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AVANT PROPOS

Les évolutions des technologies, des contenus de formation et des pratiques
pédagogiques nécessitent une adaptation constante des connaissances des enseignants.

La formationcontinue des professeurs qui en découle est organisée essentiellement
autour des services académiques de formation des personnels.

Le réseau national de ressources STRUCTURES METALLIQUES, sous l'autorité de la
Direction de I'Enseignement Scolaire et desflection Générale développe une politique de
ressources pour la formation continue des enseignants.

Au travers des différents dossiers et fascicules élaborés par des professeurs du
«terrain», le réseau permet de soutenir et d'accompagner cette formati@sta-dire :

¢

Favoriser l'auteformation des enseignants, a leur rythme, selon leurs besoins
et sur leur lieu de travail ;

Proposer des réponses aux besoins et aux problemes poses;

Apporter des informations aux corps d'inspection qui sont les relais lavec
«terrain»;

Haborer des supports de formation pouvant étre utilisés par les inspecteurs
et les services académiques de formation.

C'est dans cette optique que vous est proptesdossier ressource

Cours et applications concernant la métallurgie dudage en BTS CRCI premiére année.
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de métallurgie du soudage avec un apport de connaissances, une démarche et des outils qui
vont lui permettre de solutionner ldsétérogénéités dans les différentes zones concernées.

Lf | dz2N} dzyS O2yyl AaalyOS adaNJ fF GNBYLIO6AfAGS
Rdz LIKSY2Y8yS 0LRdz@2ANI GNBYLI yaGo FAYyaa ljdsS €S

Il abordera alors les méthodémsées sur le carbone équivalent ou sur la vitesse de
refroidissement de la soudure afin de développer une remédiation.

+ASYRN}Y SYyFAY fQSGdzZRS RS I FAaaddzNFYGAZ2Y L

/'S O2dzNE Sad AffdzZAGNB RQSdssimti&les RS Ol & |j dzA
problématiques rencontrées en métallurgie du soudage.

Les étudiants devraient comprendre les risques encourus lors du soudage et rentrer
RFya S LINROSAaa | adenirRepiedes lesPldaNhbmddends Sodsibibss R Q
tantaunivealRS € I & G NHzOG dzNB  |j dzQl dz YA @Sl dz RS& O NI C
Ce dossier a été élaboré par :

M. Marc BENTIprofesseur alLEGT Paul Consta33100 MONTLUCON

Coordination du réseau de ressources
M. Jean Claude TETOT
Professeur UPEQUFM¢ SSTP

Centre National de Ressources Structures Métalliques

Place du 8 Mai 45BP 85 93203 St Denis

Téléphone 01.49.71.87.00Fax: 01 49 71 88 39

Site web:http://cnrsm.creteil.iufm.fr
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METALLURGIE

1 7 LE MATERIAU METALLIQLE
CoursY & 0 NHzOUOdzNB Rdz YFGSNAIdzZ RS € QlFd2YS | dz 3INJ

2 7 LES ALLIAGES BINAIRES

Cours: diagramme de transformation simple avec explication de la régle des segments

inverses (IRSY2yaiNI A2y RS& Sldza GA2ya yQSad LI a 2
Deux applications en fin de cours.

3 - DIAGRAMME FER CEMENTIE
CoursYy O2YLINBYRNB fSa RAFFSNByidiSa LKIasSa RS f Ql
entrée en matiére pourds traitements thermiques.

Application: quelques questions pour bien comprendre le diagramme.

4 - SOUDABILITE DES ACIERB NON ALLIES ET FAIBEMENT ALLIES
CoursY [ &2dzRI0AfAGS SiG ¢S GlFdzE RS OINb2ySo /
utilisation ducarbone équivalent. Entrée en matiere pour les méthodes de résolution.

5-LES METHODEBWRA ET SEFERIAN
Cours: Utilisation des deux méthodes basées sur le Ceq. Petites applications pour bien
assimiler les méthodes.

Application: un exercice de style po utiliser les deux méthodes.

6 - ENERGIE DE SOUDAGE VITESSE DE REFROIDISSMENTZ TRCS
Les méthodes IRSID et BAUS ET CHAPEAU

Cours. On aborde ici les courbes et les vitesses de refroidissement. Applicatioexercice
de style pour utiliser les deuréthodes.

7 Z LA FISSURATION
Cours: Différences entre la fissuration a chaud et la fissuration a froid avec leurs causes
principales.

Application: Encore un exercice de style pour aller au bout du pré et-plogtiffage.

Les cours et exercices sont srde livres et de cours de collégues, ils ont été élaborés depuis
plusieurs années et mis en commun avec Bordeaux et Le Creusot.
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1. LEMATERIAUMETALLIQUE

ETAT METALLIQUE: Atome de Fer

'y YFAGSNREdz YSOIF £ AL dzS
multitude de grains (<A < 2am).

Couche L
2 + 6 électrons]

[ QFG2YS Said FT2NX¥S RQdzy
RQSt S:@eindblButamprend les neutrons et le:
protons.

Couche M
2+6+6 électrons;

Couche N
2 électrons;

LamailleSad dzy Y2G0AF RQAZ2Y
électriquement).

STRUCTURECRISTALLINE:

Les métaux sont formés de grains dont la forme est polygonale. Cette structure cristalline est a
f Q2 NR I A yr&pricRRS f SdzZNBR  LJ

grains : monocristaux juxtaposés

empilements
de mailles G i

Bt i
R

ol

maille élémentaire
(maille cubique centrée)

microstructure de la ferrite (fer pur)
(grossissement x 1000)

MAILLE CUBIQUE MAILLE CUBIQUE AFACES MAILLE HEXAGONALE COMPACTE
CENTREE CENTREES N
R . Elle comporte un atome a chaque

Elle comporte un atoméa Ellecomporte un atome a :

sommet du prisme, un au centre d
chaque sommet dgube et chague sommet et un au )

chaque base et trois atomes dans
un en son centre centre de chaque face du

plan médian.

Ex:Fera b A X a?2 cube
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Dans les différentes configurations de mailles nous
retiendrons que lesystemes cubiquegCC; CFC) qt
sont ceux des métaux les plus usuels.

Certains métaux, comme I&er y Q2 y
toujours le méme systéme cristallin (transformatio
allotropiques).

1 -bha. w9 50!/ ¢ha9{ t!

Une maille CC comporte 8 atomes partagés entre les 8 mailles voisines. 1/8 pour les sommets
plus celui du centre, ce qui nous donne 2 atomes par maille.
Combien une maille CFC compert8 f £ S R QImaileY Sa LI NJ

XXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXO

2 -ALLIAGE METALLIQUE

4.1 Caractérisation
[QFEEAF3AS YSGlIfttAldzS Said:O0FNFOGSNARAREAS LI N fSa 7
Composition chimique proportion respective des éléments de base
Constitution physicechimique: proportion des constituants obtenus a partir des éléments de
0llaS oal NISyaaxidisSz tSNIAGS Xoo
Structure: géométrie suivant laquelle sont disposés les constituants (gros grain ou grains fins).
Etat mécanique Contraintes résiduelles et propriétés mécaniques.

= =

= =

4 .2 Différents types

On distingue deeux ty
- Solution solide de substitution (fig. a)

- {2fdzirAz2y a2t ARS RQ.
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2. ORGANISATIONAU SEINDE LA MATIERE
POUR, 0! #) %2

La macrographi e,
nuoual a | oupe, 0% | 01
structure dodéoensembl

La micrographie, examen au
YAONR&O2LIS 2LJiAldzS>
structure micrographique. Grossisseme@
250

Structure cristalline, examen au
microscope électronique ou ionique.

3 -TRAVAIL DEMANDE :
Ac Indiquer, par écrit les trois échelles des structures des métaux et alliages.

B¢ Quel est le but de la macrograptite

C¢ Quel est le but de la micrographte

D ¢ Quellessont les structures métalliques les plus répandues ?

EcvdzSt a &az2yid tSa RSdzE GeLiSa RQFHEtAlIAS jdzS ¢ ¢
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LESALLIAGESBINAIRES

DIAGRAMMEA SOLUTIONSOLIDEUNIQUE:

Soit un alliage binaire : deux éléments (exemple du cuivre et du nickel).

[ S OdzA NB S

tS yAaOl St

azyid RSa 02Nl

LJdzNBR £ A €

Un alliage a 40% de nickel commence a se solidifier a 1280°, il est donc pratiquement totalement

liquide.

Cet alliage termine sa solidification a D20ou il est totalement solide. Entre ces deux températures
O0QSad dzy YSftly3aS RS fAljdzARS S RS az2f ARSo [ Sa
inverses.

Nous travaillerons toujours avec le pourcentage massique.

T(°C)
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pourcentage massique de Ni

:§ solution solide

Cu

Ni

e

pourcentage atomique de Ni
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REGLEDESSEGMENT3SNVERSES:

O«
(0p))

Régle des segmentsinversés 2y LINBYR S a4S3YSyil: AYOSNES ¢t
% calculé = (Segment inverse / segment total) x 100
%Liquide = (PN/PM) x 100et %Solide = (NM/PM) x 100

I GSYLISNI (dz2NB ¢ 3 fahelridéNi &5X estlbahibitéri<e gefr in€ NJ R 2 y
composition particuliere (mélange de solide et de liquide). Si m1, m2 et m sont les masses respectives
RS fAljdzZARSY RS 42t ARS Si RS tQlFLfftAlF3aASY y2dza + @

Equationl ml+m2=m

Equation 2 m1 X1/100 + m2 X200 = m X/100
5Q2GY

Le liquide ml/m=PN/PM

Le solide m2/ m=NM/PM

Application:
¢! MHpncI fQFfftAlF3aAS OdzA GNB yAO1St t nm> RS
¢! MHnncxE fQFfEtAl3AS OdzA goNtiBnt:y A O1 St t omx: RS

DIAGRAMMEFER-CEMENTITE
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1. CHANGEMENTS 6 %4 ! 4

La caractéristique particuliere du fer est son polymorphisme (plusieurs formes) en fonction de la
température et de la pression.

Le fer existe sous trois formes (sans pression extérieure)

De0 Kelvin §273° C°) @ 912°%:C. . . ... i

De 912° C a 13945 C . .

De 1394° C a 1538 C. . . o o

2. CHANGEMENTDE PHASE

[ S84 RALFINIYYSa RQIEfAlIISa FSNI OFNb2yS az2yid RS
[ S RAFAINIYYS ReD@dpdiei t AoNB adlofsS
[ S RAFINIYYS RQId chdnthed NB YSGlF adalof S

Pour les aciers et dans les conditions de refroidissement industriel, le diagramme métasabl
prépondérant.

[ S RAFANFYYS aSNI} R2yO fAYAGS &adzNJ €+ LI NIGAS
défini de fer et de carbonelLa cémentite

3., %3 #/ . 34) 45! . 43 ! ,6%15)-,C)"2% $ %:
5l ya fQSGdzRS |jdzA & dzA G s afi@gzont (A 2etsur eh GaibbndJes$ NP
inférieure a 2.11 %.
3.1 LA PHASE FERRITIQUHFERA)
52YFAYyS RQSEA&GSYOS
Dissolution du carbone
Caractéristigues mécanigues

3.2 LA PHASE AUSTENITIQUEFERQ)
52YFAYyS RQSEA&GSYOS
Dissolution du carbone
Caractéristigues mécanigues

3.3 LA CEMENTITE(FE3C)
52YFAYyS RQSEA&GSYOS
Dissolution du carbone
Caractéristigues mécanigues
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3.4 LE POINT EUTECTIQUE

52YIAYS ROSEA&GSYOS

3.5 LE POINT EUTECTOIDE

Définition:

Caractéristigues mécaniques

3.6 APPLICATION

Déterminer avec la régle des segments inverses la composition de la perlite.

Teneur en ferrite

Teneur en cémentite

% de carbone

4. CONSTITUTIONA, 0 %15 ) ,DESALIPAGESFER-CARBONE

4.1 ETUDE DE LOACIER EUTECTOIDE

Déterminer sa composition & 1150¢ C

Déterminer sa composition & 7282 C

Déterminer sa composition & 726° C

Représentation microscopigue

[ GNI YaF2NXIGAZ2Y &S FrAOG |
' RANB Ij dIQK KA (8A 2y R Qdzy 3 NJ
RQI dziNS& 3INIAya | dzi2dzNJ 6 ONEZ

2y S
iA2Y0
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4.2 DETERMINATION [BUN ACIER A0.4 % DEC

Déterminer sa composition & 11508 C . .. ... ..
| VEf2aSN) £ QSP2E daiA2y RS 728°C /
726° C

Déterminer son évolution a 726°:C
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DIAGRAMME FER-CEMENTITE
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QUESTIONNAIRESURLE DIAGRAMMEFERCEMENTITE

1. QUESTIONNAIRE

Compléter par une croix le tableau suivant et justifierr@psnses en vous aidant du

diagramme donné en cours.

VRAI | FAUX
A la température ambiante, tous les alliages@-dont la teneur en C est
0.002 % comportent de la cémentite.
Justification:
Un alliage hypoeutectoide commence a fondre a une tempérg
AYFSNASAINE t OStfS RQdzy FftAl 3S
Justification:
A 780°, un alliage ferritausténitique devient totalement austénitique
on lui ajoute du carbone.
Justification:
t SYRFY(l fQSOKIdzZFFSYSYyis SyaNB 7
acier eutectoide varie de 0.8 % a 2.11 %
Justification:
Un alliage hypoeutectique commence a fondre a une températ
AYFSNASANBE t OStfS RQdzy FftftAl3S
Justification:
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4. SOUDABILITEDESACIERSNONALLIES
ET FAIBLEMENTALLIES

1-SOUDABILITE:

{A fQ2Yy NBLINBaSyasS OS i ctriaatdefRil16, k tohrbeSig. LI NJ dzy
représente la variation d8Sy F2y OliA2y RS I GSySdzNJ Sy OI Nb 2y

COEFFICIENT DE SOUDARITE S

pour les aciers agarbone
et faiblement alliés

(3
PARFAITEMENT SOUDABLE
C=0a0,25% 10
S9ai0 °
MOYENNEMENT
SOUDABLE 8
C=0,25a0,45% 7
S7a9
SOUDABLE AVEC 6
PRECHAUFFAGE .
C=0,45a0,65%
S5a7 4
SOUDAGE DIFFICILE s
Soudage sous conditions
(préchauffage) indispensable 2
S<5

0.1 0.2 0.3 04 05 0.6) 0.7 08 0.9 1 % C
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2 - INFLAUENCEDESAELEI\/IENT$ o! $%$) 4) /

[ S& StSYSyia RQFRRAGAZ2Y €S& LJ dza AYLREeNI | yi
manganese, le nickel, le chrome, le molybdene car ils tendent a augmenter le pouvoir trempant du
métal.

[ FAID H Y Slienc® du npuianBse yuOis souddabiitg, &insi un acier & 0,2 %
de C + 1,5% de manganése a une soudabilité analogue a un acier a 0,35 % de carbone.

INFLUENCE DU MANGANESE SUR LA SOUDABILITE

&
& @&
S A b° o'?
o & o
HB o SO PR &
N &
9 |— 2 8] ™ \«" > o""
N o & N
500 g \\ i E AC
N\ o y
7E& 2.3 \ i /
400 § e \'\ ,/\\ /
63 LN )\
u wole N,
] " T 7 ™~
F ) : SO
300 43 .’,.-'./’ / sz S$1
38 Wl s
..-"..'. 4 /. /
200 2 .
7
1 //
/
100 © >
0 04 0.2 0.3 0.4 0.5 06 %C

3-CALCUIDUCARBONEQUIVALENT$S 6! 02 %3:) 3
[ 1&xstitut International deSoudure a mis au point une formule permettant de calculer le

carbone équivalentCéq = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15
l'AYaA 1jdzS €S OFNb2yS SldAgdEtSyd O02YLISyas |

CEC=CEQ+ 0.0254 X E
Application : On veut souder une piéce en acier 25 Cr Mo 4, quel est cet acier, analysez sa
soudabilité en fonction de son % de carbone, faites de méme en prenant en compte son carbone
équivalent, que pouvez vous en concl@éMn: 0.5%, Ma 0.2%, Ni 0.1%)
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4 - REPARTITIONTHERMIQUEDANSLESASSEMBLAGESOUDES

[ 2NBIjdzQ2y FlLFAG dzyS &a2dzRdzNBX f I -ci WBusBnNEldA G A 2y
OKI f SdzNb = aQSTTidotheéimeS. adzA @ yi RSa tA3ySa

X+ 6o =
\\-—""m
o
x \&\/J.i,;e/ g
3
y.

CYCLE THERMIQUE EN SUDAGE

a 8 maxi

echauffement. 1 refroidissement temps
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5-ZACOUZAT:

Aux abords immédiats de la zone fondue, le métal subit les effets du cycle thermique de soudage
qui provoque des transformations liées a la température maximale atteinte et aux conditions de
refroidissement du joint soudé.

Différentes régionsle la ZAC et microstructures
au voisinage de la zone fondue.

6 - INFLUENCEDESPRINCIPAUXLEMENTSS 6! $$) 4) /

¢t2dza £Sa SEtSYSyida ljdzhA adzA @Syl Tl @g2NxaSyda S L
Carbone: Nécessaire pour accroitre la résistance a la rupture et la dureté.

Manganese Neutralise la fragilité engendrée par les sulfures (composition du soufre avec un
autre corps).

Nickel: Il améliore la dureté et la résistance a la traction.
Chrome:llaugmg/ 0 S I NBaAadlryOS t 1 O2NNRaAz2zy Si t
Molybdéne:Lf F OONRBnid I NBaAadlyoOS t OKIFdzZR Si t f¢

7 -METHODESRESOLVANLESPROBLEMESMETALLURGIQUES

Il est étudié dans le cadre de la formation 4 méthodes.

1 2 sont basées sur le carbone équivaleBWRA, SEFERIAN.
T [ S& H | dziNBa LINBYyYySyil SHRSIDRAYSECHAREASY SNH
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