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Le soudage — Introduction

1.1 Bréve histoire du soudage

Pendant des millénaires, I'assemblage des métaux s’est fait par forgeage. La rupture
est intervenue a la fin du x1x° siécle, lorsqu’il est devenu possible d’obtenir des
températures de flammes suflisantes en mélangeant des gaz comme 'oxygéne et
l’acétylene désormais stockables en toute sécurité et que sont apparus des procédés
de soudage, comme le soudage par résistance (figure 1.1) et le soudage a I'arc, utilisant
I’électricité comme source d’énergie. Avec ces procédés, la montée en température
provoquée par une source thermique intense était bien plus rapide que la dissipation
a 'intérieur de la piéce a souder. Le bain de métal en fusion obtenu se solidifiait en
refroidissant pour constituer le joint unissant les deux pieces a souder. Le soudage
alarc, le soudage par résistance et le soudage sous protection gazeuse ont tous été
inventés avant la Premiére Guerre mondiale.

/k

Figure 1.1 Transformateur de Thomson
pour le soudage électrique par résistance.
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1.1.1 Soudage par résistance

Les premiéres machines de soudage par résistance ont servi au soudage bout a bout.
Le premier transformateur de soudage a été inventé aux Etats-Unis en 1886 par
Elihu Thomson, qui fit breveter le procédé 'année suivante. Son transformateur
fournissait environ 2 000 A a 2 volts en circuit ouvert.

Au début du XX siecle, Thomson continua a perfectionner le soudage par points,
le soudage par projection et le soudage bout a bout par étincelage. Le soudage par
points devint par la suite le procédé le plus répandu. On I'utilise aujourd hui dans
I'industrie automobile et dans bien d’autres applications de soudage de toles. La
figure 1.2 illustre le principe : deux électrodes en cuivre appliquent une pression sur
deux plaques en recouvrement et un courant de forte intensité unit les plaques par
fusion. Le premier robot de soudage par résistance par points a été livré par Unima-
tion & General Motors en 1964.

@Courant de soudage

= Electrode de cuivre refroidie

par I'eau

-

>

Figure 1.2 Principe du soudage électrique par résistance par points.

1.1.2 Soudage au gaz

Le soudage au gaz ou oxyacétylénique est apparu en France a la fin du x1x° siécle.
Edmond Fouché et Charles Picard ont fabriqué la premiére torche de soudage vers
1900. Le mélange d’acétylene et d’oxygene permettait d’obtenir une température
de 3 100 °C, soit bien plus que les autres hydrocarbures gazeux. La torche est vite
devenue loutil essentiel pour le soudage et la découpe de ’acier.

Lacétyleéne avait été découvert bien plus tot en Angleterre ot Edmund Davis
sapercut que la décomposition du carbure par I’eau produisait un gaz inflammable.
En brtlant, ce gaz fournissait un important éclairement et 'acétylene devint tres
vite une source d’éclairage.

Fréquemment, le gaz explosait a l'occasion de son transport ou de son utilisation,
mais on sapercut que 'acétone pouvait en dissoudre des quantités importantes,
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surtout sous pression. Le Chatelier découvrit le moyen de stocker ’acétyléne en
sécurité en utilisant de 'acétone et une pierre poreuse dans un récipient cylindrique
(figure 1.3). En modifiant la composition du contenu poreux, le Suédois Gustav
Dahlen de AGA, réussit a éliminer tout risque.

Figure 1.3 Matériel de soudage au gaz.

1.1.3 Soudage a l'arc

Le soudage a 'arc a d’abord utilisé des électrodes en charbon créées par Bernardos,
puis des électrodes en acier. N’étant pas protégée de 'air environnant, la soudure
présentait des défauts de qualité. En inventant et en faisant breveter I’électrode
enrobée, le Suédois Oskar Kjellberg permit une avancée considérable (figure 1.4).
Le résultat était d’excellente facture et les électrodes enrobées ont donné naissance
ala société ESAB.

V2

W-\—

Figure 1.4 Schéma de principe du soudage manuel
avec électrode enrobée (MMA).
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1.1.4 Evolutions ultérieures : soudage AS, TIG et MIG/MAG

Alafin des années 1930, de nouveaux procédés apparaissent. Ils détronent le soudage
a l'arc traditionnel (manuel) avec électrode fusible, désormais remplacée par un fil-
électrode dont on commence a automatiser le dévidage. Le procédé de ce type le plus
utilisé est le soudage a l'arc submergé (AS), dans lequel I'arc est immergé dans une
couche de flux granuleux (figure 1.5).

Figure 1.5 Schéma de principe du soudage a I'arc submergé (AS).

Pendant la Seconde Guerre mondiale, I'industrie aéronautique est confrontée au
probléme du soudage du magnésium et de I'aluminium. Dés 1940, les Etats-Unis
expérimentent la protection de I'arc par gaz inerte, puis, tres vite, l'utilisation d’une
électrode en tungsténe permet 'amorgage de I'arc sans fusion de1’électrode, et donc
la soudure sans métal d’apport. Le procédé est dit soudage TIG (Tungsten Inert Gas)
(figure 1.6).

Electrode de tungsténe
Matériau d'apport
(si nécessaire)

Figure 1.6 Schéma de principe du soudage TIG.

Quelques années plus tard apparait le procédé MIG (soudage avec gaz de protec-
tion inerte), utilisant comme électrode un fil de métal d’apport a dévidage continu
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(figure 1.7). Ce procédé a d’abord utilisé des gaz de protection inertes comme I’hé-
lium oul’argon. Lyubavskii et Novoshilov ont, les premiers, utilisé du CO, disponible
en quantité et donc bon marché. En utilisant un transfert de métal en court-circuit,
ils ont pu résoudre certains problémes liés a I'abondance des projections. Lorsque
I’hélium ou l’argon est remplacé par du CO, plutét réactif ou un mélange de type
argon/CO,, on parle de soudage MAG (Metal Active Gas).

Figure 1.7 Schéma de principe du soudage MIG/MAG.

Apparu en 1953, le soudage au plasma fournit une source d’énergie bien plus concen-
trée et donne des températures bien plus élevées, permettant ainsi d’accroitre la
vitesse de soudage en réduisant I'apport de chaleur (figure 1.8).

Gaz plasma

Gaz de protection
/ G

Piece a souder

— |

Figure 1.8 Schéma de principe du soudage au plasma.
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1.1.5 Autres procédés

Le soudage par faisceau d’électrons (soudage FE) apparait en 1958 (figure 1.9). Il
reléve, avec le soudage laser, de la catégorie du soudage par faisceau a haute densité
d’énergie. Grace a l'utilisation de trés hautes températures, il permet une pénétra-
tion étroite et profonde. Il présente néanmoins un inconvénient majeur : il faut en
effet pouvoir disposer d’une chambre a vide pouvant contenir a la fois le canon a
électrons et la piece a souder. L'aéronautique et le nucléaire sont les premiers a le
plébisciter.

\/

4h
- | -

X

X

I
X

(@] (@]

Figure 1.9 Schéma de principe du soudage par faisceau d'électrons.

Le soudage (et le coupage) laser ont des caractéristiques idéales a plus d’un titre
(figure 1.10). Le faisceau laser permet une conduite plus concentrée de la chaleur, des
déformations trés faibles et de trés grandes vitesses de soudage. Malheureusement,
un laser puissant est encombrant et colteux, et il faut trouver le moyen d’amener
le faisceau lumineux jusqu’au point de soudure. Pour y parvenir, un systéeme de
miroirs réfléchit le faisceau dans les lasers CO,, et le rayon peut étre transmis par
fibre optique dans les lasers YAG, ce qui fait de ces derniers 'instrument idéal pour
les robots soudeurs.
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|— Source d'énergie —‘ Faisceau laser

7 —— e Miroir
A} T — 11
Miroir Flux gazeux Miroir de sortie c__ Lentille
i Gaz de protection
i el

Figure 1.10 Schéma de principe du soudage laser.

Le soudage par friction-malaxage a été breveté par TWI en 1992 (figure 1.11). Le
procédé est parfaitement adapté a I'aluminium et donne un joint de bonne qualité
sans fusion. Il n'exige pas de matériau d’apport, consomme peu d’énergie et a un
faible impact environnemental. Sa simplicité et son efficacité en font I'une des plus
brillantes innovations du XX¢ siecle dans le domaine du soudage.

Figure 1.11 Soudage par friction-malaxage.

L’évolution la plus récente est le soudage hybride, combinant deux procédés. La
formule la plus prometteuse est le soudage hybride laser/MIG, qui permet a la fois
une vitesse de soudage élevée et une excellente pénétration.
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1.1.6 Générateurs de soudage

Le soudage électrique exige une énergie considérable et il a fallu attendre la fin de
XIXe siecle pour voir apparaitre les générateurs nécessaires (figure 1.12).

1910  Convertisseur . Moteur |Générateur
de soudage électrique

1920  Transformateur
de soudage

Transformateur

1950  Redresseur —{ ][ H —t— I—{i‘

Transformateur Diode Inducteur
1970  Redresseur =
a thyristors ] [ | d | — ‘
Transformateur Thyristor Inducteur
Onduleur 50 Hz 20-200 kHz
1980 = —
de soudage —H— ] [ —— ——
s dé s
(i deeoupane Diode Transistor Transformateur Diode Inducteur

au primaire)

Figure 1.12 Principes de conception des générateurs de soudage.

En Allemagne, AEG a produit, en 1905, un générateur de soudage comportant
un moteur asynchrone triphasé et présentant les caractéristiques voulues pour le
soudage. Il pesait une tonne et fournissait 250 A. Jusqu'en 1920, le soudage a ’arc se
faisait en courant continu. Ensuite, I’électrode a permis d’utiliser le courant alter-
natif. Le transformateur de soudage s’est vite répandu car il était moins cher et
consommait moins d’énergie.

Les redresseurs de soudage statiques sont apparus a la fin des années 1950. Ce
furent d’abord des redresseurs au sélénium, suivis par les redresseurs au silicium.
Les redresseurs a thyristors apparus ultérieurement permettaient le controle élec-
tronique du courant de soudage. Ce type de redresseur sest largement répandu, au
moins dans les générateurs de soudage de grande puissance. Cependant, 'avancée
la plus remarquable reste 'invention de 'onduleur de soudage en 1980.

1.1.7 Soudage mécanisé

On utilise des robots de soudage mécanisé depuis 1964. La robotisation du
soudage a ’arc est apparue une dizaine d’années plus tard, lorsqu’il est devenu
possible de produire des robots électriques d’une précision suffisante pour
répondre aux exigences du soudage MIG. La mécanisation ouvrait de nouvelles
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perspectives. Le soudage a I'arc submergé se développa rapidement dans les
domaines de la construction navale, de la tuberie et de la fabrication de récipients
sous pression de grand volume. Le soudage a faible écartement du joint (narrow
gap) réduit le temps de soudage, la quantité de consommables et la déformation
des pieces lourdes soudées. Le soudage TIG et le soudage plasma mécanisés sont
utilisés dans des applications pour lesquelles les exigences de qualité sont extré-
mement fortes.

1.2 Terminologie

1.2.1 Définitions des procédés de soudage

La norme ISO 857 définit les procédés de soudage. La norme ISO 4063 définit la
nomenclature et la numérotation des procédés. Le tableau 1.1 donne des exemples
de numérotation des procédés de soudage. Les désignations numériques figurent sur
les dessins (norme ISO 2553) ou les qualifications des modes opératoires de soudage
(QMOS) (norme EN ISO 15614-1).

Tableau 1.1 Numérotation de quelques procédés de soudage par fusion
(norme ISO 4063).

- - Numéro
Procédé ce-
de référence

Soudage a l'arc avec électrode enrobée 1M1
Soudage a |'arc avec fil fourré sans gaz de protection 114
Soudage a l'arc submergé 12
Soudage MIG 131
Soudage MAG 135
Soudage MAG avec fil fourré 136
Soudage TIG 14
Soudage a l'arc plasma 15
Soudage oxygaz 31

La figure 1.13 recense les divers types de procédés de soudage.
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1.2 Terminologie

1.2.2 Vocabulaire de base

Ensemble soudé : ensemble formé par la soudure, la zone affectée thermiquement et
le métal de base.

Soudure bout a bout/en bout : assemblage de deux pieces bord a bord. Les assem-
blages se font le plus souvent en pleine pénétration et sont trés résistants.

Soudure d'angle : assemblage en T ou en L de deux piéces qui se recouvrent ou qui
sont perpendiculaires 'une a 'autre.

Soudage par pression : soudage avec application d’une pression provoquant une
déformation plus ou moins plastique des surfaces a souder, généralement sans métal
d’apport. Aucune partie constitutive ne subit de fusion. Il est possible, au besoin, de
chauffer les surfaces a souder pour permettre ou faciliter I'assemblage.

Soudage par fusion : soudage avec fusion assurant la formation du joint sans pres-
sion. Lutilisation d’un métal d’apport fondu n’est pas toujours nécessaire.

Placage : application par soudure, sur la piece a souder, d’une ou plusieurs couches
d’un métal différent de celui de la piéce a souder. Permet d’obtenir une meilleure
résistance a I'abrasion, a la corrosion ou a la chaleur.

Qualification des modes opératoires de soudage (QMOS) : document contenant la
spécification des parametres exigés pour une application donnée du soudage, en vue
d’en assurer la répétabilité (norme EN 15609).

Taux de dépot : quantité de métal déposé par unité de temps lors du soudage.
Meétal de base : métal assemblé ou rechargé par soudage, soudobrasage ou brasage.
Longitudinal : paralléle a I'axe du cordon de soudure.

Transversal : perpendiculaire a I'axe du cordon de soudure

Apport de chaleur : il est déterminant pour la vitesse de refroidissement de la soudure.
Lapport de chaleur est donné par la formule suivante :

Q= k% en kJ/mm

ou Q est la quantité de chaleur apportée (kJ/mm), U la tension (V), I Uintensité (A),
V'la vitesse de soudage (mm/s) et k le facteur de rendement thermique.

Le facteur k de rendement thermique est lié au procédé de soudage. La norme EN
1011-1 spécifie un facteur k égal a 0,8 pour le soudage MMA (manuel a I’arc) et le
soudage MIG/MAG (sous protection gazeuse), un facteur k égal a 1 pour le soudage
al'arc submergé, et un facteur k égal a 0,6 pour le soudage TIG.

1
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Zone affectée thermiquement (ZAT) : zone du métal de base qui n’a pas fondu
mais dont les propriétés ont été affectées par la chaleur dégagée lors du soudage
(figure 1.14).

Pied de cordon

Endroit

Pied de cordon

L/

\ Zone affectée
thermiquement

Figure 1.14 Schéma de principe d'une soudure d'angle.

Epaisseur de la soudure : détermine, avec la largeur, la taille de la soudure d’angle
(voir figure 1.15, ou g = gorge de soudure et [ = largeur du cordon).

|
N \ca/ -~
Clin concave 4 Clin convexe

Figure 1.15 Gorge (g) et largeur/hauteur (/) du cordon d'une soudure d‘angle.

1.2.3 Types de soudures et positions de soudage

Le choix du type de soudure dépend, dans chaque cas particulier, du procédé, de la
nature et de I’épaisseur du matériau. Lobjectif est d’obtenir la meilleure résistance
mécanique et la meilleure qualité possibles de la soudure, en limitant les cofits. Pour
limiter les cofits, il faut limiter (i) la quantité de métal d’apport (le cotit est propor-
tionnel au volume de la soudure), (ii) apport de chaleur (plus il est important et
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1.2 Terminologie

plus il risque d’y avoir des problémes de résistance aux chocs et de déformation),
et (iii) le travail de préparation (on choisira de préférence des types d’assemblages
dans lesquels les surfaces font partie de la piece a souder, et donc généralement une
soudure d’angle).

La figure 1.16 réunit les principaux termes clés en matiére de technologies d’assem-
blage et la figure 1.17 montre les assemblages les plus courants.

Angle d'ouverture

= Chanfrein ™
Endroit D
Méplat/Talon Faces du joint/
caté de la soudure
Méplat/Talon l \ [
Envers ! )
—+| |=——— Ecartement & la racine

Figure 1.16 Terminologie des assemblages.

| I | I \V4 |

Préparation bout a bout a bords droits Préparation en V

] I X |

Préparation en X

| | I \J |

Jointen T Préparation en U
I
—— J 1
Joint en T avec préparation
Assemblage par recouvrement en tulipe simple

Figure 1.17 Différents types d'assemblages.

1.2.4 Positions de soudage/des soudures

Le soudage peut se faire a plat, en corniche, au plafond ou en position verticale. Dans
ce dernier cas, il peut se faire de bas en haut (en montant - PF) ou de haut en bas (en
descendant - PG) (figure 1.18). Les soudures d’angle se font en corniche ou a plat

13
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mais aussi dans les positions intermédiaires PB et PD, comme sur les figures 1.18
et 1.19. Des dénominations correspondantes existent pour le soudage de tubes.

A 1
Ny |
PD 'PE T ‘
q=PC
PF PG
PB  PA
!
N A—

Figure 1.18 Dénominations des positions de soudage
pour les soudures bout a bout.

PA : a plat. PB : d'angle en position horizontale. PC : en corniche. PD : d'angle au plafond. PE : au plafond.
PF : verticale montante. PG : verticale descendante

PA(IF) A plat PB (2F) Angle en position
horizontale

PD (4F) Au plafond

WIINIM

PG (3F) Verticale descendante PF (3F) Verticale montante

Figure 1.19 Dénominations des positions de soudage pour les soudures
d'angle, conformément a la norme EN ISO 6947.

1.3 Pour en savoir plus

S. HuGHES. - A quick guide to welding and weld inspection, Woodhead Publishing Limited, 2009.
K. WEMAN - A history of welding, Svetsaren, Vol. 59, N° 1, 2004.
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Soudage au gaz

2.1 Introduction

Le soudage au gaz (oxyacétylénique) est'un des procédés de soudage les plus anciens
et alongtemps été le plus répandu. Beaucoup moins utilisé aujourd’hui, il a toujours
le triple avantage de sa polyvalence, de sa simplicité de mise en ceuvre et du faible
colt du matériel nécessaire. Il convient parfaitement pour les travaux de réparation
ou de construction ou encore pour le soudage de tubes et de structures faits de
matériaux (comme la fonte) particulierement sujets a la fissuration, avec des parois
de 0,5 a 6 mm d’épaisseur. Il est également tres utilisé pour la soudure de métaux
non ferreux ainsi que pour le placage ou le rechargement dur, mais aussi pour le
coupage, le chauffage et le redressage a la flamme.

Lapport de chaleur est fourni par la combustion d’acétyléne dans 'oxygene. La
température de la flamme atteint environ 3 100 °C. Cette température est inférieure
a celle de I'arc et la chaleur est moins concentrée. Le soudeur dirige la flamme sur
les surfaces du joint, qui fondent. Un métal d’apport peut alors étre ajouté selon le
besoin. Le bain de fusion est protégé de l’air par la zone réductrice et par la zone
secondaire de la flamme. Il faut par conséquent retirer la flamme progressivement
ala fin de l'opération de soudage.

La flamme étant moins concentrée, le refroidissement est plus lent, ce qui constitue
un avantage certain lorsqu’on soude des aciers, qui ont tendance a durcir. Mais, en
méme temps, le processus étant relativement lent, 'apport de chaleur est plus impor-
tant et les risques de tensions thermiques et de déformation augmentent.

2.2 Matériel

Le matériel de soudage au gaz inclut (figure 2.1) :

» des bouteilles de gaz ;

15
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des manometres-détendeurs/régulateurs ;
des flexibles a gaz ;
des dispositifs anti-retour de flamme ;

des torches de soudage.

[
E— g 3
J—_“:t =N J—_O —L

Figure 2.1 Matériel de soudage au gaz.

2.21 Les gaz de soudage et leur stockage

Les bouteilles de gaz inflammables doivent étre stockées en extérieur ou dans des
espaces bien ventilés. Une signalisation spécifique doit étre apposée a 'extérieur de
la zone de stockage. Les bouteilles d’acétyléne et d’'oxygene doivent étre soigneuse-
ment séparées.

Acétyléene

Lacétyléne (C,H,) est le principal gaz combustible utilisé pour le soudage au gaz.
Le tableau 2.1 donne ses principales propriétés par rapport aux autres gaz combus-
tibles. Il se compose de 92,3 % de carbone et de 7,7 % d’hydrogeéne. Sa combustion
dans oxygeéne produit une température de combustion plus élevée que celle de tout
autre hydrocarbure gazeux et sa flamme est bien plus concentrée que celle de tous
les autres gaz.

Tableau 2.1 Principales caractéristiques des gaz combustibles.

Densité Valeur Température Vitesse de
(ka/m?) calorifique de flamme combustion
g (MJ/kg) (°C) (m/s)
Acétyléne 1,07 48,2 3100 131
Propane 2,00 46,4 2825 3,7
Hydrogene 0,08 120 2525 8,9
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2.2 Matériel

Lacétyléne est hautement inflammable. Il forme avec I'air un mélange tres explosible
a des concentrations allant de 2,3 a 82 %. Il faut éviter soigneusement toute fuite des
bouteilles ou des tuyaux.

Méme en I’'absence d’air, I'acétylene sous pression est chimiquement instable et peut,
dans certaines conditions, exploser en donnant du carbone et de I'hydrogene. On
le stocke dans des bouteilles remplies d’un matériau poreux saturé d’acétone, qui
absorbe le gaz sous une pression de 2 MPa. Une décomposition explosive peut se
produire dans les tuyaux partant de la bouteille si la pression y dépasse 1,5 MPa.

Oxygéne

L'oxygene est stocké sous pression ou a I’état liquide. En bouteille, il est stocké sous
20 MPa. Les gros utilisateurs le re¢oivent généralement sous forme d’oxygéne liquide.

Dirigé vers un élément inflammable, 'oxygéne pur senflamme aisément. Les
raccords doivent étre propres et bien serrés afin d’éviter le perlage. Ils ne doivent
jamais étre huilés ou graissés.

2.2.2 Détendeurs-régulateurs

Le gaz est stocké dans une bouteille a haute pression (cette pression varie selon
le remplissage). Le détendeur-régulateur débite le gaz a la pression d’utilisation et
assure un débit constant en dépit des variations de contre-pression dues au réchauf-
fement de la torche de soudage.

2.2.3 Tuyaux a gaz (flexibles)

Les tuyaux a gaz (flexibles) sont de couleur rouge pour l'acétyléne et bleue pour
l'oxygeéne. Pour éviter les erreurs de branchement, le raccord d’acétyléne est fileté a
gauche, alors que le raccord d’oxygéne est fileté a droite.

2.2.4 Dispositif anti-retour de flamme

Le retour de flamme (figure 2.2), caractérisé par le claquement qui I'accompagne, est
synonyme d’une rentrée de la flamme dans la torche. Il se produit lorsque le débit de
gaz ne suit plus la vitesse de combustion de la flamme, de telle sorte que le front de
flamme recule. Lorsqu'un retour de flamme, reconnaissable au sifflement qu’il produit,
se prolonge, il faut fermer immédiatement toutes les vannes et robinets de gaz.

En fait, il y a retour de flamme lorsque l'oxygene et I'acétyléne remontent dans les
tuyaux — lorsque de l'oxygeéne pénetre dans le tuyau d’acétylene et que les deux
gaz forment un mélange explosif. Un dispositif anti-retour de flamme fixé sur le
régulateur arréte le front de flamme et empéche la flamme d’atteindre la bouteille
d’acétylene et de provoquer une explosion.
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