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Abstract

This study presents a review of welding processes and their influence on the mechanical
properties and weldability of steels used in industrial applications, particularly in the oil and
gas transport sector. The main welding techniques are examined, namely fusion welding, arc
welding, resistance spot welding, and plasma welding, in order to highlight their respective

principles, advantages, and fields of application.

The mechanical properties of metals, including tensile strength, hardness, and toughness,
are analyzed in relation to the metallurgical transformations induced by the thermal cycles of
welding. Particular attention is given to the concept of weldability, which reflects the ability
of a material to be joined without the occurrence of defects or significant degradation of its
mechanical performance. A comparative analysis of steel grades used in pipeline
manufacturing is also carried out, based on data related to Sonatrach pipeline applications, in

order to evaluate their behavior under welding conditions.

The results emphasize the strong relationship between the chosen welding process, the
resulting microstructure, and the final mechanical properties of the welded joint. They also
confirm that an appropriate selection of welding parameters is essential to ensure the
structural integrity and reliability of welded steel structures, especially pipelines subjected to

severe operating conditions.

In conclusion, this work provides a synthesized understanding of welding technologies and
their impact on steel performance, offering a useful basis for optimizing welding procedures

in critical industrial applications such as pipeline construction.

Keywords: Welding, weldability, mechanical properties, steel, fusion welding, pipeline.




uadla

i) b ardoaal) 3Y i) ol ALE 5 LKAl Gl 21 el s alalll lleal daal e Gl ol o3 238
sl Alaly ¢l alal s A i 1 ALl b Rl Jglimiy Al Jadil) i g Uad b Lagus Y e Linal
el c¥laa s WL a5 Leiolia e o gl Jadul ol 5 cla 35Ul y claill o glial) slal s ¢ il oSl

oo Al Agaeall Y gaill ¢ gun el 5 A0l 5 2l A slia Gl 3 Ly polaall LSS Gl i) JIa
O3 il e 5alall 5 508 ey ) calalll A48 o sgie o ala IS i) S g ) pal) Alalll el 50
Ll a8 deadiuall 3V il) £ 58 A5 i Al (g a8 LSSl Lgolal 8 Lasale Hsadi o Coge Cigaa
el oyl 8 LS sh il el Ll g caalil Ja glad il Adlatie iy ) DG «anlsY)

el A ISuall (paal gl g Aasilil) 3y el Al 5 66 jUiaal) plalll dplee (G 4 5l 38R e i) S5

4 55 sall 5 Ale]) Al oanal Apad W1 &y el Apliall alalll e sl of o (538 5 WS G salal) dlia sl
Add L Cag pal A yeal) i) Ja ghad Lasee Y cdia galal) 43Y 4dl) (KLU

Aalll e ja) Cpatl ie Ll 50 Lae 3V 8l elaf o a5l 5 aladl) eyl Sl Uagd Jasll 138 a0y LGl
i) da sl Ll Jia iy geal) Ao liall cilaglatll 8

,;:;quYI.L.)L; c‘_g‘)l.@_.a.'\y‘ e\.;ﬂ\ Ay sl c:&,)S:uLS:mS\ ua\j;.“ &el.;m 2\.:\1.113 cetam :@AUM/ <ilalsl




Résumeé

Cette étude présente une synthése des procédés de soudage et de leur influence sur les
propriétés mécaniques et la soudabilité des aciers utilisés dans les applications industrielles,
notamment dans le secteur du transport pétrolier et gazier. Les principales techniques de
soudage sont examinées : soudage par fusion, soudage a I’arc, soudage par points par
résistance et soudage plasma, afin de mettre en évidence leurs principes, avantages et

domaines d’application respectifs.

Les propriétés mécaniques des métaux, telles que la résistance a la traction, la dureté et la
ténacité, sont analysées en relation avec les transformations métallurgiques induites par les
cycles thermiques du soudage. Une attention particuliere est portée au concept de soudabilité,
qui refléte ’aptitude d’un matériau a étre assemblé sans apparition de défauts ni dégradation
significative de ses performances mécaniques. Une analyse comparative des nuances d’acier
utilisées dans la fabrication de pipelines est également réalisée, a partir de données relatives

aux applications de Sonatrach, afin d’évaluer leur comportement en conditions de soudage.

Les résultats soulignent la forte corrélation entre le procédé de soudage choisi, la
microstructure résultante et les propriétés mecaniques finales du joint soudé. lls confirment
également qu'une sélection appropriée des parametres de soudage est essentielle pour garantir
I'intégrité structurelle et la fiabilité des structures en acier soudées, notamment les pipelines

soumis a des conditions d'exploitation séveres.

En conclusion, ce travail offre une compréhension synthétique des technologies de soudage
et de leur impact sur les performances de l'acier, fournissant ainsi une base utile pour
I'optimisation des procédés de soudage dans des applications industrielles critiques telles que

la construction de pipelines.

Mots-clés : soudage, soudabilité, propriétés mécaniques, acier, soudage par fusion, pipeline.




Sommaire

Do [Tor Vol PR P PP I
REMEICIEBIMENTS ...ttt ettt ettt et e b et I
ADSTIACT ...ttt i
URALA e et e e te et et et e e ta e e te e te et e rreareenreereens v
RESUME ...ttt ettt ettt e bttt e s e e st e e bt e ebe e beenbeaneeareenneas \%
1] 0 4]0 T 1] £ PP U PO UROPRPP Vi
LISTE AES TIGUIES ...ttt ettt et et be e nbee s IX
Liste des aDIVIALIONS. ..........oiiiiieiieeec ettt XI
INTrodUCTION GENEIAIE ... e L
(@4 g F=1 o] 1 1 £ 00 PR P PP PPPTOURTPPRUPRTS 1
GENEIalIte SUK 18 SOUTAGE ... eeiieieiie ettt 1
L1000 1T o] o SRS 2
11 OFIgINES AU SOUTAGE ....veiuvieiiiiiiieiie ittt ettt e e 2
1.2 DETINITION .ttt 2
1.2.1 Importance de soudage dans PINAUSIIIC ......c.eeeeiviiiieiiiiiiiesiiiiieesiiee e siiee e e sneee e e s sineee s 3
1.2.2  TYPES A8 SOUAUIE ..oeeiiiieiiiee ittt ettt e ettt e ettt e tve e st e e st e e st e e e b e e eba e e snbaeessseeabaeesnsaeennneeans 3
1.2.3  Meétallurgie de SOUGAGE .....veevvieiiiiee ettt sttt e e e e e et e e snaee e 4
1.2.4  Matériaux de base €N SOUJATE .....c.eeeivvieiiee i et aae e ree e 4

1.3 Classification des proCdés de SOUTAJE .........eevivveeiiiieiiie e 6
1.3.1  Parametres de SOUAGE ....cvveevivieiiiieeiiiie sttt e e st e st stte et e e stbe e e snre e e streestaeesnaaeennnaeans 7

1.4 SoUdADIlIte dES METAUX .....cviiiieiiiiiiie s 8
141 DEFINITION ..ottt 8
1.4.2  Facteurs influengant la soudabilité d'un metal ............cccceviiiiiiiiiiii e 9
1.4.3  Zone affectée thermiquement (ZAT) et transformations métallurgiques ............c.......... 10
1.4.4  Pré-chauffage et gestion de I'énergie thermique ..........ccccoveeiei e 10
1.4.5 Principaux défauts liés a une soudabilité mal maftrisée .........c.ccovevviiiiiie i, 10
CONCIUSTON .. b bbbt ettt nb e 11
(O 0 F-T 1 £ =X SRS SOUPPP 12
Comparaison entre les procédés de SOUdAGE........cccvveivviiiiieeciiee e 12
INEFOTUCTION ...t b et bbbttt et 13
21 SOUAAGE PAF TUSTON ...eeiiii ittt e et e et e et e e st e e sneeeeaneeeans 13
211 DAFINILION .ottt 13

Vi




2.1.2  PIINCIPE ettt R et 14

2.1.3  TypeS d’ElECLTOAES ....civvviiiiieiiiie ittt et 14

2.2 Soudage & I'arC ElECIIIQUE ......o.viuiiieii i 14
2.2.1  Soudage a I'électrode enrobée (MMA 0U SMAW) .....cooiiiiiiiiiiiiieeee e, 15
2.2.2  Soudage a fil FOUrTe (FCAW) ....ooiiiiiiiiee e 16
2.2.3  Soudage au gaz inerte métallique (MIG) ........ccooieiiiiiiiiiieie e 17
2.2.4  Soudage au gaz inerte au tungstene (TIG) .....ccovveiiiieiiiie e 18
2.2.5 Soudage a I’arc SUDMErgE (SAW) ...coiiiiiiiiiiiiii it 19
2.2.6  AULIES PIOCEUBS .. .oouviiienteiieeie ettt sttt b et b ettt ettt e besreeabeaneens 20

2.3 SOUTAGE PAI PrESSION ...ttt sttt ettt ettt ettt b e e ettt et e e e e 24
2.3.1  SOUCAGE PAI POINE ..e.veiiitieiieitie ettt ettt ettt e e e e et e e e 24
2.3.2  Soudage par friction malaxage (FSW) .......cociiiiiiiiiiiiieie e 26
2.3.3  Soudage @ 1a MOIEHE .......cccveiiiiiiiiiie e 27
L@70] 0 ol 11151 o] o USSR URS 29
(04 0 F=T o111 £ T PP P R UP PR PP PP 30
Caracteristiques mécaniques et methodes d'optimisation............cccceevvveeviieeeviieesiiee e, 30
INEFOTUCTION .ottt ettt 31
3.1 Principales caractéristiques mécaniques des MELAUX .........cccecvvveerveeiiieesiieeesree e 31
3.1.1  RESIStANCE MECANIGUE ..vviivreeiieeeiiieeesiie e st e e stte e et e e st e e tae e et e e sabr e e ssteeestaeeaaeeesnsaeenseeas 31
3.1.2  Aongement & 1a FUPLUIE ...veviiiie et e s 31
3.1.3  Ductilité et malléabilité ............ccoiiiiiiiiiii s 32
314 RESIHHENCE ..ot 32
315 DUIBLE .o 32
TR T = [0 Vo PSSR 32

3.2 Méthodes d'e5SaiS MECANIGUES ......vveeiiveiiitieeiiieeeiieeeitre e e e e sre e et eesrr e e sabe e e srreeestaeesbeeesnnes 32
3.2.1  ESSAIUE TrACTION ...eiuiiiieiiiiieeie e 33
3.2.2  ESSAIUE UUIELE ...t 33
3.2.3  ESSAI U8 TESHIENCE ....oviiiiiiicii e 34
3.2.4  ESSAI U FIEXION ..viieiiiiiii e 34
3.2.5  ESSAIS 08 TALIQUE ...cvveeeiiiii ettt 34

3.3 ComporteMENt BlASTIQUE .....vveeiiiee ettt et e et e e s e e e str e e e bneesnreeesreeeans 34
3.4 ComportemMENnt PIASTIGUE ....c.vveeiiii ettt sre e e e e sre e e erae e 36
CONCIUSTON .. b et b et bttt b et nb et 37
(O T o] 1 { - PSSP PP OPPRPRTOPPRR 38
RESUILALS € AISCUSSION.......iiuiiiiiiiecte ettt ettt 38

Vil




)0 l0 003 A o] o TR 39

4.1 Calcul de contrainte vraie ,déformation vraie et déformation plastique ..............cccceeveneenne. 39
411  DEformation NOMINAIE .........cocuiiiiiiiiiie e 39
4.1.2  Contrainte NOMINAIE .......cooiiiiiiiiii s 39
4.1.3  Calcul de la d&formation VIAIE ..........ccccciiieiiiieiiiie et 40
4.1.4  Calcul de 1a CONIaINTE VIAIE ......oovieiiiiii ettt 40

4.2 Etapes de simulation de traction par abDagquS ...........cccoeveiiiiiieiieii e 40

4.2.1  Ouvrir abaqus avec standard /expliCite MOTE ..........cccueiiiiiiiiiieiie e 41

4.2.2  Creéation de la géométrie (modele 2D/3D de 1’€prouvette.........coovvrrerirnenieneeiiesiese e 41

o I |V oo (=] [ 15T o] PSPPSR PP 42
4.2.3.1  Eprouvette 3D avec joint de soudure visualisant les Zones (MB, ZAT et MF) .......... 42

4.2.4 Définition des matériaux élastique /elastoplastique zone (MB, ZAT, MF) et affectation des
sections 43

4.2.5 Assemblage et Création de I’étape de calcul step (static g@énéral) ........coccvevevviieiiinnennnn. 43
4.2.6  Application des conditions aux limites et chargements ...........cccccovveriienienie s 43
4.26.1 Encastrement et déplacement ...........c.oovoiiiiiiieiieie e 43
4.2.7  DEfiNition du MAIIAgE .....c.veeiivieeiii e 44
4.2.8  Lancement du Calcul (JOD) ....ccvviiiiii s 44
4,281  ANAIYSE AES FBSUIALS........veiiiiiieiiii et e e e e enns 44
4.2.9  ReSUIALS Bt ISCUSION .....iiuiiiiiiiiiiieii it 45
4.2.9.1 DiSCUSSION COMPATALIVE ....eciiviiiiiiieiiieesie e st e st e e stve e st e e ste e e st e e et e e s ae e e snaeeesaeeesreeennns 47
4.29.2 Effet du courant de soudage (INtENSILE) ........ccoveeiiiiiiiie i 47
4.29.3 Effet du débit de gaz de proteCtion ..........ccooceiiiii i 47
CONCIUSION ..t b bbbt b bbb be s 47
4.2.10 Comparison SYNTNELIGUE .......ocvvieiiie e srre e e rre e snree s 49
CONCIUSTON ..t b bbbt h bt nb et e e 49
CONCIUSION GENEIAIE .......eeeeiee et e e e e ra e e st a e neas 50
VAT LT oo o = o] 1 )Y OUSROPRRPTR 51

Vil




Figure 1.1 :
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :

Figure 1.7 :

Figure 2.1 :
Figure 2.2 :
Figure 2.3 :

Figure 2.4 :
Figure 2.5 :

Figure 2.6 :
Figure 2.7 :
Figure 2.8 :
Figure 2.9 :

Figure 2.10

Figure 3.1 :

Figure 3.2 :

Liste des figures

Chapitre 1

SOUAUIE NOMOGENE. ......cieiiie ittt sttt ettt et sttt e st b s bt se et st et e ss et e st ebebebe bt e 04

SOUAUIE NBTEIOGENE. ......cv ittt ettt ettt et et s e st saetesasbeseebe st ebeseebeseebeseetenareos 04

N 1= g0 [ SRS 05
ACIEE INOXYAADIE. ... oot ettt ettt se e s e se e ensen e e e nrens 05
0] 0 (USSP P TSR 05
N 0 0T T o TSP 05
(O 1Y TS 07

Chapitre 2

Soudage a I'81eCtrode ENFODEE. ..........ciiie e et st rae s eree s 15

SOUdAGE A Fil FOUITE... .o e et see s s reeeeneer e ens 16
Soudage au gaz inerte MELAIIIGUE...........ccve i et 17
Soudage au gaz iNerte au tUNGSTENE. .......ccieieirie ettt s e s ere st sae e ee e seneas 18
Soudage a I’arc submergé............cceeveeeeeversunnne. .19

Soudage au flamme 0XYaCELYIENIGQUE.........cceie it en s 21
Yo 10T = T T=IN ] - .- VTSSO 22
Yo 0T = T [T T I =] TSRS 23
Yo 0T = To [T o =Ll oo | 1 S0 SR 25
: Soudage par friction MalaXage.........ccoeiiiiiiiiiii e s 26

Chapitre 3

Phénomeénologie de I"EIASLICITE..............oovoiiiii et 35
Phénoménologie de a VISCOBIASLICITE. ..........ccoveirieiiiiiri s 36




Chapitre 4

Figure 4.1 : Courbe de traction pour 130A17L/min

Figure 4.2 : Courbe de traction pour 150A17L/min




Liste des abréviations

ZAT : Zone Affectée Thermiquement

ZF : Zone Fondue

MB : Métal de Base

MF : Métal Fondu

MA : Métal d'Apport

TIG : Tungsten Inert Gas (soudage a I'électrode de tungstene sous gaz inerte)
MIG : Metal Inert Gas

MAG : Metal Active Gas

SMAW : Shielded Metal Arc Welding (soudage a I'arc avec électrode enrobée)
SAW : Submerged Arc Welding (soudage a l'arc submergé)

Re : Limite d*élasticité

Rm : Reésistance a la traction (résistance a la rupture)

A% : Allongement a la rupture

KV : Résilience (essai de flexion par choc, Charpy V)

Ceq/ CE : Carbone équivalent

HV : Dureté Vickers

HB : Dureté Brinell

HRC : Dureté Rockwell C

CND : Contr6le Non Destructif

API : American Petroleum Institute

AWS : American Welding Society

ASTM : American Society for Testing and Materials

ISO : International Organization for Standardization

WPS : Welding Procedure Specification (descriptif de mode opératoire de soudage)

PQR : Procedure Qualification Record (proces-verbal de qualification de mode opératoire)




Introduction Générale

Le soudage est aujourd'hui I'un des procédés d'assemblage les plus utilisés dans I'industrie.
Que ce soit dans la construction mécanique, le batiment, lI'automobile ou l'industrie pétroliére
et gaziere, presque toutes les structures meétalliques font appel a cette technique a un moment

ou un autre de leur fabrication.

Le soudage n'est pas une invention récente. Depuis I'Antiquité, I'hnomme a cherché des
moyens d'assembler les métaux, d'abord par forgeage, puis progressivement par des méthodes
plus élaborées grace aux avancées technologiques. Aujourd'hui, on distingue plusieurs
grandes familles de procédés de soudage : le soudage par fusion, le soudage a l'arc électrique,
le soudage par résistance (notamment le soudage a la molette) et le soudage plasma. Chacun
de ces procédés a ses propres caracteristiques, ses avantages, ses limites, et convient plus ou
moins bien selon le type de matériau, I'épaisseur des pieces ou encore les conditions

d'utilisation.

Pour bien choisir un procédé de soudage, il est indispensable de connaitre les propriétés
mécaniques des métaux a assembler, ainsi que leur soudabilité, c'est-a-dire leur capacité a étre
soudés sans que cela n'entraine de défauts ou une perte de résistance. Cette question est
particulierement importante dans le cas des pipelines utilisés pour le transport des
hydrocarbures, ou une soudure defaillante peut avoir des consequences graves, aussi bien sur
le plan de la securité que sur le plan économique. C'est d'ailleurs un sujet qui a déja fait I'objet
d'études, notamment sur la comparaison de différents aciers destinés aux pipelines de la

Sonatrach.

C'est dans ce cadre que s'inscrit notre travail. L'objectif est de présenter, dans un premier
temps, une synthese sur le soudage : son historique, ses principaux procédés, ainsi que les
notions de propriétés mécaniques et de soudabilité des aciers. Ce mémoire est organisé en
plusieurs chapitres qui permettent d'aborder ces différents aspects de maniere progressive et

structurée.




Chapitre 1

Generalité sur le soudage




Chapitre 1 Généralité sur le soudage

Introduction :

Parmi les procédés d'assemblages, le soudage occupe une place importante dans toutes les
branches d'industrie et du batiment, car il permet d'adapter au mieux, les formes de

construction aux contraintes qu'elles sont appelées a supporter en service.

Le soudage est une opération qui consiste a assurer la liaison permanente de deux ou
plusieurs parties constitutives de nature identique ou différente, soit par chauffage, soit par
pression, soit par I'action simultanée des deux, de la chaleur et de la pression. Le soudage peut

étre effectué avec ou sans métal d'apport.

Dans le cas particulierement important des matériaux métalliques, le soudage se présente

sous deux aspects : Le soudage automatique et le soudage hétérogene.

1.1  Origines du soudage :

L'origine du soudage est ancienne, puisque les premieres manifestations de ce procédé
remontent & I'age du bronze et & I'age du fer. A cette époque, les forgerons recouraient a des
techniques rudimentaires de soudage a la forge, fondées sur le chauffage puis le martelage des

pieces métalliques, afin de fagonner outils, armes et divers objets utilitaires.

Au Moyen Age, l'introduction du laitier a constitué une avancée notable, contribuant a
renforcer la résistance et a améliorer la qualité des assemblages métalliques. Ces procédeés,
bien que rudimentaires au regard des standards actuels, marquent une étape fondatrice dans
I'évolution du soudage et ont ainsi ouvert la voie a I'émergence de technologies plus

spécialisées et performantes. [1]
1.2  Définition :

Le soudage des métaux constitue un procédé d'assemblage permanent visant a établir une
continuité métallique entre les pieces a assembler. On désigne par le terme « soudure » le joint
résultant de la fusion des bords des piéces soudées, cette fusion pouvant s'opérer avec ou sans
apport d'un métal additionnel. Ainsi, la soudure peut résulter soit exclusivement du mélange
des métaux de base c'est-a-dire des métaux constituant les pieces a assembler, soit de la

combinaison de ces derniers avec un métal d'apport.

Un grand nombre de métaux se prétent a l'opération de soudage, a condition qu'une étude

préalable rigoureuse soit menée et qu'un mode opératoire spécifique soit défini. Parmi les
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matériaux couramment soudés figurent notamment les aciers, le cuivre, I'aluminium, le nickel,

ainsi que leurs alliages respectifs.

Il convient de souligner que le soudage se caractérise par une fusion localisée des éléments
a assembler, ce qui le distingue fondamentalement du brasage, procédé au cours duquel les

metaux de base ne subissent, en aucun cas, de fusion. [2]

1.2.1 TImportance de soudage dans I’industrie :

Le soudage joue un role essentiel dans diverses applications de [lindustrie de la

construction :

«  Structures métalliques : Il est largement employé pour assembler les charpentes des
batiments et des ponts. Ces soudures doivent garantir une résistance optimale face aux
charges importantes ainsi qu‘aux conditions environnementales telles que le vent, les séismes

et les variations de température.

« Pipelines : Les joints soudés sont indispensables dans la construction des conduites
destinées au transport de 1’cau, du pétrole, du gaz et d’autres fluides. Leur qualité influe

directement sur la sécurité et ’efficacité du réseau.

« Armatures en béton : Le soudage est utilisé pour ’assemblage des cages d’armature et
des structures de renforcement dans le béton. Ces soudures assurent la solidité nécessaire pour

préserver I'intégrité de ’ouvrage face aux charges qu’il subit.

« Infrastructures : Dans la construction de ponts, chemins de fer et tunnels, le soudage
est un élément clé garantissant la robustesse et la longévité des ouvrages. Des soudures de
haute qualité sont essentielles pour assurer leur fiabilité et leur sécurité.

1.2.2 Types de soudure :

On distingue trois types de soudures :

e La soudure homogeéne, dans laquelle les métaux de base et le métal d'apport éventuel

sont tous de méme nature.
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Figure 1.1 : Soudure homogéne

e La soudure hétérogéne de type « A » qui associe des métaux de base de méme nature

avec un métal d'apport d'une autre nature.

e La soudure hétérogéne de type « B » ou les métaux de base et le métal d'apport sont
tous de natures différentes.

o YA

Figure 1.2 : Soudure hétérogene

1.2.3 Métallurgie de soudage :

La réussite d’un procédé de soudage repose sur un principe essentiel : assurer la continuité
métallique entre les pieces a assembler. Cela implique la mise en ceuvre de forces de liaison
interatomiques de nature métallique, un cycle thermique adapté au soudage, et I’absence de

corps étrangers pouvant compromettre 1’union.

1.2.4 Matériaux de base en soudage :

Le processus de soudage repose sur une sélection rigoureuse des matériaux et des
techniques appropriées, condition indispensable a I'obtention de joints de qualité et durables
dans le temps. La diversité des matériaux métalliques employés répond a des exigences
industrielles variées, chacun se distinguant par des propriétés physico-chimiques et des

domaines d'application spécifiques.

» Les principaux matériaux utilisés dans les procédés de soudage :
e Acier doux.
e Acier Inoxydable.
e Aluminium.
e Fonte.

e Cuivre.
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Figure 1.3 : Acier doux

Figure 1.4 : Acier inoxydable

Figure 1.5 : Fonte Figure 1.6 : Aluminum
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Figure 1.7 : Cuivre

1.3 Classification des procédés de soudage :

La classification des procedés de soudage se fait en considerant certaines
caractéristiques telles que :

1) Selon [’état du métal pendant le soudage

Soudage par fusion.
Soudage par pression.

A NERN

N
~

Selon la source d’énergie

Energie électrique.
Energie chimique.
Energie mécanique.
Energie focalisée.

AN NANIEN

3) Selon les parametres physiques :

Les parametres physiques, tels que la température, la pression et I’environnement extérieur,
influencent directement le processus de soudage. La température est essentielle pour assurer la
fusion des matériaux, tandis que la pression facilite leur liaison. De plus, 1’environnement
extérieur peut intervenir dans les réactions chimiques ou protéger le bain de fusion contre

I’oxydation.
4) Selon le mode d'élaboration de la continuité de la matiére :
Ce critére concerne le mode de formation de la liaison entre les matériaux. Il existe deux

principaux mécanismes : la solidification a partir de I’état liquide et la diffusion a 1’état solide.

Dans le premier cas, les matériaux fondent, se mélangent, puis forment une liaison solide en
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refroidissant. Dans le second, les matériaux restent solides, mais les atomes migrent a

I’interface, créant ainsi une liaison durable.

5) Selon la morphologie de la liaison réalisée :

La morphologie de la liaison fait référence a la forme et a la structure de la zone soudée. Elle
dépend du procédé de soudage, des matériaux assemblés et des conditions de soudage. Selon la
technique utilisée, les soudures peuvent étre linéaires, circulaires ou adopter d’autres configurations

spécifiques.

1.3.1 Parametres de soudage :

Les parametres de soudage conditionnent l'interaction entre le métal de base et le métal
d'apport tout au long du processus de soudage. Leur réglage rigoureux constitue un préalable
indispensable a l'obtention de cordons de soudure presentant a la fois robustesse mecanique,
durabilité et qualité esthétique. Cing parameétres fondamentaux meéritent une attention

particuliére.

1) Intensité du courant :

L'intensité du courant détermine directement la quantité de chaleur générée lors du
soudage. Une intensité elevée favorise une penétration profonde du métal, mais expose a des
risques de surchauffe et de déformation de la piéce. A l'inverse, une intensité insuffisante
compromet la fusion et fragilise la liaison soudée. L'optimisation de ce paramétre doit ainsi

étre adaptée aux spécificités de chaque projet.
2) Tension de l'arc:

La tension de l'arc conditionne la stabilité du processus et, par conséquent, la qualité du
soudage. Un réglage adéquat garantit une fusion homogene et une dépose réguliere du métal
d'apport, tandis que des variations de tension engendrent des défauts tels que projections ou
pénétration irréguliére. La maitrise de ce parametre est donc essentielle a lI'obtention d'une

soudure stable.

3) Vitesse de dépdt:

La vitesse de dépdt du métal d'apport influence directement le profil du cordon et le

volume de matiere déposée. Une vitesse excessive peut provoquer une fusion incomplete,
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alors qu'une vitesse insuffisante entraine des surépaisseurs et des défauts structurels. Ce

paramétre doit étre ajusté selon les exigences propres a chaque application.

4) Debit de gaz de protection :

Le debit de gaz de protection prévient I'oxydation du bain de fusion et assure la propreté du
cordon. Un débit trop faible favorise les contaminations et imperfections, tandis qu'un débit
excessif génere des turbulences responsables de pertes thermiques. Le choix du gaz et le
réglage de son débit doivent étre adaptés aux matériaux et conditions de soudage.

a) Angle de soudage :

L'inclinaison de la torche ou de I'électrode par rapport a la piece influence la qualité de la
fusion et la géométrie du cordon. Un positionnement approprié garantit une réepartition
homogéne de la chaleur ainsi qu'une pénétration adequate du métal d'apport, faisant de ce

paramétre un facteur déterminant de la réussite de l'opération.

1.4 Soudabilité des métaux :
1.4.1 Définition :

La soudabilité correspond a la capacité d'un matériau a étre assemblé par soudage tout en
préservant des propriétés mécaniques adéquates (résistance, ductilité, résistance a la fatigue,
étanchéité) ainsi qu'une qualité de joint conforme a l'usage prévu. Un matériau est dit
soudable lorsqu'il résiste au cycle thermique imposé par le procédé sans développer de défauts
majeurs, et qu'il autorise l'obtention d'un assemblage fiable moyennant des parameétres et

précautions usuels. [3]

> Les trois dimensions de la soudabilité :

v' Soudabilité métallurgique : elle porte sur les modifications internes induites par
I'apport de chaleur (évolution structurale, variations de dureté, risques de fragilisation).

v’ Soudabilité opératoire : elle concerne la mise en ceuvre pratique du soudage —
préparation des bords a assembler, accessibilité de la zone a souder, sensibilité du
matériau aux impuretés, stabilité de l'arc électrique, et risques de déformation de la
piéce.

v Soudabilité en service : elle évalue le comportement du joint soudé dans la durée, face
aux sollicitations rencontrées en exploitation (vibrations, corrosion, cycles thermiques,

chocs, contraintes cycliques).
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La soudabilité n'est pas une propriété intrinséque et figée du matériau, mais une notion
relative au contexte d'application. Un méme metal peut ainsi étre considéré comme facilement
soudable dans un contexte donné (ex. réparation courante) et comme délicat dans un autre (ex.
tuyauterie sous pression, construction soumise a fatigue). C'est I'évolution des exigences liées
a l'application et non une transformation du matériau lui-méme qui modifie l'appréciation

portée sur sa soudabilité.

1.4.2 Facteurs influengant la soudabilité d'un métal :

La soudabilité d'un métal résulte de l'interaction de plusieurs parametres, relatifs tant au

matériau qu'aux conditions opératoires du soudage.
|. Compaosition chimigque :

Pour les aciers, la teneur en carbone et les éléments dalliage (Mn, Cr, Mo, Ni, V)
conditionnent la sensibilité a la fissuration et la dureté post-refroidissement. Cette influence
est synthétisée par I'équivalent carbone : sa valeur croissante impose des précautions
renforcées (préchauffage, maitrise de lI'apport thermique, choix du métal d'apport, séquencage

des passes).
2. Spécificités selon les matériaux :

= Aluminium : forte conductivité thermique et dilatation ¢levée — échauffement rapide,
déformations, nécessité d'une protection gazeuse rigoureuse contre I'oxydation.

= |nox : sensibilité variable a la déformation et a certains phénomenes métallurgiques
selon la famille, exigeant un contr6le précis de I'énergie thermique et du gaz de
protection.

= Fonte : risque élevé de fissuration, nécessitant préchauffage et méthodes d'assemblage
adapteées.

= Titane : bonne soudabilité procédurale, mais conditionnée a une protection gazeuse

parfaite, toute contamination a chaud fragilisant la zone soudée.

3. Parametres géométriques et opératoires :

La soudabilité dépend également de I'épaisseur et de la géométrie des piéces, de I'état de
surface (oxydes, peinture, graisse, humidité), du degré de bridage de l'assemblage, et du
procédeé retenu. Ainsi, un joint mince, aisé en TIG, peut devenir problématique en MIG/MAG

sans adaptation de la vitesse et de I'énergie ; inversement, une forte épaisseur requiert souvent
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plusieurs passes, une préparation des bords, et une stratégie limitant contraintes résiduelles et

déformations.

1.4.3 Zone affectée thermiquement (ZAT) et transformations métallurgiques :

Le soudage induit un cycle thermique (chauffage puis refroidissement) qui affecte non
seulement le métal fondu, mais également les zones adjacentes, appelées zone affectée
thermiquement (ZAT). Ce cycle peut provoquer des transformations microstructurales
modifiant les propriétés mécaniques du matériau (durcissement, adoucissement, fragilisation,
sensibilité accrue a la corrosion). La ZAT constitue ainsi le point critique de I'assemblage
soudé. Ses effets varient selon le matériau : sur les aciers, un refroidissement rapide favorise
des structures dures et fragiles, propices a la fissuration ; sur les métaux a forte conductivité
thermique (aluminium, cuivre), la dissipation rapide de la chaleur exige un apport énergétique
accru ; sur les aciers inoxydables, la maitrise de I'apport thermique limite les déformations. La

soudabilité reléve donc autant de la métallurgie appliquée que des paramétres opeératoires.

1.4.4 Pré-chauffage et gestion de I'énergie thermique :

Le pré-chauffage réduit le gradient thermique entre la zone soudée et le reste de la piece,
limitant ainsi les contraintes internes et les risques de refroidissement excessif. Il est
particulierement recommandé pour les aciers difficiles a souder, les piéces épaisses et la fonte.
Par ailleurs, I'énergie linéique (fonction de l'intensité, de la tension, de la vitesse d'avance et
du procédé) doit étre optimisée : un exces entraine déformations et élargissement de la ZAT,
tandis qu'un déficit génére un manque de fusion et un joint fragile. La soudabilité repose donc

sur un équilibre thermique optimal.

1.4.5 Principaux défauts liés a une soudabilité mal maitrisée :

Une mauvaise prise en compte de la soudabilité favorise l'apparition de défauts,

notamment :

v Fissurations : a chaud (lors de la solidification) ou a froid (liées aux contraintes
résiduelles, a I'hydrogene et a une microstructure durcie), particulierement fréquentes
sur la fonte, les aciers alliés et les assemblages fortement bridés.

v Porosités : dues a des gaz piégés ou a une protection gazeuse insuffisante.

<

Projections : liées a des réglages inadaptés.

v" Manque de pénétration/fusion : résultant d'un apport énergétique insuffisant.

10
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v Déformations : causées par un apport thermique excessif ou une séquence de soudage

inadéquate.

Conclusion :

Le soudage constitue un procédé essentiel dans I’assemblage des matériaux métalliques, en
particulier dans les domaines industriels. Sa maitrise repose sur la compréhension des
principes fondamentaux tels que la continuité métallique, la soudabilité des matériaux et les
risques associés. Une connaissance approfondie de ces éléments est indispensable pour
garantir la qualité, la sécurité et la durabilité des assemblages soudés.

11
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Introduction :

Le soudage est essentiel dans de nombreuses industries, avec plusieurs procedés
disponibles. La comparaison entre ces procédés est cruciale pour optimiser les codts,
améliorer la qualité des soudures et augmenter la productivité. En comprenant les avantages et
les limites de chaque méthode, les professionnels peuvent choisir le procédé le plus adapté a
leurs besoins, garantissant ainsi des assemblages solides et durables tout en réduisant les codts
et les temps de production. Ce chapitre vise a comparer systématiqguement les principaux
procédés de soudage pour faciliter ce choix.

2.1 Soudage par fusion :

Le soudage par fusion est un processus essentiel pour l'assemblage de matériaux dans les
secteurs de la construction et de la fabrication. En utilisant une source de chaleur élevée, il
amene les métaux a leur point de fusion et les fusionne lors du refroidissement.

Le soudage par fusion fonctionne sur le principe de chauffer les matériaux de base jusqu‘a
leur point de fusion, puis de leur permettre de se solidifier en une structure unifiée. Ce
processus forme ce que I’on appelle le cordon de soudure. Points clés a connaitre :

e Source de chaleur : La source de chaleur peut varier , les méthodes courantes incluent

les arcs ¢lectriques (soudage a I’arc) ou les flammes de gaz (soudage au gaz).

e Point de fusion : les matériaux de base doivent atteindre leur point de fusion pour une

fusion correcte sans qu'il soit nécessaire d'appliquer une pression externe.

e Solidification : lors du refroidissement, les matériaux se solidifient pour former un

joint et la zone autour de la soudure devient connue sous le nom de zone affectée

thermiquement .

e Matériau de remplissage : Parfois, un matériau de remplissage est utilisé pour

améliorer la résistance et le volume du joint. [4]

2.1.1 Définition :

Le soudage a I’arc est utilisé pour assembler et réparer des composants métalliques, ce qui
trouve son application dans de multiples industries. Parmi les industries qui dépendent

fortement de I’assemblage de pieces métalliques, citons la construction automobile, la

13
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tuyauterie industrielle, la construction navale et I’assemblage de structures métalliques. En
raison de la polyvalence des matériaux métalliques, ils sont largement utilisés dans la
fabrication moderne, et par conséquent, le soudage a I’arc (en tant qu’outil de fabrication

courant pour les métaux) est également largement appliqué.

2.1.2 Principe :

Le processus de soudage a I’arc fonctionne en utilisant un arc électrique pour faire fondre
le métal. Un arc est créé en appliquant une tension a travers deux électrodes conductrices
distinctes (dont ’'une est la piéce) jusqu’a ce qu’un chemin électrique soit créé a travers
I’espace d’air entre elles. Une électrode conductrice est la piece en métal de base ; L’autre
électrode est mobile, soit manuellement, soit automatiquement. L’arc électrique qui traverse
’air entre les deux électrodes a une température élevée de plus de 3000 °C. Par conséquent,
cet arc chauffe le métal a souder au-dela de son point de fusion, formant une flaque de métal
en fusion a la fin de I’arc. Les bords des deux métaux sont fondus, généralement avec un
matériau d’apport provenant d’une électrode consommable, et se combinent pour former un
seul mélange fondu. Au fur et & mesure que 1’arc progresse, le bain de fusion se refroidit et le

métal durcit en formant un brasage. [5]

2.1.3 Types d’électrodes :

Les électrodes de soudage a l'arc se divisent en deux catégories : non-consommables et
consommables. Les non-consommables (ex. tungstene en TIG) guident I'arc sans fondre, un
fil d'apport séparé étant ajouté si nécessaire. Les consommables fondent dans la soudure et
incluent plusieurs types : fils nus (MIG), fils légerement enrobés d'agent désoxydant
stabilisant I'arc, ou électrodes a revétement épais formant une gaine protectrice de gaz. Ce
revétement épais améliore la stabilité de I'arc et empéche la formation d'oxydes ou de nitrures

dans le joint soude.

2.2 Soudage a l'arc électrique :

Les principaux types de soudage a l'arc se distinguent par la nature de I'électrode, le gaz de

protection et leur domaine d'application :

14
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2.2.1 Soudage a I'électrode enrobée (MMA ou SMAW) :

Le SMAW (parfois appelé « soudage & la baguette ») est le type de soudage a I’arc le plus
courant et le plus accessible. Il utilise une électrode manuelle consommable (la « barre »).
Cette ¢lectrode est recouverte d’un flux, qui fond a I’extrémité de 1’¢lectrode et produit le gaz
de protection, ainsi qu’un produit de laitier qui protége la soudure de I’oxydation pendant le

soudage.

T Enrobage

Sens d'avance

Ame de
I'électrode

Métal en fusion

Laitier solidifié \

Métal
solidifié

Arc
Electrique

Atmosphére gazeuse Métal de base

Figure 2.1 : Soudage a I'électrode enrobée

Avantages :

v Permet de souder dans toutes les positions, méme dans des zones difficiles d’accés.
v Applicable a une large gamme de matériaux et d’épaisseurs (> 2 mm).
v' Equipement simple et peu co(iteux.

v' Convient aux travaux en extérieur.

Inconvénients :

v Vitesse de soudage relativement faible.

v Nettoyage du laitier apres soudage.
Applications :

v Construction métallique
v" Maintenance

v Réparation.

15
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2.2.2 Soudage a fil fourré (FCAW) :

Le soudage a I’arc avec fil fourré de flux (MAG fil fourré) est appelé également soudage
FCAW. Dans ce procédé, la téte de soudage d’un pistolet a souder déroule a vitesse constante
un fil constitué d’un tube en métal fourré de flux. Le flux aide a amorcer I’arc, forme un
laitier et comprend des adjuvants destinés a renforcer la soudure. Le gaz de protection (CO2,
mélange Argon — CO2) dépend du fil fourré utilisé (possibilité d’une autoprotection par
dégagement du gaz protecteur suite a la décomposition du flux).

Ce type de soudage est utilisé surtout pour les travaux d’assemblage mécanique
(charpente) ou de maintenance générale. Ce procédé est principalement utilisé pour les aciers
au carbone et aciers inoxydables. [6]

Gaz optionnel " " Buse optionnelle pour gaz

" "
n = "

. " y ,,/
Laitance i I

Electrode 2 fil fourré

Cordon de Métal en fusion

soudure

Figure 2.2 : Soudage a fil fourré

Avantages :

Moins de pré-nettoyage du meétal requis comparé a d'autres procédés.

v

v" Rendement élevé.
v/ Bonne pénétration.
v

Adapté aux travaux extérieurs (certaines variantes).

Inconvénients :

v’ Le fil fourré est plus colteux que le fil plein (MIG/MAG).

<

Le laitier doit étre enlevé aprés soudage, ce qui ajoute une étape de finition.
v' Risques de défauts spécifiques : porosité, fusion incompléte, inclusions de laitier, si
les réglages ne sont pas optimaux.

v Production de fumées et de laitier selon le procédé.
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Applications :

v Construction métallique
v Chantiers

v" Travaux lourds.

2.2.3 Soudage au gaz inerte métallique (MIG) :

Le soudage a I’arc sous protection gazeuse avec fil plein est appelé également soudage en
atmospheére inerte avec fil-électrode fusible (procédé MIG). Dans ce procédé, la téte de
soudage d’un pistolet a souder déroule a vitesse constante un fil plein. La protection est
assurée par un gaz inerte, habituellement de I’argon (également de I’hélium ou encore un

mélange de ces deux gaz avec du CO2). Ce type de soudage n’entraine pas de formation de

laitier.

Ce type de soudage est utilisé surtout pour les travaux de soudage de I’acier doux mais

aussi pour le soudage de pieces en cuivre, de nickel, d’acier inoxydable, de magnésium et

d’aluminium.

| Mancdétendeur
O Débitmeétre

de gaz 4
Electroos en i

Bobine

Goida-N g¥ec contact ectnigue

Gaz de protection

Buse de gar de protaction

Q

i

Soudure

ia tension
Cable
de retour

Figure 2.3 : Soudage au gaz inerte métallique

Avantages :

v" Grande vitesse de soudage et rendement élevé.

Facilité d’utilisation : apprentissage rapide, automatisation possible.
Polyvalence : adapté a de nombreux métaux et épaisseurs.

ASRNENEN

A— ,ﬁq: Fil électrode

Bouton de réglage
de la vitesse du
fi-électrode

Poste de \$
+ soudage | | \!\ P-ncn

@ [ = ; 'de retoc:r

Bouton de \k
réglage de —

Qualité des soudures : bonne pénétration, peu de défauts, aspect propre.

Productivité élevée : idéal pour les travaux en série ou de longue durée.

Pistolet

eiecmque
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Inconvénients :

v’ Sensibilité aux courants d’air : le gaz de protection peut étre dispersé, ce qui affecte 1a
qualité de la soudure.

Nécessite un équipement spécifique (poste a souder, bouteille de gaz, dévidoir de fil).
Codt du gaz et de I’équipement plus élevé que certains autres procédés (ex. MMA).
Moins adapté aux travaux en extérieur ou en environnement venteux.

Projection de particules et fumées possibles, nécessitant une ventilation adéquate.

AN

Applications :

v" Industrie automobile.
v Chaudronnerie.
v' Fabrication de structures métalliques.

2.2.4 Soudage au gaz inerte au tungsténe (TIG) :

Le soudage TIG (Tungsten Inert Gas) repose sur lI'amorcage d'un arc électrique entre la
piéce a souder et une électrode de tungsténe, laquelle reste infusible durant l'opération. La
zone de soudage est protégée par un flux continu de gaz inerte, generalement de l'argon,
parfois de I'hélium ou un mélange des deux, empéchant ainsi toute contamination par les gaz
atmosphériques. Selon les besoins de I'assemblage, la soudure peut étre réalisée sans métal
d'apport ou avec l'ajout d'une baguette dapport. Ce procédé est particulierement adapté au
soudage de I'aluminium et des métaux nobles, mais il permet également d'assembler des aciers

doux et des aciers inoxydables.

Efectrads de umgstana

Guige-fif avec contact dlectrique

Gaz de protection

Buss de gaz ¢ protectian

Prodult Oeppart
Scuohrs

Are

Figure 2.4 : Soudage au gaz inerte au tungsténe
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Avantages :
v’ Trés haute qualité de soudure.
v Excellente finition.

v Adapté aux faibles épaisseurs.

Inconvénients :

v Vitesse de soudage faible.

v" Exige une bonne maitrise technique.

Applications : aéronautique, nucléaire, inox, aluminium.

2.2.5 Soudage a I’arc submergé (SAW) :

Le soudage a l'arc submergé (SAW, Submerged Arc Welding) est un procédé de soudage
par fusion automatisé ou l'arc électrique est créé sous une couche de flux granulaire ou en
poudre. Ce flux protéege le bain de fusion de [l'oxydation et des contaminations
atmosphériques. Ce procédé est principalement utilisé pour souder des constructions mécano-

soudées en acier, notamment des pieces épaisses ou des cordons longs et continus.

Sens de soudage

h Récupération
de I'excédent
Alimentation en de flux

flux

Tube contact
S

Electrode fusible
(fil ou bande)

Cavite de
I'arc
Laitier

“Bain de fusion

Figure 2.5 : Soudage a I’arc submergé
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Avantages :

v' Tres grande productivité.
v" Soudures profondes et de haute qualité.

v Peu de projections.
Inconvénients :

v' Principalement pour les soudures a plat.

v Utilisé surtout en atelier.

Applications : construction navale, réservoirs, pipelines.

2.2.6 Autres procédés :
2.2.6.1 Soudage au flamme oxyacétylénique (SOA) :

Le soudage Oxyacéthylénique est un procédé de soudure a la flamme. Le soudage est
réalisé a partir de la chaleur d'une flamme née de la combustion d'un gaz combustible
l'acétyléne -C2H2 avec un gaz comburant d'oxygene -O2 . La température de la flamme peut
atteindre les 3200 ° Celsius, lorsque le mélange C2H2 et O2 est correctement équilibre dans le
chalumeau. Le métal d'apport (baguette de fil dressé de @ 0,8 mm a @ 4,0 mm) est amené
manuellement dans le bain de fusion. On peut souder « en bord a bord ». L'énergie calorifique
de la flamme fait fondre localement la piece a assembler et le fil d'apport pour constituer le

bain de fusion et apres refroidissement le cordon de soudure.
Principe :

Le chalumeau de soudage est relié par des tuyaux (boyaux) de gaz a la bouteille de gaz
combustible d'acétyléne (pression de service 0,25 bar) et a la bouteille de gaz comburant
d'oxygéne (pression de service 3,5 bar) Un manodétendeur placé sur chaque bouteille avec un

dispositif de sécurité d'anti-retour régule la pression et ’arrivée des gaz.
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Sens d'avance Tube de mélange

Embout de lance

Buse calibrée
de soudage

Dard de la flamme
Panache Bain de fusion
Métal d'apport Métal solidifié
Métal de base

E

Figure 2.6 : Soudage au flamme oxyacétylénique
Avantages :

v' Equipement simple, portable et peu codteux.
v Permet de souder sans électricité, idéal pour les chantiers isolés.
v’ Possibilité de souder avec ou sans métal d’apport.

v’ Procédé polyvalent.

Inconvénients :

v Limité aux pieces de faible épaisseur (en général < 7 mm).

v/ Soudures souvent moins esthétiques et nécessitant un nettoyage ou une finition
supplémentaire.

v' Risques liés a la manipulation de gaz inflammables et sous pression (sécurité a

respecter impérativement).
Applications :

v Soudage de tbles fines.
v' Assemblage de tubes de petit diamétre.

v Travaux de brasage et soudo-brasage.

2.2.6.2 Soudage plasma (PAW) :

Ce procédé de soudage a l'arc est similaire au soudage TIG, mais s'en distingue par le
confinement de l'arc électrique a l'intérieur d'une buse, qui génére un jet de plasma fin,
concentré et pouvant atteindre des températures de I'ordre de 30 000 °C. Cette caractéristique

confére au procédé une trés grande précision, notamment sa capacité a percer les matériaux
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avant de les souder. Il est particulierement adapté au soudage de matériaux tels que l'acier

inoxydable, le titane et les alliages a haute résistance mécanique.

¢lectrode
rétractaire

refrondissement

luyere

N

- gaz
<=1°°

plasmagene

_~busc

gz de
protection

Figure 2.7 : Soudage plasma

Paramétres de soudage :

La qualité du cordon dépend fortement du réglage précis des parametres. Une

configuration mal adaptée peut provoquer une fusion incompléte, un arc instable, des défauts

de pénétration ou une oxydation excessive du joint.

= Intensité et tension : ajustées selon 1’épaisseur, la position et la nature du métal.

= Débit du gaz plasma : trop faible, I’arc devient instable ; trop élevé, le jet peut

perturber le bain de fusion.

= JVitesse d’avance : influence directement la largeur du cordon, la pénétration et la zone

affectée thermiguement.

= Distance buse/piéce : doit rester constante pour maintenir la concentration du jet et la

régularité de fusion.

Avantages :

v Arc trés stable, y compris a faible intensité (micro-plasma).
v’ Pénétration profonde et réguliére sur des épaisseurs compatibles.

v Vitesse de soudage élevée et déformations thermiques souvent réduites.

v Trés bon contrdle du bain, notamment sur les assemblages précis et répétitifs.
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Inconvénients :

Equipement plus cotiteux et plus complexe qu’un poste TIG .
Refroidissement de la torche souvent indispensable .
Réglages plus sensibles .

Risque de contamination du tungstene.

AN N NN

Bruit plus élevé et rayonnement UV intense.

Applications :

Industrie automobile.

Aérospatiale.

v

v

v' Construction navale.

v’ Fabrication de machines et équipements industriels.
v

Soudage de tuyauteries, réservoirs, structures métalliques. [7]

2.2.6.3 Soudage au laser :

Cette procédé utilise un faisceau laser a haute intensité pour fusionner les matériaux. Le
faisceau laser, d’'une grande précision et puissance, permet de concentrer I’énergie sur une

zone trés réduite, générant ainsi une fusion rapide du matériel.

Le faisceau laser peut étre ajusté pour controler la profondeur et la largeur de la soudure,ce

procéde est couramment utilisé pour souder les matériaux fins.

100 % I

Reflecting Mirror
Power Supply
Wi
Flash Lamps ———
LI
! 1 ‘ Capacitor
bl
Partially 4 Ruby Crystal
Reflecting Mirror (

Laser Light Beam

Lens

\ o Weld area
—¥—]

Figure 2.8 : Soudage au laser
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Avantages :

v

Soudage précis et controlé, adapté aux pieces complexes et délicates.

Compatible avec une grande variété de matériaux (métaux, plastiques, matériaux
hétérogenes).

Faible déformation thermique, préservant les propriétés mécaniques du matériau
environnant.

Vitesse d'exécution élevée, augmentant la productivité.

Inconvénients :

v
v
v

Investissement initial élevé pour I'équipement.
Peu adapté aux materiaux tres épais ou aux surfaces fortement réflechissantes.
Fonctionnement en ligne de visée directe, limitant lI'acces aux joints complexes ou peu

accessibles.

Applications :

AN N NN

2.3
231

Industrie automobile (assemblage de carrosseries, composants).

Aéronautique (structures légéres et complexes).

Fabrication électronique et microtechnique (micro-soudure laser).

Construction navale et mécanique de précision.

Soudage de matériaux variés : acier, inox, aluminium, cuivre, alliages spéciaux, et

méme certains plastiques et composites.

Soudage par pression :
Soudage par point :

Le soudage par point, ou soudage par résistance, est un procédé d’assemblage électrique

utilisé pour joindre localement deux ou plusieurs t6les métalliques. Il consiste a faire passer

un courant électrique de forte intensité a travers les tbles maintenues sous pression entre deux

électrodes, généralement en alliage de cuivre. La chaleur générée par la résistance électrique a

Iinterface des toles provoque la fusion locale du métal, formant ainsi un point de soudure

solide apres refroidissement.
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Elctrode powr SOUNERE £ar points

Efecirods pour soudage par poimts

Figure 2.9 : Soudage par point

Avantages :

v Vitesse rapide : La rapidité du processus est tout simplement stupéfiante, chaque
soudure ne prenant que quelques secondes.

v Pas de gaz de remplissage ni de gaz de protection : Le procédé est également tres
économique puisqu'il ne nécessite ni métaux d'apport, ni gaz de protection, ni
nettoyage approfondi par la suite.

v’ Distorsion minimale : Le soudage par points permet de maintenir les tles métalliques
a plat, minimisant ainsi les déformations, tandis que le procédé crée des liaisons
solides, méme sur des t6les qui se chevauchent.

v/ Automatisation facile : Automatisez facilement vos processus. Le soudage par points
par résistance vous permet de reproduire fidelement la taille, la profondeur et la

résistance de la soudure. [8]

Inconvénients

v Limité aux épaisseurs fines ou moyennes

\

Nécessite un bon positionnement et un contact parfait entre les pieces

v Points de soudure localisés, donc assemblage discontinu (nécessité de plusieurs points
pour une liaison solide)

v" Moins adapté aux métaux fragiles ou a faible conductivité électrique

v Nécessite un entretien régulier des électrodes pour garantir la qualité des soudures.

Applications :

On le retrouve utilisé dans la production de masse dans les usines automobiles, les
fabricants d'appareils électroménagers et les ateliers de fabrication métallique.
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Le soudage par points est le procédé de choix pour la fabrication de produits en téle qui

doivent présenter des soudures identiques, propres et fiables.

Les industries automobile et aérospatiale font appel aux soudures par points pour garantir
la solidité et la sécurité a long terme. Tant que le métal n'est pas corrodé et que la soudure a
été réalisée avec la pression et le courant appropriés, une soudure par points peut durer toute

la durée de vie du produit.

2.3.2 Soudage par friction malaxage (FSW) :

Le soudage par friction malaxage (FSW, Friction Stir Welding) est un procédé
d’assemblage a 1’état solide qui utilise la chaleur générée par friction mécanique entre un outil
rotatif et les matériaux a assembler. Ce procéde ne fait pas appel a la fusion des métaux ni a

un métal d’apport, ce qui permet d’obtenir des soudures sans défauts liés a la fusion.

Dowremard force
e aa ey
and Sction heas

Potetirg voulte

UneMecter =steral
Huat Afected Zone (HAT)

# Dharme mesharitely Aluctes Zorw (TMAL)
& Wakt nugget

Figure 2.10 : Soudage par friction malaxage
Principe :

Le procedé FSW consiste a assembler deux piéces, sans apport de matiere. Un pion en
rotation échauffe la matiére jusqu’a I’amener dans un état pateux. En avangant, le pion

mélange la matiére de chaque piéce et soude ainsi les deux éléments.
La soudure obtenue est lisse, étanche et répétable quelle que soit la taille de lot.
Avantages :

v Procédé propre, sans émission de fumées ni de gaz nocifs.
v Excellentes caractéristiques mécaniques des soudures, avec une résistance élevée.

v’ Faible consommation énergétique comparée aux procédés par fusion.
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v Pas besoin de métal d’apport, de gaz de protection ou de préparation spéciale des
surfaces (pas de décapage d’oxyde nécessaire).
v Réduction des défauts classiques liés a la fusion (fissures, porosité, retrait).

v’ Possibilité d’assembler des matériaux hétérogénes

Inconvénients :

v Limité aux assemblages bout a bout (pas adapté aux joints en T ou en angle).

<

Co(t élevé des machines et des outillages nécessaires.

v Procédé automatisé uniquement, nécessitant un équipement spécialisé et une
programmation précise.

v" Usure de I’outil due aux contraintes mécaniques et thermiques importantes.

v Nécessite un bon bridage et une fixation rigoureuse des piéces a souder.
Applications :

v' Assemblage d’alliages d’aluminium, notamment ceux difficiles a souder par fusion
(séries 2 000 et 7 000).

v" Construction navale.

<

Aéronautique et industrie spatiale.
v Fabrication de structures métalliqgues et de composants nécessitant une haute
résistance mecanique.

v" Soudage de matériaux similaires ou dissemblables (ex. aluminium et acier).

2.3.3 Soudage a la molette :
Définition:

Le soudage a la molette est un procédé de soudage par résistance électrique, dérivé du
soudage par points, qui permet de réaliser des soudures continues et étanches sur des toles
fines. 1l utilise des électrodes en forme de disques ou molettes en cuivre, qui roulent sur les

piéces a assembler tout en appliquant une pression et en faisant passer un courant électrique.
Principe :

Contrairement au soudage par points ou les électrodes sont fixes, le soudage a la molette
remplace ces électrodes par deux molettes rotatives, positionnées 1’'une au-dessus de 1’autre,

entre lesquelles les piéces métalliques sont serrées. En faisant rouler ces molettes le long des
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toles, un courant électrique passe localement a travers les piéces au point de contact, générant

par effet Joule une élévation de température suffisante pour fondre et souder les matériaux. La

rotation des molettes permet ainsi de créer un cordon de soudure continu et étanche. Le cycle

comprend trois phases : l’accostage (mise en contact et serrage des picces), le soudage

(passage du courant et rotation des molettes), puis ’arrét (¢cartement des molettes en fin de
cordon). [9]

Avantages :

v

Permet des soudures continues, étanches et régulieres, contrairement au soudage par
points discontinu.

Vitesse de soudage élevée (de 0,5 a 4 m/min, voire jusqu’a 15-50 m/min dans certains
cas).

Procedé automatisable et adapté a la production en série

Bonne qualité de soudure avec un cordon de largeur constante proportionnelle a
I’épaisseur des toles.

Moins de déformations thermiques grace a la concentration locale de la chaleur.

Adapté aux tbles fines et moyennes.

Inconvénients :

(\

Limité aux matériaux et épaisseurs compatibles (toles fines, généralement max 3 mm).
Nécessité d’une préparation soignée des surfaces (propreté, absence de rouille ou
calamine).

Equipement spécifique et maintenance des molettes en cuivre nécessaires.

Moins flexible pour les formes complexes ou assemblages non linéaires.

Moins adapté aux soudures en position verticale ou difficilement accessibles.

Applications :

v

<N X X

Assemblage de toles fines (généralement de 0,1 a 3 mm d’épaisseur) en acier doux,
inoxydable ou aluminium.

Fabrication de tubes roulés-soudés (soudures longitudinales ou transversales).
Production de boites de conserve et emballages métalliques.

Assemblage de tdles profilées dans I’industrie automobile et mécanique.

Usinage et fabrication industrielle nécessitant des cordons continus et étanches. [10]

28




Chapitre 11 Comparaison entre les procédés de soudage

Conclusion :

L'étude menée dans ce chapitre a mis en évidence la diversité des procédés de soudage
existants, répartis principalement entre le soudage par fusion et le soudage par pression. Le
soudage a l'arc, sous ses différentes variantes (SMAW, FCAW, MIG/MAG, TIG), demeure
largement utilisé grace a sa polyvalence et a son accessibilité, bien que chaque variante
présente des avantages et des limites propres selon les matériaux et les conditions de mise en
ceuvre. Les procédés par pression, quant a eux, se distinguent par leur rapidité d'exécution et
leur adaptation a la production en série, notamment dans les secteurs automobile et
aeronautique. Cette analyse comparative des différents procédés, de leurs principes physiques
et de leurs domaines d'application respectifs, permet de mieux appréhender les criteres de
sélection a considérer pour garantir des assemblages fiables et durables. Ces connaissances
constituent une base indispensable pour la suite de notre travail, notamment pour le choix du

procéde le plus approprié a la problématique étudiée.
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Introduction

Les propriétés mecaniques des métaux déterminent la maniére dont un matériau réagit aux
forces externes et aux conditions de fonctionnement auxquelles il est soumis, influengant
directement son applicabilité et sa durabilité dans le temps. Qu’il s’agisse d’infrastructures
civiles, de I’industrie automobile, aérospatiale ou manufacturiere, le choix du bon métal avec
des propriétés mécaniques adaptées peut faire la différence entre le succes ou I’échec d’un

projet.

3.1 Principales caractéristiques mécaniques des métaux :

3.1.1 Reésistance mécanique :

La résistance mécanique d’un métal est une mesure de sa capacité a supporter des charges

sans se déformer ou se casser. Elle se divise en :

< Reésistance a la traction des métaux : capacité d’un matériau a résister aux forces qui

tendent a I’allonger. Elle est mesurée en termes de contrainte maximale que le

matériau peut supporter avant de se rompre.

< Reésistance a la compression des métaux : mesure la capacité du matériau a résister aux

*,

forces qui tendent a I’écraser. Elle est particulierement importante dans les
applications structurelles.

< Limite d'élasticité des métaux : représente le point & partir duquel un matériau
commence a se déformer plastiquement. Au-dela de ce point, la déformation n’est plus
totalement réversible.

< Reésistance a la fatigue des métaux : capacité d’un matériau a résister a des charges
cycliques répétées sans se rompre, en fonction de la microstructure du métal et de la

présence de défauts internes ou superficiels.

3.1.2 Allongement a la rupture :

L’allongement & la rupture indique la capacité d’un matériau a se déformer avant de se
rompre. C’est une mesure de la ductilité du métal, qui montre dans quelle mesure il peut étre
étiré ou déformé sans se fracturer. Cette propriété est essentielle pour les applications

nécessitant une certaine flexibilité.
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3.1.3 Ductilité et malléabilité :

La ductilité est la capacité d’un métal a se déformer plastiquement sous traction sans se
casser. La malléabilité¢, quant a elle, décrit la capacité d’un métal a se déformer sous
compression. Ces deux propriétés sont cruciales dans les processus de transformation des

métaux, tels que le laminage et le tréfilage, ou le matériau doit étre fagonné sans se rompre.

3.1.4 Résilience :

La résilience est une mesure de la quantité d’énergie qu’un matériau peut absorber avant de
se rompre. Elle combine résistance et ductilité, et est particulierement importante dans les
applications ou les matériaux doivent résister a des chocs ou des impacts. Un métal résilient

ne se contente pas de résister a la rupture : il absorbe aussi beaucoup d’énergie avant de céder.

3.1.5 Dureté:

La dureté d’un métal indique sa résistance a la déformation permanente ou a I'usure de
surface. Elle est mesurée via divers tests de dureté, comme les essais Brinell, Vickers ou
Rockwell. La dureté est un indicateur clé de la résistance d’un matériau a I’abrasion et a
I’indentation, essentielle dans les applications nécessitant une surface résistante a 1’usure

mécanique.

3.1.6 Fluage:

Le fluage est la tendance d’un matériau a se déformer lentement sous une charge constante,
au fil du temps. Ce phénomeéne est particulierement important a hautes températures. Dans les
composants soumis a des contraintes thermiques prolongées, comme les turbines a gaz ou les
réacteurs nucléaires, la résistance au fluage est essentielle pour éviter les déformations

permanentes et les défaillances prématurées. [11]

3.2  Méthodes d'essais mécaniques :

Les essais mécaniques ont pour objectif de caractériser le comportement de divers
matériaux ou composants tels que des seringues, des ressorts, des micromoteurs ou des
microrubans soumis a des conditions de sollicitation spécifiques. Ils permettent d'établir la
relation entre les efforts appliqués et les déformations qui en résultent au sein des composants

étudiés. Un grand nombre de méthodes d'essais mécaniques normalisées existent a cet effet,

32




Chapitre 111 Caractéristiques mécaniques et méthodes d'optimisation

parmi lesquelles les plus couramment employées sont : l'essai de traction, l'essai de
compression, l'essai de flexion, l'essai de décollement (pelage), I'essai de cisaillement, I'essai

de déchirure, I'essai de fatigue, I'essai de fluage et I'essai de frottement.

3.2.1 Essai de traction :

L'essai de traction constitue sans doute I'essai mécanique le plus fondamental parmi les
meéthodes de caractérisation des matériaux. Il permet de déterminer les principales grandeurs
mécaniques, a savoir le module d'élasticité, le coefficient de Poisson, la limite d'élasticité, la
résistance a la rupture, l'allongement apres rupture ainsi que le coefficient de striction. Sa
mise en ccuvre relativement simple, associée a la richesse des informations qu'il fournit,
explique son utilisation généralisee pour le dimensionnement de pieces mécaniques, qu'il
s'agisse d'¢léments de petite taille tels qu'un pignon ou de structures métalliques de grande
envergure comme celle d'un hall industriel. Dans le domaine de la recherche, cet essai est
largement employeé pour la caractérisation de nouveaux matériaux, tandis que dans l'industrie,
il constitue un outil de contrble périodique permettant de surveiller la qualité des alliages

produits.

3.2.2 Essai de dureté :

Les essais de dureté visent a évaluer la résistance qu'oppose un matériau a la pénétration
locale d'un indenteur (conique, pyramidal ou sphérique) appliqué sur une surface plane, en
mesurant la pression moyenne de contact ainsi générée. La dureté peut étre determinée soit
apres le retrait de l'indenteur, a partir des dimensions de I'empreinte résiduelle, soit en cours
d'essai, a partir de la courbe d'indentation reliant la profondeur de pénétration a la charge

appliquée.

Le principe général consiste a enfoncer un pénétrateur dans le matériau sous une charge
constante, puis a mesurer les dimensions de I'empreinte obtenue : plus celle-ci est réduite, plus
le matériau est considéré comme dur. La dureté H est ainsi définie comme le rapport entre la
force appliquée et la surface de I'empreinte formée. Selon la nature de I'indenteur et le mode

opératoire, on distingue notamment :

v ladureté Brinell (HB) .
v la dureté Rockwell (HR) .
v la dureté Vickers (HV).
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3.2.3 Essai de résilience :

L'essai de résilience se présente comme un complément indispensable a I'essai de traction,
dans la mesure ou il permet d'évaluer le comportement du matériau face a une sollicitation
dynamique. Il consiste a rompre, en un seul choc, une éprouvette préalablement entaillée,
dans le but de mesurer I'énergie absorbée lors de la rupture. Cet essai est classiquement réalisé
au moyen d'un mouton-pendule (essai Charpy). [12]

3.2.4 Essai de flexion :

L’essai de flexion est effectué¢ afin de déterminer les propriétés mécaniques du matériau. 11
couvre une méthode utilisée pour la construction d’expériences de flexion transversale des
racines, des surfaces et des bords effectuées sur des soudures bout & bout et des échantillons
expérimentaux prélevés sur des soudures bout a bout habillées (plagues habillées et soudures
habillées) pour évaluer la ductilité sur ou prés de la surface du joint et / ou si des défauts sont
présents sur ou prés de la surface de jonction. Cet essai couvre également une méthode
utilisée pour les expériences de flexion longitudinale des racines et des surfaces, qui sera
utilisée a la place des expeériences de flexion transversale pour des groupes hétérogeénes,
lorsqu’il existe une différence significative dans les propriétés physiques et mécaniques du
métal de base et/ou du métal additionnel par rapport a I’expérience de flexion. Cet essai est
appliqué a toutes les formes finies de matériaux métalliques avec des joints soudés réalises

par n’importe quel procédé de soudage a I’arc par fusion.

3.2.5 Essais de fatigue :

Les essais de fatigue, un aspect essentiel de l'ingénierie des matériaux, évaluent la
durabilité d'un matériau sous des charges répétées, simulant les conditions d'utilisation dans le
monde réel. Ce processus est essentiel pour prédire la durée de vie et la sécurité des
composants dans tous les secteurs, de I'aérospatiale a I'automobile. Comprendre les tests de
fatigue aide les ingénieurs a concevoir des produits plus résistants et plus fiables, garantissant

ainsi leur longévité et leurs performances.

3.3 Comportement élastique :

L'élasticité désigne une déformation réversible et instantanée, décrite par la relation

contrainte-déformation-temps.
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F=0 Flou o) I' constante F=0
t = U t= ?L[_I T"fn t = fj
=10 = = £y £ = £y constante e=10

élastique

Figure 3.1 : Phénoménologie de I'élasticité

On distingue plusieurs types :

» Linearité : élasticité linéaire (loi de Hooke, valable pour les métaux) versus elasticité

non linéaire (élastomeres, hyperélasticité).

» Symeétrie : élasticité isotrope (métaux et alliages polycristallins) versus anisotrope

(monocristaux, polycristaux texturés).
» Origine thermodynamique : élasticité enthalpique versus entropigue.

Pour les solides cristallisés, la déformation élastique correspond a un déplacement collectif
des atomes autour de leur position d'équilibre, sans création d'ordre structural supplémentaire.
L'entropie du systeme reste donc constante, tandis que I'énergie interne augmente avec la
déformation — d'ou le caractere enthalpique de cette élasticité. Bien que les déplacements
atomiques puissent étre significatifs (cas d'une flexion), la déformation élastique des métaux
demeure limitée en amplitude relative, mais restitue une quantité d'énergie importante lors du

relachement de la contrainte.

A l'inverse, pour les polyméres, la déformation élastique s'accompagne d'un réarrangement
des chaines macromoléculaires qui accroit Il'ordre structural, entrainant une diminution
d'entropie. L'élasticité y est donc principalement entropique : I'énergie restituée au
relachement est négligeable, bien que la déformation réversible puisse atteindre plusieurs

centaines de pourcent (cas des élastomeres).
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Enfin, lorsque la restitution de I'énergie élastique n'est pas instantanée, on parle de
viscoélasticité, phénomene a distinguer du fluage, qui n'intervient qu'a haute température (au-

dela d'environ la moitié de la température de fusion, exprimée en Kelvin).

F =10 F F constante F=0 F=0

1 £ =Ep = croit avec f S = £ = =1

Figure 3.2 : Phénoménologie de la viscoélasticité

3.4 Comportement plastique :

La plasticité correspond a la capacité d'un matériau a subir une déformation permanente et
irréversible avant rupture. A I'échelle microscopique, elle se manifeste par la déformation des
grains meétallurgiques, elle-méme causee par des cisaillements de plans cristallins a I'échelle

atomique.

Cette aptitude n'est pas universelle : elle est propre aux matériaux cristallins porteurs de
dislocations, a savoir les métaux et alliages métalliques. Les céramiques, dépourvues de cette
capacité, présentent un comportement purement élastique et rompent sans déformation

résiduelle.

Les dislocations sont des défauts cristallins linéaires, formés lors de la solidification, dont
le mouvement produit un changement de forme permanent du cristal. Leur densité peut étre
considérable (illustrée dans le texte par I'exemple du cuivre). Apres élaboration du matériau,
ces dislocations peuvent également se multiplier ou se recombiner au cours des sollicitations

ultérieures. [13]
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Conclusion :

En conclusion, I’étude des propriétés mécaniques des métaux nous a permis de mieux
comprendre comment ces matériaux se comportent face aux différentes sollicitations qu’ils
peuvent subir. Nous avons vu que des caractéristiques telles que la résistance mécanique, la
ductilité, la dureté, la résilience ou encore le fluage jouent chacune un réle important dans le
choix d’un métal selon son domaine d’utilisation. Les essais mécaniques, notamment 1’essai
de traction, de dureté, de résilience, de flexion et de fatigue, constituent des outils essentiels
permettant de mesurer ces propriétés de maniere fiable et normalisée. De plus, la distinction
entre comportement élastique et comportement plastique nous a permis de comprendre les
mécanismes internes qui expliquent la déformation des métaux, en particulier le role des
dislocations dans la déformation plastique. Ainsi, la maitrise de ces notions est essentielle
pour bien choisir les matériaux et garantir la sécurité et la performance des structures dans

divers secteurs comme le génie civil, I’automobile ou I’aérospatiale.
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Introduction :

La simulation numérique est devenue un outil indispensable dans le domaine de la
mécanique des matériaux, permettant de prédire le comportement des structures sous diverses
conditions de chargement sans dépendre uniquement d’essais expérimentaux colteux et
chronophages. Parmi les essais les plus couramment étudiés est I’essai de traction, qui fournit
des propriétés mécaniques clés telles que la limite d’élasticité, la résistance maximale a la
traction et I’allongement a la rupture.

Dans cette étude, nous nous concentrons sur la simulation du comportement en traction ,
représentant un matériau de base heterogene (eprouvette soude en V) en variant les
paramétres de soudage , qui introduit une hétérogénéité localisée en raison du procédé de
soudage. Le soudage modifie de maniére significative la réponse mécanique de la structure en
raison des changements microstructuraux et des contraintes residuelles générées lors des
cycles thermiques du soudage.

Le logiciel de calcul par éléments finis (Abaqus) est utiliseé pour modélisation des cas
étudies. En comparant les résultats obtenus, nous visons a mettre en évidence I’influence ces
parametres sur la distribution des contraintes, la localisation des déformations et la résistance
mécanique globale.

Cette approche basée sur la simulation fournit des informations précieuses sur le role
critigue du soudage dans I’intégrité des structures et contribue au développement de
conceptions plus fiables et de modéles de prévision de durée de vie pour les composants
soudés.

4.1  Calcul de contrainte vraie ,déformation vraie et déformation
plastique :
A partir de la courbe de traction expérimentale (force -allongement)

4.1.1 Déformation nominale :

AL

€ pomi =—
nominale LI:]

Ou AL : allongement mesuré

Ly :la longueur initiale de la jauge

4.1.2 Contrainte Nominale :

_ F(KN)
Tpominale = S{mmz}
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F : Force appliquée

Sy Section initiale

4.1.3 Calcul de la déformation vraie :
Evraie — In {1 + EI‘IIJII!I.iI'I.E.]E}

On suppose un allongement homogeéne jusqu’a la striction

4.1.4 Calcul de la contrainte vraie:
cant’rﬂintep,.m-e = Cpominale * {1 + Eiinmiim{e}
Cela prend en compte la réduction de la section transversale.

Calcul de la déformation plastique vraie

_ Tiraie
Eplastique = Cvraie ™ E

Avec E , module de Young

4.2  Etapes de simulation de traction par abaqus :

standard /explicite . (modele 2D/3D de
model I’éprouvette)

Ouvrir abaqus avec Creation de la géométrie

—>

- Encastrement ':>

- Déplacement

Affectation des 'ZD Assemblage
section
Application des conditions Définition du maillage
aux limites et chargements - Taille et type des

éléments

:> calcul

Résultats et discussion

Définition des matériaux
élastique /elastoplastique
zone (MB, ZAT, MF) cas de
soudure

Création de I’étape de

Définition des sorties

|:> Champs : contraintes,

déformations.

Lancement du calcul (Job) :>

Visualisation des résultats
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4.2.1 Ouvrir abaqus avec standard /explicite mode

* Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] - a

= File Model Viewport View Part Shape Festure Iools Plug-ins Help A? 218 %]
NSRS S #1234 4

T @ EBSNOEYN NG DS S
R W |, ] e

i Current work directory: | Citermp v/

HI@ EBA
G@oeR D CREiE C CEREINEE

Model | Results
& Model Database - e, QN
~

44 Models (1)
= Model 1

s Parts |, 14) = With Bectromagnetic Model
[Pz Materials

& Calibrations : [~ Open Database % Run Script

i Sections

Create Model Database

403 With Standard/Explicit Model

Abaqus/CAE

- B Profiles e iy Start Tutorial

48 Assembly

ol Steps (1)

B Field Qutput Requests

Es1 History Output Requests.

“b Time Points
- Bp ALE Adaptive Mesh Censtraints
‘E Interactions

Recent Files

1 Gtemp/trac dyna.cae

2 Gtempytraction result.cae
3 C/temp/traction soude.cae
4 Cftemp/eeeceepfe.cae

2017

The Abaqus Soltware is & product of Dassault Systémes Simulia Corp.,
; EEEIEES T 202 age, SIMULIA, and CATIA are uademeks ot egistred
E Interaction Properties s D S a1 e S o T ey
i Contact Controls counlies
- §i Contact Initializations S © Dassault Systmes, 2016

“§if Contact Stabilizations
- €]] Constraints

{E Connector Sections
F Fields

Py Amplitudes
[ Loads
[ BCs

[= Predefined Fields v

For siiona fomation concering Usdsmatks coppighis andfcenses,
sz the Lega otces i the documeniation and e Frogart Drecln for
this release.

2
2S simuLIAa

7
23 simuLia

4.2.2 Création de la géométrie (modele 2D/3D de I’éprouvette
1-
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r'S

L4 Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] -
[Z] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

LDEESS # LB ITA1 23 4 4
: Current work directory: | C:\temp vz_ Part defaults v @v .‘=II@E‘E& \ k

> A ]

=] [&] [x

B HAE BA
iR Qoo R.Eidb e CLENILE

& Createpar  EA|
Name:

Modeling Space

I Module:
kel @

Al 22 7
®3D O 2D Planar () Axisymmetric fl Q_

< Part vl Model:l:ModeH v pam[j vl

Type Options @

(® Deformable

O Discrete rigid ﬂ“
~ None available =
(O Analytical rigid j/
O Eulerian
O =
R, g
Base Feature ﬂﬂ %
Shape Type ) )
(xy2) ,L
owe CETEEEE | VA
O Shell Revolution .}_:j‘ ':.‘
) Wi Sweep = E:
O Wire %
C A |
(O Point

L3
Approgimate se200 | e

Cancel

L BCs

fL; Predefined Field: v
- e 5 | 4= [X] Fill out the Create Part dialog

2
7S simuLia

4 nev nodel database has been created.
The model "Model-1" has been created.

CHETE

4.2.3 Modélisation
4.2.3.1 Eprouvette 3D avec joint de soudure visualisant les Zones (MB, ZAT et MF)

— Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] - o
[E] File Model Viewport View Part Shape Festure Tools Plug-ins Help R? 2118 [x]

DER=E & U1 2 344
: Current work directory: | Civtemp |v| | % Part defauts Y- mEEIEEE NA K 5 WO BA
il MA@ 0eoeK o CR.Ed¢CARENLR

v Mode\“: Model1 v Part‘l: Part-1 v

Model | Results Module: |7, Part

£ Model Database V= W Y
48 Models (1) @
£ Model-1

[ Parts (1)

[Pz Materials

&% Calibrations

R Sections

& Profiles

A3 Assembly

ol Steps (1)

B= Field Output Requests
Bx History Output Requests
[ Time Paints

~Bp ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions

E Interaction Properties
4 contact Controls

i Contact Initializations
i Contact Stabilizations
-] Constraints

{E Connector Sections
F Fields

Py Amplitudes

[ Loads

L 8Cs

[ Predefined Fields

v
. 5 4= |X| selectthe celisto partition

Warning: The selected cell was not conpletely partitioned
Use the Geomestry Diagnostics tool to viev the free edges

3
PS simuLia

22:03

i 14/09/2025
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4.2.4 Deéfinition des matériaux élastique /elastoplastique zone (MB, ZAT,
MF) et affectation des sections

Ea Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] - Il

[E) File Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Special Feature Tools Plug-ins Help W7

DEE®S & ottt A 12344

i Current work directory: | CAtemp |v|: €5 Property defaults v/ (5~ ¢ 10 Iy Ml (0 N N E & @BAF BA
2y D eORE oo elH CR.Ed+ e RRINLE

Model | Results | Material Library Module: [ Property | Model:[> Model-1 ¥] Part: [T Par1

[=] (=] [x=]

> Create Partition
Type
(O Edge () Face @ Cell

Method

Define cutting plane

Use datum plane

Extend face
[Bndvsiespege |
Use n-sided patch

Sketch planar partition

& Interaction Properties

#{ Contact Controls

4& Contact Initializations

A& Contact Stabilizations

€] Constraints

{E Connector Sections
@ F Fields

Py Amplitudes

[ Loads

% BCs

[ Predefined Fields b

A
7S simuLia
Varning: The selected cell was not completely partitioned. [
Use the Geometry Diagnostics tool to view the free edges.

14/09/2025

4.2.5 Assemblage et Création de I’étape de calcul step (static général)

i Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] - o IEH
=) Fle Model Viewport View Instance Constraint Featwre Tools Plug-ins Help A?

LEEeS & U1 1 23 4 4
i Current work directory: | CAtemp |v|: &) Assembly defautts v/ (5 ~ | 10 Iy 1w MMl B2 B2 B4, \([A] [} E
RGP

[=] (=] [l

@O HIE@ BA
@ L o]l @oowoR D CR.EIdCKEBUIEER

Model | Resufts Module: [7 Assembly v Model:[> Model-1 v] Step: [ nitial
e —Tia P
£ Create Partition
~
Type

(O Edge O Face @ Cell
Method

Define cutting plane

Use datum plane

Extend face
[Btndssmespetgs |
Use n-sided patch

Sketch planar partition

& Interaction Properties
#{ Contact Controls
& Contact Initializations
A& Contact Stabilizations
€] Constraints
{E Connector Sections
@ F Fields
Py Amplitudes
[ Loads
L BCs
[ Predefined Fields v
< >

2
7S simuLia

Varning: The selected cell was not completely partitioned. L
[l |022"the Geometzy biagnostice tool to view the free sdges.

e e ﬁ @ & = B c | o FRA 2301

14/09/2025

4.2.6 Application des conditions aux limites et chargements :
4.2.6.1 Encastrement et déplacement
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> Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] - o IEd
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[ Predefined Fields v >
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14/09/2025

< G ), 70 [* il FRA

4.2.7 Definition du maillage :
- Taille et type des éléments

= Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] - o IEH
[E File Model Viewport View Seed Mesh Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help A? ElE

DOASE 8/ A 1 2 3 4 A
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HO@ EBA
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Mode! | Results Module: [ Mesh M Model: [ Model-1 v] Object: O Assembly
P T — —Tla e o L
> Create Partition & Egl:
~ =
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O Edge O Face @ Cell P T

iy

Y

'a“""u{‘,ﬂ'."'h"
I\

v
Method L

e
Define cutting plane >
Use datum plane 0
Extend face it
Exrude/Sweep edges WY
Use n-sided patch .
Sketch planar partition X
e
B
& Interaction Properties
#{ Contact Controls "‘1"‘ 'L
4& Contact Initializations
A& Contact Stabilizations S%G
€] Constraints p:]

{B Connector Sections 2
@ F Fields Q
Py Amplitudes %
[ Loads ’2‘
@ [ BCs 3)
[y Predefined Fields v >
< > 25 simuLia

Global seeds have been assigned.
7700 elements have been generated on part: Part-1

2307

14/09/2025

4.2.8 Lancement du calcul (Job) :
4.2.8.1 Analyse des résultats
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Visualisation

& Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] - a
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B Images
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3
PS simuLia

Job Job-1: Abagus<Standard completed successfully.
Job Job-1 completed successfully.

LA @ e md= TONLEE

4.2.9 Resultats et discusion :
¢+ Les courbes :
Cette étude présente une comparaison entre deux courbes de traction obtenues pour des
éprouvettes soudees en acier API 5L X42, testées sous deux régimes de soudage différents :
130A17L/min et 150A17L/min. Les courbes présentées incluent a la fois les résultats

expérimentaux et les courbes corrigées (ou modélisées).

< Analyse graphique :
Les figures ci-dessous montrent les courbes contraintes-déplacement (130A) et contraintes-

déformation (150A). Chaque graphigque contient deux courbes : la courbe expérimentale en

noir et la courbe corrigée en rouge.
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courbe vraie

| ™~

80 4

contraintes(MPa)
|

60
courbe experimentale

0 T T T T T T T T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,007

déplacement

Figure 4.1 : Courbe de traction pour 130A17L/min.

140 courbe vraie

/

courbe expenmentale

-

=]

=]
|

contraintes
—
(=)
(=)
|

80 +

60 A

40

20+

T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,008 0,008
déformation

Figure 4.2 : Courbe de traction pour 150A17L/min.
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4.2.9.1 Discussion comparative :

L’analyse montre que la courbe a 150 A présente une contrainte maximale plus élevée
(~140 MPa) et une déformation plus importante (~0,008), traduisant un comportement plus
ductile. A I’inverse, la courbe a 130 A atteint une contrainte maximale d’environ 110 MPa et
une déformation inférieure (~0,0065), ce qui peut indiquer une moindre qualité de soudure ou

une zone affectée thermiquement moins favorable.

Le régime 150 A semble donc offrir une meilleure performance mécanique, a condition de

bien contrdler les effets thermiques (risques de surchauffe, microstructure grossie).

4.2.9.2 Effet du courant de soudage (intensité) :

L’intensité du courant influence directement la pénétration, la fusion et la formation de la
microstructure. Une intensité trop faible (comme 130 A) peut engendrer un mangque de fusion,
particulierement du coté AA7075, et ainsi créer des défauts d’interface, diminuant la

résistance mécanique du joint.

A P’inverse, une intensité plus élevée (150 A) permet une fusion plus compléte, assurant
une liaison plus homogeéne. Cependant, elle augmente le risque de fissuration a chaud et de
formation de phases intermétalliques fragiles, notamment dans la zone fondue riche en zinc,

magnésium et cuivre.

4.2.9.3 Effet du débit de gaz de protection :

Le débit de gaz de 17 L/min, s’il est bien dirigé et stable, protége efficacement le bain de
fusion contre I'oxydation. Ce parametre est crucial pour les alliages comme I’AA7075, trés
sensibles a ’oxydation. Un débit insuffisant entrainerait des défauts métallurgiques tels que

des porosités ou inclusions d’oxyde, réduisant la qualité de la soudure.

Conclusion :

Le soudage des alliages dissemblables AA5182 et AA7075 est une opération délicate qui
nécessite une maitrise fine des parametres thermiques. L’utilisation d’un courant de 150 A
permet d’obtenir une meilleure fusion et des propriétés mécaniques supérieures, mais

augmente le risque de défauts métallurgiques s’il n’est pas bien controlé.
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Le débit de gaz de 17 L/min, s’il est maintenu constant, assure une bonne protection du

bain et participe a la stabilité de I’arc électrique.

Un équilibre entre courant, temps d’arc, vitesse de soudage et protection gazeuse est donc
essentiel pour assurer une soudure de qualité entre ces deux alliages, tout en limitant les

risques métallurgiques.

B contraintes de Von mis :

Cette discussion présente une comparaison détaillée entre deux cas de soudage
(130A17L/min et 150A17L/min) & partir de simulations numériques sous Abaqus. Elle porte
sur la distribution des contraintes de Von Mises dans une éprouvette soudée soumise a un
essai de traction, permettant d’évaluer I’effet du courant de soudage sur la résistance

mécanique du joint.

Figure : Distribution des contraintes de Von Mises dans 1’éprouvette simulée sous Abaqus

(image a insérer).

Cas 130A17L/ min :

La soudure réalisée a 130 A présente une concentration importante des contraintes de Von
Mises dans une zone étroite, principalement au niveau de la zone fondue. Cette localisation
traduit une mauvaise homogénéité et un comportement mecanique fragile. La transition entre
les zones de faibles et fortes contraintes est brutale, ce qui indique une capacité limitée a
dissiper les efforts mécaniques. Cela reflete une soudure de moindre qualité, avec un risque

accru de rupture prématurée.

Cas 190A7L/ min :

A 150 A, la simulation montre une distribution des contraintes de Von Mises plus étendue
et plus progressive. La zone plastifiée est plus large, traduisant une meilleure fusion des
matériaux et une transition plus douce entre les zones élastiques et plastiques. Cela se traduit
par un comportement plus ductile du joint soudé, une meilleure résistance mécanique, et une

réduction du risque de rupture localisée.
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4.2.10 Comparison synthétique :

Critere 130A17L/min 150A17L/min
Distribution des contraintes Concentrée Répartie

Zone plastifiee Etroite Large
Comportement mécanique Fragile Ductile
Transitions de contrainte Brutales Progressives
Risque de rupture Elevé Réduit

Qualité du joint Moyenne a faible Bonne a trés bonne
Conclusion :

L’analyse de la distribution des contraintes de Von Mises montre que le courant de
soudage influence fortement le comportement mécanique du joint soudé. Le régime a
150A17L/min permet une meilleure homogénéité du joint, une plus grande capacité de
déformation et une résistance mecanique accrue. Il est donc preferable pour assurer la
durabilité et la performance structurelle du soudage entre alliages dissemblables (AA5182 /
AAT075).
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Conclusion générale

Au terme de ce travail, nous avons pu retracer I'évolution historique du soudage ainsi que
les fondements théoriques et techniques des principaux procédés employés dans I'industrie
contemporaine. L'étude comparative du soudage par fusion, du soudage a l'arc électrique, du
soudage par résistance a la molette et du soudage plasma a permis de mettre en évidence la
specificité de chaque technique, tant sur le plan des mécanismes physiques mis en jeu que sur

celui des domaines d'application privilégies.

L'analyse des propriétés mécaniques des métaux et de la notion de soudabilité a par ailleurs
souligné l'importance capitale de ces paramétres dans le choix et la maitrise d'un procédé de
soudage, dans la mesure ou ils conditionnent directement la qualité, la résistance et la
durabilité des assemblages réalises. Cette problématique revét une importance particuliere
dans le secteur des hydrocarbures, ou l'intégrité des soudures constitue un enjeu majeur de
sOreté industrielle, ainsi que le confirment les travaux menés sur la comparaison d'aciers

destinés aux pipelines de la Sonatrach.

Ce mémoire, en dressant un état de l'art synthétique et structuré sur le soudage et la
soudabilité des aciers, constitue ainsi une base méthodologique et scientifique pertinente pour
appréhender les problématiques liées a I'assemblage des métaux. Il ouvre également des
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parametres opératoires ou l'évaluation expérimentale du comportement mécanique de

différentes nuances daciers soumises a des procédés de soudage spécifiques
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