl By

100

50

a MB AG0 ZAT ZF ZAT MDB E36

Figure5.11 :courbes de dureté en superposition pour les tregemblages
en une seule passe

D’apres les courbes de la figure 5.11 ci-dessuss,dlgretés augmentent graduellement en
partant des aciers de base (150 a 184 HV) poun@teeun maximum au niveau des zones
afféctées termiquement et diminuer légerementaan de la zone fundue (232 a 263HV).

Cette variation de dureté s’appuie sur les chaegésrstructureaux qui s’y operent au niveau
des différentes zones apreés refroidissement. Latéunaximale de I'ensemble qui est de 404
HV au niveau de la ZAT de I'acier A60 de l'asseatdd C. Ceci s’explique par la tenneur

élevée en carbone de ce matériau.

La chute de dureté dans la ZF s’explique par lapmsition chimique du métal fondu ainsi

formé qui obeit aux taux de dilution des élémenpisstituant 'assemblage.
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V.3.2. essais HV pour les trois assemblages en nipdtsses
Les résultats obtenus pour le soudage multipassggassemblés pour chague assemblage
dans ledableaux 5.5, 5.6 et 5.7 ci-aprés et leurs coushetes figures 5.12, 5.13 et 5.14.

> Assemblage A

Tableau 5.5: Dureté Vickers de I'assemblage A

MB (A60) ZAT ZF ZAT MB (E36)
PanasAsemb'age 12| 3] a| 5| 6| 7| 8 9 19 11 12 13 14 15
1**passe
HV30 165| 168 | 177 | 252 | 248| 252 | 222 | 220 | 223 | 247 | 247 | 242 | 165| 160 | 162
2°™ passe
HV/30 171|171 | 177 | 275|287 | 287 | 214 | 206| 210| 252 | 249| 250| 165| 168 | 165
3*™ passe
HV30 171 171|184 | 285 | 279| 287 | 206 | 214 | 206 | 263 | 270| 252 | 177 | 168 | 168
HwW30
50
IO0 —#— lare passe

f : - —— Zame passe
I " r v FEME pEsse
200 - =
e —
150 - ==
1000 -

S0 -

VB (AG()
IAT -
IF
IAT -

MBIE3G) -

Figure5.12 :courbes de dureté des trois passes en superpasjtiour 'assemblage (A)

> Assemblage B

Tableau 5.6 Dureté Vickers de I'assemblage B

MB (A60) ZAT ZF ZAT MB (E36)

Panalsasemb'age 1| 2] 3| a| s| 6| 7| 8| o 1d 11 12 18 1 1

ere

1H\F/’§cs)se 171| 184| 184 223 248 225 206 200 206 242 P23 [234 |1Ey| 168

2°™ passe

V30 155| 160| 171 218 228 215 198 108 206 222 p23 [231 |16m| 168

3™ passe

V90 171| 181| 177 27% 287 284 214 2P0 214 278 P68 275 |1MEB| 160
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Figure5.13 :courbes de dureté des trois passes en superpasjpiour 'assemblage (B)

> Assemblage C
Tableau 5.7 :Dureté Vickers de 'assemblage C
MB (A60) ZAT ZF ZAT MB(E36)
Pan’aésemb'age 11 2] 3| a| 5| 6| 7| 8| 9o 19 11 12 18 14 1
ere
1H52356 165 | 177| 177 263 268 263 223 2P0 223 206 198 [200 |1&B| 165
2°™ passe , )
HV30 171 | 177 175 298 30 305 232 2p3 230 214 P06 (214 |uUBb| 165
3™ passe ) ] )
HV30 177 171 177, 323 36 366 232 2P9 230 232 PR30 (230 |1&0O| 160
HWV3D
400 |
| —— Jlare passe
e | —— 24 me passe
200 | = FEMe pRsse
250 -
200 i
150 |
100 |
=0 |
o

=
e
s
[--1

AT

AT
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Figure 5.14 :courbes de dureté des trois passes en superpasitiour 'assemblage (C)
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On remarque que les duretés obtenues pour lesassismblages sur différentes zones de
I'échantillon différent d’une zone a l'autre.edl évoluent comme elles sont illustrées sur les
trois figures ; ou elles augmentent graduellemargartant des aciers de base (160 a 177 HV)
pour atteindre un maximum de 287 HV au niveau befface et diminuer |égérement au
niveau d de la ZF (214 a 198 HV). Cette différees¢ due aux conditions de soudage,
notamment I'énergie.

La dureté est supérieure au niveau de la zonetédfebermiquement que dans le métal de
base ou le métal fondu, c’est d0 a la microstrectle cette zone qui est caractérisé par
sa structure fine de la taille des grains de maiteret de bainite.

Les graphes en superposition nous montre aussiyga’iune diminution de la dureté de la
premiére passe affectée par I'effet de cycle thgumide la deuxiéme passe, ainsi que le
cycle thermique de la troisieme passe influe suhuieté de deuxiéme passe, ce phénomeéene
peut étre classé comme un traitement thermique e trevenu (traitement
d’adoucissement).

Les valeurs de test de dureté nous ont confirnedfet’des cycles thermiques successifs sur
la dureté des passes dans le cas d’'une soudurepasdes. Puisque on remarque sur la
courbe une chute de dureté respectivement deutdé&ee passe et la premiere passe, par
rapport a celle de la troisieme passe qui présalds duretés importantes, cette
augmentation de dureté due a limportance deidaightion de la chaleur ainsi que

I'énergie de soudage.

V.4. Essai de traction
V.4.1. Comportement en traction uni-axial

Pour chaque assemblage, un essai de traction survéfte a été réalisé. Toutes les
conditions expérimentales étaient identiques pamsémble des ces essais, en disposant le
cordon de soudure de chaque éprouvette perpendecutnt au sens de I'allongement.
Les figures 5.15, 5.16 et 5.17 présentent lesbasude traction déassemblage AB et C a
température ambiante et pour la vitesse de défamdaiOmm/min et les caractéristiques

conventionnelles sont présentés dans les table#@yu%.B et 5.9 ci-apres :
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Figure 5.15 :Courbe de traction de 'assemblage A

Tableau 5.8 :Caractéristiques mécanique de I'assemblage A

Température Caractéristiques
(°C) Ro.20{MPa) Rn(MPa) A(%)
ambiante 104 ,22 519,83 12,981
800 7 & (MPa)
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
€%
I:I T T T T T 1
q 5 10 15 20 25 30
-100 -
Figure 5.16:Courbe de traction de 'assemblage B
Tableau 5.9:Caractéristiques mécanique de I'assemblage B
Température Caractéristiques
(°C) Ro.20{MPa) Rn(MPa) A(%)
ambiante 107.09 535.5 15,228
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Figure 5.17 :Courbe de traction de I'assemblage C

Tableau 5.10 :Caractéristiques mécanique de I'assemblage C

Température Caractéristiques
(°C) Ro.20{MPa) Rn(MPa) A(%)
ambiante 108.16 540.8 13,694

> A propos des caractéristiques mécaniqu@supture ne s’est pas produite au niveau
du joint soudé mais dans le métal de base de meirghistance ; E36, voir figure 5.18.
L'opération de soudage est donc faite dans desdsoconditions pour les trois assemblages.
Nous avons constaté que la rupture des éprouvetteslu type ductile avec une limite
d'élasticité élevée et une zone de déformaticastigjue acceptable.

Zone de mpture S ]

Figure 5.18 :Eprouvettes de traction aprés rupture pour lesgrassemblages
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Les résultats des essais de traction montrent onaebrésistance mécanique (Rnb520 a
540,8 MPa) de la soudure qui est supérieur a ladRmétal d’apport (Rm = 500 MPa). Plus
I'énergie de soudage augmente plus la résistangemake des assemblages (Rm) augmente.
V.5. Essai de résilience (essai charpy V)

Les valeurs sur I'énergie de rupture par unitésddace nécessaire pour rompre les
joint soudés a travers les essais normalisés dienés, avec entaille en V, est résumé dans le
tableau et la figure si dessous :

Tableau 5.11 :Résultats des essais de résilience

assemblage Energie (J Section{cm  KCV (J/cnf)
A 67 89,33
B 74,5 0,75 99,33
C 86 114,66
KCV (J/Crt |

120

100 7

80

60

40

20

-+ T 1
Assemblage  Assemblage Assemblage
A B C

Figure 5.19 :Comportement aux chocs des joints soudés.
Effet de I'énergie de soudage sur la résiliencee(gre de rupture par unité de surface (J/cm?2) pour

rompre le joint soudé

Pour ce type d'essai, les résultats sont imporsarf89,33; 99,33 et 114,66(J/€)n
successivement pour les assemblages A, B et C.eGedil  a I'effet du traitement thermique
gue subis les trois assemblages. Le soudagd paalies provoque donc pour la premiére et
la deuxiéme passe de chaque assemblage un traitelmenrecuit en rendant la structure
moins dur.

Aussi, on remarque que les valeurs de résilienokiént avec I'évolution des paramétres de

soudage.
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La meilleure tenue a la résistance aux chocs (i)atde ces liaisons bimétalliques est
obtenue avec le joint soudé avec une énergie imp@t de l'assemblage (C), qui est de
114,66J/Crh

Une valeur moyenne a été retenue pour 'assemi§Blgd’'ou I'énergie de soudage de ce
dernier est faible par rapport a celle de 'asdag®C.

Par contre, I'écart étant de 25,33J/Quar rapport & 'assemblage (A) ou I'énergie eitiéa
Autrement dit, ce dernier représente la valeyslls petite tenue a la résistance aux chocs
(ténacité).
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Les chassis des grues fabriquées par l'unité €atiisn Grues et Compacteur Béjaia
(ENMTP) nécessitent la réalisation par soudageadaison bimétallique, aciers ordinaires
AG60/E36. Pour ce faire, L'utilisation du soudageA®! (Métal Active Gaz) donnant lieu a un
métal d’apport en fils pleins ER70Seh acier peu alli€é, avec une couche cuivrée.

A cet effet, on a étudié du point de vue métallyugi cette liaison bimétallique (A60/E36).
Ceci en effectuant 'observation macro- microstuugle ainsi que des essais mécanique.

A la lumiére des résultats obtenus, on a remarqué :

Qu’au cours de I'opération du soudage il est diffid’obtenir une bonne soudabilité du métal
de base A60 suite a sa teneur importante en carbontzairement a I'acier E36.

Que les assemblages soudés représentent trois hétérogenes qui sont la zone affectée
thermiquement, la zone fondue et le métal de hasezone la plus sensible du cordon de
soudure est la zone affectée thermiquement (ZAT)gras grains, ou elle présente un

maximum de dureté ce qui influe sur la ténacitéalke-ci et la fissuration a froid.

La dilution d’'un assemblage soudé augmente aveolliéon de I'énergie de soudage.
La microscopie des différentes zones des assensbkmelés nous a permis de distinguer
gu’un taux important de martensite prédominant dém&AT du métal A60. Tandis que la
ZAT du E36 présente une structure bainitique avedtgyies ilots de martensite. Le mélange
des deux constituants est constaté au niveaudle. lainsi, avec I'augmentation de I'énergie
de soudage, les structures deviennent stablea $aiformation des phases d’équilibre telles
gue la bainite.
Le soudage multipasses peut engendrer des changgedsrs la structure métallurgique et
dans les propriétés mécaniques le long du joind&oQeux-ci sont causes essentiellement par
I'effet des cycles thermiques de soudage.
Pour ce travall, les parameétres optimaux se sitoent 'assemblage C avec une énergie
E=5495,4 J/ cm.
Comme perspectives il serait intéressant de :

- Préconiser un préchauffage de I'acier A60 avasblelage ;

- Modifier le métal d’apport (celui choisi n’est padéquat) ;

- Réaliser d’autres essais mécaniques tels quexiatilet le pliage ;

- Utiliser un nombre considérable d’éprouvettes pmwir plus de précision dans les

résultats ;
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- Faire une analyse de facies de rupture en micresél@gtronique a balayage ;
- ldentifier les différentes phases de soudage arpnsaxX.
Et en fin nous espérons que ce travail apportenaluset servira de référence pour les autres

promotions a venir.
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