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Résumé 
 

Ce mémoire de fin d’études porte sur le développement d’une application intelligente dédiée 

à l’automatisation des paramètres de soudage industriel, intitulée Welder Pro. L’objectif 

principal de ce travail est d’améliorer la précision des opérations de soudage, de réduire les 

risques de défauts métallurgiques et de faciliter la génération automatique des documents 

techniques normalisés tels que les DMOS/WPS. 

L’étude commence par une analyse des différents procédés de soudage ainsi que des 

phénomènes métallurgiques influençant la qualité des assemblages soudés. Une attention 

particulière est accordée aux paramètres thermiques, à la Zone Affectée Thermiquement 

(ZAT), aux diagrammes TRC et TTT, ainsi qu’aux risques de fissuration et de défauts 

métallurgiques. 

La partie pratique présente la conception et le développement de l’application Welder Pro à 

l’aide du framework Flutter. L’application intègre des algorithmes avancés permettant le calcul 

automatique du carbone équivalent, la détermination des températures de préchauffage, 

l’analyse du risque de fissuration et la génération automatique des documents techniques de 

soudage. 

Les résultats obtenus montrent que l’application améliore considérablement la rapidité, la 

précision et la fiabilité des opérations de soudage tout en facilitant l’accès aux connaissances 

techniques pour les soudeurs et ingénieurs. 

 

Mots-clés : 

Soudage industriel, automatisation, Welder Pro, DMOS, QMOS, préchauffage, carbone 

équivalent, intelligence artificielle, métallurgie du soudage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

 
This graduation thesis focuses on the development of an intelligent application for the 

automation of industrial welding parameters called Welder Pro. The main objective of this 

work is to improve the accuracy of welding operations, reduce metallurgical defect risks, and 

facilitate the automatic generation of standardized technical documents such as WPS/DMOS. 

The study begins with an analysis of the different welding processes and the metallurgical 

phenomena affecting the quality of welded joints. Special attention is given to thermal 

parameters, the Heat Affected Zone (HAZ), CCT and TTT diagrams, as well as cracking risks 

and metallurgical defects. 

The practical part presents the design and development of the Welder Pro application using the 

Flutter framework. The application integrates advanced algorithms for automatic carbon 

equivalent calculation, preheating temperature determination, cold cracking risk analysis, and 

automatic generation of welding technical documents. 

The obtained results demonstrate that the application significantly improves the speed, 

accuracy, and reliability of welding operations while facilitating access to technical knowledge 

for welders and engineers. 

 

Keywords: 

Industrial welding, automation, Welder Pro, WPS, WPQR, preheating, carbon equivalent, 

artificial intelligence, welding metallurgy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 الملخص
 

اسم  تحت  الصناعي  اللحام  معاملات  لأتمتة  مخصص  ذكي  تطبيق  تطوير  المذكرة  هذه  تتناول 

Welder Pro  العيوب مخاطر  وتقليل  اللحام،  عمليات  دقة  تحسين  إلى  العمل  هذا  يهدف  حيث   ،

 .بشكل آلي DMOS/WPS المعدنية، وتسهيل إنشاء الوثائق التقنية القياسية الخاصة باللحام مثل

بعرض مختلف طرق اللحام والظواهر المعدنية المؤثرة على جودة الوصلات الملحومة،    تبدأ الدراسة

،  TTTو TRC ، ومخططات(ZAT) مع التركيز على العوامل الحرارية، والمنطقة المتأثرة حراريا  

 .إضافة إلى دراسة مخاطر التشقق والعيوب المعدنية الناتجة عن عمليات اللحام

،  Flutter باستخدام إطار العمل Welder Pro ض تصميم وتطوير تطبيقأما الجانب التطبيقي فيعر

التسخين  درجات  وتحديد  المكافئ،  الكربون  لحساب  متقدمة  خوارزميات  التطبيق  يتضمن  حيث 

 .المسبق، وتحليل مخاطر التشقق البارد، بالإضافة إلى التوليد التلقائي لوثائق اللحام التقنية

عليها المتحصل  النتائج  وموثوقية   أظهرت  ودقة  تحسين سرعة  في  كبير  بشكل  يساهم  التطبيق  أن 

 .عمليات اللحام، كما يسهّل الوصول إلى المعرفة التقنية بالنسبة للحامين والمهندسين 

 

 :الكلمات المفتاحية

، التسخين المسبق، الكربون المكافئ، الذكاء الاصطناعي،  Welder Proاللحام الصناعي، الأتمتة،  

 .DMOS ،QMOSميتالورجيا اللحام، 
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Introduction Générale : 
 

Malgré l’importance stratégique du soudage dans les secteurs industriels modernes, 

les opérations de sélection des paramètres, de calcul du préchauffage, de configuration 

des machines et de génération des documents techniques (WPS) reposent encore 

largement sur des méthodes manuelles dépendantes de l’expérience humaine. Cette 

situation entraîne plusieurs contraintes majeures : risques d’erreurs techniques pouvant 

provoquer des défauts métallurgiques critiques, perte progressive de l’expertise due au 

vieillissement de la main-d’œuvre qualifiée, temps élevé de préparation documentaire, 

et absence d’intégration numérique entre les outils de calcul et les équipements de 

soudage. 

Dans ce contexte, la question principale est, Comment concevoir une application 

intelligente intégrant l’intelligence artificielle, les algorithmes métallurgiques avancés 

et la connectivité numérique afin d’améliorer la précision des paramètres de soudage, 

réduire les risques de défauts, automatiser la documentation technique et faciliter le 

transfert des connaissances dans l’industrie du soudage. 

Pour pouvoir aboutir à notre objectif, nous avons organiser notre document en 

plusieurs parties complémentaire. 

Une introduction qui permet de situer le cadre général du projet de fin d‘étude, 

d’en exposer les enjeux et de présenter les approches retenues ainsi que la présentation 

de Welder Pro qui est une application mobile intelligente et multiplateforme conçue 

pour révolutionner la pratique quotidienne du soudage industriel. Développée avec le 

Framework Flutter (langage Dart), elle permet un déploiement natif sur Android, iOS, 

Web et Desktop à partir d'une base de code unique, garantissant ainsi une accessibilité 

maximale pour l'ensemble des acteurs de l'industrie du soudage. 

Le premier chapitre propose une étude généralisée sur les différents procédés de 

soudage, leur classification, les différents paramètres influant sur le choix du procédé 

ainsi que domaines d‘application de chaque cas.    

Le deuxième chapitre étudie les paramètres métallurgiques qui peuvent influer la 

nature des joints soudés surtout dans leurs propriétés mécaniques.  

Le troisième chapitre est de sorte mode à suivre pour le bon déroulement d’une étape 

de soudure en l’occurrence la présentation des documents QMOS et DMOS.  

Le quatrième chapitre est consacré à la création de l’application Welder Pro, en 

commençant par sa présentation suivie de l’architecture technique qui est développé en 

plusieurs couches. Puis les modes opératoires pour aboutir à la fin au à une application 

opérationnelles selon toutes les contraintes  

 Enfin, une conclusion et les perspectives. 
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Chapitre 1 : procédés de soudage 

 

1.1 Définition et principes généraux du soudage : 
Le soudage est un procédé d'assemblage permanent qui réunit deux ou plusieurs pièces (généralement 

métalliques) en assurant la continuité de la matière, par chauffage (fusion localisée) ou pression, avec 

ou sans métal d'apport. Il crée un joint homogène et solide dont les propriétés sont proches de celles 

des matériaux de base. [1] 

1.2 Classification des procédés de soudage : 
Les procédés de soudage se classent selon la source d’énergie utilisée pour réaliser l’assemblage. 

 

1.3 Soudage par fusion (avec fusion du métal) 
Dans ce procédé, les bords des pièces sont fondus pour former le joint. [1] 

 

1.1.1. Soudage à l’arc électrique (SMAW – Électrode enrobée). 

A. Définition :  

Le soudage à l’électrode enrobée, également appelé soudage à l’arc manuel (MMA ou SMAW, 

procédé 111), est un procédé de soudage très répandu utilisant une électrode fusible enrobée comme 

métal d’apport.  

La fusion est obtenue par un arc électrique établi entre l’électrode et le métal de base, générant une 

température élevée pouvant atteindre environ 3200 °C. 

L’électrode est composée d’un cœur métallique allié et d’un enrobage qui assure la protection du bain 

de fusion et améliore la qualité de la soudure. Ce procédé, entièrement manuel, nécessite un soudeur 

qualifié et permet d’obtenir des assemblages solides dans de nombreuses applications industrielles. [1] 

B. Schémas du soudage à l’arc (Electrode enrobée) : 

La figure suivante montre le phénomène du soudage à l’électrode enrobée et met en évidence les 

différentes parties et les éléments intervenants :  

 Métal de base  

 Métal d’apport (Electrode)  

- Ame de l’électrode - Enrobage - Enrobage projeté  

- Protection gazeuse - Bain de fusion - Cratère - Métal déposé 

- Laitier 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1. Soudage à l’arc électrique (SMAW – Électrode enrobée) 
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Electrode : Une électrode est un conducteur électrique qui sert à transmettre le courant vers le métal 

à souder pour créer l’arc électrique. Elle peut être consommable (fond et devient métal d’apport) ou 

non consommable (ne fond pas, comme en TIG). 

Elle compose le centre de l'électrode.  

 Diamètres : 1,25 ; 1,6 ; 2 ; 2,5 ; 3,15 ; 4 ; 5 ; 6,3 ; 7 et 8 mm.  [1] 

 Composition : aciers, alliages d’aluminium ou de cuivre, nickel, chrome. 

 

 

Figure 1.2. Électrodes 

 

Soudage MIG / MAG (GMAW)   

A. Définition    

Un procédé de soudage par fusion au moyen d’un arc électrique amorcé et maintenu entre l’extrémité 

du fil électrode consommable et la pièce à Souder le bain de fusion est sous protection gazeuse. Un 

gaz ou un mélange de gaz provenant d’une source externe ou un flux du fil lui-même assure la 

protection du bain de fusion contre la contamination atmosphérique durant le soudage contre 

l’oxygène et l’azote de l’air. 

B.  Le procédé MIG (Metal inert gas) : 

 Emploie un gaz inerte, à savoir de l’argon (Ar), de l’hélium (He) ou un mélange d’argon et 

d’hélium (Ar-He). 

C.  Le procédé MAG (Metal Active Gas) :  

Utilise un gaz actif. Gaz (CO2), mélange d’argon et de gaz carbonique (Ar-CO2) ou mélange 

d’argon et d’oxygène (Ar-O2)  [1] 

 

Figure 1.3. ; Schéma de procédé MIG/MAG 
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D. Nature Du Courant Et Polarité Utiliser : 

Le courant continu est le seul courant de soudage utilisé par ce procédé. On utilise toujours la polarité 

positive (Pôle positive au fil électrode et Pôle négative à la pièce à souder). Cela permet une plus 

grande vitesse de fusion du fil et dans le soudage de l’aluminium et de ses alliages, de briser la couche 

réfractaire les recouvrant. [1] 

1.1.2. Soudage TIG (GTAW) : 

A. Définition   

Un arc électrique est obtenu entre une électrode non fusible et réfractaire thermo-émissif composée en 

(Tungstène + Oxyde) et la pièce, Le bain est protégé par un gaz toujours inerte (Hélium, Argon ou 

Argon Hélium) à l’endroit et à l’envers (argon ou azote). Il s’utilise avec ou sans métal d’apport, en 

baguette ou en fil ( 0,6 à 1 mm) en automatique.  

Le soudage TIG s’utilise sur les métaux et alliage soudable même (le titane, le zirconium ou le 

molybdène) avec une grande qualité, La vitesse de soudage du taux de dépôts très faible couramment 

utilise pour les épaisseurs de 0,5 à 8 mm, il peut être utilisé pour la pénétration. Pas de gaz Actif car 

cela pollue l’électrode W puis le bain de fusion.  

Lorsque le soudeur actionne la gâchette, celui-ci actionne d’une part la sortie du gaz, et en même 

temps, il ferme le circuit électrique qui permet le passage du courant. Le fil suffisamment proche de la 

pièce en contact avec la masse, crée un arc électrique d’une énergie suffisante pour fondre la matière, 

Le soudeur apporte manuellement le métal d’apport pour le mélanger à la matière. [1] 

La figure suivante représente la formation du cordon à partir du métal fondu. 

Figure 1.4 Soudage TIG (GTAW)  

B.  Désignation :  

- TIG (Tungstène Inert Gaz)  

-  Désignation américaine : GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)  

- Désignation numérique : 141 
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C.  Paramètres ayant une influence sur la soudure TIG : 

- La vitesse de soudage (avance du soudeur)  

- Le choix et le débit du gaz  

- Le choix et le débit du métal d'apport  

- Le choix, l'affutage et le diamètre de l'électrode réfractaire  

- La position de soudage  

- La préparation  

- La dimension et la nature des matériaux à souder 

D.  Gaz utilisés en procédé TIG : 

- Argon pur est le plus couramment utilisé en soudage TIG,  

- Hélium utilisé en complément à l'argon, l'arc développe une énergie plus importante et donc des 

performances accrues du faite de la vitesse plus grande, Le cout du soudage est plus important 

cependant, 

- Hydrogène utilisé en addition avec l'argon permet lui aussi d'obtenir un arc plus énergétique, donc 

une vitesse de soudage améliorée, En outre, une pénétration plus importante est constatée ainsi 

qu'un aspect plus esthétique du cordon de soudure,  

- Azote peut aussi être utilisé en complément à l'argon et en très petite quantité pour souder des 

aciers duplex. [1] 

 

E.  Facteurs influençant le réglage : 

- Type de buse : Une buse plus grande demande un débit de gaz plus élevé, 

- Position de soudage : Débit plus important est nécessaire pour la finition d'un cordon,  

- Gaz de protection : L'argon est le plus courant pour l'acier et l'inox, tandis que l'hélium peut être 

utilisé pour l'aluminium afin d'augmenter la vitesse de soudage. 

 

1.1.3.  Soudage à l’arc submergé (SAW) : 

A. Définition : 

Le procédé sous arc submergé (SAW) ou procédé 121 est une technique de soudage à l’arc électrique 

avec électrode fusible sous flux électro-conducteur en poudre. La figure suivante illustre le procédé 

sous arc submergé. [1] 

 

 

B.  Príncipe : 

Un arc électrique libre, jaillit à l’intérieur du flux en poudre déversé en talus autour du fil électrode. 

Ceci assure la fusion simultanée des pièces à souder avec appui d’un ou plusieurs fils électrodes 

fournissant le métal d’apport. Le transfert du métal fondu dans l’arc de soudage se fait par gouttelette 

enrobée de flux fondu protégé par sa gangue de laitier (auto détachable), le métal déposé est lisse et 

brillant. L’excédent du flux qui n’a pas été fondu est aspiré.  

Les figures suivantes représentent les étapes et le principe du soudage sous flux  
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Figure 1.5 Étapes du soudage à l’arc submergé  

 

Figure 1.6 Principe du soudage à l’arc submergé  

 

C. Paramètres de soudage à l'arc submergé :  

La géométrie du cordon peut évoluer sous l'influence des principaux facteurs ci-après :  

- Intensité de soudage (Is)  

- Tension de soudage (Us)  

- Vitesse de soudage (Vs)  

- Nature du courant et polarité  

- Diamètre du fil électrode (Ø)  

- Position du fil et inclinaison par rapport à la surface de la tôle 

 

D.  Caractéristiques d’arc : 

Les diamètres des fils utilisables en procédé arc submergé s’étend de 1, 2mm à 5, 6mm. Pour cette 

raison, ce procédé peut être employé avec deux modes de régulation de l’arc électrique : CC ou CV. 

[1] 
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D1. Mode Tension Constante (CV) :  

Ce mode s’adapte parfaitement aux électrodes de petits diamètres (< 3,2mm). Il offre une stabilité 

d’arc excellente et une bonne réactivité du système car il maintient une vitesse de dévidage de fil 

constante en régulant l’intensité dans le but de maintenir la tension au point de fonctionnement. Ce 

mode garantit un taux de dépôt constant. [1] 

 

Figure 1.7 Mode Tension Constante (CV) 

 

D2. Mode Courant Constant (CC) :  

Ce mode est utilisé habituellement avec des électrodes de gros diamètres (> 3,2 mm). Il régule la 

vitesse de dévidage de fil dans le but de maintenir la tension et l’intensité au point de fonctionnement. 

Ce mode garantit une pénétration constante. [1] 

 

Figure 1.8 Mode Courant Constant (CC) 
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E.  Fils électrode :  

Le procédé ne s’applique qu’au soudage des aciers. Les fils sont choisis en fonction de la nature de 

l’acier à souder, associé parfois à un flux aggloméré permettant l’amélioration de la quantité du métal 

déposé. Les diamètres les plus couramment utilisés vont de 1 à 6 mm, livrés en bobine de plusieurs 

centaines de mètre.  

 

F.  Le flux et leur rôle :  

Le flux conducteur de courant électrique à chaud participe à la formation du bain de fusion et génère 

un dépôt important.  

Le flux est en général du type basique ou acide avec parfois des éléments d’addition qui permettent de 

modifier sensiblement la composition chimique du métal déposé et les caractéristiques mécaniques du 

joint soudé.  

Les flux sont obtenus par fusion au four électrique, puis broyés, ou encore par agglomération de 

poudres. Ils contiennent des éléments désoxydants (silicium, manganèse, aluminium). 

 Leurs rôles s’apparentent à ceux des enrobages des électrodes déjà examinés en soudage manuel à 

l’arc. Les éléments d’alliage à apporter au métal fondu sont incorporés dans le fil, mais peuvent être 

également apportés par le flux.  

Une granulation fine permet un meilleur aspect du cordon de soudure, ainsi un soutien efficace du métal 

fondu en angle positionné.  

Une granulation à gros grains facilite le dégazage du bain et éloigne le risque de porosité du métal 

fondu. 

 

G.  Générateur courant de soudage :  

Il débite un courant de soudage sous faible tension : Ue = 50 à 75V ; Us= 25 à 40V. [1] 

- A 1200 A le courant continu est utilisé. Le fil électrode est relié au pôle (+).  

- Au-delà de 1200 A, le courant alternatif est préféré au courant continu qui engendrerait des champs 

magnétiques pouvant gêner l’exécution des soudures (soufflages de l’arc). [1] 

 

H.  Domaine d’application du procédé :  

Le soudage automatique sous flux solide est utilisé par le soudage des aciers. Le soudage se fait à plat 

ou légèrement incliné (le flux protège l’arc).  

Le cordon de métal déposé doit avoir une certaine longueur pour être pleinement rentable.  

Exemple : (soudage bout à bout de tôle d’acier, poutre en I reconstituées soudées, réservoir sous 

pression, PRS …) [1] 
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1.1.4. Soudage par résistance (par points, par bossage) : 

A.   Principe et Définition :  

Le soudage par résistance est un soudage autogène (deux pièces d'un même métal sont soudées sans 

utilisation d'un métal d'apport). Le procédé de soudage est un procédé à chaud, sous pression et sans 

métal d’apport. Il consiste à échauffer localement les pièces par passage d’un courant électrique. La 

technique la plus utilisée est le soudage par résistance par points. Dans ce cas, les pièces à souder sont 

superposées et serrées localement entre deux électrodes. L'ensemble est traversé par un courant de 

soudage provoquant une élévation de température. L’échauffement provoque la fusion localisée des 

deux pièces dans la zone située entre les deux électrodes, suivi de la formation d’un noyau de métal 

recristallisé. 

 Le métal est fondu par le passage d'un courant électrique qui traverse les pièces à assembler au moyen 

d'électrodes en cuivre. Au moment où l'énergie traverse les pièces à souder, et que le métal est à 

température d'ignition, une pression de forgeage est exercée avec les électrodes, pour obtenir le 

"collage" du métal des deux pièces.  [1] 

 

Une soudure par résistance se décompose en trois phases successives :  

1. L’accostage (phase mécanique),  

2. Le soudage (phase électrique/thermique),  

3. Le forgeage (phase métallurgique). 

4. Le soudage par résistance est aussi appelé soudage par point.  

 

Il existe plusieurs procédés dérivés, on peut citer le soudage à la molette, le soudage par bossage ou le 

soudage en bout. Le point commun de ces procédés est qu’ils utilisent l’effet Joule, c’est-à dire qu’ils 

exploitent le phénomène de l’échauffement d’un conducteur parcouru par un courant électrique. Pour 

rappel, dans un circuit électrique, la chaleur dégagée par chaque élément est proportionnelle à R.I².t 

où  

- R est la résistance de l’élément. 

- I étant l’intensité efficace du courant. 

- t la durée de son passage. 

 

B.    Désignation normalisée :  

Soudage par résistance par point 21 

Soudage a la molette  22 

Soudage par bossage 23 

Soudage par étincelage  24 

Soudage en bout par résistance 25 
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C.    Príncipe de résistance  

Les pièces à assembler sont superposées et sont serrées localement entre 2 électrodes d’alliage de 

cuivre ; c’est l’accostage. L’ensemble est traversé par un courant de soudage qui provoque une 

élévation de la T° par effet JOULE et la fusion localisée des pièces dans la zone de positionnement 

des 2 électrodes.  La loi de JOULE : W=RxI2xt ; avec I qui crée le point et t qui le fait grossir ; c’est 

la formation du noyau et le soudage. L’effort est appliqué aux électrodes de la machine, dont le rôle 

est aussi de véhiculer le courant électrique et d’évacuer les calories. Outre les résistances intrinsèques 

des électrodes, la résistance est constituée de 5 résistances s’additionnant :  

- R1, R3 et R5 : résistances de contact  

- R2 et R4 : résistances pures ou intrinsèques des pièces à souder Chaque résistance délivre une 

énergie calorifique calculée suivant : W=W1+W2+W3+W4+W5 

 

Figure 1.9 Principe de résistance 

 

Le point de soudure se fera entre les 2 pièces seulement si R3 est la plus grande des résistances, le cas 

normal. Si ce n’est pas le cas, la soudure apparaîtrait à l’endroit de la résistance la plus élevée donc en 

dehors de l’interface entre les 2 tôles. Donc R3 devra être toujours la plus grande résistance.  Mais 

comme R3 diminue lors de la réalisation du point et que R1 et R5 augmentent avec l’échauffement et 

la dégradation des électrodes ; dès que R1 et R5 sont proche de R3, il faudra arrêter le soudage et 

remettre en état les électrodes. Influence des résistances de contact et des résistances pures Une 

résistance de contact est plus importante qu’une résistance pure. Elle dépend de la nature du matériau 

(dureté, résistivité), état de surface (rugosité, traitement, oxyde), de la T°, et surtout de l’effort appliqué 

par les électrodes.  Elle varie également avec l’effort. Pour avoir la création du noyau, il faut apporter 

plus d’énergie que la pièce ne peut en dissiper. Il faut donc fournir une puissance supérieure à la 

puissance calorifique (P = R x I2). Si l’effort dumini, R3 augmente. La résistance pure est déterminée 

par : 

 

 

 

Avec :  

- ρ : résistivité du métal, constante du métal (µΏ/cm)  

- L : longueur de résistance (ép. de la pièce en cm)  

- S : section de la partie active de l’électrode (en mm²)  

- ρ0 : résistivité de la pièce à 20°C  

- α : le coefficient de dilatation linéaire du matériau  

- θ :la température constante 
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1.1.5.   Soudage par BRASAGE : 

A.    Définition : 

 Le brasage est une opération consistant à assembler des pièces métalliques à l'aide d'un métal d'apport, 

à l'état liquide, dont la T° de fusion est inférieure à celle des pièces à réunir et mouillant le MB qui ne 

participe pas par fusion à la constitution du joint. Opération qui peut être réversible. 

 Il existe trois procédés différents : 

- Brasage tendre : Tf du MA < 450°C  

- Brasage fort : Tf du MA > 450°C  

- Soudo-brasage : Tf du MA > 450°C 

 

B. Principes :  

- 1er mécanisme : - Tension superficielle - Mouillage – Capillarité 

- 2ème mécanisme : - Diffusion 

 

C.     Tension superficielle :  

Elle dépend de la force intermoléculaire. Cela explique la forme ronde des gouttes à l'état liquide ainsi 

que la forme plus ou moins bombée des gouttes posées sur un surface. 

 

D.     Mouillage :  

Lorsqu'une goutte est posée sur une surface, deux cas de figure peuvent survenir : 

 

Figure 1.10 Mouillage 

 

1.1.6. Soudage par laser : 

A. Définition :  

Le soudage laser est un procédé de soudage par fusion qui utilise un faisceau laser hautement concentré 

comme source de chaleur. Le terme LASER signifie Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation, soit en français amplification de la lumière par émission stimulée de rayonnement, 

appellation introduite par Richard Gordon Gould. Ce procédé repose sur l’utilisation d’une lumière 

monochromatique, cohérente et directionnelle, capable de délivrer une très forte densité de puissance. 

Lors du soudage laser, le faisceau lumineux est focalisé sur une zone très réduite de la pièce à souder, 

générant une puissance spécifique pouvant atteindre plusieurs mégawatts par centimètre carré 

(MW/cm²). Cette concentration d’énergie permet de provoquer la fusion rapide du métal, tout en 

limitant fortement l’étendue de la zone affectée thermiquement (ZAT). Le chauffage localisé, associé 

à une vitesse de refroidissement élevée, conduit à une déformation réduite et à une excellente qualité 

métallurgique du joint soudé. Le diamètre du faisceau laser varie généralement entre 0,2 et 13 mm, 

mais les faibles diamètres sont privilégiés pour les opérations de soudage afin d’obtenir une pénétration 

profonde et précise. La profondeur de pénétration dépend principalement de la puissance du laser, de 

la vitesse de soudage et de la position du point focal. La pénétration maximale est obtenue lorsque le 

point focal est positionné légèrement en dessous de la surface de la pièce à souder, favorisant la 
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formation d’un keyhole (trou de serrure) et une fusion en profondeur. Grâce à ses caractéristiques, le 

soudage laser est particulièrement adapté aux applications nécessitant une grande précision, des 

vitesses de soudage élevées et un contrôle thermique rigoureux, notamment dans les industries 

automobile, aéronautique, électronique et médicale. 

  

 

 

 

Figure 1.11 Soudage par laser (Procédé n° 751) 

 

B. Fonctionnement du Laser :  

Un Laser est composé de quatre organes principaux : 

- Le milieu actif : Composé des atomes que l’on va venir exciter (ou pomper). Ce milieu pouvant 

être solide, liquide ou gazeux.  

- Une source de pompage : permettant l’excitation des atomes du milieu actif en injectant de 

l’énergie. Cette source peut être d’origine électrique ou lumineuse (ex. un autre Laser).  

- Un miroir : Réfléchissant tous les photons incidents.  

- Un miroir semi-réfléchissant : Laissant passer entre 1 et 10% de photons incidents et réfléchissant 

le reste du rayonnement. 

 

C. Caractéristiques du faisceau Laser : 

Nous savons que le Laser n’émet que selon une longueur d’onde qui dépend de la nature du milieu 

émetteur. La longueur d’onde est importante car l’absorption des matériaux varie selon la valeur de 

celle-ci. Le faisceau Laser n’émet que dans une seule direction, contrairement à une source lumineuse. 

Le mode ” transverse ” caractérise la répartition selon une coupe transversale au faisceau. Un faisceau 

Laser de qualité optique parfaite aura une répartition dite TEM00 ou TEM ” Transverse Electric 

Magnetic “. Cette répartition est souvent dite ” Gaussienne “. On trouve souvent des Laser fonctionnant 

avec un mode TEM01.  

Selon l’application, on utilise un Laser à mode continu ou à mode pulsé voir même super pulsée.  

Emission continue (Fig 1-12) : L’émission de puissance est constante dans le temps. Elle est, au plus, 

égale à la puissance maximale du Laser. 
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Figure 1.12 Caractéristiques du faisceau Laser 

 

 

 

D. Gaz de protection :  

En soudage au Laser, on utilise des gaz pour trois raisons :  

- La protection des composants optiques (par jet d’air propre) 

- La suppression du plasma  

L’amélioration de la qualité des joints (contrôle de l’oxydation, des porosités, etc … La nature du gaz 

de projection influe sur la formation du plasma et par conséquent sur les performances du procédé. 

L’interaction entre gaz de projection, les vapeurs métalliques et le faisceau Laser. En général, les gaz 

de protection utilisés sont des gaz inertes (Ar, He), l’argon étant le plus couramment utilisé, car moins 

cher que l’hélium. Dans certains cas, on utilise l’azote à cause de son prix très bas, le profil étroit du 

joint et un temps de solidification très court (une fraction de seconde) empêche le fer de réagir 

significativement avec l’azote. Pour de nombreuses applications, aucun gaz de protection n’est utilisé, 

la réaction entre le bain de soudure et l’air ambiant étant limitée à une petite surface pendant une 

fraction de seconde. [2] 
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Chapitre 2 : Phénomènes Métallurgiques De La Soudure 

1. Principe de la fusion des métaux : 

 

1.1. Définition de la fusion en soudage 

La fusion des métaux en soudage consiste à porter localement les matériaux à assembler à une 

température supérieure à leur point de fusion afin de permettre leur union. Sous l’effet d’une source 

de chaleur concentrée, les bords des pièces se transforment en métal liquide. En se mélangeant, ces 

métaux forment une continuité métallurgique après solidification. 

1.2. Comportement des métaux à haute température 

Lors du soudage, l’élévation de la température provoque le passage du métal de l’état solide à l’état 

liquide. Cette transformation dépend du procédé utilisé, du temps de chauffage et des propriétés 

thermiques du matériau, notamment sa conductivité thermique. Le cycle thermique influence 

directement la qualité de la fusion ainsi que les propriétés mécaniques finales de la soudure. 

1.3. Zones affectées par la fusion 

La fusion entraîne la formation de différentes zones métallurgiques autour du cordon de soudure. La 

zone fondue correspond au métal liquéfié puis solidifié, tandis que la zone affectée thermiquement 

(ZAT) subit uniquement l’effet de la chaleur sans fusion. Une fusion correcte assure une liaison 

homogène, une bonne pénétration et des propriétés mécaniques proches de celles du métal de base. [1] 

 

 

Figure 2.1 Variété de microstructures dans un cordon de soudure par fusion [1] 
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1.4. Sources de chaleur utilisées en soudage 

Plusieurs sources de chaleur sont utilisées pour provoquer la fusion des métaux en soudage, chacune 

étant adaptée à des applications spécifiques : 

- Arc électrique : utilisé dans les procédés MMA, MIG/MAG, TIG et soudage à l’arc submergé. 

Il génère une température pouvant dépasser 6 000 °C, suffisante pour fondre la plupart des 

métaux industriels. 

- Flamme oxyacétylénique : issue de la combustion de l’acétylène avec l’oxygène, atteignant 

environ 3 200 °C. Elle est utilisée pour le soudage, le brasage et le coupage. 

- Résistance électrique : la chaleur est produite par l’effet Joule lors du passage du courant à 

travers les pièces à assembler (soudage par points, par bossages). 

- Faisceau laser : source de chaleur très concentrée, permettant une fusion rapide et précise avec 

une faible zone affectée thermiquement. 

- Faisceau d’électrons : utilisé sous vide, il offre une pénétration profonde et une grande 

précision. 

Le choix de la source dépend du type de matériau, de l’épaisseur, de la qualité exigée et des contraintes 

économiques. [2] 

1.5. Bain de fusion et solidification 

Le bain de fusion est la zone de métal liquide formée sous l’action de la chaleur durant le soudage. Il 

comprend le métal de base fondu et, le cas échéant, le métal d’apport. La stabilité du bain est essentielle 

pour obtenir une soudure régulière et sans défauts. Lors de l’arrêt de la source de chaleur, le bain de 

fusion se refroidit et se solidifie. Cette solidification entraîne la formation d’une microstructure 

spécifique, influencée par la vitesse de refroidissement et la composition chimique du métal. Une 

solidification mal contrôlée peut engendrer des contraintes internes, des déformations ou des défauts 

métallurgiques, affectant la résistance mécanique et la durabilité de la soudure. [3] 

 

 

Figure 2.2 Illustration d'un bain de fusion dans le contexte d'un cordon de soudure [3] 
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1.6. Défauts liés à la fusion 

 

1.6.1. Manque de fusion 

Le manque de fusion correspond à une liaison incomplète entre le métal fondu et le métal de base ou 

entre les passes de soudage. Il est généralement causé par une énergie de soudage insuffisante, une 

mauvaise préparation des bords, un angle de torche incorrect ou une vitesse de soudage trop élevée. 

Ce défaut réduit fortement la résistance de l’assemblage. [4] 

Figure 2.3 Manque de fusion [4] 

1.6.2. Fissuration 

En général une fissuration se propage dans le temps, donc cela peut arriver à n’importe quel 

moment ; c’est la cause principale qui nous mène à vouloir éviter le maximum possible la présence des 

fissures. 

Les fissures peuvent naitraient pendant le soudage ou après le refroidissement. 

A. Fissuration à chaud : 

Elle se forme à très haute température lors du refroidissement du bain de fusion. La solidification 

de la soudure se fait par la formation de cristaux partant de la zone de liaison vers le centre et la surface 

de la soudure. Durant cette solidification des contractions importantes tendent à séparer les cristaux 

(contraintes de retrait). [5]    

 

 

Figure 2.4 Fissuration à chaud [5]    
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B. Fissuration à froid : 

Elle se forme à une température inférieure à 200° C et peut également apparaître plusieurs jours 

après soudage.  

Elle se rencontre dans la zone affectée thermiquement et plus rarement dans la zone fondue.  

Elle est très fine et peut être sous cordon, c’est pourquoi elle est redoutée 

 

Figure 2.5 Fissuration à froid [5]    

 

C.  Porosité : 

Ce sont des petites bulles de gaz qui n’ont pu se dégager lorsque le bain de fusion était liquide 

(Flocons).  

 

             Figure 2.6 Porosité [5]    
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C1. Origine : 

Dégagement :  

- D’hydrogène.   

- D’azote.  

- De CO.  

- De gaz sulfureux SO2. 

 

 

C1. Comment éviter les porosités :  

- Souder sur des pièces propres : Non humides, exemptes de rouille, non grasses, exemptes de 

calamine.  

- Le S et P ne doivent pas excéder 0.07 %.  

- Utiliser des produits d’apport désoxydants contenant du silicium, de l’aluminium. Utiliser une 

énergie de soudage moyenne :  

▪ Energie trop faible = Bain trop froid.  

▪ Energie trop forte = La quantité de gaz dans le bain de fusion augmente très 

rapidement. [5] 

 

 

D. Soufflures vermiculaires 

Elles sont provoquées par un dégagement gazeux, elles partent de la partie basse du cordon de 

soudure en se dirigeant vers le haut. [5] 

  
 

 

 

Figure 2.7 Soufflures vermiculaires [5] 
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2. Métal fondu et métal de base : 

2.1. Définitions :  

2.1.1. Métal fondu (zone de fusion) 

Le métal fondu correspond à la zone du joint soudé ayant atteint la température de fusion pendant le 

procédé de soudage.  

Après solidification, cette zone présente une microstructure spécifique dépendant : 

- Du métal d’apport, 

- De la dilution avec le métal de base, 

- De la vitesse de refroidissement. 

La solidification entraîne généralement une structure dendritique caractéristique des phénomènes de 

cristallisation. 

2.1.2. Métal de base :  

Le métal de base est le matériau à assembler. Il ne fond pas, mais peut être affecté thermiquement. Ses 

propriétés initiales peuvent être modifiées dans les zones proches de la soudure. 

 

 

A. Zone Affectée Thermiquement (ZAT) 

La Zone Affectée Thermiquement (ZAT) est la portion du métal de base située à proximité de la zone 

fondue qui n’a pas subi de fusion, mais dont la microstructure et les propriétés mécaniques ont été 

modifiées sous l’effet du cycle thermique de soudage. [1] 

Figure 2.8 Zone Affectée Thermiquement (ZAT) [1] 
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B. Sous-zones de la ZAT 

Dans les aciers, on distingue généralement : 

- Zone à gros grains (proche de la ligne de fusion) 

- Zone à grains fins [6]   

- Zone inter-critique 

- Zone sous-critique 

Cette classification dépend de la température maximale atteinte par chaque région durant le cycle 

thermique. 

2.2. Effets sur les propriétés mécaniques 

Les modifications microstructurales dans la ZAT peuvent entraîner : 

- Variation de la dureté 

- Diminution de la ténacité 

- Augmentation de la fragilité 

- Apparition possible de martensite dans les aciers à refroidissement rapide. [6] 

 

3. Diagramme TRC (Temps de Refroidissement Continu) 

3.1.  Principe 

Le diagramme TRC (ou CCT– Continuous Cooling Transformation) représente les transformations de 

phases d’un acier soumis à un refroidissement continu depuis l’état austénitique. 

Il permet en fonction de la vitesse de refroidissement, de prédire la formation de : 

- Ferrite 

- Perlite 

- Bainite 

- Martensite 

Figure 2.9 Diagramme TRC (Temps de Refroidissement Continu) [1] 
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3.2. Application en soudage : 

En soudage, le refroidissement est rapide et non isotherme. Le diagramme TRC est utilisé pour : 

3.2.1. Prévoir la microstructure dans la ZAT 

Lors d’une opération de soudage, la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) subit un cycle thermique 

complexe caractérisé par une montée rapide en température suivie d’un refroidissement continu. 

3.2.2. Évaluer le risque de formation de martensite fragile :  

La formation de martensite dans la ZAT est un phénomène critique, notamment dans les aciers à 

teneur moyenne ou élevée en carbone. 

Lorsque la vitesse de refroidissement est élevée : 

- La transformation diffusante (ferrite, perlite) est inhibée, 

- L’austénite se transforme brutalement en martensite. 

La martensite présente : 

- Une dureté élevée, 

- Une faible ductilité, 

- Une ténacité réduite. 

Dans un contexte de soudage, cela peut provoquer : 

- Fissuration à froid (fissuration retardée), 

- Fissuration sous contrainte, 

- Diminution de la résistance aux chocs. 

Le diagramme TRC permet d’identifier la vitesse critique de refroidissement au-delà de laquelle la 

martensite apparaît. Cette analyse est fondamentale pour les aciers de construction, les aciers HSLA 

et les structures soumises à des contraintes dynamiques. [7] 

3.2.3. Déterminer les paramètres de préchauffage : 

Le préchauffage est une technique couramment utilisée pour réduire la vitesse de refroidissement 

après soudage. 

En augmentant la température initiale du métal de base : 

- Le gradient thermique est réduit, 

- La dissipation de chaleur est plus lente, 

- La courbe de refroidissement se déplace vers des vitesses plus faibles sur le diagramme TRC. 

Cela favorise la formation de phases plus ductiles (ferrite, binnite) au détriment de la martensite. 

Le diagramme TRC permet donc de : 

- Déterminer la température minimale de préchauffage, 

- Définir l’énergie linéique de soudage adéquate, 

- Optimiser le cycle thermique afin de limiter la dureté maximale dans la ZAT. 

Le choix du préchauffage dépend généralement : 

- De la teneur en carbone équivalent (CE), 

- De l’épaisseur de la pièce, 

- De la composition chimique de l’acier, 

- Des contraintes de service. 
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4. Diagramme TTT (Temps–Température–Transformation) 

4.1. Principe 

Un diagramme TTT (isotherme) décrit les transformations de phases d’un acier lorsqu’il est maintenu 

à une température donnée avant de refroidir. Il montre combien de temps il faut pour que l’austénite 

se transforme en ferrite, perlite ou binnite à différentes températures. 

 

 

 

Figure 2.10 Diagramme TTT (Temps–Température–Transformation) [7] 

  

Suivant la température du palier isotherme il va se former différents constituants. Nous allons étudier 

trois traitements possibles. 

 

 

 Figure 2.11 la température du palier isotherme [7] 
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4.2. Différences entre TTT et TRC : 

Le tableau suivant représente la différence entre TTT et TRC 

 

Tableau 2.1 Différence entre TTT et TRC 

 

Aspect TTT (isotherme) TRC (continu) 

Refroidissement Palier à température constante Refroidissement continu 

Conditions Théorique / laboratoire Simule refroidissement réel 

Utilité Conception de traitements thermiques Application à la soudure 

4.3. Utilisation industrielle des diagrammes TTT et TRC : 

4.3.1. Utilisation industrielle du diagramme TTT 

Le diagramme TTT (Temps–Température–Transformation), également appelé diagramme de 

transformation isotherme, est principalement utilisé dans le domaine des traitements thermiques 

contrôlés. 

a) Conception des cycles de trempe 

Dans l’industrie métallurgique, le diagramme TTT permet : 

- De déterminer le temps nécessaire pour éviter la formation de perlite, 

- De choisir une vitesse de refroidissement suffisante pour obtenir de la martensite, 

- D’optimiser la dureté finale de la pièce. 

Lors d’une trempe, l’acier est chauffé dans le domaine austénitique puis refroidi rapidement.  

Le diagramme TTT permet d’identifier le « nez perlitique » afin d’éviter les transformations 

diffusantes. 

b) Traitement de revenu 

Après trempe, un revenu est appliqué pour : 

- Diminuer la fragilité martensitique, 

- Ajuster la ténacité, 

- Améliorer la résistance aux chocs. 

Le diagramme TTT aide à comprendre la stabilité des phases à différentes températures isothermes. 

c) Applications industrielles typiques 

- Fabrication d’outils coupants 

- Pièces automobiles (arbres, engrenages) 

- Composants mécaniques soumis à l’usure 

- Traitement thermique en fours industriels contrôlés 

Le TTT est particulièrement adapté aux procédés où la température peut être maintenue constante 

(conditions de laboratoire ou fours industriels). 
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4.3.2. Utilisation industrielle du diagramme TRC (CCT) 

Le diagramme TRC (Temps de Refroidissement Continu), ou CCT (Continuous Cooling 

Transformation), est davantage représentatif des conditions réelles industrielles. 

Contrairement au TTT, le refroidissement n’est pas isotherme mais continu, ce qui correspond à : 

- Soudage 

- Laminage à chaud 

- Refroidissement à l’air ou à l’huile 

a) Application en soudage 

En soudage, le métal subit : 

- Une montée rapide en température, 

- Suivie d’un refroidissement non uniforme. 

Le diagramme TRC permet : 

- De prévoir la microstructure dans la ZAT, 

- D’anticiper la formation de martensite, 

- D’évaluer la dureté maximale, 

- De prévenir la fissuration à froid. 

Il est donc essentiel pour : 

- Déterminer le préchauffage, 

- Fixer l’énergie linéique de soudage, 

- Contrôler la vitesse de refroidissement. 

b) Application en métallurgie industrielle 

Le TRC est utilisé pour : 

- Optimiser les aciers HSLA 

- Concevoir des aciers à haute résistance 

- Adapter les procédés de laminage contrôlé 

- Contrôler les propriétés mécaniques après fabrication 

Il est plus représentatif des conditions industrielles que le TTT. [7] [6]   
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Chapitre 3 — Étude du QMOS et du DMOS 
 

3.1 Définitions : 
Le soudage est un procédé spécial nécessitant une qualification préalable conformément aux exigences 

qualité ISO 3834. 

 

 DMOS : document décrivant précisément les paramètres opératoires (procédé, préparation, 

positions, consommables, températures). 

 

 QMOS : dossier d’essais démontrant que le mode opératoire produit une soudure conforme 

mécaniquement et métallurgiquement. 

 

Relation industrielle : DMOS-P → assemblage d’essai → contrôles → QMOS → DMOS fabrication. 

Le système qualité comprend : qualification soudeur, coordination soudage, inspection, traçabilité et 

enregistrements. [1]  

 3.2 Influence sur la microstructure du métal soudé : 
 

La qualification vérifie l’absence d’altérations métallurgiques dans ZF, ZAT et métal de base. 

Paramètres influents : énergie linéique, préchauffage, température interpasses, métal d’apport et gaz. 

Essais exigés : macrographie, dureté, résilience et traction. 

Application atelier : réglage thermique pour éviter trempe martensitique en ZAT sur aciers structuraux. 

[1]  

 3.2.1 Thermodynamique du soudage : 
Le soudage est un phénomène de fusion–solidification localisée contrôlé par un cycle thermique 

transitoire. 

La matière subit successivement : 

- Fusion (liquide) 

- Solidification dirigée 

- Transformations allotropiques à l’état solide 

- Relaxation thermique 

 

La microstructure finale dépend du temps de refroidissement entre 800°C et 500°C (t8/5), paramètre 

fondamental en métallurgie du soudage. [1]  

𝑡8/5 ↑⇒ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑒 

𝑡8/5 ↓⇒ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑𝑢𝑟𝑒(𝑚𝑎𝑟𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒) 

 

3.2.2 Zones métallurgiques générées 
Le bain de soudage crée un gradient thermique radial produisant trois zones principales : 

a) Zone Fondue (ZF) 

• Solidification épi axiale depuis le métal de base 

• Structure colonnaire dendritique 

• Ségrégations chimiques possibles 

Structure typique : 

• Ferrite aciculaire 

• Ferrite allotriomorphe 

• Bainite selon vitesse refroidissement [1]  
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b) Zone Affectée Thermiquement (ZAT) 

Zone critique car transformée sans refusion. 

 

Tableau 4.1 Zone critique car transformée sans refusion. 

 

Sous-zone 
 

Sous-zone 
 

Sous-zone 
 

Surchauffée > Ac3 Grossissement du grain 

austénitique 
Normalisée légèrement > Ac3 Grain fin 

Intercritique Ac1–Ac3 Ferrite + martensite locale 

Sous-critique < Ac1 Revenu ou adoucissement 

 

La ZAT contrôle : 

• Ténacité 

• Résistance à la fissuration 

• Dureté  

c) Métal de base (MB) 

   Structure initiale non modifiée thermiquement. 

 

3.2.3 Paramètre d’préchauffage  
Énergie linéique 

   

La Relation suivante permet de déterminer l’Energie de soudage  

 

𝑄 =
𝑈 ⋅ 𝐼

𝑣
 

Q : Energie de soudage (kj / cm) 

U : Tension (v) 

I : Intensité (Ampère) 

V = vitesse de soudage (m / min)  

 
Tableau 4.2 Influence des paramètres thermiques 

Énergie faible Énergie élevée 

Refroidissement rapide Refroidissement lent 

Martensite Ferrite-perlite 

Dureté élevée Ductilité élevée 
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3.2.3.1 Préchauffage 

Rôle thermique : 

• Homogénéiser le gradient thermique 

• Réduire la vitesse refroidissement 

• Limiter la transformation martensitique   

 

Rôle diffusion : 

• Favorise dégazage hydrogène 

 

 

3.2.3.2 Température inter passes 
Maintient l’austénite au-dessus du seuil critique pour éviter trempe locale entre passes. 

3.2.3.3 Métal d’apport 
Influence la transformation par : 

• Équivalent carbone 

• Teneur Mn/Si 

• Désoxydation 

• Hydrogène diffusible 

Le bain de fusion devient un alliage local résultant du mélange MB + apport. 

 

3.2.3.4 Gaz de protection 
 Agit sur : 

• Potentiel oxydant 

• Azote dissous 

• Morphologie de ferrite 

3.3 Relation avec la fissuration et la résistance mécanique : 
Les essais de qualification vérifient les propriétés mécaniques et détectent les défauts 

métallurgiques par traction, pliage, résilience et dureté  

 

 3.3.1 Principe métallurgique 
La résistance mécanique d’un assemblage soudé dépend directement de la microstructure 

obtenue après refroidissement. 

• Soudage introduit simultanément : 

• Gradients thermiques élevés 

• Contraintes résiduelles internes 

• Transformations de phase rapides 

o Ces trois phénomènes interagissent pour produire soit : 

• Structure stable → soudure saine 

• Structure fragile → fissuration 

 

3.3.2 Origine des contraintes dans la soudure 
Après solidification, la contraction thermique est empêchée par le métal environnant. 

On obtient un état de contraintes tri-axiales : 

𝝈𝒓𝒆́𝒔𝒊𝒅𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆 ≈ 𝒇(𝚫𝑻, 𝒓𝒊𝒈𝒊𝒅𝒊𝒕𝒆́, 𝒔𝒆́𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒆𝒑𝒂𝒔𝒔𝒆𝒔) 
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Conséquences : 

• Traction interne permanente 

• Amorçage de fissures 

• Propagation fragile si microstructure dure 

 

3.3.3 Types de fissuration 

 

a) Fissuration à froid (hydrogène diffusible) 

Conditions nécessaires : 

1. Microstructure dure (martensite ZAT) 

2. Présence hydrogène 

3. Contraintes résiduelles 

 

𝑭𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆  𝒂̀  𝒇𝒓𝒐𝒊𝒅 = 𝑴𝒊𝒄𝒓𝒐𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒆  

 

 

 𝒅𝒖𝒓𝒆 + 𝑯 + 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆 
 

 

Caractéristiques : 

• Apparaît plusieurs heures après soudage 

• Fréquente dans aciers épais 

b) Fissuration à chaud 

Apparaît durant solidification. 

Cause : 

• Ségrégation éléments bas point fusion 

• Contraintes de retrait 

Localisation : 

• Centre du cordon 

• Racine de pénétration 

c) Fissuration lamellaire 

Due aux inclusions laminées du métal de base. 

Conditions favorables : 

• Forte contrainte à travers épaisseur 

• Assemblages rigides 

• Forte pénétration 

 

3.3.4 Lien avec la résistance mécanique 

La résistance globale dépend de l’élément le plus faible : 

𝑹𝒂𝒔𝒔𝒆𝒎𝒃𝒍𝒂𝒈𝒆 = 𝒎𝒊𝒏(𝒁𝑭, 𝒁𝑨𝑻, 𝑴𝑩) 
La ZAT est généralement critique car : 

• Transformation martensitique possible 

• Fragilisation thermique 

• Perte de tenacité 
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3.3.5 Rôle des paramètres du DMOS 

Énergie linéique : 
 

Tableau 4.3 Rôle des paramètres du DMOS 

Faible Élevée 

Dureté élevée Tenacité améliorée 

Fissuration à froid Faible risque fissure 

 
 

Préchauffage 
Effets théoriques : 

• Augmente t8/5 

• Réduit gradient thermique 

• Favorise diffusion hydrogène 

Température interpasses 

Évite la trempe entre passes. 

Métal d’apport 

 Doit présenter : 

• Fible hydrogène diffusible 

• Ductilité compatible 

• Limite élastique adaptée 

 

3.4 Étude de cas industriel 
 

3.4.1 Données du cas  
Tableau 4.4 Données du cas 

 

Paramètre Valeur 

Matériau S355J2 (groupe 1.2 – EN ISO 15608) 

Épaisseur 25 mm 

Type joint Bout à bout pleine pénétration (BW) 

Procédé 135 MAG fil plein 

Position PF (vertical montante) 

Matériau S355J2 (groupe 1.2 – EN ISO 15608) 

Épaisseur 25 mm 

 

Objectif : 

Valider un mode opératoire permettant la fabrication en série conforme EN ISO 3834. 
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3.4.2 Étape 1 — Rédaction du DMOS-P (préliminaire) 
Le DMOS provisoire définit tous les paramètres opératoires. 

 

 3.4.2.1 Préparation du joint 

• Chanfrein double V ou V 60° 

• Talon : 2–3 mm 

• Jeu à la racine : 2–4 mm 

 

3.4.2.2 Paramètres de soudage typiques 
 

Tableau 4.5 Paramètres de soudage typiques 

 

Passe Intensité Tension Énergie approx. 

Racine 140–170 A 20–22 V Faible 

Remplissage 180–230 A 22–26 V Moyenne 

Finition 200–260 A 24–28 V Stable 

 

3.4.2.3 Conditions thermiques 
• Préchauffage : 100°C 

• Température interpasses : 150°C max 

• Fil : G3Si1 

• Gaz : Ar + 18% CO₂ 

 

3.4.3 Étape 2 — Réalisation de l’assemblage d’épreuve 

 
Conditions imposées par la qualification : 

• Dimension représentative de la production 

• Pointage inclus dans l’essai 

• Soudage par soudeur qualifié QS 

• Respect strict du DMOS-P 

Objectif : reproduire les contraintes réelles de fabrication. 

 

3.4.4 Étape 3 — Contrôles non destructifs 

3.4.4.1 Contrôle visuel (100%) 
Vérifie : 

• Géométrie du cordon 

• Manque de fusion 

• Sous-coupes 
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3.4.4.2 Contrôles volumétriques 
• Radiographie ou ultrasons 

Objectif : détecter défauts internes : 

• Inclusions 

• Porosités 

• Manque de pénétration 

 

3.4.5 Étape 4 — Essais destructifs 
Imposés par la qualification QMOS. 

Tableau 4.6 Essais destructifs 

 

Essai Objectif 

Traction Résistance ≥ métal de base 

Pliage 180° Ductilité 

Résilience Tenacité ZAT 

Dureté Absence martensite 

Macrographie Pénétration et zones métallurgiques 

Si un essai échoue → modification DMOS-P et requalification. 

 

3.4.6 Étape 5 — Validation du QMOS 
Après conformité des essais : 

• Émission du rapport QMOS 

• Attribution domaine de validité 

 

3.4.7 Domaine de validité obtenu 
La qualification couvre : 

Tableau 4.7 Domaine de validité obtenu 

 

Élément Étendue typique 

Procédé 135 MAG uniquement 

Épaisseur 12.5 à 50 mm (selon norme) 

Position PF qualifie PC et PB 

Matériau Groupe 1.1 à 1.2 

Type joint Bout à bout pleine pénétration 
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3.4.8 Application pratique pour le detailing 
Le bureau d’études doit adapter la conception au QMOS existant. 

Règles de conception 

• Éviter épaisseur hors domaine validé 

• Utiliser préparation identique 

• Prévoir accès torche PF 

• Limiter contraintes triaxiales 

Exemple concret 

Plan atelier incorrect : 

Chanfrein X 45° sur tôle 60 mm → hors qualification 

Plan corrigé : 

Double V 25 mm conforme QMOS → fabrication autorisée 

 

3.4.9 Application atelier 
• Affichage DMOS au poste 

• Contrôle préchauffage 

• Suivi paramètres 

• Enregistrement traçabilité 

 

 

4 Différence entre DMOS et QMOS : 
 

Tableau 4.8 Différence entre DMOS et QMOS 

 

Critère 
DMOS (Descriptif Mode 

Opératoire de Soudage) 

QMOS (Qualification 

Mode Opératoire de 

Soudage) 

Équivalent international 
WPS — Welding Procedure 

Specification 

WPQR — Welding 

Procedure Qualification 

Record 

Nature Instruction de fabrication Preuve expérimentale 

Objectif Dire comment souder 
Prouver que ce mode 

opératoire fonctionne 

Moment d’utilisation Pendant la production 
Avant la production 

(qualification) 

Contenu Paramètres de soudage Résultats d’essais 

Origine 
Rédigé par le bureau 

méthodes 
Issu d’essais laboratoire 

Fonction qualité Répétabilité Validation 

Obligatoire en atelier Oui Non (archivé qualité) 

Lien avec le soudeur Utilisé par le soudeur Sert à valider le DMOS 
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4-1 DMOS — Document opératoire 
C’est la fiche de réglage du soudeur. 

Il contient par exemple : 

• Type de joint 

• Procédé (111, 135, 141…) 

• Intensité / tension 

• Préchauffage 

• Nombre de passes 

• Métal d’apport 

• Gaz 

Il sert à reproduire toujours la même soudure. 

 

4-2 QMOS — Dossier de qualification 
C’est le rapport d’essais qui prouve que le DMOS donne une soudure conforme. 

Il contient : 

• Résultats traction 

• Pliage 

• Résilience 

• Dureté 

• Macrographie  

Qualité en soudage (1) 

Il sert à autoriser l’utilisation du DMOS. 

 

Relation logique 

𝐷𝑀𝑂𝑆-𝑃 → 𝐸𝑠𝑠𝑎𝑖𝑠 → 𝑄𝑀𝑂𝑆 → 𝐷𝑀𝑂𝑆  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
 

Explication simple (atelier) 

• QMOS = permis de conduire 

• DMOS = façon de conduire 

On ne peut pas utiliser un DMOS en fabrication industrielle sans QMOS associé (ISO 3834)  

Qualité en soudage (1) 

 

Résumé 

• DMOS : document d’exécution 

• QMOS : preuve de conformité 

 

Le QMOS valide le DMOS, et le DMOS applique le QMOS. 
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Chapitre 4 : Génération de l'application – Automatisation des 

paramètres de soudage 

4.1 Présentation générale de l'application :  
Welder Pro est une application mobile intelligente et multiplateforme conçue pour 

révolutionner la pratique quotidienne du soudage industriel. Développée avec le framework Flutter 

(langage Dart), elle permet un déploiement natif sur Android, iOS, Web et Desktop à partir d'une 

base de code unique, garantissant ainsi une accessibilité maximale pour l'ensemble des acteurs de 

l'industrie du soudage. 

L'application repose sur une architecture moderne en couches (layered architecture) pensée 

pour le fonctionnement hors-ligne prioritaire (local-first), l'extensibilité et la performance. Son objectif 

fondamental est de transformer des calculs métallurgiques complexes, habituellement réservés à des 

ingénieurs expérimentés disposant de tables de référence et de normes imprimées, en opérations 

automatisées accessibles en quelques appuis sur un écran de smartphone.  

 

 

Figure 4.1 Interface de l’application Welder pro  
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4.1.1 Architecture technique 

L’architecture de Welder Pro repose sur une structuration multicouche assurant 

modularité, évolutivité et robustesse. Conçue selon les principes de séparation des 

responsabilités (Separation of Concerns) et d’architecture orientée services, elle 

distingue clairement les fonctions d’interface, de gestion d’état, de logique métier, de 

persistance des données et d’infrastructure backend. Cette organisation garantit une 

maintenance simplifiée, une meilleure testabilité du code et une capacité d’adaptation 

aux évolutions futures du système. 

 

4.1.1.1 Couche de présentation 

 

La couche de présentation est développée avec Flutter, permettant un déploiement 

multiplateforme à partir d’une base de code unique. L’interface repose sur une 

architecture à composants réutilisables (App Card, App Button, App Dropdown, 

Parameter Card, ModeToggle), favorisant la standardisation visuelle et la réduction 

de la duplication du code. Le système de thèmes est centralisé via Theme Data avec 

prise en charge dynamique des modes clair et sombre, garantissant cohérence 

graphique, accessibilité et adaptation aux préférences utilisateur. La couche UI est 

découplée de la logique métier et consomme exclusivement les états exposés par les 

providers. 

 

4.1.1.2 Couche de gestion d’état 

La gestion d’état est implémentée selon le pattern Provider, assurant un flux de 

données unidirectionnel et une mise à jour réactive des composants. Quatre providers 

principaux structurent le cycle applicatif : 

• Auth Provider pour l’authentification et la gestion sécurisée des sessions  

• Settings Provider pour la configuration des préférences utilisateur  

• Session Provider pour la gestion de l’historique des calculs et interactions  

• Bluetooth Provider pour la supervision des connexions BLE. 

Cette architecture optimise les performances en limitant les reconstructions inutiles 

de widgets et en isolant clairement les responsabilités fonctionnelles 

 

4.1.1.3 Couche de services 

La couche de services constitue le noyau métier de l’application. Elle encapsule 

les algorithmes de calcul et les intégrations techniques à travers des modules 

spécialisés : 

• Seferian Service pour le calcul du carbone équivalent et des températures de 

préchauffage  

• Welding API Service pour la détermination des paramètres électriques 

conformément à la norme AWS D1.1 ; 
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• Open Router Service pour l’intégration d’une assistance intelligente ; 

• Welder Bluetooth Service pour la communication bidirectionnelle avec les 

équipements industriels ; 

• WPS PDF Service pour la génération automatisée des documents techniques 

(DMOS/WPS) ; 

• Sync Service pour la synchronisation locale-cloud et la gestion des conflits. 

Cette séparation garantit une forte cohésion interne et facilite les tests unitaires 

ainsi que l’évolution des fonctionnalités. 

 

4.1.1.4 Couche de données 

L’architecture adopte une stratégie local-first afin d’assurer la continuité 

opérationnelle en environnement à connectivité intermittente. Le stockage local est 

assuré par Hive, base NoSQL embarquée optimisée pour la rapidité et la faible 

latence. La persistance cloud repose sur Supa base, basé sur PostgreSQL, permettant 

une synchronisation en temps réel, une gestion transactionnelle fiable et une 

cohérence des données entre dispositifs. 
 

4.1.1.5 Couche backend 

La couche backend, supportée par Supabase, assure l’authentification sécurisée 

(email/mot de passe avec stockage chiffré), la gestion des tokens JWT, la base de 

données relationnelle PostgreSQL et l’implémentation de politiques de sécurité au 

niveau des lignes (Row-Level Security — RLS). Ce mécanisme garantit l’isolation 

stricte des données par utilisateur et un contrôle d’accès granulaire, répondant aux 

exigences de sécurité des environnements industriels et professionnels. 

 

4.1.2 Trois modes opérationnels 

 

Afin de répondre aux besoins variés des professionnels du soudage, l’application 

Welder Pro intègre trois modes opérationnels distincts. Cette segmentation 

fonctionnelle permet d’adapter l’interface, le niveau de détail technique et la 

profondeur des analyses en fonction du profil utilisateur, allant du soudeur terrain à 

l’ingénieur spécialisé. 
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4.1.2.1 Mode Rapide (Quick Mode) 

Le Mode Rapide est conçu pour offrir une consultation immédiate et efficace des 

paramètres de soudage. L’interface simplifiée permet au soudeur de sélectionner 

uniquement les variables essentielles — type de matériau, épaisseur et procédé — afin 

de générer instantanément les paramètres recommandés, incluant l’intensité, la tension, 

la vitesse d’avance et les exigences de préchauffage. 

Ce mode intègre un module d’assistance conversationnelle basé sur l’intelligence 

artificielle, permettant de poser des questions techniques en temps réel et d’obtenir des 

réponses contextualisées. L’objectif principal est d’optimiser le temps de préparation et 

de réduire les erreurs de réglage sur le terrain. Ce mode est particulièrement adapté aux 

soudeurs expérimentés recherchant rapidité et efficacité opérationnelle. 

 

Figure 4.2 Mode Rapide (Quick Mode) 
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4.1.2.2 Mode Standard 

Le Mode Standard adopte une approche guidée, structurée sous forme de workflow 

étape par étape. Chaque phase du processus de configuration est accompagnée 

d’explications pédagogiques, facilitant la compréhension des choix techniques 

effectués. 

Ce mode fournit : 

Des notes de sécurité détaillées ; 

Des recommandations pratiques de soudage ; 

Un historique complet des sessions et calculs précédents ; 

Une traçabilité des paramètres utilisés. 

Il constitue un compromis entre simplicité et approfondissement technique, et s’adresse 

principalement aux soudeurs intermédiaires ainsi qu’aux ateliers souhaitant 

standardiser  

 

Figure 4.3 Mode Standard 
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4.1.2.3 Mode Avancé 
Le Mode Avancé constitue le niveau d’expertise le plus élevé de l’application Welder Pro. Il est 

spécifiquement conçu pour les ingénieurs soudeurs, les inspecteurs qualité et les experts techniques 

impliqués dans la qualification des procédures et l’analyse métallurgique approfondie. Ce mode 

dépasse la simple recommandation paramétrique pour proposer un environnement d’analyse 

décisionnelle complet, intégrant modélisation, simulation et interprétation normative. L’interface 

repose sur un module conversationnel intelligent permettant des échanges techniques contextualisés, 

avec prise en compte des données saisies, de l’historique des sessions et des contraintes normatives 

applicables. L’utilisateur peut introduire manuellement la composition chimique détaillée d’un 

matériau (C, Mn, Cr, Mo, Ni, V, Cu, etc.), permettant une analyse métallurgique personnalisée. 

Le système prend en charge : 

Le calcul avancé du carbone équivalent selon plusieurs formulations reconnues (IIW, PCM, 

Séférian)  

L’évaluation quantitative de la trempabilité et du potentiel de formation de martensite ; 

L’analyse du risque de fissuration à froid (Cold Cracking Susceptibilité)  

L’estimation précise des températures de préchauffage et d’interpasses en fonction de l’épaisseur, du 

procédé et des conditions thermiques ; 

L’interprétation des résultats selon les exigences de la norme AWS D1.1 ou autres référentiels 

applicables. 
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En complément, le Mode Avancé permet une traçabilité complète des calculs, l’exportation des 

résultats vers des documents techniques (WPS/DMOS) et l’intégration des données dans un flux de 

validation qualité. 

 

Figure 4.4 Mode Avancé 

 

 

 

Cette architecture analytique renforcée transforme l’application en un véritable outil d’aide à la 

décision pour l’ingénierie du soudage, en réduisant l’incertitude technique, en améliorant la 

conformité normative et en sécurisant les opérations sur des projets industriels à haute criticité. 

 

4.2 Analyse des besoins des soudeurs et ingénieurs : 
L'industrie du soudage, dont le marché mondial est évalué à plus de 23 milliards de dollars en 

2024 avec une projection de 30 milliards de dollars d'ici 2030 (Grand View Research, 2024), fait face 

à des défis structurels persistants qui impactent directement la qualité, la sécurité et la productivité des 

opérations de soudage. L'analyse de ces besoins a guidé la conception de chaque fonctionnalité de 

Welder Pro. 
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4.2.1 Complexité du calcul des paramètres 

 
Le soudage implique de nombreuses variables interdépendantes — tension (V), intensité (A), 

vitesse de dévidage du fil (m/min ou IPM), débit de gaz de protection (L/min ou CFH), vitesse de 

déplacement et température de préchauffage — qui doivent être calibrées avec précision en fonction 

du type de matériau, de l'épaisseur, de la configuration du joint et du procédé de soudage (MIG, TIG, 

SMAW, FCAW). La méthode traditionnelle exige la consultation manuelle de tables de référence, le 

calcul du carbone équivalent à la main et la vérification croisée avec plusieurs normes, un processus 

qui peut prendre des dizaines de minutes pour un seul assemblage. 

 

4.2.2 Risque métallurgique et fissuration 
L'Institut International de Soudage (IIS) estime que jusqu'à 30 % des défauts de soudure sont 

attribuables à une sélection incorrecte des paramètres ou à des procédures de préchauffage inadéquates. 

La fissuration induite par l'hydrogène (FIH), aussi appelée fissuration à froid, est l'un des défauts les 

plus dangereux, particulièrement dans les aciers au carbone et faiblement alliés. Elle survient lorsque 

trois conditions se réunissent simultanément : une microstructure susceptible (martensite), de 

l'hydrogène résiduel dissous dans la soudure, et des contraintes de traction résiduelles. Ce type de 

fissuration peut ne se manifester que des jours, voire des semaines, après le soudage, rendant sa 

prévention par un préchauffage correct absolument critique. 

 

4.2.3 Charge documentaire 
La création de Descriptifs de Mode Opératoire de Soudage (DMOS/WPS) conformes aux 

normes requiert une expertise approfondie des codes de soudage (AWS D1.1, EN ISO 15614, ASME 

Section IX) et est extrêmement chronophage. Un seul DMOS complet peut nécessiter plusieurs heures 

de rédaction manuelle, incluant la spécification du joint, les métaux de base et d'apport, les paramètres 

électriques passe par passe, les exigences de préchauffage et d'interpass, les spécifications TTAS, et 

les blocs de signatures. Cette charge documentaire ralentit considérablement l'exécution des projets et 

la préparation aux audits. 

 

4.2.4 Pénurie de main-d'œuvre qualifiée 
Avec 50 % de la main-d'œuvre mondiale du soudage devant partir à la retraite d'ici 2030, il 

existe un besoin urgent de numériser les connaissances en soudage et de les rendre accessibles aux 

soudeurs moins expérimentés. Les scénarios complexes — joints de métaux dissemblables, joints à 

haute restriction, alliages exotiques — nécessitent un jugement qui va au-delà des tables de référence 

et qui s'acquiert habituellement sur des décennies de pratique. 

4.2.5 Configuration manuelle des machines 
Malgré des machines de soudage de plus en plus numériques, le transfert des paramètres 

calculés vers les réglages de la machine reste un processus manuel. Le soudeur doit lire les valeurs 

calculées, puis ajuster manuellement les molettes ou les écrans de la machine — une étape qui introduit 

des erreurs de transcription et constitue le « problème du dernier kilomètre » dans la chaîne numérique 

du soudage. 
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4.2.6 Synthèse des besoins identifiés : 
 

Tableau 4.1 : Synthèse des besoins identifiés et des solutions apportées par Welder Pro. 

 
Besoin identifié Impact actuel Solution Welder Pro 

Calcul rapide des paramètres Dizaines de minutes par 

consultation manuelle 
Calcul automatisé en < 50 ms 

Prévention de la fissuration 30 % des défauts liés au mauvais 

préchauffage 
Méthode Séferian avec 3 formules 

CE 

Documentation normative Heures de rédaction manuelle par 

DMOS 
Génération automatique de DMOS 

PDF 

Expertise accessible Pénurie de 50 % d'ici 2030 Assistant IA multi-fournisseurs 

contextuel 

Transfert machine fiable Erreurs de transcription manuelles Bluetooth BLE avec Nordic UART 

Service 
 

 

 

 

 

4.3 Paramètres de soudage pris en compte 
Welder Pro intègre un ensemble complet de paramètres de soudage interdépendants, couvrant 

les aspects matériaux, géométriques, procédés et électriques. Chaque paramètre est pris en compte 

dans les algorithmes de calcul afin de produire des recommandations cohérentes et conformes aux 

normes AWS D1.1. 

4.3.2 Épaisseur du matériau : 
L'épaisseur du matériau est un paramètre critique qui influence directement deux aspects 

fondamentaux du soudage : 

• Vitesse de refroidissement et risque de fissuration : Plus l'épaisseur augmente, plus la masse 

thermique est importante, ce qui accélère le refroidissement de la zone affectée thermiquement 

(ZAT). Un refroidissement rapide favorise la formation de martensite et piège l'hydrogène dissous, 

augmentant le risque de fissuration à froid. La méthode Séferian introduit un facteur de 

compensation d'épaisseur dans le calcul du carbone équivalent. 

• Paramètres électriques : L'épaisseur détermine le nombre de passes nécessaires, l'énergie de 

soudage par passe, et influence le choix du diamètre du fil d'apport, de l'intensité et de la tension. 

Pour les sections épaisses (> 25 mm), les paramètres sont ajustés pour garantir une pénétration 

suffisante tout en contrôlant l'apport de chaleur. 

Le facteur de compensation d'épaisseur dans la méthode Séferian est calculé comme suit : 

C_épaisseur = 0,005 × épaisseur (mm) × CE_chimique 

Ce facteur est ajouté au carbone équivalent chimique pour obtenir le CEc, qui reflète le risque 

réel de fissuration en tenant compte simultanément de la composition chimique et de la masse 

thermique. 

Les paramètres électriques constituent le cœur du réglage de toute opération de soudage : 

• Intensité (courant de soudage) : Mesurée en ampères (A), elle détermine le taux de fusion du fil 

et la profondeur de pénétration. Une intensité trop faible entraîne un manque de fusion ; trop élevée 

provoque des brûlures et des projections excessives. 
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• Tension d'arc : Mesurée en volts (V), elle contrôle la longueur de l'arc et la largeur du cordon. La 

tension est directement liée à l'intensité. 

• Vitesse de dévidage du fil : Mesurée en m/min ou IPM, elle détermine le taux de dépôt de métal 

d'apport. La vitesse de fil est fonction de l'intensité et du diamètre du fil. 

• Débit de gaz de protection : Mesuré en L/min ou CFH, il assure la protection du bain de fusion 

contre la contamination atmosphérique. 

• Vitesse de déplacement : Mesurée en mm/min, elle influence l'apport de chaleur linéique et la 

géométrie du cordon. 

• Polarité : DCEP pour la majorité des procédés MIG et FCAW, DCEN pour le TIG, et AC pour 

certaines applications SMAW et le soudage de l'aluminium en TIG. 

L'application intègre une base de données CSV structurée contenant les paramètres spécifiques 

à chaque combinaison matériau–épaisseur–procédé pour des centaines de configurations, servant de 

couche RAG pour l'assistant IA et de base pour les calculs automatisés. 

4.4 Algorithme de calcul des paramètres — Schéma de l'application : 
Le cœur algorithmique de Welder Pro repose sur le moteur de calcul Séferian 

(SeferianService), qui implémente une chaîne de calcul métallurgique complète allant de la sélection 

du matériau jusqu'à la détermination de la température de préchauffage et l'évaluation des risques. Ce 

moteur est complété par le service de paramètres électriques (WeldingApiService) conforme à la 

norme AWS D1.1. 

 

4.4.1 Étape 1 — Calcul du carbone équivalent chimique : 
À partir de la composition chimique, le moteur calcule simultanément trois formules 

complémentaires : 

Formule IIW (Institut International de Soudage) : 

CE_IIW = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 

Standardisée par l'IIS, applicable aux aciers dont la teneur en carbone est supérieure à 0,18 %. 

Formule Séferian : 

CE_Séf = C + (Mn + Cr)/9 + Ni/18 + 7Mo/90 

Développée spécifiquement pour la détermination du préchauffage, avec une pondération 

différente des éléments d'alliage. 

Formule PCM (Ito-Bessyo) : 

PCM = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B 

Optimisée pour les aciers modernes à faible teneur en carbone et haute résistance (HSLA). 

4.4.2 Étape 2 — Compensation par l'épaisseur : 
Le carbone équivalent chimique seul ne suffit pas. L'épaisseur influence directement la vitesse 

de refroidissement. La compensation Séferian : 

C_épaisseur = 0,005 × épaisseur (mm) × CE_chimique 

CEc = CE_chimique + C_épaisseur 

Le CEc intègre l'effet combiné de la composition chimique et de l'épaisseur, fournissant une 

évaluation plus réaliste du risque de fissuration. Ce calcul est particulièrement important pour les 

sections épaisses (> 25 mm) d'aciers moyennement carburés. 
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4.4.3 Étape 3 — Détermination de la température de préchauffage 

T Préchauffage = 350 × √(CEc − 0,25)    lorsque CEc > 0,25 

Si CEc ≤ 0,25, aucun préchauffage n'est nécessaire. Cette formule produit une température minimale 

en °C, à laquelle le matériau doit être porté avant le soudage pour ralentir le refroidissement et 

permettre la diffusion de l'hydrogène hors de la zone de soudure. 

 

2.1 Figure 4.5 Température de préchauffage 

 

 

 

 

 

4.4.4 Étape 4 — Évaluation de la trempabilité et de la susceptibilité à la 

fissuration : 
• Trempabilité (Hardenability) : Classée en quatre niveaux (basse, moyenne, haute, très haute) en 

fonction du CEc. Reflète la tendance de l'acier à former de la martensite lors du refroidissement. 

• Susceptibilité à la fissuration : Un indice de susceptibilité à la fissuration à froid est calculé, 

accompagné de notes textuelles et de recommandations spécifiques incluant les gaz de protection 

adaptés au procédé et au matériau. 
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4.4.5 Étape 5 — Calcul des paramètres électriques (AWS D1.1) 
Le WeldingApiService détermine les paramètres électriques optimaux : 

• Intensité de soudage (A) 

• Tension d'arc (V) 

• Vitesse de dévidage du fil (m/min ou IPM) 

• Débit de gaz de protection (L/min ou CFH) 

• Type de gaz recommandé (Ar, CO₂, Ar/CO₂, Ar/O₂, Ar/He) 

• Polarité (DCEP, DCEN, AC) 

• Diamètre du fil d'apport recommandé 

• Nombre de passes et paramètres passe par passe 

 

2.2 Figure 4.6 Calcul des paramètres électrique 
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4.4.6 Schéma algorithmique global : 
Le flux de calcul complet se résume en six étapes séquentielles : 

 

4.4.6.1 ENTRÉE : 

 

 

2.3 Figure 4.6 Entre de welder pro 
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4.4.6.2 SORTIE : 
L'ensemble de ce processus s'exécute en moins de 50 millisecondes sur un smartphone de 

milieu de gamme (Snapdragon 695), représentant une réduction estimée à 85 % du temps par rapport 

à la consultation manuelle des tables de référence. 

 

 

Figure 4.7 SORTIE de welder pro 

 

 

4.5 Automatisation et aide à la décision 
Au-delà du calcul des paramètres, Welder Pro intègre plusieurs mécanismes d'automatisation 

et d'aide à la décision qui transforment l'application d'un simple calculateur en un véritable assistant 

intelligent. 

 

4.5.1 Assistant IA multifournisseurs 
Le système d'intelligence artificielle supporte huit plateformes majeures : 

• OpenRouter : Accès à plus de 100 modèles, dont des modèles gratuits 

• OpenAI : GPT-4o, GPT-4.1, série GPT-5 

• Google Gemini : 2.5 Flash, 3 Flash Preview 

• Anthropic Claude : Sonnet 4, Opus 4.1 

• Mistral AI : Large, Codestral 

• Groq : Llama 3.3 70B, Mixtral 

• Cohere : Command-A, Command-R+ 

• DeepSeek : Chat, Reasoner 

 

 

 

Chaque requête est enrichie du contexte de soudage complet : matériau, procédé, épaisseur, 

type de joint, paramètres calculés, et résultats de préchauffage. Le prompt système impose le rôle d'un 

ingénieur soudeur expert maîtrisant les normes : 

 AWS D1.1, EN ISO 15614 et ASME Section IX. 

La couche RAG (Retrieval-Augmented Génération) fournit à l'IA une base de données CSV 

structurée pour des centaines de combinaisons matériau–épaisseur–procédé. Lors des tests, l'assistant 

IA a produit des orientations techniquement pertinentes dans 93 % des requêtes testées, avec la 

meilleure précision observée sur GPT-4o et Claude Sonnet. 
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4.5.2 Transfert Bluetooth BLE vers la machine 
L'intégration Bluetooth Low Energy résout le « problème du dernier kilomètre » en établissant 

une communication bidirectionnelle directe avec les machines compatibles via le protocole Nordic 

UART Service (NUS). Le payload JSON transmis inclut : tension (V), intensité (A), vitesse de fil 

(m/min), débit de gaz (L/min), polarité, et température de préchauffage (°C). 

Le cycle de connexion suit cinq états : Déconnecté → Balayage → Connexion → Connecté → 

Envoi de données, avec reconnexion automatique. Taux de transmission : 99,2 % dans un rayon de 10 

m, temps moyen : 340 ms par jeu de paramètres. 

 

 

 

 

 

 

                            Figure 4.8 Transfert Bluetooth BLE vers la machine 
 

4.5.3 Génération automatique de DMOS (WPS) 
Le moteur PDF génère des DMOS professionnels conformes aux normes, incluant : 

• Bandeau de titre avec numéro de WPS, date de révision et référence PQR 

• Conception du joint (type, angle de chanfrein, écartement, matériau d'envers) 

• Spécifications du métal de base avec composition chimique 

• Classification et diamètre du métal d'apport 

• Position de soudage et progression 

• Exigences de préchauffage et température interpass 

• Spécifications TTAS (Traitement Thermique Après Soudage) 

• Type de gaz de protection, composition et débit 

• Tableau des paramètres électriques avec détail passe par passe 

• Détails de technique (balayage/cordon, vitesse, stick-out) 

• Notes et instructions spéciales 

• Blocs de signatures (soudeur, inspecteur, ingénieur) 

Connexion avec la machine 

de soudage par Bluetooth 
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Ce qui nécessitait des heures de rédaction est désormais généré en secondes, réduisant le temps 

de documentation d'environ 75 %. 

 

Figure 4.9 Génération automatique de DMOS (WPS) 

 

4.5.4 Synchronisation cloud et disponibilité des données 

 
Architecture local-first avec Hive (NoSQL) localement et Supabase (PostgreSQL) dans le 

cloud. Résolution de conflits par horodatages, opérations par lots pour faibles bandes passantes. Toutes 

les fonctionnalités essentielles fonctionnent en mode totalement hors-ligne — critique pour les 

soudeurs sur chantier, pipelines et usines isolées. 

 

4.6 Validation et tests de l'application 
La validation de Welder Pro couvre les aspects de performance, de précision métallurgique, 

de fiabilité de la communication et de fonctionnement hors-ligne. 

 

4.6.1 Tests de performance de calcul 
Le moteur Séferian, testé sur un Snapdragon 695, exécute l'ensemble du processus de calcul — 

trois formules CE, CEc, température de préchauffage et paramètres électriques — en moins de 50 

millisecondes. Réduction estimée à 85 % par rapport à la consultation manuelle. 

4.6.2 Validation de la précision métallurgique 
• Base de données matériaux : 

Une base de données matériaux a été développée, intégrant plus de quinze nuances normalisées 

ASTM. Pour chaque nuance, les compositions chimiques complètes ainsi que les caractéristiques 

principales ont été renseignées, assurant un alignement total avec les spécifications issues des 
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fiches ASTM officielles. Cette base constitue un support fiable pour la sélection des matériaux, la 

détermination des paramètres de soudage et l’évaluation de la soudabilité. 

Les descriptifs de modes opératoires de soudage (WPS) ont été élaborés en s’appuyant sur les 

pratiques industrielles appliquées au sein de grandes entreprises du secteur énergétique, notamment 

ENGT P Oran et SONATRACH (sites de Hassi R’Mel et In Amenas), ainsi que COREG. Ces 

procédures ont ensuite été analysées et optimisées afin d’assurer la conformité aux exigences 

normatives, la reproductibilité des paramètres de soudage, la traçabilité documentaire et la 

performance en service des assemblages soudés. 

• Cohérence du préchauffage : Le CEc de Séferian produit systématiquement des 

recommandations plus conservatrices (plus sûres) que le CE_IIW seul, particulièrement pour les 

sections épaisses (> 25 mm). 

• Comparaison multi-formules :  

L’évaluation de la soudabilité a été réalisée selon une approche comparative basée sur trois 

formulations complémentaires : le carbone équivalent IIW, le carbone équivalent de Séférian et le 

paramètre PCM (Ito-Bessyo). L’utilisation combinée de ces indicateurs permet d’analyser le 

comportement métallurgique des aciers sous différents angles, notamment la trempabilité, la 

sensibilité à la formation de structures dures dans la zone affectée thermiquement et le risque de 

fissuration à froid induite par l’hydrogène. 

Cette analyse croisée offre une appréciation plus fiable que l’emploi d’une seule formule, 

particulièrement pour les aciers modernes faiblement alliés ou micro-alliés. Elle permet ainsi 

d’adapter plus précisément les conditions de préchauffage, de contrôle thermique et, par 

conséquent, de sécuriser l’élaboration des procédures de soudage (WPS). 

5.6.3 Tests de l'assistant IA : 
Taux de pertinence technique de 93 % avec contexte complet. Meilleure précision sur GPT-4o 

et Claude Sonnet. L'approche multi-fournisseurs garantit l'absence de verrouillage sur une seule 

plateforme. 

 

4.6.4 Tests de connectivité Bluetooth BLE : 

Tableau: 4.3 Résultats des tests de connectivité Bluetooth BLE. 

 

Indicateur Résultat 

Taux de transmission réussie 99,2 % (rayon de 10 m) 

Temps de transfert moyen 340 ms par jeu de paramètres 

Protocole utilisé Nordic UART Service (NUS) 

Machine cible testée Arccaptain MIG205MP 

 

4.6.5 Tests de fonctionnement hors-ligne : 
L'ensemble des fonctionnalités essentielles — calcul, préchauffage, évaluation des risques, 

génération de DMOS — fonctionnent parfaitement en mode hors-ligne. La synchronisation cloud 

s'effectue de manière transparente au rétablissement de la connectivité. 

 

 

4.6.6 Synthèse des résultats de validation : 
 



56 

 

Tableau 4.4 : Synthèse des résultats de validation de Welder Pro 

 
Test Critère Résultat 

Vitesse de calcul < 100 ms < 50 ms ✓ 

Base de données matériaux Alignement ASTM 100 % 100 % vérifié ✓ 

Préchauffage Séferian Plus conservateur que IIW seul Confirmé ✓ 

Pertinence IA > 90 % de pertinence technique 93 % ✓ 

Fiabilité Bluetooth > 95 % de transmission réussie 99,2 % ✓ 

Fonctionnement hors-ligne Fonctionnalités complètes Validé ✓ 

. 

L'ensemble de ces tests démontre que Welder Pro atteint ou dépasse les critères de 

performance fixés dans chaque domaine évalué. L'application est fonctionnelle, fiable et prête pour un 

déploiement en conditions réelles de soudage industriel, tant en atelier que sur le terrain. 
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Conclusion 

Ce projet de fin d’études a permis mes connaissances dans le domaine du soudage, avec ses 

différents procédés, le comportement des joints de soudage lors et après l’assemblage. L’étude 

m’a permis de combiner entre partie théorique qui m’a orienter vers la compréhension des 

différents procédés de soudage et comment faire le choix entre eux; de plus 

l’approfondissement dans le domaine du phénomène métallurgique m’a ouvert le chemin de 

mieux appréhender d’éviter d’avoir des structures à risque de fissuration.     

Ensuite la conception de l’application intelligente m’a permis de développer une issue pour 

les utilisateurs industrielles et de leur donner une faciliter pour le choix des procédés de 

soudage adéquate.    

La question principale est, Comment concevoir une application intelligente intégrant 

l’intelligence artificielle, les algorithmes métallurgiques avancés et la connectivité numérique 

afin d’améliorer la précision des paramètres de soudage, réduire les risques de défauts, 

automatiser la documentation technique et faciliter le transfert des connaissances dans 

l’industrie du soudage. 

Une introduction qui permet de situer le cadre général du projet de fin d‘étude, d’en exposer 

les enjeux et de présenter les approches retenues ainsi que la présentation de Welder Pro qui 

est une application mobile intelligente et multiplateforme conçue pour révolutionner la 

pratique quotidienne du soudage industriel. Développée avec le framework Flutter (langage 

Dart), elle permet un déploiement natif sur Android, iOS, Web et Desktop à partir d'une base 

de code unique, garantissant ainsi une accessibilité maximale pour l'ensemble des acteurs de 

l'industrie du soudage. 

Malgré l’importance stratégique du soudage dans les secteurs industriels modernes, les 

opérations de sélection des paramètres, de calcul du préchauffage, de configuration des 

machines et de génération des documents techniques (WPS) reposent encore largement sur des 

méthodes manuelles dépendantes de l’expérience humaine. Cette situation entraîne plusieurs 

contraintes majeures : risques d’erreurs techniques pouvant provoquer des défauts 

métallurgiques critiques, perte progressive de l’expertise due au vieillissement de la main-

d’œuvre qualifiée, temps élevé de préparation documentaire, et absence d’intégration 

numérique entre les outils de calcul et les équipements de soudage. 
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La création de l’application Welder Pro, en commençant par sa présentation suivie 

de l’architecture technique qui est développé en plusieurs couches. Puis les modes 

opératoires pour aboutir à la fin au à une application opérationnelles selon toutes les 

contraintes qui sera une bouffée d’air pour les industriels 

En perspectives cette application sera améliorée en introduisant d’autres paramètres 

qui peuvent influer sur le joint de soudure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


