Les procedés de soudage

SOMMAIRE :

O D ] =1 =1 1N T 24

2. PRESENTATION DES PRINCIPAUX PROCEDES DE SOUDAGE POUR LES

1= 17X 24
2.1, QUEIQUES EXEMPIES .....ueeii e 24
2.2. Procédé de soudage de mon étude : soudage a arc submergé (SAW :
Submerged Arc Welding)........oov oo 25

3. LES DIFFERENTES PARTIES D'UN CORDON DE SOUDURE.........cccvvivniunennnnn. 26

4., DEFAUTS DE SOUDURE .....uctuituittititiitietietiitietaetitseeaeettetere e 27

5. TENUE MECANIQUE D "UN JOINT SOUDE ......ccuuituitneeuietneeneesneeneeensssessneennes 30

6. LAFISSURE DE TYPEIV oottt 31

23



Chapitre 2 : Les procédés de soudage

1. Définition

Le soudage est I'opération consistant a réunir dawplusieurs parties constitutives d’'un
assemblage, de maniere a assurer la continuité kestrparties a assembler (continuité de la
nature des matériaux assemblés : matériaux meadjgmatiéres plastiques, etc.), soit par
chauffage, soit par intervention de pression, gaitl’'un et 'autre, avec ou sans emploi d’'un
produit d’apport dont la température de fusiondastiméme ordre de grandeur que celle du
matériau de base (matériau constitutif des élénseataider).

Source d’énergie

I
CHALEUR Métal d’apport
v
Piece 1 » FUSION |< Piece 2

Figure 2-1 : Principe d’une soudure

Les procédés de soudage sont de plus en plus efsptar ils permettent d’obtenir une
structure 10% plus Iégere que celle obtenue panddage boulonné [www.otua.fr]. Le
soudage assure une continuité métallique de la piéaconférant ainsi des caractéristiques,
au niveau de l'assemblage, équivalentes a celleméhal assemblé. Il répond donc a la
problématique de garantir la possibilité d'impodes sollicitations élevées. Il est durable car
insensible aux variations de température, aux tomgdi climatiques...pour finir il garantit
I'étanchéité de la piéce a souder. En outre, ontris@ide plus en plus ce systeme
d’assemblage en contrélant par contr6le non ddffties défauts qui peuvent apparaitre.
L’inconvénient réside toutefois dans la nécessitéh dbpérateur qualifié car cette tache
demande expérience, précision et savoir-faire.

L’acier est le métal le plus facile a souder, campeut utiliser avec lui toute une gamme de
procédés de soudage. Dans I'ere industrielle, Easer qui a le plus bénéficié du soudage.

2. Présentation des principaux procédés de soudage pdas
meétaux

2.1. Quelgues exemples

Il existe différents procédés pour réaliser unadsiog, ces derniers sont résumeés sur la Figure
2-2.
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Chapitre 2 : Les procédés de soudage

Certains des procédés de soudage les plus
communs sont illustrés dans le diagramme

r—Fusion — Soudage a I'arc
Soudage —|
Soudage par
friction
—Pression
Soudage par
résistance

Soudage sous gaz inarte
Soudage sous gaz actif

Soudage sous

—— protection gaz mélangé
Soudage sous
protection gaz CO,

Soudage & l'arc avec
électrode enrobée

— Electrode fusible

— Faisceau d'électrons

- Soudage au laser Soudage a 'arc sous flux

Soudage & l'arc avec

'— Electrode non fusible  —— glactrode non fusible

Soudage a I'arc plasma
__ Soudage par friction
orbital
Soudage par résistance
par points
Soudage par bossages
Soudage par coutures
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malaxage
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refoulement
Soudage par étincelage

Figure 2-2 : Différents procédés de soudage [STRUER

Le plus ancien procédé de soudage s’appelle leageud forge, il consistait a chauffer les
bords des piéces a souder jusqu’a ce qu'ils deeigtriniancs (ceci signifie que la température
est d’environ 1000°C) puis a les assembler ernubdgposant et en les martelant.

2.2. Procédé de soudage de mon étude : soudage a arersig(SAW :
Submerged Arc Welding)

Le joint soudé de mon étude a été réalisé par SRQU(es 2-3 et 2-4) pour toutes les passes.

Figure 2-3 : Soudage SAW (sous flux en poudre).
L’arc électrique jaillit sous le flux en poudre. Quand le flux fond, le cordon de soudure apparait
[www.otua.org]

Ce procédé mis au point aux Etats-Unis arriva erofiien 1935 et apporta un mode de
soudage a la mesure des constructions de l'industiide. La source de chaleur est un arc
électrique qui jaillit entre un fil d'électrode (diameétre 1,2 a 6 mm), alimenté soit en courant
continu, soit en courant alternatif, et la piécgoader, sous un lit de flux en poudre (appelé
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Chapitre 2 : Les procédés de soudage

aussi fondant) [www.smgr.com]. L'alimentation emxflest assurée séparément par une
goulotte placée en avant du fil, alors que I'exdésflux est récupéré en arriére par un
aspirateur. A I'amorcage, l'arc éclate au seiradeoldre. Il se crée alors une cavité remplie
de gaz (CO et C§ qui est entourée de flux fondu. Ce dernier étanducteur, une partie de
I'énergie est transmise au bain par effet joulecdugrant continu plus généralement utilisé ne
cede la place au courant alternatif que dans leodakes intensités de soudage dépassent
environ 600A et notamment, évite les inconvéniegttsdéboires causés par le soufflage
magnétique. Dans notre étude, I'intensité du cdueahde 420A et le courant est alternatif.
Le soudage a l'arc submergé s'applique principaleme soudage des aciers sur des tbles
épaisses et sur une longue distance. De faconaéndérn'est utilisé que pour le soudage
d'épaisseur supérieure a 5 mm. Du fait que l'arcsaie pas visible, le soudage a l'arc
submergé est surtout utilisé de maniére automatigaeement semi-automatique. Un
avantage que procure ce procédeé est qu’il peut@tmeement automatise, I'opérateur fixe le
courant, la vitesse de course et I'alimentationfilfwww.smgr.com]. Convenant bien sur
chantier a cause du flux recouvrant le bain etatsénce de rayonnement, il a de nombreuses
applications en construction navale, d'appareilss quression, de poutres, de tubes de gros
diamétre et également en rechargement ou le fit pge double (arc tandem) ou méme
remplacé par un feuillard de diverses largeursr Rméliorer la précision de la soudure, on
peut également ajouter un systeme laser de guidagetétes de soudage qui veille au
positionnement exact des soudures intérieures tétienres et au recouvrement optimal de
celles-ci [www.smgr.com].

Electrode de soudage

Alimentation électrique + ou - (CD et CA)

- Tube d'alimentation du fondant

Composition de soudage solidifiée

. Direction du Soudage

b

Métal de soudure

Fondant

Piéce de travail Support de soudure
au besoin

Figure 2-4 : Schéma de fonctionnement d’'un soudagAW [Godin 2000]

3. Les différentes parties d’un cordon de soudure

Un cordon de soudure est composé de differentégpéef. Figure 2-5) :

— le métal de base est le matériau constitutifdé@sents a souder ;

— le métal d’apport est la matiére dont est cométitl’électrode utilisée dans le processus de
soudage ;

— la racine désigne I'endroit de 'assemblage jumgue métal d’apport a pénétré (aspect
envers sur la Figure 2-5) ;

— la face représente la surface extérieure deddwse (finition sur la Figure 2-5) ;
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Chapitre 2 : Les procédés de soudage

— le pied correspond a la ligne de séparationlastace de la soudure, entre le métal de base
et le métal d’apport ;

— la zone affectée thermiquement (ou ZAT) est ldigpalu matériau de base qui n’est pas
rentrée en fusion avec le métal d’apport mais pai, contre, a subi un échauffement et un
refroidissement trés rapides au passage de 'aspdeéage conduisant a une modification de
la microstructure du métal de base. Dans le casadess, cette zone se traduit par un
durcissement du matériau et peut dés lors acquératomportement fragile. Cette zone peut
étre divisée en trois sous-zones : une zone ageiss (CGHAZ), une zone a grains fins
(FGHAZ) et une zone intercritique (ICHAZ).

Métal fondu | Fi - Finition

\
Métal de base "'\ // [ Zone affectée par la chaleur
\ \ /
L \ F)
e
[ A : ’\
&
/
/ ‘\ Isotherme remarguable
/ \
Ligne de fusion — Aspect envers

Figure 2-5 : Les différentes zones d’un joint soudé

4. Deéfauts de soudure

Lors d’'une opération de soudage, de nombreux parestels que I'énergie de soudage, le
gaz, le fil utilisé, la vitesse d’avance, peuvarteivenir sur la qualité du cordon. Ainsi de
mauvais réglages ou un matériel inadapté peuverdiear I'apparition de nombreux défauts.
En effet, lorsque I'on chauffe le métal certainccarésmes comme la diffusion sont actives. I
peut alors apparaitre un phénomeéne appelé ségnégatindant lequel des impuretés ou
éléments d'alliage migrent aux joints de grains, @e facilite la rupture fragile
intergranulaire. Pour éviter ce probleme, on effeqtarfois un recuit de la piece (chauffage
de toute la piece afin d'homogénéiser I'ensembtes du soudage, on peut également trouver
des porosités qui sont des défauts sphériques guauypeuvent étre ou non débouchants. Ces
porosités sont causées par les courants d'airategjne de gaz, I'obstruction de la buse, un
mauvais angle de soudage, de I'eau ou des imputabésle joint a souder. Dans le cas de
porosités non débouchantes, elles peuvent étrdémspeoufflures (Figure 2-6), alors que
dans le cas de porosités débouchantes, ellesgurelemom de piqdres.

%

Soufflures vermiculaires

I
= |

Nid de soufflures Pigares

Figure 2-6 : Les différents types de soufflures [Q80FMI, les défauts de soudure]
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Chapitre 2 : Les procédés de soudage

On peut également voir apparaitre des inclusionsant des composés étrangers a la soudure
et peuvent contenir du Tungsténe (cas du souda@g du du laitier (soudage a I'électrode
enrobée ou baguette) ou encore des oxydes. Suiteetaait du meétal lors de son
refroidissement, un espace vide peut apparaitaesarface ou a l'intérieur du cordon, on parle
alors de retassures. Ce type de défaut est inatdepti I'étanchéité n’est pas assurée. Au
cours d’'une soudure, le métal peut également débala c6té envers du cordon dans le cas
de I'excés, on parle alors d’exces de pénétratibgufe 2-7). Ces défauts proviennent de
mauvaises conditions opératoires (vitesse trop dgramntensité du courant insuffisante,
carence en métal d’apport). lls créent un affagelisent plus ou moins important du joint et
un risque de corrosion ultérieure.

Excés de pénétration

(/]

¥
r

Figure 2-7 : Un exces de pénétration [CSMOFMI, ledéfauts de soudure]

A l'opposé il peut y avoir un manque de pénétratbonun collage. On distingue le collage
noir ou linterface entre le métal de base et ladace est vide et le collage blanc, ou
l'interface est cette fois-ci comblée par des ozyiamdus. lls créent un affaiblissement plus
ou moins important du joint et un risque de cowpasiltérieure.

Pendant une soudure, il peut apparaitre des fssue’'on classe en deux catégories :

« La fissuration a froid est essentiellement duehgdfogene dissout dans le métal
fondu et qui a diffusé dans la ZAT. Au voisinage chétal fondu, les ions "H
contenus dans I'eau de refroidissement vont inteeagec le métal fondu et diffuser
en son sein. Ces fissures se forment a basse tetm@grsouvent plusieurs heures
aprés le soudage, le plus souvent dans la ZATsHtmnt fines, non oxydées et
perpendiculaires aux directions des contraintexcjpales.

- La fissuration a chaud est due, dans certainssa@da présence entre les grains d’'un
film liquide de sulfure de fer ou de phosphore gpparait durant le retrait a la
solidification. Ce type de défaut se caractérise ¢hes fissures larges, ouvertes,
perpendiculaires aux vagues de solidification eegélement oxydées a l'intérieur.

On appelle morsures (Figure 2-8) le défaut ou Iéahwe base est creusé sur une partie du
cordon. Ce défaut est di au retrait du métal avsadwi refroidissement. Ce type de défaut est
inacceptable si I'étanchéité n’est pas assurée.
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Chapitre 2 : Les procédés de soudage

Morsure

Figure 2-8 : Schéma d’une morsure [CSMOFMI, les défuts de soudure]

Il existe des défauts qui n’apparaissent que dansétal fondu comme les caniveaux (Figure
2-9). lIs se situent parallelement a I'axe longibadl du cordon et sur la ligne de fusion, ils
indiquent une inégalité de chauffage.

oo~ U Y

Caniveaux en surface

'\.L:%;f -

\'\J
4

Caniveaux sur soudure multipasse S U Y

Figure 2-9 : Schémas des différents types de canateque I'on peut rencontrer dans une soudure
[CSMOFMI, les défauts de soudure]

Le cordon de soudure peut également se creusetudim@lement (Figure 2-10). Ce défaut
est caractéristique d’'un manque de métal d0 a antefnent trop important des bords a
souder ou a l'utilisation d’un fil non adapté (dietme principalement). C’est le défaut inverse
du creusement longitudinal. Il est d( a I'exécutimp lente de la soudure ou a un écartement

initial des bords trop faible.

d o0 B T

Effondrement Effondrement a Effondrement d'angle Effondrement d’aréte
en corniche plat ou au plafond de la soudure

Figure 2-10 : Différetns types d’effondrement de calon de soudure [CSMOFMI, les défauts de soudure]

Durant I'opération de soudage, le cordon a tendarsmpercer (Figure 2-11), ce défaut est dQ
a un exces d’énergie lors de I'opération de sou@agmnc a un volume de métal fondu trop
important. Le cordon perd donc son étanchéité ablecréé peut étre source de fissure puis

de rupture de 'assemblage.

{
m @ }
Figure 2-11 : Percage du cordon de soudure [CSMOFMIes défauts de soudure]
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Le recouvrement incomplet ou interrompu de la pigeet étre dU a la perte de I'arc ou a un
défaut de positionnement de la torche. Il est ingrdrdans ce cas de réaliser une retouche au
TIG. Durant le procédé de soudage, des billes delmglus ou moins adhérentes sur les
pieces et les outillages de soudage, peuvent Rnélsges en dehors du cordon. Ce défaut,
inévitable a 'amorcage et lié au procédé, estldawnt supprimé par un brossage ou un
décapage. A la fin de la procédure de soudage, et pouver des résidus de fil. lls
proviennent d’une fusion incomplete du fil d’appddien qu’acceptable, il est important de
couper ces résidus pour des raisons de présentation

La Figure 2-12 récapitule tous les défauts sudokestid’étre présents dans un joint soudé.

Inclusion provenant du laitier

Fissureau  Porosite

raccordement Fissures & chaud

(salidification)
Caniveau Flssures de
retrait @ chaud

Zong affectée ther-
miguement (ZAT)

—
Métal de base.

Métal de base
non-atfects non-affects

Y
\ Arrachements
ZAT subcritique ’/7/ \\ lameliaire

ZAT intercritique Fissure sous cordon
Fissure i la racine

Grain-raffing Microfissures
Zane thermiquement

affectée Intercritique
W Grain-grossis-za  Manaue de fusion

Figure 2-12 : Schéma récapitulatif des différentes2gions de la ZAT dans une soudure a passe unique e
les défauts éventuels rencontrées [STRUERS]

5. Tenue mécanigue d'un joint soudé

Les modifications métallurgiques impactent la temé&canique du joint soudé. Aussi faut-il
s'assurer d'obtenir une tenue mécanique suffignenir compte des soudures dans le calcul
et le dimensionnement des structures soudées.fBh kel caractéristigues mécaniques qui
sont notamment modifiées concernent la limite &#t#€, la contrainte a rupture. En
revanche le coefficient de Poisson et le modulé¥deng ne sont que trés peu modifiés.
L'opération de soudage engendre de plus I'apparit@contraintes résiduelles dues au retrait
créé par l'opération de soudage sur les piecesiti®’'part, la tenue a la fatigue et en fluage
des assemblages soudés est une problématique fentddendans la conception des appareils
soudés. Enfin, dans la plupart des structuresdiades par soudage, cette zone est la région
privilégiée pour la naissance et la propagationfisieures. La vitesse de propagation de

1
= (tro)
, s e, 3 = , :
fissures est accélerée dans la ZAT car le tauxiaeadlite (———) (avecoeq la contrainte
éq
équivalente de Von Mises) est plus élevé que detts zone.
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Chapitre 2 : Les procédés de soudage

6. Lafissure de type IV

Nous avons vu que plusieurs types de fissuresnétaigsceptibles d’apparaitre dans une
soudure. Quatre sont principalement recenséesldamsatériaux du méme type que le P91.
Elles sont classées selon la zone du cordon deusoudidns laquelle elles apparaissent et la
facon dont elles se propagent. Les fissures deltypgtent dans le métal d’apport tandis que
celles de type Il naissent dans le métal fondueeti&/eloppent jusque dans la ZAT. Les

fissures de type Ill apparaissent dans la CGHAZinErelles de type IV se développent dans

la zone intercritique (ICHAZ) de la ZAT. C’est daostte zone qu’apparaissent les fissures
pendant un essai de fluage. Ce dernier type derdéissst inévitable dans une soudure mais
son effet néfaste peut étre minimisé.

‘Weld Metal
Base Metal

Base Metal yaz e HAZ
e i3 !
oLk 7
\ )‘z At
Ly | 57
i i e L S

Figure 2-14 : Les différents types de fissures dans joint soudé [Laha 2007]

Les fissures de type IV sont celles qui sont susldep de limiter le plus la durée de vie a
525°C d’une piéce (certaines normes recommandentaduction de 10% de la résistance au
fluage et cette diminution peut atteindre 40% a°62R\llen 2007]; ce facteur de réduction
peut atteindre 50% pour des essais de plus ded®adures). Ces fissures apparaissent aprés
environ 50 000 heures d’essai. Leur développemaihétre ainsi surveillé dans les centrales
nucléaires ou thermiques a flammes actuelles (f@supiéces de chaudiere par exemple) qui
utilisent des aciers du méme type que le P91 ebmjuiine durée de vie supérieure a 30 ans
Pour étre plus résistant aux fissures de type lIYqut que la ligne de fusion fasse un petit
angle avec la direction des contraintes princippidisert 2003]. Il faut également limiter la
largeur de la ZAT. On peut également supprimeype te fissure [Abe 2007] dans les aciers
a 9% de chrome (classe de matériau dont le P9pddie) en ajoutant du bore dans la ZAT
ce qui va permettre de stabiliser, en les empédadtampalescer, certains précipités présents
dans cette zone. Ceci permet alors d’augmentessiatance au fluage. Notons toutefois que
pour des applications nucléaires, I'utilisation rl'acier qui contient du bore n’est pas
recommandée car 20% 8 que contient le bore naturel se décomposenn sele réaction

a et donnent de I'hélium et du lithium qui peuvenftiencer les propriétés mécaniques de cet
acier [Klueh 2007]. Selon les mémes auteurs deangatier contient 0,005% de bore ce
phénomene a lieu.
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