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Etude microstructurale de la jonction élaborée par soudage diffusion
a I’état solide entre la fonte G.S et le fer pur.
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Résumé — Dans le présent travail, nous avons étudié la microstructure aux alentours de 1’interface
obtenue par le procédé du soudage - diffusion entre le fer pur et la fonte GS. Nous avons parvenu a
mettre en évidence expérimentalement la diffusion de certains éléments de la fonte GS dans le fer-a.

Les résultats obtenus au cours du soudage par diffusion en phase solide entre la fonte et le fer pur,
montrent que I’épaisseur de la zone diffusée du carbone dans le fer a atteint les 260 um dans le cas des
échantillons soudés a 900°C sous une pression d’accostage de 12,5Mpa et un temps de 20mn. Les
observations métallographiques des echantillons soudés sous différentes conditions opératoires, ont
révélé I’existence d’une zone ferritique appauvrie en carbone du coté de la fonte GS. Les analyses et les
observations au MEB ont montré que le fer s’est enrichi du carbone de la fonte engendrant une structure
hypoeutectoide. Des précipités de carbures ont été enregistrés au niveau de grain de ferrite et la
présence de la cémentite (Fe;C) aux joints de grains de ferrite.

Les valeurs et les profils des microduretés des couples soudés a 850, 900°C et en cyclage thermique
(700<900°C) sont en corrélation avec la teneur en carbone diffusée dans le fer pur a partir de la fonte
GS.

Mots clés: Fonte GS, fer, soudage diffusion, interfaces, microstructures, microduretés.

|.INTRODUCTION C’est un procédé qui opére en phase solide dans
lequel les piéces sont maintenues en contact
sous une pression donnée et portées a une
température  définie pendant un temps
déterminé. Ceci conduit & un contact intime des
surfaces et a une migration des atomes entre les
éléments, ce qui permet d'obtenir ainsi la
continuité de la matiere. Ce procédé a
I’avantage, par rapport aux autres techniques
traditionnelles de soudage, de permettre la
réalisation de piéces de différentes dimensions
et de ne pas présenter de fusion locale entre les
deux métaux. Ce dernier point est obtenu gréace
a Deffet composé de la pression et de la
température qui est environ 0,5 “a 0,8 fois celle
de fusion du matériau [5].

Le soudage traditionnel (par fusion) des fontes
et les aciers & haut taux de carbone est confronté
a de grands problémes d’ordre métallurgiques.
Ces derniers sont liés non seulement & la
fragilisation du cordon de soudure mais aussi
aux modifications structurales locales que
présentent ces matériaux aux zones affectées
thermiquement [1, 2, 3 et 4].

Pour s’affranchir de ces difficultés, les liaisons
métallurgiques obtenues par diffusion a 1’état
solide peuvent constituer une solution pour ce
type d’assemblage, parmi lesquelles le procédé
de soudage par diffusion est I'une des
techniques la plus appropriée.

Dans le procédé de soudage par diffusion, le
'\C/loftreSp%”da”t ﬁ”teﬁr_' '\é'“_Stapha T(f‘OU'N'tE,T_ mécanisme de diffusion reste essentiel dans la
aitre de Techerche. sciences des materiaux, mesure ou il caractérise le degré ou le niveau
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plasticité de transformation de phase [6], ces
deux mécanismes contribuent simultanément au
processus de soudage. A cela plusieurs auteurs
ont essayé d’¢lucider ces phénoménes et
d’établir une relation entre eux.

Certains travaux indiquent qu’en général
I’application d’une pression élevée fait abaisser
la valeur du coefficient de diffusion [7].
Effectivement la transition d’une phase a une
autre differe par les coefficients d’auto diffusion,
engendre slirement une variation au sein de la
matrice (lacunes, distribution de carbone ...),
rapportent certains travaux [8]. D’autres auteurs,
en pratiquant les déformations par compression
sur le Fer, ils observent une augmentation de la
diffusion avec la vitesse de déformation et avec
la température [9]. Par contre des effets trés
faibles sur la diffusion ont été observés dans le
cas du couple Ni/Al [10] soudé par diffusion,
méme pour des pressions élevées et de longues
durées, ainsi que pour les couples U/Al et U/Cu
[10]. De méme pour le couple Ag/Au soudé par
diffusion, ou I’action de la pression uniaxiale a
un effet de ralentissement ou de blocage sur la
diffusion [11]. Nous voyons donc que selon les
conditions expérimentales (t, p, T) et les types de
matériaux, que les résultats semblent & priori
contradictoires et la réponse a 1’application d’une
pression uniaxiale en relation avec la plasticité de
transformation de phases n’est pas nettement
définie.

En ce qui concerne les études menées sur les
fontes, plusieurs d’entre elles ont étudié, sous
différents aspects, les performances de 1’interface
obtenue par soudage diffusion a I’état solide des
ces matériaux [12, 13, 14, 15, 16 et 17]. Certains
chercheurs ont eu la possibilité de réduire la
déformation des piéces a souder par interposition
de métaux intermédiaires entre les fontes grises
[12]. D’autres [13, 14] ont étudié les propriétés
mécaniques de ’'interface des fontes obtenue par
soudage diffusion a 1’état solide, avec et sans
métaux d’apports.

Cependant, I’étude des éléments diffusants des
fontes soudée par diffusion, n’a été que trés peu
rencontrée dans la littérature. Certains auteurs
[15, 16] ont travaillé sur les transformations
microstructurales des jonctions obtenues durant
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Le soudage diffusion des couples d’aciers au
carbone /fer et de fonte grise/fer. D’autres
études [18] ont été consacrées a l'effet du
graphite sur le comportement de la diffusion du
carbone au soudage diffusion entre la fonte
grise et la fonte a graphite sphéroidale. B. Kurt
et col. [19] ont mis en évidence I’influence de la
température de soudage sur la microstructure
interfaciale obtenue par diffusion entre la fonte
grise et I’acier au carbone du type AlSI 4140.
Dans notre étude antérieure [17], nous avons
montré qu’il était possible d’obtenir des
assemblages corrects sur des couples de fontes
G.S. soudés par diffusion a 1’état solide. Les
résultats présentent des charges a la rupture
atteignant 80% celles du matériau de base.

Afin de séparer ou d’isoler les phénomenes de
diffusion des autres phénomenes intervenant
dans le soudage par diffusion de la fonte GS
(plasticité de transformation, fluage, etc...).
Une étude expérimentale sur la diffusion de
certains éléments de la fonte GS est entamée
dans ce présent travail. Le but consiste donc a
mettre en évidence les principaux mécanismes
qui interviennent dans le soudage par diffusion
et quantifier particulierement celui de diffusion
dans la fonte G.S., pour cela le fer pur a été pris
comme deuxiéme matériau.

Il. Matériaux et techniques
expérimentales :

Le premier matériau utilisé pour le soudage, est
une fonte ferritique & graphite sphéroidale
(FGS) élaborée a la SNVI de Rouiba, coulée
sous forme de barreaux cylindriques. Le fer a
été pris comme second matériau du couple de
diffusion. La composition chimique en poids%
des deux entités est donnée par le tableau 1.
Leurs morphologies sont représentées sur la
fig. 1.

Les échantillons de 08 mm de diamétre et de
05-07 mm de hauteur ont été usinés, rectifiés et
polis au papier émeri de grade 1000 et ensuite
sont nettoyés dans une cuve a ultra son. Le
couple d’échantillons est immédiatement aprées,
positionné entre 1’axe mobile et le support du
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Tabeaul : Composition chimique de la fonte a graphite sphéroidale (FGS) et le fer pur en poids %.

C

P Cu Si S Cr Mn Mg Al Fe
FGS 3,8 0,016 0,229 25 0,02 0,027 0,3 0,068 0,01 Bal.
Fer 0,005 traces - 0,001 traces - 0,0041 - traces  Bal.
expérimental que nous avons réalisé au Les échantillons soudés ont été découpés

laboratoire. Sa fonctionnalité a déja été testée
dans d’autres travaux antérieurs pour le soudage
diffusion d’alliages métalliques [20 et 21]. Il
comporte deux parties: L'une composée d’un
vérin pneumatique couplé a un axe mobile,
permettant d’exercer une pression sur les
échantillons a souder, l’autre partie sert de
support aux matériaux a assembler. Celle ci est
introduite dans le four vertical Adamel type
TV3, pour des traitements de soudage diffusion
a 1’état solide Les expériences de soudage sont
réalisées sous une atmosphére d’argon pour des
températures de 800, 850, 900°C qui correspond
au domaine austénitique et en cyclages
thermiques autour de transformation de phase
ae—y (entre 700 et 900°C). La durée du
maintien en température de diffusion est choisie
constante de 20 minutes. Le cycle thermique
adopté pour tous les essais est représenté sur la
figure 3. La pression exercée les
échantillons est de ’ordre 12Mpa.

sur

Figure 1 : Microstructure optique de la fonte GS (en haut)
et du fer pur (en bas)
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perpendiculairement a la jonction et préparés en
utilisant les techniques maétallographiques
conventionnelles (polissage, nettoyage...). La
solution de l’attaque chimique utilisée est du
NITAL a 2%.

Les observations a fine échelle des échantillons
polis sont réalisées a 1’aide d’un microscope
électronique a balayage environnemental
(MEBE) équipé d’un canon a émission de
champs du type XL30 de marque Philips. Cet
équipement est couplé a une spectroscopie des
RX de type EDS a dispersion d’énergie,
permettant des analyses chimiques.

8

Interface

Coupe transversale aprées
soudage

Avant soudage
Figure 2 : Formes et dimensions des échantillons.
A\ Ts: Température de soudage

Tm: temps de maintien
--- : Cycle thermique
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Figure 3: Cycles thermiques adoptés



M.Taouinet et S. Boutarfaia

Les observations optiques et les profiles de
microduretés au niveau de la zone de diffusion
et de ses environs, ont été réalisé par
I’intermédiaire d'un microscope optique (Carl
Zeiss Hall 100, MHT-10) couplé a un
microdurometre.

I11. Résultats et discutions
Sur la figure 4 sont regroupées les observations
métallographiques de la jonction des couples
d’échantillons  soudés  sous  différentes
conditions opératoires.
- A 800°C, sur la micrographie (fig. 4a) nous
observons du coté fer, une diffusion limitée du
carbone atteignant une profondeur de 160um
environ (ou la zone complétement perlitique
occupe une distance approximative de 40um).
Du coté fonte, celle-ci qui était avant le soudage
ferritique, s’est entiérement transformée,
donnant naissance a une structure perlitique.
- A 850°C sur la fig. 4b, la perlite se présente
sous la méme forme que celle obtenue a 800°C.
Du coté fer, la diffusion du carbone est bien
marquée par la zone perlitique sur une
profondeur d’environ 50um, et jusqu'a 190um
est la limite d’apparition de la perlite.
- A 900°C évidement la diffusion du carbone est
plus prononcée, ou celui ci a diffusé jusqu'a
260um dans le fer (fig. 4c), mais la zone
entierement perlitique formée est d’environ
65um au dela de I’interface.
Pour ces trois cas, nous remarquons que les
grains de ferrite entourent le nodule de graphite
de la fonte et se placent également le long de
I’interface du coté fonte.
Quant au cyclage entre les températures
700°C<=>900°C nous observons sur la
micrographie (fig. 4d) du coté fonte quelques
traces de perlite éparpillées dans la matrice
ferritique de la fonte. A I’interface, du coté fer,
nous remarquons que la diffusion du carbone est
sous forme d’une bande assez épaisse ou la
zone complétement perlitique est d’environ
60um, sa limite a atteint les 215um environ. Les
valeurs des épaisseurs des zones de diffusion du
carbone dans le fer sont représentées sur le
tableau 2.

Nous enregistrons sur les micrographies (fig.
4 et 5), la présence des nodules de graphite du
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coté fonte qui se précipitent a I’interface, par
endroits nous distinguons leur dissolution et
parfois leur rupture (fig. 5).

Les observations au microscope électronique a
balayage (fig.5) montrent, pour tous les couples
de diffusion entre la fonte GS et le fer pur
soudés, la présence petites taches noires
synonyme de précipités, dans les grains de
ferrite du coté fer. L’analyse ponctuelle de ces
petites taches (< a 2um) ne nous a pas permis de
préciser la nature exacte de ces précipités. Le
spectre (fig.5), indique une forte concentration
du carbone et en faible proportion celle du fer, il
s’agit probablement des précipités de carbure de
fer comme 1’ont constaté certains auteurs [16]
dans leurs travaux sur le soudage par diffusion
entre le fer Armco, ’acier au carbone et la fonte
[16] et entre la fonte a graphite sphéroidale avec
I’acier inoxydable [22]. Ils indiquent que la
profondeur de ces précipités est fonction des
paramétres de  soudage,  généralement
I’augmentation de la température et du temps
produisent une large zone de diffusion [16, 22].
Les spectres et I’analyse aux joints de grains de
ferrite du coté fer (fig.6), montrent une forte
concentration du fer et du carbone, affirmant la
présence de la cémentite constatée uniquement
a ces endroits. Cette cémentite est apergue
jusqu’aux environ 700 pum au dela de
I’interface. Ces résultats ont ¢été constatés
également dans d’autres travaux [16].

Tableau 2 : Représentation des épaisseurs de zone de
diffusion du coté fer formées au cours du soudage. D, la
distance de la zone complétement perlitique, D, la
distance de la zone du carbone diffusé.

Profondeurs
Températures

Dy [um] D, [um]
800°C 40 160
850°C 50 200
900°C 65 260
700<900°C 60 215
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Figure 4 : Micrographies de la jonction entre la fonte GS et le Fer soudée a : a- 800°C, b-850°C, c-900°C et d- en cyclage
7004 900°C.

A ces observations métallographiques, nous
pouvons relier les mesures des duretés dont les
profiles sont représentées sur la figure 9. Les
valeurs de celles-ci indiquent que la corrélation
duretés — teneur en carbone est bien vérifiée.

En ce qui concerne la diffusion, il est clair que
le traitement thermomécanique ou les
échantillons on été porté en phase austénitique
(a 900°C) qui ont permis la plus importante
diffusion du carbone.

Figure 5: Micrographie représentant la rupture ou la
dissolution du graphite a I’interface de la jonction entre
la fonte GS et le Fer soudée & 900°C.

Les résultats obtenus montrent une amélioration
de la zone de diffusion pour le soudage en
cyclage thermique autour du domaine de
transformation de phase ( a<=>y ), par rapport a
ceux maintenus a 800°C et 850°C. La diffusion
est homogene se présente sous forme d’une
plage perlitique d’épaisseur de 80um du coté
fer (fig. 4d). La structure de la fonte est ferrique
avec quelques plages de perlite, cette
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morphologie est attribuée au temps trés court
pour que la transformation austénitique ait lieu.

Wt% AL%
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9518 8093 |
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Figure 6 : micrographie au MEB des précipités (indiqués
par des fleches) analyse et spectre correspondant du
couple soudé a 900°C
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Figure 7 : Micrographie au MEB de la cémentite FesC
aux joints de grains de ferrite (fleches). Le spectre
indique I’analyse ponctuelle de la phase. Echantillons
soudés & 900°C.
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La zone riche en carbone coté fer, a une
structure perlitique et perlitico-ferrique (fig.4,
a,b et c) dont la quantité du carbone diffusée
change graduellement au fur et & mesure que
I’on s’¢loigne de ’interface. Il est a noter ici,
que I’existence d’une zone ferritique appauvrie
en carbone du coté de la fonte GS a

interface

—e—Ech. D: 850°C
00°

300 4

Coté fonte —A—Ech. E: 900°C

~

250
Cote fer
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Figure 8 : Profiles des microduretés effectuées sur les
couples de fonte/fer pur soudés par diffusion sous
différentes conditions opératoires.

La diffusion du carbone et du Si dans le fer
favorise la dissolution partielle des nodules de
graphite durant le soudage et par ailleurs, la
contrainte appliquée incite parfois a la rupture
ou la fragmentation des nodules du graphite a
I’interface.

Le processus qui gere ce phénoméne (du nodule
graphite) dépend de la température et du temps
de soudage. Quand ces derniers augmentent,
une compléte dissolution des nodules de
graphite se fixent a linterface se présentant
parfois allongés et parfois rompus (fig. 5 et 8).

L’interface, est assignée a la quantité du
carbone diffusée dans le fer pur, et
probablement au réle que joue le silicium dans
Ceci provoque une augmentation de la
concentration du carbone dans 1’austénite qui se
transforme ainsi en perlite au cours du
refroidissement [24, 25]. La dissolution du
carbone dans 1’austénite permet donc a la
concentration du carbone de rester constante
pendant la durée du soudage, équilibrant ainsi la
diffusion vers le fer. Cette valeur constante est
la limite de solubilitt du carbone dans
I’austénite.
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la diffusion du carbone dans le Fe a. En effet, le
silicium et le manganese exercent des actions
bien différentes sur la diffusion du carbone dans
le fer.

Le silicium ralentie 1’activité thermodynamique
du carbone (graphitisant) par contre le Mn
I’augmente [23]. Le profile de concentration du
silicium du couple soudé a 900°C de la
figure 8, montre clairement la diffusion du
silicium dans le fer. Il indique un pic a
I’encontre du graphite aplati au niveau de
I’interface. Ce qui explique probablement la
formation de la couche ferritique le long de
I’interface du coté fonte, ce constat est en
accord avec certains travaux sur le soudage
diffusion des fontes grises [19].

. Graphite %

Concentration (Wt.%).

o 5 10 15 20 25 30 is 40 as 50
Distance (um).

Figure 9: Micrographie au MEB de linterface du
couple FGS et Fer pur (850°C). La structure du fer est
complétement perlitique aux alentours immédiats de
I’interface. Le graphite est sous forme allongé de
dimension environ (5x35um), figé a I’interface. Profil de
concentration du Si (spectre en rouge) selon la ligne
noire.

Cependant, la température et la pression dans le
soudage diffusion jouent un réle important dans
la formation du joint. La température et le
temps de maintien contrdlent 1’épaisseur de la
zone diffusée. La rupture des nodules du
graphite est provoquée par 1’augmentation de la
contrainte au cours de soudage. Cette pression
favorise la montée des dislocations créant des
microfissures aux niveaux des nodules de
graphite, déclenchant ainsi leur fractionnement
[24]. Toutefois, la formation de la ferrite autour
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du nodule de graphite au cours de la
sphéroidisation dans la fonte indique que le
potentiel de diffusion change durant le
refroidissement et que, le nodule de graphite se
comporte comme un ’aspirateur’’ de carbone.
Cet effet produit son grossissement et 1’entoure
ainsi de grain de ferrite. (Fig.4 a, b et c). Ce
résultat constaté par certains auteurs [26] est du
a la diffusion du carbone a partir de 1’austénite
qui s’effectue a travers les joints de grain de
ferrite. En effet il est démontré dans certains
travaux [8] que la cinétique de transfert du
carbone de 1’austénite vers le graphite n’est pas
seulement gouvernée par diffusion en volume
du carbone mais aussi d’autres phénomeénes
contribuent également, tels que 1’association
d’effets de contraintes et de changement de
volume liés a la croissance du graphite.

Etant donné que la température A3 est de
910°C, et que le soudage diffusion est effectué
aux températures de 800, 850 et 900°C, nous
pouvons conclure qu'une matrice austénitique
(fonte) et qu’une matrice de ferritique (fer pur)
sont en contact. Ce qui explique donc la
présence des précipités de carbures dans les
grains de ferrite (fig. 5), cet état de fait est dd
certainement a la supersaturation du carbone
dans la matrice du fer a. Ce résultat est en
conformité avec d’autres auteurs [24].

IV. Conclusion:
D’aprés nos résultats expérimentaux, nous
pouvons conclure que :

- Le cycle thermique autour du domaine de
transformation de phase de la fonte GS
n’apporte pas de gain quant a la diffusion. Les
résultats nous indiquent dans ce cas, que le
soudage des échantillons réagisse comme si le
couple (Ft/Fe) avait transité un certain temps
en phase austénitique.
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- L’existence de la bande appauvrie en carbone
a linterface du coté fonte, est probablement
lié a ’action du silicium sur les conditions de
diffusion de carbone.

- L’application d’une contrainte uniaxiale
améliore la diffusion du carbone dans le fer.
Cette augmentation est fonction de la
température. Elle est attribuée aux défauts lies
a la plasticitt de la fonte lors de la
transformation de phase.
Le role de la plasticité de transformation et de
la diffusion dans le soudage diffusion n’est
pas clairement établi. Mais leur interaction
semble certaine relativement au mécanisme
du soudage a I’état solide de la fonte.
Cependant, les meilleurs résultats sont
obtenus lorsque les échantillons sont portés en
phase austénitique ou a un degré moindre, en
cyclage thermique autour du domaine de
transformation de phase.
Les r6les joués par les mécanismes tels que la
diffusion et la plasticité de transformation,
sont difficiles a quantifier et a comparer. La
diffusion est sensible aux conditions
thermomécaniques, elle peut s’accélérer dans
le domaine austénitique par rapport a un
maintien en phase ferritique ou en cyclage
thermique et par application de la pression
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