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69 Electrode de soudage.

@ Electrodes de soudage dont 1’enrobage contient des

éléments oxydants tels que le Fe,O3 ou le Si0,, et
le corps méme de la baguette métallique comporte des
éléments tels que 'oxyde d’aluminium qui, aprés dépdt
du cordon de soudure, conduisent dans celui-ci 4 la for-
mation d’éléments durcissants. De fagon avantageuse, le
corps métailique comporte de Ioxyde d’aluminium sous
formoe de grains dont les dimensions ne dépassent pas
400A . Avantageusement aussi, il contient suffisamment
d’azote pour saturer lors du soudage, sous forme de ni-
trure, tout ’aluminium présent dans le fil, la teneur en
métal en aluminium ne dépassant toutefois pas 0,5 %.
Le fil comporte en outre, par voie préférentielle, du cui-
vre métallique dans une proportion comprise entre 1 %
et 2 %. Des comparaisons montrent I’amélioration des
propriétés des électrodes qui contiennent dans leur ame,
des précipités d’oxyde d’aluminium ou de nitrures d’alu-
minium, ou environ 1 % de cuivre.
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REVENDICATIONS

1. Electrode de soudage, caractérisée en ce que, d’une part, son
enrobage contient des €léments oxydants et en ce que, d’autre part, le
corps méme de la baguette métallique de soudage comporte plusieurs
élements qui, aprés dépdt du cordon de soudure, conduisent dans
celui-ci 4 la formation d’éléments durcissants.

2. Electrode suivant la revendication 1, caractérisée en ce que son
corps métallique comporte de 'oxyde d’aluminium sous une forme
granulaire fine, les dimensions des grains de cet oxyde ne dépassant
pas de préférence 400 A.

3. Electrode suivant I'une des revendications 1 ou 2, caractérisée
en ce que son corps métallique contient suffisamment d’azote pour
saturer, lors du soudage, sous forme de nitrure, tout I’aluminium
présent dans le fil, la teneur du métal en aluminium ne dépassant pas
toutefois 0,5%.

4. Electrode suivant 'une des revendications 1 4 3, caractérisée
en ce qu'elle comporte dans son fil une proportion de cuivre
métallique comprise entre 1 et 2%.

La présente invention se rapporte 4 une électrode de soudage
destinée spécialement a &tre utilisée sous eau.

Les techniques modernes de constructions métalliques, ainsi que
celles correspondantes de transformations et de réparations, font
souvent appel 4 des opérations de soudage sous eau. Parmi ces
opérations, celles pour lesquelles ’arc est en présence directe de I'eau
(soudage mouillé) nécessitent le minimum d’équipement immergé.
Leur domaine d’application potentielle est plus vaste et elles condui-
sent 4 une mise en ceuvre moins coliteuse que dans le cas du soudage
hyperbarique.

L’utilisation sous eau d’électrodes de soudage se heurte, comme
on le sait, 4 des difficultés propres a ce genre d’application, difficultés
qui ne permettent généralement que Pobtention d*une qualité relati-
vement médiocre des cordons de soudure que I'on peut déposer.

Parmi ces inconvénients, on peut citer tout spécialement la
fissuration des cordons déposés, due essentiellement 4 la présence
d’hydrogeéne, lequel provient de la dissociation de ’eau par I’arc
électrique au voisinage immédiat de la partie du cordon en cours de
dépdt. Cet hydrogéne a une forte propension 4 s’occlure dans le
métal déposé, le rendant ainsi particuliérement sensible 4 la
fissuration.

Les électrodes commercialisées actuellement en vue du soudage
sous eau comportent généralement un enrobage 4 base de rutile. Il est
ainsi possible de maintenir un arc assez stable et d’obtenir un cordon
de soudure de bel aspect. Ce type d’enrobage présente cependant,
comme déja mentionné plus haut, 'inconvénient d’introduire une
forte teneur en hydrogéne dans le métal déposé. Le risque de
fissuration est donc important et peut conduire 4 la ruine de
I’assemblage.

On a également essayé de réaliser un tel soudage sous eau, de
maniére semi-automatique, en agissant par injection d’un gaz inerte
sous pression pour maintenir autour de 'endroit de soudage une
atmosphére de protection, non néfaste au cordon déposé. Il semble
que cette technique n’ait pas davantage donné de résultats que 'on
pourrait juger comme satisfaisants, notamment par suite de difficul-
tés opérationnelles.

La présente invention a pour objet de révéler une composition
d’électrode de soudage 4 enrobage oxydant conduisant 4 une
résistance accrue du métal déposé. Cela présente avantage de
réduire le nombre de passes de soudage pour atteindre la résistance
de 'acier assemblé.

L’électrode objet de la présente invention est essentiellement
caractérisée en ce que, d’une part, enrobage de ladite électrode
contient des €léments oxydants destinés & neutraliser I'effet de
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Iapparition de tout hydrogéne naissant et en ce que, d’autre part, le
corps méme de la baguette métallique de soudure comporte plusieurs
éléments qui, aprés dépdt du cordon de soudure, conduisent dans
celui-ci 4 la formation d’éléments durcissants.

Des essais effectués par le titulaire ont montré qu’un enrobage de
type oxydant permettait de réduire la teneur en hydrogéne dans le
métal fondu et, par 1a méme, le risque de fissuration 4 froid, ainsi que
le montrent les tableaux I et IT.

La liste suivante donne a titre d’exemple une composition
possible pour les éléments oxydants de 'enrobage:

FeO = 54% Fe,0; = 46% Fe métal = 0,4%
Si0, = 34% Ca0 =2% Al,0; = 3%
MgO =1% TiO, = nul MnO =0,1%
K,0 = 6% Na,0=2%

Tableau F

Teneurs en hydrogéne diffusible en conditions
de soudage sous eau

Dosages effectués selon la méthode de I'Institut international de la
soudure et exprimés en millilitres de H, par 100 g de métal déposé.
— Electrode & enrobage rutile: 73
— Electrode a enrobage oxydant: 38

Tableau IT

Essais de fissuration 4 froid par la méthode des implants
sur des aciers de construction en soudage sous eau
Aciers étudiés:
— Limite d’élasticité supérieure 4 350 N/mm? et comprise entre 370 et
420 N/mm?.
— Composition chimique: C compris entre 0,10 et 0,20%.
Carbone équivalent =
C+ Mn + Ni+Cu
6 15
compris entre 0,26 et 0,435%.
Contrainte appliquée 4 'implant: 350 N/mm?2.
Implant: @ 6 mm — non entaillé. ]
— Electrode 4 enrobage rutile: ruptures instantanées des implants
dans la majorité des cas, sinon forte fissuration.
— Electrode & enrobage oxydant: ni rupture ni fissuration des
implants sur la gamme des aciers étudiés. '

+ Mo+V+Cr
5

Cependant, les caractéristiques mécaniques du métal déposé sont
relativement faibles, phénomeéne dil 4 'oxydation des éléments
d’alliages du métal déposé.

Des essais de traction & 0°C sur grandes éprouvettes soudées sous
eau (largeur 200 mm) ont démontré que, en dépit de cet inconvénient,
une €lectrode 4 enrobage oxydant permettait de réaliser des assem-
blages présentant a la fois une bonne ductilité et la résistance du
métal de base moyennant un renforcement de la soudure par une
surépaisseur de métal déposé. Un comportement similaire de I'éprou-
vette n’a pu étre atteint au moyen d’électrodes rutiles, lesquelles
conduisent 4 une fragilité excessive a I’endroit de la soudure,
résultant du phénoméne de fissuration a froid.

L’exemple suivant établit une comparaison entre les deux types
d’électrodes:

Acier soudé: Composition chimique sur produit

C=017% Mn = 1,3%
P = 0,022% S =0,022%

Si = 0,33%
N = 0,006%

Propriétés mécaniques:

Re = 420 N/mm? Rm = 580 N/mm?

Essai de traction sur grandes éprouvettes soudées sous eau ~
— Electrode 4 enrobage rutile: Rm = 503 N/mm? (87% résistance du
métal de base).



Allongement aprés rupture de I'éprouvette soudée: 2,3%

(base de mesure 200 mm centrée sur la soudure).

— Electrodea enrobage oxydant; Rm = 580 N/mm? (100% résistance
du métal de base).

Allongement aprés rupture: 5,6%

(base de mesure 200 mm centrée sur la soudure).

Il est & noter que pour les deux types d’électrodes (rutiles et
oxydantes), les grandes éprouvettes soumises d traction se sont
rompues a 'endroit de 1a soudure. Ce mode de rupture est normal dans
la mesure o1, dans le métal, le soudage sous eau conduit, causées par
Iarc de soudage, 4 des morsures plus nombreuses qu’en soudage 4 lair.
Ces morsures constituent dés lors des défauts naturels, si bien que ces
essais de traction sont a considérer comme des essais de mécanique de
rupture.

Dans le cas de Iélectrode rutile, la présence de fissures 4 froid a
conduit 4 une fragilité exagérée de la soudure, caractérisée par une
diminution importante de la résistance de I'assemblage par rapport au
métal de base et 4 une faible valeur de 'allongement.

Au contraire, pour I’¢lectrode oxydante, aucun signe de fragilité

par des fissures 4 froid ne s’est manifesté. En dépit des défauts naturels 5

créés par les morsures de 'arc de soudage, la soudure réalisée par
I'électrode oxydante atteint la résistance du métal de base et conduit &
un allongement important de I'éprouvette, indicatif de sa bonne
ductilité.

Suivant une premiére modalité de constitution de P'électrode, son 25

corps métallique comporte de 'oxyde d’aluminium sous une forme
particuliérement fine, les dimensions des grains de cet oxyde ne
dépassant pas de préférence 400 A.

Suivant une deuxiéme modalité constructive de I'électrode, son

corps métallique contient suffisamment d’azote pour saturer, lors du 39

soudage, sous forme de nitrure, tout 'aluminium présent dans le fil, la
teneur du métal en aluminium ne dépassant pas 0,5%.

Suivant unetroisiéme modalité constitutive de cette électrode, celle-
ci comporte dans son fil une proportion de cuivre métallique comprise
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entre 1 et 2%. Au cours de I'opération de soudage, le cuivre s’oxyde
pour former des précipités dont la taille est suffisamment petite pour
avoir un effet durcissant sur le cordon de soudure déposé.

Les résultats du tableau III indiquent les gains de dureté et de
résistance obtenus par ces diverses additions, par rapport aux
caractéristiques de dépdts réalisés par une électrode courante i
enrobage oxydant.

Tableau ITT

Dureté et propriétés mécaniques du métal fondu
en conditions de soudage sous eau

Limite Résistance
d’élasticité  ala traction
Re (N/mm?) Rm (N/mm?)

Dureté
HVS

Electrode courante a

enrobage oxydant 165 350 430

Electrode a enrobage

oxydant comportant des
précipités d’oxydes

d’aluminium dans I'4me
métallique 180

380 450

Electrode d enrobage

- oxydant comportant des
précipités de nitrures
d’aluminium dans I'dame

métallique 180 380 450

Electrode a enrobage
oxydant comportant 1%
de cuivre dans I’ame

métallique 210 400 480
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