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Le chaudronnier met en forme des pièces, il est très souvent amené à assembler des éléments entre eux. Dans ce dessein, il utilise différents procédés de soudage. Il est intéressant de savoir ce qu’il se passe intrinsèquement à la matière. L’étude suivante sera menée sur le soudage homogène de deux pièces en acier S 235. C’est-à-dire que deux pièces de même nature métallurgique (acier au carbone avec limite élastique minimale de 235 MPa) sont assemblées par un joint soudé d’acier semblable à ces deux pièces.

Le but de l’étude est la mise en évidence des structures lors du soudage et leurs conséquences.

Nous verrons d’abord les structures macroscopiques et leurs caractéristiques puis les structures microscopiques remarquables et leurs propriétés.

I. Structure macrographique

Un procédé d’analyse métallurgique appelé macrographie permet de montrer les structures macrographiques (macro- étant un préfixe signifiant de taille importante. On admettra ici, visible à l’œil nu ou à faible grossissement : x50 maximum).

L’examen macroscopique ou macrographique permet de révéler la structure métallographique homogène ou hétérogène d’une coupe transversale d’une éprouvette soudée. Le réactif chimique appliqué sur la surface polie de l’éprouvette révèle, par dissolution à vitesse inégale, les hétérogénéités physiques et chimiques de la surface métallique examinée. Grâce à la macrographie, on peut vérifier la compacité de la coupe de la soudure, de définir le nombre de passes réalisées, la disposition des passes et la géométrie des cordons. Le but étant aussi de déceler les inégalités et les défauts d’homogénéité. 

Cet examen permet de mettre en évidence :

· La répartition des passes de soudure

· La grosseur et la forme des grains

· La structure dendritique des passes

· La répartition d'inclusions, de soufflures et de fissures

· Le fibrage et la déformation des grains
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Elle se déroule en 5 temps, préparation de l’éprouvette, polissage, attaque, rinçage et séchage puis observation.

a- Préparation de l’éprouvette

La coupe de l'échantillon est réalisée, généralement dans le sens travers de la soudure, avec une meule et un système de refroidissement, pour éviter les échauffements et les transformations qui pourraient en découler (écrouissage).

b- Pré polissage

Il faut effectuer un pré polissage statique avec un papier de granulométrie de P120 jusqu’à P1200, en évitant de créer des facettes, en effet il vaut mieux pour l’examen avoir deux surfaces parallèles. Il faut veiller à bien tourner l’échantillon de 90° à chaque changement de granulométrie afin d’éliminer les précédentes raies de polissage et s’assurer que le débit d’eau est suffisant ; lubrification nécessaire, toujours dans le but d’éviter l’écrouissage.

c- Attaque
La pièce est, en général, immergée dans un réactif durant un temps imparti. Le mode opératoire et le temps d’immersion varient avec le type de matériau et ce que l’on souhaite observer. Toutefois, il est à noter qu’une attaque électrolytique est possible.

d- Rinçage et séchage

Il faut que l’éprouvette soit bien rincée à l’eau et avec un solvant volatile (type alcool ; éthanol.), pour ensuite être séchée à l’air comprimé. Il faut à tout prix éviter le phénomène de ressuage.

e- Observation

Elle se fait à l’œil nu ou avec une binoculaire de grossissement maximal x50.

[image: image18.jpg]


[image: image2.jpg]PRE:Aereviy Sonceuc ettt

Métal fondu
Passe N°2





[image: image3.jpg]Métal ZTone de
fondy lizison

Zone affectée
thermiquement

Métal de.
base

TG v oL cor




On remarque trois types de structures :
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· Dendritique
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· Basaltique : à l’interface, entre le la zone à gros grains et le cordon soudé

[image: image7.jpg]



· À gros grains : dans la ZAT

Cette zone apparaît sur le schéma du cordon, plus haut, en rose.

II. Structure micrographique

La micrographie concerne tout ce qui n’est pas observable à l’échelle de l’œil humain, c’est-à-dire pour un grossissement supérieur à 100. Pour ce faire, on utilise la microscopie, qu’elle soit optique ou à balayage.

Pour l’observation au microscope, un mode opératoire similaire à celui utilisé en macrographie est appliqué : pré polissage, polissage, attaque, rinçage et séchage et finalement observation au microscope métallographique.

La préparation de l’échantillon reste exactement la même que celle expliquée, plus haut, en macrographie.

f- Pré polissage et polissage

Après le pré polissage, semblable à celui vu en macrographie, un polissage de finition doit être réalisé avec une granulométrie de P800 à P1200. Puis un polissage de superfinition est réalisé. Trois méthodes sont alors possibles :

· Polissage à la pâte diamantée ou suspension diamantée en aérosol

Le polissage est réalisé sur un disque de feutre en velours à l'aide d'une pâte ou d'une suspension diamantée répartie par un diluant spécifique. Les granulométries utilisées sont comprises entre 6 µm et 1 µm. L'échantillon est lavé et nettoyé dans une cuve à ultrason à chaque changement de granulométrie.

· Polissage à l'alumine

Le polissage est réalisé sur un disque de feutre en velours imbibé d'une suspension d'alumine de granulométrie plus ou moins fine. Cela concerne surtout l’aluminium et ses alliages.

· Polissage électrolytique

Avec cette méthode, on obtient un polissage idéal sans la moindre déformation en surface (écrouissage par exemple). On place un échantillon en anode d’une cellule d’électrolyse dans un électrolyte adéquat. Un courant passe entre l’anode et la cathode (principe d’une pile) et par dissolution anodique les reliefs disparaissent. 
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g- Attaque

On peut voir des phases, après polissage ayant des pouvoirs de réflexion différents, d’un métal. Il faut donc créer un contraste pour révéler la microstructure du matériau. Ce contraste est obtenu pas attaque métallographique. La méthode la plus répandue est de graver la surface de l’échantillon (création d’une micro rayure). Cela forme des zones d’ombres qui donnent le contraste. On utilise un réactif qui va provoquer une dissolution sélective des différentes phases. Pour les matériaux monophasés, on peut avoir une dissolution sélective selon l’orientation des grains. Il existe trois sorte d’attaque : chimique, électrolytique et thermique. Ici n’est développée que celle qui nous intéresse et la plus fréquente ; l’attaque chimique.

On choisit le réactif en fonction du matériau que l’on veut observer.

Une attaque correcte doit être homogène, sinon on risque de se tromper lors de l’interprétation. En général, l’attaque chimique se fait par immersion dans un réactif. L’échantillon doit être fraîchement poli et parfaitement sec. Pour bloquer l’attaque, on rince abondamment à l’eau ou à l’alcool. Le temps d’attaque dépend : du matériau, de la concentration du réactif, de la température et du réactif.

h- Rinçage et séchage

L’éprouvette est rincée soigneusement après l'attaque. Elle peut passer dans une cuve ou un bac à ultrasons pour assurer un nettoyage en profondeur. L'éprouvette est ensuite séchée sous un courant d'air sec et chaud (type sèche cheveux)

i- Observation

Elle se fait par le biais d’un microscope métallographique ; microscope à platines inversées.
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C’est à partir de ce diagramme, Fe-C (diagramme métastable Fer Cémentite) que l’analogie avec le joint soudé se fera.

On distingue sept zones

· Zone 1 : Métal fondu solidifié

Dans le cas d’un acier bas carbone :
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· Zone 2 : Transition liquide/solide

Zone où la solidification a commencé, il coexiste une phase ferritique (( : ferrite de haute température) et le liquide. De très petite taille donc difficile à observer au microscope optique, cette zone est la liaison entre le métal de base et le métal fondu du cordon. Sur le diagramme de phase c’est l’intervalle entre le début et la fin de la fusion (intervalle solidus/liquidus)

· Zones 3 et 4 : Zone de grossissement du grain

À partir de la température A3 (limite supérieure du domaine de la ferrite ( ; ici ((830°C) et jusqu ‘à 1495°C environ, la transformation en austénite ( (Solution solide d’insertion : SSI, dans la structure CFC : cubique face centrée du fer () est totale.La nouvelle structure ainsi formée remplace et « gomme » toute trace de la structure ferritique antérieure: (. C’est dans cette zone, qu’on observe un grossissement du grain austénitique. Dans la zone appelée zone recristallisée sur le schéma où les températures sont légèrement supérieures à A3, les grains sont de très petite taille, tandis qu’entre 1150°C et 1495°C, on observe des grains qui peuvent atteindre quelque centaine de microns. On parle alors de zone à gros-grains (par exemple lorsque la taille du grain austénitique dépasse quelques centaines de microns). Il s’agit de la zone, en général, la plus susceptible de causer certains problèmes métallurgiques.

C’est en zone 3 que l’on observe la structure de Widmanstätten
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· Zone 5 : Zone partiellement transformée

A1(((A3. Dans ce domaine coexistent la ferrite ( et l’austénite (. C’est à partir de cette zone (((A1) que l’on parle de ZAT (Zone Affectée Thermiquement).

· Zone 6 : Zone revenue

Dans cette zone, on ne constate pas encore de changement de phase. Cependant, lorsque la température atteinte est suffisamment importante (par exemple ((600°C), certains phénomènes, comme le revenu, peuvent intervenir.

Le revenu a pour but de diminuer la dureté et la limite élastique, mais augmente l’allongement et la résilience.Il se pratique, en général, après une trempe pour atténuer ses effets et se déroule en trois temps : réchauffage (température toujours inférieure au point de transformation A1), maintien en température (pour laisser le temps à la structure de se modifier) et refroidissement (généralement lent pour ne pas risquer une détérioration ;environ 100°C par minute). Plus la température de revenu augmente, plus les effets de la trempe diminuent.
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· Zone 7 : Métal de base, non affecté

Le métal de base n’ayant pas subi de transformation de phase au chauffage, c’est à dire ayant été chauffé à une température inférieure au point de transformation  A1 (727°C). À l’équilibre, il s’agit donc d’une structure composée de ferrite ( (solution solide d’insertion de carbone dans le fer (, de structure cubique centrée : CC) et de carbure de fer Fe3C (cémentite) ou plus précisément de perlite, agrégat lamellaire de ferrite et de cémentite (E/S0,77%( SS( 0,22%C+ Fe3C0,67%C)

· Propriétés des constituants cités :

Perlite : Elle est ferromagnétique. On la trouve sous 3 formes : nodulaire, lamellaire et globulaire. Elle est aussi trouvée après traitement thermique dans le domaine ( et après refroidissement rapide.
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Ferrite ( : SSI de carbone dans la structure du fer (. Elle est de faible dureté et une résistance élastique faible ((300MPa). Toutefois, elle possède un allongement  et une striction importants (A%(35%), d’où une ductilité et une plasticité importantes.
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Austénite ( : SSI dans la structure CFC du fer (. Elle n’est pas observable à température ambiante pour les aciers non alliés.elle est très malléable, toujours ductile et amagnétique. Elle possède une résilience, un allongement et une striction élevés tandis que la dureté, la résistance élastique et la résistance maximale sont faibles.
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Schéma de principe du laminage :


Le métal passe à travers des rouleaux qui tournent en sens inverse de l’avancement du métal.


C’est lors de cette opération que le fibrage apparaît.





Macrographie d’une soudure :





Les zones remarquables apparaissent clairement :


MB : métal de base,


ZAT :zone affectée thermiquement,


Zone de liaison ou interface et


Métal fondu





Schéma de principe des différentes zones observables sur la macrographie





Macrographie d’une soudure :réalisée entre le métal fondu et la zone thermiquement affecté





La ligne nette de séparation est l’interface. On remarque clairement la ZAT à gauche, avec une structure à gros-grains et à droite la structure dendritique dans le métal fondu





Photographie d’une polisseuse automatique





Microscope métallographique, à platines inversées





Micrographie de ferrite (blanc) et de perlite (sombre) Gx500





Micrographies montrant des grains d’austénite





Micrographie de grains de perlite





Réprésentation de la structure de Widmanstätten








Schéma de basaltes, situées à l’interface du cordon.


L’axe des basaltes est perpendiculaire à l’interface





Austénite
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