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Préface

Photo n° 1 : Plongeur soudeur en action (doc. Internet)

Depuis 2001 nous avons maintenant en Europe la nouvelle norme EN ISO 15618-1 qui
définit les principes a appliquer pour la qualification des plongeurs soudeurs.

Outre la réalisation sous eau d’une éprouvette, le plongeur soudeur devra également pouvoir
prouver une certaine connaissance théorigque de tous ce qui tourne autour de la soudure.

Le présent guide, ne prétend pas étre un manuel de soudage destiné a former des plongeurs
soudeurs.

Il est plutbt destiné a donner les connaissances théoriques aux plongeurs qui préparent une
qualification de soudage ou qui tout simplement désirent en savoir plus sur le soudage en
pleine eau.

Loin d’étre exhaustif, ce guide reprend néanmoins une grande partie des sujets abordés dans
le test de connaissance.
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Introduction

Photo n°® 2 : Réalisation d’une soudure en plafond (doc. Hydroweld)

Historique

Les premiers essais de soudage a I’arc €lectrique furent réalisés au cours de I’année 1889 par
le russe Slavianov.

Durant les premiéres années de sa mise en ceuvre, la soudure a I’arc fut réalisée avec des
électrodes nues qui étaient constituées par une simple baguette métallique de composition
appropriée a celle du métal a souder.

A cause de cela, les soudures étaient de pictres qualités car le bain de fusion n’était pas
protégé de I’air ambiant. Ceci qui avait comme conséquence de le polluer par des oxydes
divers. B

Ce n’est qu’au début du 20 ™ siécle, que les chercheurs ont découvert que pour améliorer
les soudures il fallait absolument protéger le bain de fusion.

A I’époque, différentes méthodes furent essayées pour finalement aboutir a la mise au point
d’¢électrodes enrobées.

Ce n’est cependant que vers 1920 que cette technique d’assemblage a réellement pris son
essor.

En ce qui concerne le soudage sous eau, ce fut I’anglais Humphrey Davey, qui déja en 1802
découvrit qu’un arc électrique pouvait €tre maintenu sous eau, mais ce n’est que vers 1917
que les premiers travaux de soudure immergée furent réalisés par des plongeurs anglais pour
I’étanchement de rivets sur les coques de navire.

Ensuite, pendant prés de 40 ans, cette technique ne fut qu’accessoirement mise en ceuvre pour
des travaux de réparation temporaire.

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 5




Ceci était principalement di au fait que le matériel de soudage ainsi que les consommables
utilisés n’étaient pas adaptés au milieu sous-marin et de ce fait les soudures était souvent de
qualité médiocre et présentaient de nombreux défauts.

En France, ce procédé fut pour la premicre fois intensément utilisé en 1946, a I’occasion du
renflouage du cargo PATRAI qui avait été coulé par une bombe.

Depuis les années 1980, grace au développement du marché offshore, on a pu observer un
regain d’intérét pour cette technique qui est maintenant couramment utilisée.

L’apport de nouveaux produits, ainsi que le développement de modes opératoires plus
adaptés ont permis de réaliser des soudures de qualité qui peuvent étre dans certains cas de
qualité comparables a celle d’une soudure de surface.

Photo n° 3 : Eprouvette sous-marine (doc.Hydroweld Internet)

Grace a cela, le soudage sous eau est devenu une technique a part entiére et susceptible de
respecter des normes de soudage assez poussées puisque méme I’industrie nucléaire y fait
régulierement appel.

Trois méthodes différentes permettent de réaliser des soudures sous eau :
- Le soudage en caisson
- Le soudage hyperbare
- Le soudage en pleine eau
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e soudage en caisson

Les caissons sont des batardeaux de formes diverses qui viennent se fixer autour de la zone
de soudage et dont la partie supérieure se retrouve hors de I’eau.

Une étanchéité parfaite doit étre realisee autour des bords de la chambre de maniére a pouvoir
la vider de son eau.

Une fois I’enceinte mise a sec, le travail de soudage peut étre réalisé a pression
atmosphérique.

Cette technique a le désavantage de ne pouvoir étre mise en ceuvre que sous des hauteurs
d’eau relativement faibles. (0 — 20 m).

Photo n° 4 : Caisson MOBDOCK (doc. HYDREX Internet)
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Le soudage hyperbare

Avec cette méthode de soudage, la piéce a souder est protégee par une enceinte ouverte dans
sa partie inférieure et dans laquelle 1’eau a été chassée par de I’air comprimé, de I’héliox ou
par un gaz inerte.

Les chambres hyperbares peuvent étre de dimensions diverses allant du mini caisson en
plexiglas pesant a peine quelques dizaines de kilos, a la chambre de soudure équipé de vérins
d’alignements et pesant plusieurs tonnes.

Ces derniers types de chambre hyperbare sont alors beaucoup plus sophistiqués et sont
souvent équipées d’un systéme de régénération des gaz.

Elles permettent aux plongeurs soudeurs de travailler en salopette et ont par ailleurs
I’avantage de rendre possible la réalisation de soudure de qualité jusqu’a de tres grande
profondeur (350 — 400 m).

Fig. n° 1 : Installation de la chambre de soudure hyperbare (doc. Internet)
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Le soudage en pleine eau

Le soudage en pleine eau sous entend que le plongeur soudeur, mais également les pieces a
souder se trouvent dans le milieu ambiant.

Ce type de procédé est de loin le plus facile et le plus économique a réaliser, mais
actuellement, il est rarement utilisé a des profondeurs supérieures a 40 — 50 metres.

La plupart des soudures en pleine eau sont réalisées dans les travaux suivants :

Travaux de maintenance :
- Maintenance structurale.
- Construction légére.
- Installation et connexion d’anodes sacrificielles.

Travaux de réparation :
- Reéparation de fissures.
- Colmatage de perforations ou de fuites.

Travaux de renforcement :
Installation de doublantes, de goussets ou d’entretoises.

Dans le présent guide, seul le soudage en pleine eau sera passé en revue.

Photos n° 5 : Soudage en pleine eau (doc. Internet)
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Principe du soudage a ’arc

Le soudage a I’arc est un procédé qui permet I’assemblage de piéces de métal, grace a la
fusion simultanée du bord des pieces et par I'apport du métal de méme nature contenu dans
I’¢lectrode.

Le principe de fonctionnement en surface est le suivant :

Les bornes positives et négatives d’une source de courant (continu ou alternatif) sont relié¢es
par des cables, I’'un a la piece a souder, I’autre a la pince a souder munie d’une électrode.
Tant qu’il n’y a pas contact entre la piece a souder et I’¢électrode, le circuit est dit « ouvert »
et aucun courant ne peut circuler.

Fig. n° 3 : Principe du soudage a I’arc

Si I’on ferme le circuit en touchant la picce avec I’extrémité de 1’électrode, cela aura pour
effet de permettre le passage du courant dit de « court-circuit » ce qui provoquera alors
I’échauffement du circuit entier, mais plus particuliecrement 1’endroit ou la résistance au
passage du courant est la plus forte c'est-a-dire entre le bout de 1’électrode et la piéce a
souder.

Suite a I’échauffement excessif, ’extrémité de 1’¢électrode va rapidement rougir et provoquer
I’ionisation de I’air au voisinage immédiat du point de contact.

Si I’on écarte alors le bout de I’électrode de 1 a 3mm de la piece, le courant continuera a
passer de 'un a l'autre au travers de I’air devenu conducteur tout en produisant un arc
lumineux dont la température avoisine les 5000° C

Au point d’impact de I’arc électrique une petite zone de métal va entrer en fusion. Le métal
fondu de I’¢électrode va passer sur la piéce a souder sous forme d’une pluie de petites gouttes
de 0,2 a 3 mm de diamétre et &tre maintenu en place dans le bain de fusion par capillarité.
Dés que I’arc est amorcé, 1’électrode est déplacée progressivement le long des pieces a souder
et le métal d’apport est déposé dans le joint sous la forme d’un cordon de soudure.
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Pendant cette opération, 1’¢lectrode doit également Etre abaissée a une vitesse correspondant
a la fusion.

Si I’abaissement est trop rapide, I’extrémité de la baguette va venir se coller contre la piece et
suite au court-circuit ainsi produit, va rapidement rougir tout en la mettant hors d’usage.

Si au contraire, le déplacement vertical est trop lent et que le bout de I’électrode s’écarte trop
de la piece, la résistance ¢lectrique va devenir trop importante et ’arc s’éteint.

Divers procédés de soudure a I’arc électrique existe actuelle parmi lesquels on peut citer :

- Le soudage manuel a I’¢lectrode enrobée

- Le T.I.G (tungsten inert gas).

- Le M.I.G (metal inert gas).

- Le M.A.G (metal active gas).

- Le soudage avec fil fourré.

- Le soudage sous flux en poudre.

- Le soudage plasma.
A T’exception du soudage manuel a I’¢électrode enrobée, les autres procédés cités ci-dessus ne
seront cependant pas développées dans ce cours, car ils ne sont actuellement pas utilisables
Sous eau.
Seul quelques essais ont eut lieu récemment a I’aide du procédé de soudage a fil fourré. Mais
a ce jour les résultats ne sont pas encore suffisamment probants que pour pouvoir I’utilisé
efficacement sur chantier.

Photo n° 6 : Soudage sous eau avec fil fourré (doc. Internet)

Principe du soudage a 1’électrode enrobée

Comme nous I’avons dit au début de ce guide, les toutes premieres électrodes utilisées pour le
soudage manuel a I’arc étaient des électrodes nues sans enrobage qui ne permettait pas de
réaliser des soudures de qualité car le bain de fusion était altéré par ’oxygéne et I’azote de
’air.
Avec I’apparition des électrodes enrobées, la qualité des soudures est rapidement devenue
irréprochable. Ceci est grandement dii a la présence d’un enrobage qui entoure I’ame
métallique de 1’électrode.
Le role de I’enrobage est multiple car :

- Il facilite I’amorcage de I’arc électrique.

- Il dirige I’arc ¢électrique dans le prolongement de I’¢lectrode.

- Il protege le bain de fusion de ’air (ou de I’eau).
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- Il forme une scorie plus 1égere (le laitier) que le métal déposé qui permet d’assurer
I’¢limination des impuretés éventuelles déposées dans le métal et assure un
refroidissement moins rapide de la soudure.

- Enfin, pour les travaux de soudage en surface, il stabilise 1’arc électrique et permet
ainsi ’emploi du courant alternatif.

Fig. n° 4 : Principe du soudage a I’électrode enrobée
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INSTALLATION ET EQUIPEMENT POUR

LE SOUDAGE EN PLEINE EAU

Groupe de soudage
courant continu (dc)

Mise a la
teire

Coupe-circuit
bi-polaire

Broche de

connexion

Cible de soudage
35 mm?*

Pince a
souder ™

Pince de
masse

Figure n° 5 : Installation pour le soudage en pleine eau

Pour le soudage sous eau, seul le courant continu est utilisé. Ceci est principalement dd a des
raisons de sécurité mais également a cause du fait qu’il est beaucoup plus difficile & maintenir
un arc stable avec du courant alternatif.

Une installation pour le soudage en pleine eau se compose en général de I’équipement

suivant :
- Poste de soudage
- Cables de soudage
- Porte-électrode
- Pince de masse
- Broches de connexion
- Coupe-circuit
- Verre teinté
- Accessoires
- Electrodes
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Les postes de soudage

Les postes de soudage a I’arc sont des appareils €lectriques qui peuvent étre soit alimentés
par un courant de réseau, soit délivrer leur propre courant par I’intermédiaire d’une
génératrice.
Le role de ces appareils est :

- D’abaisser la tension délivrée a une valeur égale a la tension a vide requise.

- D’isoler le circuit primaire du circuit secondaire.

- De permettre un réglage de I’intensité du courant de soudage

- De permettre un réglage de la tension a vide.

- D’assurer aussi rapidement que possible le passage de la tension a vide en une

tension d’arc.
- De maintenir un arc de soudage stable.

Ils peuvent étre classés en deux catégories bien distinctes :
- Les postes statiques
- Les postes rotatifs

Les postes statiques

Ce type de poste est toujours alimenté par une source de courant alternatif qui par
I’intermédiaire d’un transformateur va délivrer un courant apte au soudage.

Les postes statiques sont divises en 3 types de générateurs :

- Les transformateurs monophases qui ne fournissent que du courant alternatif a 50
hertz.

- Les transformateurs monophasés ou triphasés qui alimentent un élément redresseur
qui fournit alors du courant continu.

- Les inverteurs qui sont des transformateurs électroniques equipés d’un convertisseur
de fréquence lequel transforme le courant alternatif de 50 hertz en un courant
alternatif de trés haute fréquence (400 a 6000 hertz). Ce courant est ensuite
retransformé en courant continu par I’intermédiaire d’un redresseur.

Photo n° 7 : Poste de soudage inverteur (doc. Internet)
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Les postes rotatifs

Les postes rotatifs peuvent étre alimentés par un courant de secteur ou par un moteur
thermique, ce qui les rend alors entiérement autonome.

Le courant délivré peut étre alternatif ou continu.

Photo n° 8 : Groupe de soudage rotatif (doc. Internet)

La plupart des appareils de soudage modernes disposent d’un volant pour le réglage en
continu de I’intensité.

Photo n° 9 : Détail du volant de réglage (doc. Internet)
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Caractéristique tombante de ’appareil de soudage

Quelque soit le choix du poste de courant, il est indispensable que celui-ci possede une bonne
caractéristique tombante qui permet de passer en quelques millisecondes de la tension a vide
(80 - 65 volts) a la tension d’arc (30 — 22 volts).

Figure n° 6 : Caractéristique tombante
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Sur certains postes de soudage, le réglage de la tension a vide peut se faire via un volant ou
autre dispositif permettant de choisir entre deux ou trois valeurs différentes.

Si I’on reporte sur un graphique la courbe de cette caractéristique, on peut voir que lorsque le
circuit ¢électrique est ouvert, la tension a vide est maximum et I’intensité est évidemment
égale a zéro.

Dés que I’¢lectrode entre en contact avec la piéce a souder, la tension va chuter et I’intensité
va augmenter.

Sous eau, a cause des difficultés techniques de maintenir un arc de longueur constante il est
fréquent d’avoir des variations de tension de 6-8 volts et de ce fait il est préférable que la
courbe de la caractéristique tombante de 1’appareil utilisé soit assez raide puisque dans ce cas,
les variations de courant pour une longueur d’arc donnée seront moins importantes.
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Facteur de marche

Lorsqu’un appareil de soudage débite du courant, il a tendance a chauffer et de ce fait, le
facteur de marche a intensité maximum ne peut en principe pas dépasser un certain
pourcentage de temps.

La plupart des machines américaines ont un facteur de marche pratiquement égal a 100 %
alors que les appareils de construction européenne ont un facteur de marche de 60%.

En clair, cela signifie que sur une période de 100 minutes le poste de soudage ne peut souder
a son intensité maximum que durant 60 minutes, les 40 minutes restantes devant permettre a
I’appareil de refroidir.

Il est généralement exceptionnel que le facteur de marche soit dépassé lors de travaux de
soudage sous-marin car le temps passé entre le soudage de chaque électrode est généralement
plus long qu’en surface et de ce fait le débit de ’appareil est également moins €levé.

Actuellement, les groupes rotatifs thermiques sont les plus fréquemment utilisés sur chantier,
mais ils sont de plus en plus remplacés par les appareils inverteurs lorsqu’il s’agit de réaliser
des soudures de qualité et que du courant de secteur est disponible.

Dans tous les cas, quelque soit le poste de soudage sélectionné il devra au minimum avoir

une tension a vide égale a 60 volts et étre capable de débiter 300 ampéres sous un régime de
fonctionnement de 60%.

Cables de soudage

Photo n° 10 : Diverses sections de cable de soudage (doc. Internet)

Le courant arrive du poste de soudage jusqu’a la piece par I’'intermédiaire de deux cables
souples isolés.

L’un des cables améne le courant jusqu’a I’¢électrode, 1’autre aprés fermeture du circuit, le
ramene vers le poste de soudage.

La réussite d’une opération de soudage est fortement liée aux caractéristiques des cables de
soudage.

Ceux-ci doivent avoir une section suffisante pour pouvoir délivrer le courant nécessaire.
Cette section mentionnée en mm? varie en fonction de I’intensité de courant délivré, mais
également en fonction de la longueur des cables.

En effet, plus on s’¢loigne de la source de courant, plus la tension au niveau de la soudure va
diminuer.

Généralement, une section de 50 mm2 est largement suffisante tant que la longueur des cables
ne dépasse pas 50 metres.

Pour des longueurs plus importantes des sections de cables plus grandes sont a prévoir.
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Une chute de tension peut également étre constatée en cas de mauvais contact au niveau des
connections, ou lorsque les cables utilisés sont abimes.

D¢s lors, pour limiter cette perte de tension, il est préférable d’utiliser des longueurs de cables
de soudage aussi courtes que possible.

Fig. n° 7 : Diagramme de chute de tension en fonction de la longueur et section du cable

150 (m)

30 =1] a0 1Z0

A cause de leur poids ainsi que de leur rigidité, I’utilisation de cable de soudage de 50 — 70
mma2 peut apres un certain temps fatiguer le plongeur soudeur.

Pour éviter cela, une faible longueur de céble (1 — 2 m) de 35 mm?2 est généralement raccordé
sur la pince porte - électrode.

Il est important, lorsqu’une grande longueur de cable reste en surface de ne pas lover
I’excédant sur lui-méme, car cela peut avoir comme conséquence de provoquer un champ
d’induction magnétique capable d’influencer le soudage.

L’excédant de cable devra au contraire étre lové en long ou en U.

L’ame des cables de soudage peut étre confectionnée par des brins d’aluminium ou de cuivre.
Ces derniers sont toutefois preférés car ils ont de meilleures propriétés électriques, sont moins
sujet au phénomene de corrosion et ont généralement une durée de vie plus longue.

De méme que pour les postes de soudage, les cables de soudage ont également un facteur de
marche a ne pas dépasser sous peine de voir apparaitre un échauffement du circuit.

Tableau n° 1 : Facteur de marche des cables de soudage

Section 100% 85% 60% 30%
mm? A A A A

35 225 245 290 410

50 285 310 370 520

En fonction du tableau ci-dessus, on constate que dans le cas de soudage en pleine eau seul
I'utilisation de céables a faible section est susceptible de provoquer un échauffement du
circuit.

A D’inverse, I’utilisation de fortes intensités comme celles utilisées en découpage sont elles
capable de provoquer assez rapidement 1’échauffement des cables (voir manuel de découpage
sous-marin).
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Pince porte — électrode

Les pinces porte — électrode sous — marine sont quelques peu différentes de celles utilisées en
surface par le fait qu’elles sont généralement plus petites, plus légeres et sont beaucoup
mieux isolées.

Avec ce type de pince, une seule position d’¢lectrode (90° ou 45°) est généralement possible,
le serrage de 1’¢lectrode se faisant par I’intermédiaire d’'une molette de vissage.

Photo n° 11 : Type de pince porte — électrode sous — marine (doc. Internet)

L’emploi d’une pince porte — électrode utilisée pour le soudage en surface doit étre évité car
toutes les parties non ou mal isolées vont subir un effet d’électrolyse et de ce fait s’user bien
plus rapidement qu’une pince adaptée au milieu humide.

A T’inverse, une pince a souder sous-marine ne doit jamais étre utilisée pour le soudage en
surface car elle aurait tendance a chauffer rapidement di au fait qu’elle n’est plus refroidie
par I’eau.

Pince de masse

L’extrémité du cable ramenant le courant au poste de soudage, doit étre équipé d’une pince
de masse.

Celle-ci peut étre constituée par un simple serre-joint, une pince crocodile, ou par un clamp
magnéetique.

Photo n° 12 : Type de pince de masse (doc. Internet)

Le clamp magnétique peu s’avérer étre utile surtout lorsqu’il n’existe aucune zone de
fixation.

A TDinverse ce dernier type de masse peut étre a l’origine de probleme d’interférence
magnétique.
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Quelque soit le type de pince de masse utilisé, il importe que la section en contact avec la
piéce soit au minimum la méme que la section du céble.

L’endroit de fixation doit étre au plus pres de la zone de travail et étre nettoyé de maniere a
assurer un contact intime avec la piéce.

Afin de limiter les problémes de magnétisme au niveau de I’arc électrique, une distance
inférieure a un metre entre la masse et le joint a souder est recommandée.

Broches de connexion

Le raccordement des cables au poste et a la pince porte - électrode se fait par I’intermédiaire
de broches de connexion.

Il est important que la bague de serrage des fils soit de section comparable au diametre des
cables.

Photo n°® 13 : type de broche de connexion (doc. Internet)

En aucun cas il ne faut diminuer la section des fils car cela entrainerait inévitablement un
échauffement du circuit.

Il est également indispensable que les broches de connexion soient en bon état, ne présentent
pas de jeu et soient bien isolées par du tape auto vulcanisant.

A défaut, une chute de tension plus ou moins importante pourrait étre observee.

Coupe-circuit

Alors que ce type d’équipement n’est pas nécessaire pour les opérations de soudage en
surface, il est absolument indispensable en soudage immergé car c’est lui qui assure le
plongeur soudeur contre les risques de choc électrique.

Photo n° 14 : Type de coupe-circuit (doc.DIVEX)
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Deux types de coupe-circuit peuvent étre utilisés :

- Les coupes - circuit a couteau.

- Les coupes - circuit a interrupteur.
Ces accessoires qui peuvent étre mono ou bi polaire ont pour role d’assurer I’ouverture ou la
fermeture immédiate du circuit électrique sur simple demande du plongeur.
Afin de garantir au maximum la sécurité du plongeur soudeur mais également pour limiter
I’usure par électrolyse de I’équipement de plongée et de soudage, le circuit ne peut étre fermé
que durant la période de soudage proprement dite.
Dés que I’électrode est consumée, le plongeur soudeur doit immédiatement faire couper le
courant.
Celui-ci n’est remis qu’au moment ou la nouvelle électrode est au contact de la piece a
souder.
Lorsqu’un coupe-circuit mono polaire est utilisé, il est généralement placé sur le cable du
porte — électrode.
Le coupe - circuit doit étre implanté au plus pres du poste de surveillance de maniére a ce que
le responsable de plongée puisse le manipuler facilement sans étre distrait ou incommodé par
le bruit extérieur (moteur ou autre).
En ce qui concerne le soudage sous-marin, il importe que le I'équipement sélectionné puisse
au minimum supporter un courant de 400 ampéres et avoir une tension a vide entre les
bornes lorsque le circuit est ouvert de minimum 80 volts.

Photo n°15 : Boitier de contrble des parameétres de soudage avec coupe-circuit (doc. Internet)

Certains fabricants ont construit un boitier qui outre le coupe-circuit comporte également un
voltmetre et un ampéremetre. L’avantage de ce systeme étant bien entendu de pouvoir mieux
contréler les parametres de soudage.

Verre teinté

Le soudage a I’arc émet une source lumineuse tres vive qui est composée de différents types
de radiations dont deux sont dangereuses pour les yeux :

- Les ultra - violets.

- Les infra - rouges.
Le rayonnement émis est d’une puissance telle qu’il est absolument impossible de regarder
’arc électrique a 1’ceil nu.
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Pour se faire, un filtre constitué d’un verre teinté doit étre interposé entre 1’arc et les yeux du
soudeur.

Attention, il existe différents types de filtres qui peuvent étre soit destinés aux travaux de
découpage ou de soudage au chalumeau soit destinés au soudage électrique.

En général, ceux du premier type comportent un chiffre et sont suivi par les lettres GW (gas
welding).

Photo n° 16 : Rayonnements ultra — violets (doc. Internet)

Les verres teintés destinés au soudage électrique comportent un ou deux chiffres et sont suivi
des lettres EW (electric welding).

Ces chiffres qui vont du numeéro 9 au numéro 13 permettent de sélectionner le filtre adéquat
en fonction de I’intensité du courant.

Tableau 2 : Numéro de verre teinté en fonction du courant

Filtre n° Intensite (amp.)

9/EW 100

10/ EW 100/ 200

11 /EW 200 / 300

12 | EW 300/ 400

13/ EW < 400 (découpage ou gougeage)

Photo n° 17 : différents types de support de filtre (doc. Internet)




Il est évident, que le choix du type de filtre dépend également de la turbidité de 1’eau.
Différents types de supports de filtre existent en fonction du type de masque ou de casque
utilisé.

A défaut, pour les interventions spontanées il est toujours possible de fixer le verre teinté
avec de scotch isolant.

Dans ce cas, il faut veiller a ce qu’aucune infiltration d’eau ne passe entre la visiére et le
verre teinté, car a défaut, la visibilité du bain de fusion serait fortement perturbeée.

Les accessoires

Les quelques accessoires suivants sont nécessaires au plongeur soudeur :
- Marteau — piquette
- Brosse métallique
- Détartreur a aiguille
- Fraise pneumatique ou hydraulique
- Carquois
- Gants isolants
- Source de lumiere sur le casque

Photo n°® 18 : Accessoires indispensables (doc. Internet)
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DESCRIPTION DE LA FICHE
TECHNIQUE DE I’ELECTRODE

La fiche technique délivrée par le fabricant d’¢lectrode fournit un certain nombre de
renseignements sur la composition de 1’¢lectrode ainsi que sur la maniére de 'utiliser.

Fig. n°® 8 : Fiche technique électrodes BARRACUDA (doc. Speciality Welds)

Speciality Weld

Underwater Wet Welding Electrodes

The Barracuda'Gold' is a special rutile flux coated welding electrode, which has added nickel and iron powders. It
has a special formulated clear polymer based waterproof coating, to ensure the maximum resistance to water and
moisture penetration is achieved. The electrode also allows for higher levels of misuse in its handling and care, ond
provides electrical insulation for improved diver
safety. The electrodes are provided in either a
standard triangular cardboard box, or a plastic
telescopic container.

The electrode has a particularly smooth, soft arc
characteristic that welders find very pleasing and easy
to use. The electrode produces o superb weld finish
and the slag is easily removed. It offers easy striking
and re-striking and may be used in all positions. The
electrode provides for excellent mechanical
properties.

(see technical data below).
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*" ..a mera: Properties elding Parameters

=
fMechanical Analysis* Elocirode Dia*— 1| 3.2mm | #10mm
S e
As welded Dry Wet
Tensile Strength Current Type: DC Only
b anin) p40 i Polority: DCSP (:Ve) or DCRP (+Ve)
Elongation 26% 10%
onfd: 145-165 170-220
Amps: (185 Max) (240 Max)
Reduction 70% 47%
of Area:
Volts: (OCV) 80 (Mox)
Charpy Impact 62) 34)
Energy @ (0-C)
gldin
*Thekes steel
plates of grade AS1548-7- 460R Both welds were independently The welding techniques we 1€ - c
ined, and the mech ies oblained, met those welding are touch technigue, of whlch there are essenholly

requirements defailed in AWS D3.6-99 class ‘8. While, the X-ray three variotions:
quality met those of class ‘A’ standards.

Drag
Chemical Analysis Oscillation
Step-back
Deposited Weld Typical (dry)
Metal Analysis % 2 o
Sales & Technical Enquiries
7)) Carbon (C) 0.05
g Manganese (Mn) 0.5 puite 18 * Moorlands Business Centre
(@) " 4 Balme Road * Cleckheaton * West Yorkshire
o it B} s BD19 4EZ * UK
5 Sulphur (5) 0.025 Tel: +44 (0) 1274 879867
5 Phosphorous (P) 0.025 Fox: +44 (0) 1274 855975
w Nickel (Ni) 030 Web:.www.spectclw.e‘ds.com
E-mail: sales@specialwelds.com
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Les types d’enrobage

Un des premiers renseignements fournit indique la nature de I’enrobage.
Comme nous I’avons vu plus haut, I’enrobage d’une électrode a trois roles bien définis :
- ROle électrique.
- ROle mécanique et physique.
- ROle métallurgique.
Les enrobages sont fabriqués a partir de plusieurs dizaines de produits différents qui apres

avoir été pesés, sont mélangés et malaxés avec un liant qui est généralement du silicate.
L’enrobage est ensuite appliqué sur I’ame métallique de 1’électrode par pressage.

Etant donné le nombre important de produits utilisés, on a été ameneé a classer les électrodes
en fonction de la nature de leur enrobage.
Les différentes natures d’¢électrodes sont :

- Acides: A

- Cellulosique : C

Rutile : R

Basique : B

Oxydant : O

Les différents tableaux ci-dessous, reprennent la composition générale des divers types

d’enrobage.

Tableau n° 3 : Electrode a enrobage acide.

Composition Epaisseur Laitier Avantages Désavantages
enrobage
Oxyde de fer/ | Moyen ou épais | Se solidifie en Bonne N’est pas
oxyde de titane nid d’abeille pénétration utilisable dans
Ferro - Facilement Cordon plat et toutes les
manganese détachable. régulier positions
Produit Bon rendement Risque de
désoxydant fissuration
Tableau n° 4 : Electrode a enrobage cellulosique.
Composition Epaisseur Laitier Avantages Désavantages
enrobage
Substance Mince Peu épais Bonne Cordon rugueux
organique Facilement pénétration avec de fortes
combustible détachable Toutes positions ondulations
Grande quantité | Perte de métal
de gaz par projection
protecteur Les gaz
contiennent de
forte proportion
d’hydrogene
Ne convient pas
pour le soudage
en pleine eau
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Tableau n° 5 : Electrode & enrobage basique.

Composition Epaisseur Laitier Avantages Désavantages
enrobage
Grande quantite Epais Dense Metal déposé Produit des gaz
de carbonate Difficilement trés résistant irritants voire
(calcium ou détachable Toutes positions toxiques
autre) Arc instable
Spath — fluor Ne résiste pas
(fluorine) du tout a
I’humidité
Ne convient pas
pour le soudage
en pleine eau
Tableau n° 6 : Electrode a enrobage rutile.
Composition Epaisseur Laitier Avantages Désavantages
enrobage
Rutile (oxyde de | Moyen / épais Visqueux Tres bonne Les gaz
titane) Facilement ionisation de contiennent des
Cellulose en détachable I’arc, donc arc | proportions plus
faible quantité stable ou moins
Spath — fluor Toutes positions importantes
(fluorine) Beaux cordons d’hydrogéne
Manque de
dureté
Tableau n° 7 : Electrode a enrobage oxydant.
Composition Epaisseur Laitier Avantages Désavantages
enrobage
Oxyde (fer et Epais Epais et Bon rendement | Métal décarburé
manganese) compact Bon résultat Manque de
Facilement avec des dureté
détachable électrodes de

faible diametre

Comme on peut s’en rendre compte a la lecture des tableaux, les électrodes a enrobage acide,
rutile ou oxydant peuvent convenir au soudage en pleine eau.
Dans la pratique cependant, les enrobages rutiles avec adjonction de poudre de fer et de
nickel sont malgré tout les plus souvent utilisés.
L’épaisseur de I’enrobage a également une influence sur la forme du cordon de soudure.

En général, plus I’enrobage est épais, plus les gouttes de métal fondu sont fines et moins le
cordon de soudure est bombe.
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Utilisé tels quel sous eau, les enrobages absorberaient rapidement une grande quantité
d’humidité ce qui aurait comme conséquence de rendre 1’¢lectrode inutilisable en quelques
secondes ou minutes.
Pour remédier a cet inconvénient, les électrodes sous-marines doivent subir un traitement
d’adaptation qui consiste a protéger la surface de I’enrobage par un agent protecteur.
Les types de protections les plus utilisés sont a base de vernis, de peinture ou de cire.
Seule I’extrémité sans revétement n’est pas traitée, de maniére a pouvoir étre conducteur.
Un petit nombre de fabricants congoivent des électrodes enrobées exclusivement réservées
au soudage en pleine eau.
Les plus connus sont :

- Hydroweld — Broco — Arcair — Specialty welds — Sureweld — Thyssens

Lorsque les électrodes de surface sont marinisées dans 1’entreprise, il convient de vérifier que
la couche de protection est bien étanche. Ceci peut étre vérifié en immergeant une électrode
du lot pendant 5 minutes. Ensuite 1’électrode est mise en court-circuit pendant 2 secondes
avec une intensité légérement inférieure a 1’intensité de soudage. Si aucune boursouflure
n’apparait sous la couche étanche, on peut considérer que la protection est bonne.

La marinisation en entreprise des électrodes n’est pas cependant sans danger, car en fonction
des produits hydrofuges utilisés ont peut voir apparaitre des gaz polluants qui en se
mélangeant au bain de fusion réduisent considérablement la qualité de la soudure.

En situation d’urgence, on peut également utiliser une électrode enrobée destinée au soudage
de surface en la protégeant par du scotch isolant.

Mais dans ce cas également, il faut s’attendre a ce que la qualité de la soudure soit nettement
moins élevée qu’avec des baguettes spécialement destinées au soudage sous eau.

Identification des électrodes

Divers systemes de symbolisation ont été rédige de par le monde tels que :

- AWS A5.1-91

- EN499:1995

- A81-950: 1991
Ces codes de symbolisation qui se trouvent sur la boite d’emballage ou sur les feuilles de
spécification du producteur permettent a [I’utilisateur de rapidement connaitre les
caractéristiques des électrodes.
Quelque soit la norme utilisee, le code de symbolisation est représenté par une serie de lettres
et de chiffres. Malheureusement pour I’utilisateur, il n’existe pas toujours de concordance
entre les divers systemes.

Prenons par exemple le code suivant de la norme AWS A5.1 (American Welding Society) :
AWSA5.1E 701 4

1) @) @)

E Désigne une électrode enrobée destinée au soudage a I’arc.

Les 2 chiffres (70) indiquent la résistance a la traction mesurée en PSI x 1000.
Ce chiffre (1) se réfere aux positions de soudure.

Ce dernier chiffre (4) indique le type d’enrobage ainsi que le courant utilisable.

el NS>
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Tableau n° 8

Chiffre Type de position
1 Toutes positions
2 Horizontal & plat
3 Plat
Tableau n° 9
Chiffre Type d’enrobage
Ooul Cellulosique
20u3 Rutile
4 Rutile oxydant
50u6 Basique

Tableau n° 10

Caractéristiques électriques
Code AC (alternatif) DC (continu)
Polarité + Polariteé -

E7014 X X X
E7015 X

E7016 X X X
E7018 X X X
E7024 X X

E7028 X X

En clair, le code E 7014 signifie qu’il s’agit d’une électrode rutile oxydante ayant une
résistance a la traction de 70.000 PSI (470 N/mm?) qui peut étre utilisée en toute position, en

courant alternatif ou en continu*, et qu’elle peut étre branchée sur le + ou le -.

*Pour rappel, sous eau uniguement en courant continu.

Le Systéme de classification de I’American Welding Society est jusqu’a présent le standard
le plus utilisé dans le monde, mais en Europe nous devons maintenant utiliser la classification

EN 499.

Ce systeme de classification comporte un plus grand nombre de données qui permettent de
désigner les électrodes enrobées en fonction de la limite d’élasticité, de la résistance a la

traction et de ’allongement du métal fondu.

La classification repose sur les propriétés du métal fondu obtenu avec une électrode de 4 mm.

Elle est divisée en huit parties :

Symbole du produit.

Symbole de la résistance et de ’allongement.

Symbole de la résistance a la flexion par choc du métal fondu.
Symbole de la composition chimique du métal fondu.
Symbole du type d’enrobage.

Symbole du rendement du métal fondu et du type de courant.
Symbole de la position de soudage.

Symbole de la teneur en hydrogéne.

NN E
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Cette classification est séparée en deux sections :
A. Section obligatoire

Cette section comprend les symboles définisen1 -2 -3 -4et5
B. Section facultative

Cette section comprend les symboles définisen 6 — 7 et 8

E deésigne une électrode enrobee

Tableau n° 11 : Symbole de la résistance et de ’allongement

Symbole Limite d’¢élasticité Résistance a la Allongement minimal

min traction 1)

N/mm? N/mm? %

35 355 440-570 22
38 380 470-600 20
42 420 500-640 20
46 460 530-680 20
50 500 560-720 18

1) La longueur entre repéres est €gale a cinq fois le diametre de 1’éprouvette

Tableau n° 12 : Symbole de la résistance a la flexion par choc du métal fondu

Symbole Température correspondant a une énergie de
rupture en flexion par choc moyenne
minimale de 47 J °C

Z Aucune exigence
A +20
0 0
2 -20
3 -30
4 -40
5 -50
6 -60
Tableau n° 13 : Symbole de la composition chimique du métal fondu
Symbole Composition chimique
1) 2)
de lalliage Mn Mo Ni
Aucun symbole 2,0 - -
MO 1,4 0,3-0,6 -
MnMO >1,4-20 0,3-0,6 -
INi 1,4 - 06-1,2
2Ni 1,4 - 18-2,6
3Ni 1,4 - >26-3,8
Mn1Ni >1,4-20 - 06-1,2
INiMo 1,4 0,3-0,6 06-1.2
Z Toute autre composition convenue
1) En I’absence de spécification, Mo < 0,2 ; Ni<0,3;Cr<0,2;V<0,05;Nb<
0,05; Cu<0,3.
2) Les valeurs uniques du tableau sont des valeurs maximales.
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Tableau n° 14 : Symbole du type d’enrobage

Symbole Type d’enrobage

A Enrobage acide

C Enrobage cellulosique

R Enrobage au rutile

RR Enrobage au rutile épais
RC Enrobage cellulosique au rutile
RA Enrobage acide au rutile
RB Enrobage basique au rutile
B Enrobage basique

Tableau n° 15 : Symbole du rendement du métal fondu et du type de courant

Symbole Rendement % Type de courant
1 <105 ca+c.c
2 <105 c.C
3 >105<125 ca+c.c
4 >105<125 c.c
5 >125<160 ca+c.c
6 >125<160 c.C
7 > 160 ca+c.c
8 > 160 c.C
Tableau n° 16 : Symbole de la position de soudage
Symbole Position

1 Toutes positions

2 Toutes positions sauf verticale descendante

3 Soudage bout a bout a plat, en gouttiere, en angle a plat

4 Soudage bout a bout a plat, en gouttiere

5 Verticales descendantes et positions conformément au symbole 3

Tableau n° 17 : Symbole de la teneur en hydrogéne

Symbole Teneur en hydrogene ml/100 g de métal fondu max.
H5 5
H10 10
H15 15

Exemple de désignation :

EN 499 — E 46 3 1Ni B 54 H5

En clair, le code E 46 3 INi B 54 H5 indique qu’il s’agit d’une électrode ayant une limite
d’¢élasticité minimale de 460 N/mm? (46), une valeur minimale d’énergie de rupture en
flexion par choc de 47 j a — 30°C (3) et une composition chimique de 1,4% de Manganése et
entre 0,6% et 1,2% de nickel (I1Ni). L’¢lectrode a enrobage basique (B) et de rendement 140
% peut étre utilisée en c.a et en c.c (5) en soudage bout a bout a plat et soudage en gouttiere

(4).

L’hydrogéne ne dépasse pas 5 ml/100 g de métal déposé (HS).
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Les divers codes de symbolisation utilisés dans le monde sont jusqu’a présent toujours
destinés a des électrodes enrobées destinées au soudage en surface.

Actuellement, il n’existe aucun code de symbolisation spécifique pour les électrodes
destinées au soudage en pleine eau.

Seul les francais ont édité la norme expérimentale A 81-950 1991, mais elle semble ne pas
étre utilisee.

Cette norme expérimentale avait le mérite de désigner par une lettre (W) qu’il s’agissait
d’une électrode destinée au soudage sous-marin, tandis que deux autres symboles indiquaient
le temps de séjour et la profondeur maximale admissible dans 1’eau.

Composition du métal déposé

La majeure partie des travaux de soudage sous eau se font sur des aciers ayant un carbone
¢quivalent (CE) inférieur a 0,3 ce qui permet des lors d’utiliser des €lectrodes qui déposent un
acier au carbone manganése (voir chapitre métallurgie).

Pour le soudage des aciers ayant un CE supérieur a 0,4 ou pour le soudage d’acier inoxydable
on utilise plutdt des électrodes austénitiques ou des électrodes Duplex.

En général, la fiche technique des électrodes mentionne les divers éléments autres que le fer
que I’on retrouve dans le métal déposé.

L’analyse chimique du métal dépos¢ est indiquée sous forme de pourcentage mesuré a sec.

Propriétés du métal déposeé

Tant le métal de base, que le métal déposé posséde un certain nombre de propriétées
mécaniques qui peuvent étre déterminés par une série d’essais.
Parmi les propriétés mécaniques on distingue :

1. Larésistance a la déformation qui comprend :

- La limite d’¢lasticité (E) en N/mm?.

- Larésistance a la rupture (R) en N/mma2,

- Ladureté (HV) (HB) (HR).

2. La capacité a la déformation qui comprend :

- L’allongement (A) en %.

- Lastriction (Z) en %.

- Larésilience (KV) (KCU).

Tous les essais sont réalisés a la température ambiante (+/- 20°C) a I’exception des essais de
résilience qui eux se font a basse température (0°C a — 196°C).

Les essais mécaniques sont classés en deux catégories bien distinctes :

1. Les essais statiques.
Les essalis statiques sont utilisés pour déterminer la traction, la dureté et le pliage.
Au cours de cet essai, I’effort appliqué croit lentement.

2. Les essais dynamiques.
Les essais dynamigues sont utilisés pour déterminer la résilience et la fatigue.
Au cours de cet essai, ’effort appliqué croit rapidement.

Ces différents essais se pratiquent sur des éprouvettes cylindriques, plates ou prismatiques
qui ont été découpées dans la piéce a contréler.
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Ils vont ainsi permettre soit :
- D’¢laborer un certificat de conformité du produit de base.

- Dr’établir des fiches techniques concernant les produits d’apport.
- De contréler le résultat des assemblages soudés.

Photo n° 19 : Modéles d’éprouvette (doc. Internet)

Essai de traction

La résistance a la rupture est I’un des facteurs les plus déterminants liés au choix du métal.
A cet effet, une éprouvette est usinée aux dimensions requises, puis elle est bridée par ces

deux extrémités dans la machine de test.
Une traction est ensuite réalisée sur 1I’éprouvette jusqu’au point de rupture.

Photo n°® 20 : Test de traction (doc. Internet)

Différentes caractéristiques mécaniques sont enregistrées au cours de cet essai :
- La limite d’¢lasticité (Re).
- Larésistance a la traction (Rm).
- L’allongement (A).
- Lastriction (2).
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Fig. n° 9 : Diagramme de traction

Striction

Résistance a

Ia traction Rm
Limite T
délasticité Re \\
‘= Rupture
g
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<
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0 Allongement

La limite d’¢€lasticité

Lorsqu’un métal est mis en tension il réagit a la maniére d’un élastique. Ainsi, lorsqu’une
traction limitée est appliquée sur 1I’éprouvette, le métal va s’étirer progressivement jusqu’a
une certaine valeur. Puis lorsque la traction s’arréte, le métal va revenir aux dimensions
d’origines.

Si au contraire la traction continue, le métal va atteindre un stade (Re) a partir duquel il ne
pourra plus revenir a sa forme d’origine mais continuera néanmoins a s’étirer.

La résistance a la traction

Une fois que I’éprouvette a dépassé sa limite d’¢lasticité, le métal va continuer a se déformer.
Si maintenant la traction s’arréte, le métal va rester dans cette forme étirée.

C’est ce que I’on appelle alors la déformation plastique.

Si la traction se poursuit, la déformation plastique augmente jusqu’au point de résistance Rm.
A partir de ce point, le métal va s’affiner progressivement (striction) jusqu’a la rupture de
I’éprouvette.

L’allongement

Est ’augmentation relative de longueur de I’éprouvette pendant I’essai.

Avant de réaliser le test de traction, deux marques sont apposées sur 1’éprouvette a une
distance généralement égale a quatre (UK/USA) ou cing (CEE) fois le diamétre de
I’éprouvette.

Aprés rupture, la distance entre les marques est remesurée et rapportée en tant que
pourcentage d’allongement par rapport a la mesure initiale.

Cette mesure donne une indication sur la ductilité du métal, c'est-a-dire la capacité qu’a un
métal a ce déformer avant de ce rompre.

Certaines fiches techniques mentionnent parfois [’allongement obtenu sur des éprouvettes
réalisées dans et hors d’eau et 1’on constate alors une forte différence entre les deux valeurs
mentionnées (exemple de la fiche technique en fig. n° 8 : 26 et 10 %).

Il faut savoir que plus cette valeur est élevée, meilleure sera 1’¢lasticité et donc indirectement
la qualité de I’assemblage soudé.
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Quelques rares spécialistes parviennent actuellement a souder sous eau des assemblages dont
la qualité des soudures est équivalente a une soudure de surface.

Mais pour obtenir ce résultat, il faut que le métal d’apport garantisse un allongement de
minimum 14 %, or actuellement trés peu d’électrodes sous-marines garantissent cet
allongement minimum.

Le plongeur soudeur, devra donc particuliérement faire attention aux données mentionnées
dans la fiche technique de I’électrode car certains fabricants n’hésitent pas a annoncer parfois
des valeurs supérieures a 20 %. Dans ce cas, il s’agit plus que vraisemblablement de résultat
obtenu en surface.

La striction

Est la diminution de section du barreau également rapportée en pourcentage par rapport aux
dimensions initiales.

Cette mesure donne une indication sur la fragilité du métal.

Essais de dureté

Ce type d’essai permet de déterminer la résistance qu’offre un matériau a la pénétration du
corps plus dur.
A cet effet, un pénétrateur de forme variable est presse contre la piéce.
La profondeur de I’empreinte permet grice a des tables de conversion de déterminer la dureté
en Mpa.
Les essais les plus utilisés en Europe sont :

- Les essais Brinell.

- Les essais Vickers.

- Les essais Rockwell.

Photo n° 21 : Machine pour essai de dureté Rockwell (doc. Encyclopédie des sciences
industrielles Quillet).
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Essais de résilience

Les métaux qui sont normalement résistants et ductiles a la température ambiante, peuvent
devenir tres fragiles aux basses températures et donc étre susceptibles d’engendrer des
fissures si une force soudaine est appliquée.

D¢és lors, afin de pouvoir déterminer la résilience qui est I’inverse de la fragilité, on place une
éprouvette entaillée en son milieu sur la machine de test.

Cet essai qui permet de mesurer la résistance a la flexion par choc consiste ensuite a rompre
la piéce d’un seul coup a I’aide d’un mouton pendule rotatif qui enregistre 1’énergie absorbée
par la rupture.

Les éprouvettes sont rompues a différentes températures.

Pour refroidir les éprouvettes, on les plonge dans un produit réfrigérant tel que de I’alcool, du
fréon ou de I’azote liquide.

Figure n° 10 : Mouton pendule de Charpy (doc. Internet)
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Essai de pliage

Ce type d’essai est également quelques fois utilisé pour déterminer la capacité de
déformation possible d’un assemblage

Figure n° 11 : Essai de pliage (doc. Underwater wet welding)
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Relation entre les propriétés mécaniques

Tous les métaux possédent un certain nombre de propriétés qui peuvent changer en fonction
du pourcentage de carbone présent dans 1’alliage.

Pour chaque type de matériau, il existe une relation quant aux variations relatives de ces
caracteristiques par rapport aux autres.

Ainsi par exemple la résistance & la traction, la limite d’élasticité et la dureté varient
généralement dans le méme sens.

Par contre, I’allongement et la résilience diminuent.

En fonction de cela, on peut dire que pour le soudage en surface il n’est pratiquement pas
possible de souder de I’acier contenant plus de 0,8 % de carbone.

Sous eau, cela devient problématique au-dessus de 0,3 %.

Figure n° 12 : Variation des propriétés mécaniques en fonction du % de carbone
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Les caractéristigues électriques

La fiche technique de 1’électrode défini les paramétres électriques qui doivent étre utilisés tels
que :

- Le type de courant.

- Le mode de polarité.

- Laplage d’intensité.

- Latension a vide maximum.

Afin de bien comprendre les différents termes énumérés ci-dessus, nous allons rapidement
revoir ce qu’est 1’électricité.
Les lois de I’¢lectricité sont régies par quatre principes de base :

1. Existence de deux types de charges électriques — négative et positive.
2. Les charges de méme signe se repoussent.

3. Les charges de signe opposé s’attirent.

4. Les charges peuvent se déplacer d’un endroit vers un autre.

La matiére est composée d’atomes qui sont eux-mémes composés d’électrons, de neutrons et
de protons.

L’¢lectricité est générée par le déplacement d’électrons qui se déplacent d’un point & un autre
dans la matiere a la suite d’'un manque ou d’un exces.

Le courant
Le courant est une force ¢lectromotrice qui se produit dés que des ¢électrons d’une matiere se
dirigent dans la méme direction suite a une différence de charge électrique.
La tension est la différence de potentiel entre deux charges et elle est exprimée en volts.
Le voltage en lui-méme ne se déplace pas dans le conducteur, mais sans voltage il ne peut y
avoir de courant.
Disons pour simplifier les choses que le voltage est une espece de pression qui oblige les
électrons a se mouvoir.
L’intensité du courant indique le nombre d’¢lectrons qui par unité de temps passent dans une
matiére donnée, elle se mesure en amperes.
Pour se donner une idée, on estime que par ampere, la quantité d’électrons qui passent par un
circuit durant une seconde est d’environ 6,28 quintillions (6,28 *°).
Tous les matériaux n’ont pas la méme habileté a transférer les électrons, certains tels que le
bois ou le caoutchouc présentent une tres forte résistance au passage du courant, d’autre telle
que les métaux ont au contraire une tres bonne conductibilité.
Les différents facteurs qui déterminent la résistance sont :

- La matiere.

- Lalongueur.

- Lasection.

- Latempérature.

L’unité utilisée pour mesurer la résistance du courant est le Ohm (Q).Un Ohm est la
résistance qui permet le passage de un ampere lorsqu’on applique au fil résistant une tension
de un volt.

Donc en bref, la tension est la quantité de force électromotrice appliquée a une résistance
pour provoquer un flux d’¢électrons dans cette résistance.
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Plus la tension appliquée est grande, plus le flux d’électrons qui traverse la résistance est
grand.

Si I’on augmente la résistance d’un circuit auquel est appliquée une tension constante, le flux
d’¢électrons diminue.

Le rapport qui existe entre la tension, I’intensité et la résistance est décrit sous une formule
mathématique connue sous le nom de la loi d’Ohm :

I=U/R
U=RxlI
R=U/I
Ou:
- | =Ampere
- U=Volt
- R=0hm

Un autre terme couramment utilisé est le mot Watt.

Cette uniteé défini la quantité de puissance nécessaire pour maintenir un courant de un ampere
a la tension de un volt, et représente la vitesse a laquelle les €lectrons sont transportés d’un
point a un autre.

L’indication de la consommation en watts des moteurs, des résistances et autres appareils
¢lectriques, renseigne sur la vitesse a laquelle ces appareils transforment 1I’énergie ¢€lectrique
en une autre forme d’énergie.

La puissance électrique se calcule par la formule :

P=UxI
U=P/I
I=P/U

Le Joule est une unité d’énergie qui représente la quantité de travail réalisée par une force de
un newton dont le point d’application se déplace de un metre dans la direction de la force.
Cette valeur est fréquemment utilisée en soudage pour calculer [’énergie de soudage qui est
1’énergie calorifique apporté par la source de chaleur pour constituer le bain de fusion.
L’énergie de soudage peut étre calculée a I’aide de plusicurs formules, mais actuellement
celle qui prévaut est :
E=UxI1x60)/(V)=J/cm

Ou:

- U =tension d’arc

- | =intensité de soudage

-V =vitesse d’exécution de la passe (cm / min)

Les types de courant

L’énergie électrique peut étre delivrée en courant continu (c.c) ou en courant alternatif (c.a).
Avec du courant continu, le mouvement des électrons dans le conducteur s’écoule toujours
dans le méme sens.

Avec du courant alternatif au contraire, les électrons vont s’écouler successivement dans un
sens, puis dans 1’autre en fonction de la fréquence.

En Europe, la fréquence du courant est généralement de 50 Hertz.

Le courant alternatif se représente graphiquement par une ligne sinueuse qui comprend une
phase positive, une phase négative, ainsi que la cadence du changement de phase.
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Comme on peut le voir sur le graphique de la figure n° 13, avec le courant alternatif, la
tension part de zéro volt puis apres cing millisecondes atteint un maximum, pour retomber
ensuite & zéro en mi période. Il repart ensuite en phase opposeée et atteint a nouveau zéro volt
en fin de cycle.

Figure n° 13 : Courbe du courant alternatif

Maximum (+)

Maximum (-)

On peut donc aisément comprendre que pour le soudage il convient d’avoir une fréquence
¢levée, sans quoi I’arc électrique n’est pas stable.

C’est d’ailleurs ce qui risque de se passer lorsque le courant est amené a 1’appareil de
soudage via deux conducteurs (courant monophase).

Pour éviter cet inconvénient, la plupart des générateurs de soudage professionnel sont
alimentes par trois cables conducteurs (courant triphasé) car cela permet de séparer toutes les
phases de 120° et d’obtenir ainsi un courant beaucoup plus regulier.

Figure n° 14 : Courbes courant triphasé

Si nous revenons maintenant aux parametres de soudage de la fiche technique présenté en
figure n° 8 nous voyons qu’elle est rédigée en anglais.
Ceci est du au fait qu’actuellement la majorité des producteurs d’électrodes sous — marines
sont anglais ou américains.
Pour ceux d’entre vous qui ne pratiquent pas la langue de Shakespeare vous trouvez ci-
dessous la signification des quelques termes utilisés :

- DC Only (Direct Current ) = Courant continu

- DCSP (Direct Current Straight Polarity) = Courant continu électrode au —

- DCRP (Direct Current Reversed Polarity) = Courant continu électrode au +
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- OCV (Open Circuit Voltage) = tension a vide

Attention, les américains utilisent une autre terminologie pour la polarité :
- Straight Polarity = électrode au —
- Reversed Polarity = électrode au +

Ou:

- DCEP (Direct Current Electrode Positive) = Courant Continu électrode au +
- DCNP (Direct Current Electrode Negative) = Courant Continu électrode au -
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PREPARATION ET TECHNIQUE DU
SOUDAGE EN PLEINE EAU

Comme nous I’avons écrit au début de ce guide, le soudage sous eau peut étre un moyen
simple, rapide et économique pour réaliser des travaux de réparation sur des structures
métalliques.
Evidemment simple et rapide ne signifie pas que le plongeur soudeur n’a qu’a se jeter dans
I’cau et commencer a souder.
Bien au contraire, de méme que pour tous les travaux immergés, une opération de soudage
nécessite quelques travaux préparatoires qui permettront de réaliser le travail correctement et
en toute sécurité.
Parmi ceux-ci, nous retrouvons :

- Une inspection préparatoire.

- Larédaction de la procédure de soudage.

- Laqualification de la procédure de soudage.

- La qualification des plongeurs soudeurs.

- Lareédaction de la procédure de travail.

- Larédaction du plan d’hygiéne et de sécurité.

- La préparation des piéces a souder.

- L’installation du chantier.

- Le nettoyage du support.

- Le positionnement des piéces a souder.

- Le pointage.

- Le soudage.

- Le controle des soudures.

La liste ci-dessus n’est bien entendue pas exhaustive et elle dépend de I’importance des
travaux a réaliser.

Inspection preparatoire
Cette inspection servira a se rendre compte :
- De I’accessibilité du chantier.
- De I'importance du trafic maritime.
- De la visibilité.
- De la présence ou non de courant.
- De la température de I’eau.
- De I’état général de I’ouvrage.
- Du degré de corrosion.
- De I’épaisseur résiduelle du métal de base.
- De I’état de propreté.
- Des points d’amarrage éventuel.
- Des risques potentiels (analyse des risques).

Dans la mesure du possible un échantillon d’acier sera prélevé sur la structure de manicre a
pouvoir faire une analyse du métal et définir son CE.
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DMOQOS et QMOS
(Voir page 86)

Procedure de travail
La rédaction de ce type de procédure incombe généralement au conducteur ou au responsable
des travaux.
Elle comprend entre autres :
- Le planning de travail.
- Le type et nombre de personnes concernées.
- Le matériel utilisé.
- Lachronologie des différentes phases de travail.

Plan Hyqiéne et Sécurité (PHS)

Ce plan de sécurité traite toutes les remarques qui ont été notifiés dans I’analyse des risques.

Préparation des pieces a souder
Dans la mesure du possible, les pieces a souder sont :

- Préparées de maniére a pouvoir réaliser des soudures d’angle ou de recouvrement car
de cette maniere le cordon de soudure est déposé régulierement dans le joint naturel
formé par I’angle des picces.

- Préparées de maniere a limiter les longueurs de soudure au plafond (voir fig. n° 15).
- Arrondies aux angles de coin.
- Equipées d’un anneau ou autre systéme d’élinguage.

Figure n° 15 : Type de profil permettant de limiter le soudage au plafond.

| (X

Installation du chantier

Pour pouvoir réaliser un travail de qualité, il est indispensable que le plongeur soudeur soit
correctement installé de maniére a pouvoir garder une position stable.

D¢s lors, a ’exception des travaux sur le fond, il faut au préalable installer un support sur
lequel le plongeur soudeur pourra évoluer.
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Diverses méthodes allant de la simple échelle a la nacelle supportée par une grue peuvent étre
utilisées. L’essentiel est que le plongeur soudeur puisse se sentir a I’aise et se concentrer
entierement sur son soudage.

En aucun cas le soudage n’est exécuté en palmant.

Photo n°® 22 : Installation du chantier (doc. Internet)

Il en va de méme pour les cables de soudage ou il faut éviter que de grande longueur traine
inutilement dans 1’eau et risque ainsi d’offrir une prise au courant ou d’exercer une traction
sur la pince porte - électrode et / ou la pince de masse.

Il est donc préferable de bosser les deux cables a proximité de la zone de travail tout en
laissant suffisamment de mou pour pouvoir