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Je suis actuellement au lycée Jean Macé à Vitry sur seine ou je prépare un brevet de technicien supérieur (BTS), en Réalisation d’Ouvrages Chaudronnés (ROC).


Dans le cadre de ma formation, il me fallait réaliser une étude métallurgique concernant l’assemblage du fond et des omégas de la caisse basse de mon thème. Les deux éléments sont en acier, de norme S 235JR.

La désignation du fond est : rep.1 d’épaisseur 2 mm

La désignation des omégas est : rep.4 d’épaisseur 2 mm


Le procédé de soudage, défini par le professeur, pour cet assemblage est le soudage par point (21).


Le but de cette étude est de définir les paramètres de soudages par point pour ma caisse basse, ensuite il faut réaliser une macrographie et une micrographie après soudage afin de vérifier le comportement mécanique et métallurgique de l’assemblage, puis établir un PV (Procès Verbal), et enfin valider le D.M.O.D.


L’ensemble de cette étude est regroupe dans le présent dossier métallurgique.

Cet assemblage concerne l’Armoire de Confinement, c’est une armoire de cablage pour la section electro-technique du lycée Jean Macé. Il se trouve dans la partie basse de cette armoire, la partie qui contient un voir plusieur moteur. Cet assemblage sert a rigidifier le fond bas.
                                            

1) Définition :


Procédé d’assemblage permanent obtenu par fusion localisée du métal. C’est un soudage autogène sans métal d’apport.

2) Principe :


C’est un mode d’assemblage par recouvrement dans lequel la localisation, la forme et la dimension de la zone soudée sont déterminées par l’effort exercée par les électrodes.


Les électrodes amènent les pièces en contact l’une contre l’autre. Quand celui-ci est réalisée, on fait passer un courant dans les électrodes, ce qui provoque un dégagement de chaleur dans les diverses résistances du circuit de soudage. Le métal s’échauffe rapidement entre les électrodes, dans le plan de joint, il se dilate et a tendance à séparer les tôles. C’est en particulier à ce moment que l’effort joue un rôle important car il faut maintenir autour du point en formation une couronne étanche qui empêchera le métal en fusion de fuser entre les tôles. Le point de soudure ou noyau étant formé, le courant de soudage est interrompu. L’action mécanique subsiste encore pendant un certain temps, avant l’éloignement des électrodes afin de laisser le point se refroidir sous pression et ainsi améliorer la structure.


Les procédés de soudage par résistance associent deux énergies : une énergie mécanique développée par la pression exercée sur les électrodes et une énergie calorifique dégagée par la résistance des pièces à assembler au passage d’un courant électrique. Cette dernière énergie, due à l’effet de joule, est proportionnelle :



à la résistance des pièces a soudé



au carre de l’intensité du courant qui les parcourt



à la durée de passage du courant
3) Solution :

Une machine capable de coordonner les opérations électriques et mécaniques nécessaire au soudage par point.



L’ensemble électrique :

· source de courant au secteur

· transformateur a tension variable

· temporisateur (réglage de temps)



L’ensemble mécanique :

· 2 bras porte électrode

· Un mécanisme destiné a amener les électrodes et les tôles en contact et de maintenir la pression pendant le soudage

Machine utilisée pour mon dossier :
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5) Cycle de soudage :

Il se compose de cinq phases :

Phase 1 : Mise en place des pièces à assembler

Phase 2 : Accostage ; les deux éléments à souder sont comprimes entre les électrodes afin d’assurer entre eux un contact aussi bon que possible ; il y a diminution de la résistance de contact entre l’électrode et la pièce ; alors que la résistance des pièces reste maximum.

Phase 3 : Soudage ; le circuit est fermé et un courant d’intensité élevé passe d’une électrode a l’autre au travers des pièces à souder. La résistance électrique des pièces étant la plus grande, il s’ensuit au contact des pièces un échauffement intense qui entraine la fusion en ce point. Le passage du courant est interrompu à ce moment.

Phase 4 : Forgeage ou maintien ; la force agissant sur l’électrode, elle assure l’homogénéité du joint et évite les criques dues au métal fondu.

Phase 5 : Dégagement des pièces

Panneau de contrôle de la soudeuse par point
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 Temps d’accostage : ou SQUEEZE représente l’intervalle entre le début de la descente de la tète et le début du soudage. La valeur établie doit être assez longue pour permettre aux électrodes d’atteindre la force de serrage correcte avant le début du soudage. Un réglage insuffisant de ce temps produit des étincelles entre les électrodes et la tôle au moment du début de soudage et peut causer une variation de la qualité. Si le signal du début de cycle est désactivé pendant le temps d’accostage, la séquence s’arrête.
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Temps de soudage : ou WELD TIME représente la durée du passage de courant. Cette durée sera exécutée avec une valeur de puissance égale à celle indiquée dans le paramètre COURANT (CURRENT). Le fonctionnement par pulsation activé, ce paramètre indique la durée de chaque pulsation

3-[image: image5.png]


Courant : La valeur exprimée en COURANT ou CURRENT indique la puissance avec laquelle s’effectue le soudage.
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Temps de maintien : Le paramètre MAINTIEN ou HOLD décrit le temps s’écoulant entre la fin du soudage et l’ouverture des électrodes. Il favorise un refroidissement plus rapide du point de soudage tout en l’empêchant de se soumettre a des contraintes avant qu’il ne soit refroidit convenablement.
Cycle de soudage :
SEQUENCE A TROIS FONCTIONS
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Fonctions :

A : Accostage

S : Soudage

T : Temps de maintien









S 235JR :



Ancienne norme : E 24

Catégorie (S 235JR) :


Acier de construction appartenant a la catégorie 0. Il est défini par la norme EN 10025 comme un produit laminé a chaud en acier de construction non allié. La norme FDR 83-100-3 définit les aciers de la catégorie 1 comme des aciers sans problèmes particuliers pour les faibles épaisseurs.

Nouvelle désignation en détail :


- Acier du groupe 1


- S : Acier de construction


- 235 : Limite élastique en Mpa


- JR : Energie de rupture, 27 joules a 20°C



1) Composition chimique :

	Aciers
	S 235

	% de carbone
	0.25

	% de manganèse
	0

	% de nickel
	0.009

	% de phosphore
	0.062

	% de soufre
	0.062

	% de silicium
	0


2) Caractéristiques mécanique :

	Aciers
	S 235

	Allongement
	28%

	Limite élastique
	235 Mpa

	Résistance à 20°C
	27 J

	Résistance mécanique
	441 Mpa




Recouvrement et largeur des éprouvettes selon la norme N.F. A89-206 :
	Epaisseur de la tôle
	Recouvrement et largeur

des éprouvettes l
	Longueur de chaque élément L
	Longueur libre entre les points

	0.25
	15
	75
	95

	0.30
	15
	75
	95

	0.40
	15
	75
	95

	0.50
	15
	75
	95

	0.60
	15
	75
	95

	0.80
	20
	100
	95

	1.00
	20
	100
	95

	1.20
	20
	100
	95

	1.50
	25
	125
	95

	2.00
	25
	125
	105

	2.50
	25
	125
	105

	3.00
	30
	125
	-

	4.00
	40
	125
	-


Le Découpage doit être effectué, par un moyen, qui n’affecte en rien les caractéristiques de l’assemblage.


Données :

Matière : S 235




Épaisseur matériau supérieur A : 2 mm




Épaisseur totale E : 4 mm


- diamètre pointe électrode supérieure B : 
entre 6.5 et 8 mm


- diamètre pointe électrode inférieure D: 

entre 8 et 9.5 mm


- pression C :





entre 360 et 450 daN





Catégorie C : Point peu sollicités

Distances entre points et rives : 



d > 2e + 4 mm



ici e = 2 mm



d > 8 mm 

Condition respectée vue que notre distance d = 12.5 mm

Distance entre points : 35 mm
Calcul de l’énergie nominale de soudage : 



En = ( 60 x U x I ) / ( 1000 x V)

V = vitesse










Ici V = 0.4 cm/min


En = ( 60 x 85 ) / ( 1000 x 0.4 )

U x I = Puissance de soudage









Ici U x I = 85W


En = 5100 / 400


En = 12.75 KJ/cm
	

Descriptif du mode opératoire D.M.O.S

	Lieu d'inspection: Vitry sur seine
DMOS référence N° : 1
PV-QMOS N° : NF A 89-206 21P PB 02t02 ss nb
Constructeur ou fabriquant : Ribeiro Christophe
Nom du soudeur : Ribeiro
Procédé de soudage : 21
Type de joint : ss nb
Détails de préparation de joint (Schéma) : -
	Examinateur ou organisme : Mr DIAO
Méthode de préparation et nettoyage : sans
Spécification matériau de base :              A : S 235
                                                                 B : S 235
Epaisseur du matériau de base (mm) : 2 mm
Diamètre du matériau de base (mm): -
Position de soudage de l'assemblage : PA


	Schéma de préparation :
	Disposition des passes :

	                                            

	


 
 

	Passe
	Procédé
	Position
	Désignation normalisée
	Désignation commerciale
	Epaisseur

et Diamètre  (mm)
	Intensité (A)  min-max
	Tension  (V)
	Avance (cm/min) min-max
	Energie      (KJ/cm)            min-max

	1
	21
	PA
	
	
	
	85 W
	0.4
	12.75

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Métal d'apport :
codification : sans

Marque et type : -
Reprise spéciale ou séchage : -
Gaz de protection/flux : -

endroit : -

envers : -
Débit de gaz : -
                    endroit : -
                    envers : -
Type d'électrode de tungstène/dimensions: -
Température de préchauffage : -
Température entre passes : -
Traitement thermique après soudage ou vieillissement : -

Temps, température, méthode : -
Vitesses de montée en température et de refroidissement : -                 

L'assemblage de qualification décrit ci-dessus a été soudé en présence de : -
Constructeur ou fabriquant

Nom, date et signature
                               Ribeiro Christophe


	Autres informations : -
Par ex : balayage (largeur maximale) oscillation: -
Temps d’accostage : 1 seconde
Soudage pulsé détails : -
Distance entre points : 35 mm 
Détail du plasma : -
Angle de torche : -
                  Examinateur ou organisme d'inspection
Nom, date et signature
                                          Mr Diao








	Essai
	Accostage
	Temps de soudage
	Courant
	Temps de maintien
	Observations

	1er
	20
	20
	55
	50
	Essai non valide, car les deux pièces soudées se sont juste collées, due a la faible intensité de soudage.

	2e
	20
	20
	70
	50
	Essai valide, car le déboutonnage a eu lieu et que le diamètre du point correspond a celui défini par l’abaque.

	3e
	20
	20
	85
	50
	Essai non valide, car le diamètre du point ne correspond pas a celui défini par l’abaque malgré le fait que le déboutonnage est eu lieu

	Conclusion
	Je ferai donc mes points de soudure avec les paramètres du deuxième point


Principe : 

Tirer les deux piéces souder par point en sens inverse. C’est a dire une pièce vers le haut et l’autre vers le bas. Ce qui permet de voir si le point de soudure est correctement effectué.

Voici deux exemples que j’ai réalisé pour le dossier : 


- le collage : 

- le déboutonnage : 


[image: image7]




La première étape de cette nouvelle préparation et celle de l’enrobage de la partie a étudié. Cette enrobage ce fais a l’aide d’une machine a enrober.

[image: image8.jpg]




Une fois l’enrobage effectué, plusieurs étape de polissage sont nécessaire pour l’obtention d’une surface nette, avec un effet miroir.

[image: image9.jpg]




Cette étape commence avec du grain de 80, du grain de 180, du grain de 320, de 500 et pour finir du grain de 1200.


Une fois ceci fait, on passe sur une autre machine a polir, mais cette fois on poli avec de la patte diamanté.

[image: image10.jpg]




C’est a la fin de cette étape, l’éprouvette prend l’aspect d’un miroir. C’est la dernière étape avant l’attaque chimique.
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Cette attaque chimique est réalisée avec du NITAL 5%. On le dépose sur l’éprouvette bien polie auparavant, puis on laisse agir quelques secondes. Il faut ensuite bien rincer avec de l’eau.

Et enfin pour que toutes les étapes effectué n’est pas été réalisé pour rien, on applique sur l’éprouvette un vernis pour éviter l’oxydation.
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Principe 


La macrographie est l’étude de l’ensemble ou d’une très importantes parties d’une pièce attaquée par un agent chimique. Elle permet de faire ressortir la structure de l’alliage (macrostructure), et les axes de cristallisation.


Mais elle permet aussi d’apprécier l’épaisseur des traitements de surfaces.

Interprétation des résultats 

Faible intensité :

 

ZAT quasi inexistante.

Probabilité de collage.

Bonne intensité : 


Macrographie assez caractéristique ou l’on distingue les différentes zones, ZAT, zone de liaison et métal de base.

Forte intensité : 


Les différentes zones sont très visibles.

On voit bien que l’intensité était trop forte grace a la taille du coeur de la soudure.



1) Principe :


Analyse de mes éprouvettes au microscope, afin d’observer les réactions du métal par rapport au procédé de soudage.

2) Interprétation de mes résultats :





Métal de base (S 235)
Structure très caractéristique au  S 235. Taux de ferrite supérieur au taux de perlite. 

(ferrite blanche, perlite noir) 
a) 1er essai (faible intensité) :

Zone Affectée Thermiquement

(Z.A.T.)
Structure de type bainitique inférieure. Peu sensible au déboutonnage.
Soudure


Structure de type martensitique caractéristique d’un S 235 souder par point
b) 2e essai (bonne intensité) :
Zone Affectée Thermiquement

(Z.A.T.)

ZAT très caractéristique d’un soudage S 235 avec refroidissement rapide.

Structure de type bainitique supérieur avec une évolution assez accentué du grain dans la ZAT.

Risque de fissuration à froid.

Soudure
Structure très désordonnée du type martensitique. Avec un gros risque d’amorce de rupture au cœur du point.
c) 3e essai (forte intensité) :

Zone Affectée Thermiquement

(Z.A.T.)
Structure de type bainitique supérieure voir martensitique.
Caractéristique d’un soudage par point a forte intensité.

Soudure
Structure de type martensitique. Très a l’essai de deboutonnage due a une dureté au coeur importante.


1) Principe :



L’essai de dureté consiste a imprimer dans l’éprouvette un pénétrateur de forme pyramidale droite a base carrée d’angle au sommet prescrit sous une charge F, et a mesurer les diagonales laissée sur la surface une fois la charge appliquée.



Tout ceci permet de mesurer la dureté VICKERS.
2) Positionnements des points :


Le positionnement de ces points est soumis à une norme, la norme NF EN ISO 14271. En voici le positionnement exact décrit par la norme.
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Formule : 
HVmax 
= 
90 + ( 1050 x %C ) + ( 47 x %Si ) + ( 75 x %Mn )

+ ( 30 x %Ni ) + ( 31 x %Cr ) 

HVmax 
= 
90 + ( 1050 x 0.25 ) + ( 47 x 0 ) + ( 75 x 0 )

+ ( 30 x 0.009 ) + ( 31 x 0 )


HVmax
=
90 + 262.5 + 0 + 0 + 0.27 + 0

	HVmax
=
352.77


Cette valeur ne devra pas être depasser lors des essais de dureté VICKERS.



1) 1er essai (faible intensité)

	N° des points
	Length1
	Length2
	HV

	6
	180.7
	184.02
	111

	7
	197.28
	180.67
	104

	8
	159.67
	164.82
	141

	9
	164.44
	159.79
	141

	10
	151.6
	155.48
	157

	11
	162.49
	167.28
	136

	12
	177.37
	196.96
	123
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2) 2e essai (bonne intensité)

	N° des points
	Length1
	Length2
	HV

	1
	191.86
	192.8
	100

	2
	183.1
	180.32
	112

	3
	172.76
	170.63
	126

	4
	158.46
	156.81
	149

	5
	132.35
	130.19
	215

	6
	189.55
	205.11
	95.2

	7
	156.65
	142.7
	166

	8
	155.21
	153.22
	156

	9
	138.6
	128.64
	208

	10
	149.83
	146.51
	169

	11
	148.5
	146.97
	170

	12
	156.5
	154.56
	153

	13
	182.51
	176.76
	115

	14
	166.18
	158.18
	141

	15
	147.17
	142.75
	176

	16
	132.29
	128.59
	218

	17
	136.25
	132.29
	206

	18
	141.17
	146.34
	179

	19
	149.95
	154.12
	160

	20
	155.12
	148.77
	161

	21
	155.45
	155.45
	153

	22
	158.62
	165.44
	141

	23
	177.45
	183.66
	114

	24
	189.97
	193.83
	101

	25
	184.64
	184.85
	109

	26
	168.02
	172.33
	128
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3) 3e essai (forte intensité)

	N° des points
	Length1
	Length2
	HV

	6
	185.01
	183.77
	109

	7
	195.65
	191.84
	98.7

	8
	181.42
	177.2
	115

	9
	141.84
	134.51
	194

	10
	160.06
	163.94
	141

	11
	163.53
	171.44
	132

	12
	161.24
	163.81
	140
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Ce dossier m’a permis d’apprendre comment était réaliser les analyses de soudure, selon le procède utilisé et aussi selon la matière utilisé.


Sa ma aussi permis de savoir qu’une soudure n’était jamais parfaite et qu’elle comportait toujours quelques défaut même s’ils ne sont pas visible a l’œil nu, les amorces de rupture par exemple.


Sa ma permis de comprendre et de savoir pourquoi toutes ces analyses sont réalisées.
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