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Préface

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

Depuis 2001 nous avons maintenant en Europe la nouvelle nddim&@& 15618-1 qui
définit les principes a appliquer pour la qualification desigeurs soudeurs.

Outre la réalisation sous eau d’une éprouvette, le plongeur soudeur devra également pouvoir
prouver une certaine connaissance théorique de tous ce q@&@ satour de la soudure.

Le présent guide, ne prétend pas étre un manuel de soudagé destimer des plongeurs
soudeurs.

Il est plutét destiné a donner les connaissances théomaxeplongeurs qui préparent une
gualification de soudage ou qui tout simplement désirent wmirgalus sur le soudage en
pleine eau.

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

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

Historigue

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 simgiestb@ 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.

Ce n’est qu’au début du 2 siécle, que les chercheurs ont découvert que pour améliorer
les soudures il fallait absolument protéger le bain derfusi

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
gue les premiers travaux de soudure immergée furent répdisékes plongeurs anglais pour
I’étanchement de rivets sur les coques de navire.

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

0 ieme
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Ceci était principalement di au fait que le matériel de gpudansi 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 Frawre, ce procédé fut pour la premiere 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 marchéeffsia 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 genpétre dans certains cas de
qualité comparablescelle d’une soudure de surface.

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

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

Trois méthodes différentes permettent de réaliseraleduses sous eau :
- Le soudage en caisson
- Le soudage hyperbare
- Le soudage en pleine eau
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Le soudage en caisson

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

Une étanchéité parfaite doit étre réalisée autour defs lolerla chambre de maniére a pouvoir
la vider de son eau.

Une fois I’enceinte mise a sec, le travail de soudage peut étre réaliséessiqn

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 prpatgée 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 diafaet du mini caisson en
plexiglas pesant a peine quelques dizaines de kilos, a lsdbohaie soudure équipé de vérins
d’alignements et pesant plusieurs tonnes.

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

Elles permettent aux plongeurs soudeurs de travailler en daloge ont par ailleurs
I’avantage de rendre possible la réalisation de soudure de qualité jusqu’a de tres grande
profondeur (356- 400 m).

Fig. n° 1 : Installation de la chambre de soudure hyperbaie [nternet)
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Le soudage en pleine eau

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

Ce type de procédé est de loin le plus facile et le ptwsaimique a réaliser, mais
actuellement, il est rarement utilisé a des profondewyérgeures a 40 50 metres.

La plupart des soudures en pleine eau sont réalisées daavdes suivants :

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

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

Travaux de renforcement :
Installation de doublantede goussets ou d’entretoises.

Dans le présent guide, seul le soudage en pleine eau ser&passue.

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

Le soudage &arc est un procédé qui permBassemblage 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’¢électrode.

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’¢lectrode, le circuit est dit « ouvert»
et aucun courant ne peut circuler.

Fig. n° 3 : Principe du soudagé’arc

Si I’on ferme le circuit en touchant la piéce avec I’extrémité de 1’électrode, cela aura pour
effet de permettre le passage du courant dit de « courtteirce 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 entseut 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 piéce, 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 diametre et étre maintenu en place daais lée 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 étre 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 piéce et
Suite au courtircuit 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 piéce, 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 1’¢lectrode enrobée, les autres procédés cités ci-dessus ne
seront cependant pas déeveloppés dans ce cours, car ilstrecteellement pas utilisables
sous eau.
Seul aielques 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 suffisampnebants que pour pouvoitutilisé
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 premiéres électrodes utilisées pour le
soudage manuel Barc 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 1égére (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 surfdcegtilise 1’arc électrique et permet
ainsi ’emploi du courant alternatif.

Fig. n° 4 : Principelu soudage a I’électrode enrobée

Protection
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INSTALLATION ET EQUIPEMENT POUR
LE SOUDAGE EN PLEINE EAU

Groupe de soudage
courant continu (dc)

Coupe-circuit
bi-polaire

Mise a la
teire

Broche de
connexion

Cible de soudage
35 min*

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 esé.uBiieci est principalement di a des
raisons de sécurité mais également a cause du fait qu’il est beaucoup plus difficile a 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 électriques qui peuvent étre soit alimentés
par un courant de réseau, soit délivrer leur propre courant par I’intermédiaire d’une
génératrice.
Le rble 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.

lls peuvent étre classés en deux catégories bien déstinc
- Les postes statiques
- Les postes rotatifs

Les postes statiques

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

Les postes statiques sont divisés en 3 types de générateurs :

- Les transformateurs monophasés qui ne fournissent que danta@lternatif a 50
hertz.

- Les transformateurs monophasés ou triphasés qui alimemteélément redresseur
qui fournit alors du courant continu.

- Les inverteurs qui sont des transformateurs électroniquéiségqiiun convertisseur
de fréquence lequel transforme le courant alternatif dendsz en un courant
alternatif de tres haute fréquence (400 a 6000 hertz). Ceartoest 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 couraseateur ou par un moteur
thermique, ce qui les rend alors entierement 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 indispengableelui-ci possede une bonne
caractéristique tombantqui permet de passer en quelques millisecondes de la tengie a
(80 - 65 volts) a la t&ion d’arc (30 — 22 volts).

Figure n° 6 : Caractéristique tombante

Tension a wide
gn] maximuan

Caractéristicue

K/f//tnmhante

o
5]
b
o 50
a
=
125 Amp .
z5E Volts
20 Arec long <
i L ‘f#xfl Tension
25 ro norma ¥ l d'arc
221 Aro court _4;
A
b
Ak
Sy
1on =15 M Z00
Ampéres

Sur certains postes de soudage, le réglage de la tengide peut se faire via un volant ou
autre dispositif permettant de choisir entre deux ou wadeurs différentes.

Si I’on reporte sur un graphique la courbe de cette caractéristigqyeud voir que lorsque le
circuit ¢électrique est ouvert, la tension a vide est maximum et I’intensité est évidemment
€gale 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 mainteaic we 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 caradristique 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

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 16|




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 principed@aasser un certain
pourcentage de temps.

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

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

Il est généralement exceptionnel que le facteur de mawihelépassé lors de travaux de
soudage sous-marin car le temps passé entre le soudage deétbeinode 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 fpfquemment 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 séledtidemé& au minimum avoir

une tension a vide égale a 60 volts et étre capable de d&t@mperes sous un régime de
fonctionnement de 60%.

Cables de soudage

Photo n° 1Q 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 pawélivrer le courant nécessaire.
Cette section mentionnée emmfvarie en fonction de I’intensité de courant délivré, mais
également en fonction de la longueur des céables.

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 mmz? est largement stdfisanh que la longueur des cables
ne dépasse pas 50 metres.

Pour des longueurs plus importantes des sections de paldegandes sont a prévoir.
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Une chute de tension peut également étre constatée dr camuvais contact au niveau des
connections, ou lorsque les cables utilisés sont abimés.

De¢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 dedpuéur et section du cable

150 (m)

30 =1] a0 1Z0

A cause de leur poids ainsi que de leur rigiditétilisation de cable de soudage de 50 — 70
mm2 peut apres un certain temps fatiguer le plongeur soudeur.

Pour éviter cela, une faible longueur de cable 2lm) 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 provoqudaon
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 confectionnégar des brins d’aluminium ou de cuivre.
Ces derniers sont toutefois préférés car ils ont deguedls propriétés électriques, sont moins
sujet au phénoméne de corrosion et ont généralement unedéurigeplus longue.

De méme que pour les postes de soudage, les cables de soudageeownégal facteur de
marche a ne pas dépasser sous peine de voir apparaitfeuffément du circuit.

Tableau n° 1 Facteur de marche des cables de soudage

Section 100% 85% 60% 30%
mm?2 A A A A

35 225 245 290 410

50 285 310 370 520

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

A l’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 po#telectrode sous marine (doc. Internet)

L’emploid’une pince porte — €lectrode utilisée pour le soudage en surface doit étrecawité
toutes les parties non ou mal isolées vont subir un effet d’électrolyse et de ce fait s’user bien

plus rapideent 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-joirg,pince crocodile, ou par un clamp
magnétique.

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 importdagsection en contact avec la
piéce soit au minimum la méme que la section du cable.

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 métre entre la masse et le joint a smsiegecommandée

Broches de connexion

Le raccordement des cables au poste et a la pince péeterede se fait par ’intermédiaire

de broches de connexion.

Il est important que la bague de serrage des fils soitd®seomparable au diamétre des
cables.

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

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

Il est également indispensable que les broches dexionreient 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 importanieait étre observée.

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)

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 2(Q]




Deux types de coupe-circuit peuvent étre utilisés :

- Les coupes - circuit a couteau.

- Les coupes - circuit a interrupteur.
Ces accessoiregii peuvent étre mono ou bi polaire ont pour role d’assurer I’ouverture ou la
fermeture immédiate du circuit électrique sur simple delmalu plongeur.
Afin de garantir au maximum la sécurité du plongeur soudeur mdisnéga 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<i n’est remis qu’au moment ou la nouvelle électrode est au contact de la @Eéec
souder.
Lorsqu’un coupe-circuit mono polaire est utilisé, il est généralemplaicé sur le cable du
porte— électrode.
Le coupe - circuit doit étre implanté au plus prés du psstsurveillance de maniére a ce que
le responsable de plongée puisse le manipuler facilemenésardistrait ou incommodé par
le bruit extérieur (moteur ou autre).
En ce qui concerne le soudage sous-marin, il importe giégigpement sélectionné puisse
au minimum supporter un courant de 400 ampéres et avoir ension a vide entre les
bornes lorsque le circuit est ouvert de minimum 80 volts.

Photo n°15 : Boitier de contréle des paramétres de soudagecanese-circuit (doc. Internet)

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

Verre teinté

Le soudage a I’arc émet une source lumineuse trés 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
I’arc électrique a I’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 pent étre soit destinés aux travaux de
découpage ou de soudage au chalumeau soit destinés au souddageetlect

En général, ceux du premier type comportent un chiffreoat siivi par les lettres GW (gas
welding).

Photo n° 18 Rayonnements ultraviolets (doc. Internet)

Les verres teintés destinés au soudage électrique compamtentdeux chiffres et sont suivi
des lettres EW (electric welding).
Ces chiffres qui vont du numéro 9 au numéro 13 permettesdldetionner le filtre adéquat
en fonction de I’intensité du courant.

Tableau 2 : Numéro de verre teinté en fonction du courant

Filtre n° Intensité (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. latgrn
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Il est évident, que le choix du tyge filtre dépend également de la turbidité de 1’eau.

Différents types de supports de filtre existent en fonatiortype de masque ou de casque
utilisé.

A défaut, pour les interventions spontanées il est toujpossible 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 visiere et le
verre teinté, car a défaut, la visibilité du bain dednserait fortement perturbée.

L es accessoires

Les quelques accessoires suivants sont nécessaires geuyplsaudeur :
- 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 L’ELECTRODE

La fiche technique délivrée par le fabricant d’¢lectrode fournit un certain nombre de
renseignementsir 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 nicke! 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 o
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 mechanicol
properties.

(see technical data below).

h
=
i
=
a
=2
(®)
e

Technical Data

*" ..a mera: Properties elding Parameters

=
f Mechanical Analysis* Electrode Dio [ 3.2mm 4.0mm
Electrical Characteristic:
As welded Dry Wet = S
Tensile Strength Current Type: DOC Only
pema 540 ag Polority: DCSP (-Ve} or DCRP (+Ve)
Elongation 26% 10%
el 145.165 170220
(185 Max) {240 Max)
Reduction 70% 47%
of Area:
80 (Max)
Charpy Impact 62) 34)
Energy @ (0-C)
*ThE e steel

ELECTRODES

plates of grade AS1548-7-460R. Both welds were independently

ined, and the hanical properties obtained, met those
requirements detailed in AWS D3.6-99 class 'B'. While, the X-ray
quality met those of class 'A' standards.

Chemical Analysis

Deposited Weld
Metal Analysis

Carbon (C) 0.05
Mangonese (Mn}) 0.5
Silicon (S) 0.45
Sulphur (S) 0.025
Phosphorous (P) 0.025
Nickel (Ni) 0.30

Typical (dry)
%

The welding fechniques we 1€ - e
welding are touch technique, of which, there are essentially
three variations:

Drag
Oscillation
Step-back

Sales & Technical Enquiries

puite 18 * Moorlands Business Cenire
Balme Road * Cleckheaton * West Yorkshire
BD19 4EZ * UK

Tel: +44 (0) 1274 879867

Fax: +44 (0) 1274 855975

Web: www.specialwelds.com

E-mail: sales@specialwelds.com
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Les types d’enrobage

Un des premiers renseignemefaisrnit indique la nature de 1’enrobage.
Comme nous I’avons vu plus haut, I’enrobage d’une électrode a trois rdles bien définis :
- ROole électrique.

- ROle mécanique et physique.

- Role métallurgique.

Les enrobages sont fabriqués a partir de plusieurs dizdmeroduits différents qui aprés
avoir été pesés, sont mélangés et malaxés avec un liaggt@énéralement du silicate.
L’enrobage est ensuite appliqué sur I’ame métallique de 1’électrode par pressage.
Etant donné le nombre important de produits utilisés, dé aréené a classer les électrodes
en fonction de la nature de leur enrobage.
Les différentes natures d’¢électrodes sont :

- Acides: A

- Cellulosique : C

- Basique :
Rutile : R

- Oxydant :
Les différents tableaux ci-dessous, reprennent la csitiggo générale

d’enrobage.

B

O

Tableau n° 3 : Electrode a enrobage acide.

des divers types

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 positiong ondulations

Grande quantit€
de gaz
protecteur

Perte de métal
par projection
Les gaz
contiennent de
forte proportion

d’hydrogene
Ne convient pag
pour le soudage

en pleine eau
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Tableau n° 5 : Electrode a enrobage basique.

Composition Epaisseur Laitier Avantages Désavantages
enrobage
Grande quantité Epais Dense Métal déposé | Produit des gaz
de carbonate Difficilement trés résistant | irritants voire
(calcium ou détachable | Toutes positions toxiques
autre) Arc instabe
Spath- fluor Ne résiste pas
(fluorine) du tout a
I’humidité

Ne convient pag
pour le soudage
en pleine eau

Tableaun®° 6 : E

lectrode a enrobage rutile.

Composition Epaisseur Laitier Avantages Désavantages
enrobage
Rutile (oxyde dg Moyen / épais Visqueux Trés bonne Les gaz
titane) Facilement ionisation de | contiennent deg
Cellulose en détachable I’arc, donc arc | proportions plus
faible quantité stable ou moins
Spath- fluor Toutes positiong  importantes
(fluorine) Beaux cordons| d’hydrogene
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 avecctimijpde 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 bombé.
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Utilisé tels quel sous eau, les enrobages absorberaieidemsgnt une grande quantité
d’humidité ce qui aurait comme conséquence de rendre 1’¢lectrode inutilisable en quelques
secondes ou minutes.
Pour remédier & cet inconvénient, les électrodes sausies 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 baserdis,vde peinture ou de cire.
Seulel’extrémité sans revétement n’est pas traitée, de maniére a pouvoir étre conducteur.
Un petit nombre de fabricants congoivent des électrodedbérs exclusivement réservees
au soudage en pleine eau.
Les plus connus sont :

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

Lorsque les électrodets surface sont marinisées dans 1’entreprise, il convient de vérifier que

la couche de protection est bien étanchei Geut étre vérifié en immergeant une électrode
du lot pendant 5 minutes. Ensuitélectrode est mise en court-circuit pendant 2 secondes
avec une intensité légérement inférieure a I’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 despglzants qui en se
mélangeant au bain de fusion réduisent considérablemgoalité de la soudure.

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

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

ldentification des électrodes

Divers systemes de symbolisation ont été rédigé de paornee 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 utilisée, le code de symbolisatiorepsésenté par une série 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(Américan Welding Society) :
AWS A5.1E 70 1 4

OREGEONC)

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

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

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

N
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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 + Polarité -
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 peutifisée en toute position, en
courant alternatif ou en continu*, et qu’elle peut étre branchée sur le + ou le -.

*Pour rappel, sous eau uniqguement 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 devonsemeat utiliser la classification
EN 499.

Ce systeme de classification comporte un plus grand mod#rdonnées qui permettent de
désigner les électrodes enrobées erctfom 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 fobtienu avec une électrode de 4 mm.
Elle est divisée en huit parties :

Symbole du produit.

Symbolede la résistance et de ’allongement.

Symbole de la résistance a la flexion par choc du rfatel.

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.

ONoGOR~WNE
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Cette classification est séparée en deux sections :
A. Section obligatoire
Cette section comprend les symboles définis e+ 3-4 et 5
B. Section facultative
Cette section comprend les symboles définis e &t 8

E désigne une électrode enrobée

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

Symbole Limite d’¢élasticité Résistance a la | Allongement minimal

min traction (2)

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 égale a cinq fois le diametre de 1’éprouvette

Tableau n° 12 : Symbole de la résistance a la flexion e din métal fondu

Symbole

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

ounhwnNnOI>N

Aucune exigence
+20

0
-20
-30
-40
-50
-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 >1,4-2,0 0,3-0,6 -
INi 1,4 - 0,6-1,2
2Ni 1,4 - 1,8-2,6
3Ni 1,4 - >26-3,8
Mn1Ni >1,4-2,0 - 0,6-1,2
1NiMo 1,4 0,3-0,6 0,6-1,2
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 datcour
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 &y/fbo

Tableau n° 17 : Symbole de la teneur en hydrogene

Symbole Teneur en hydrogéne 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-a30°C (3) et une composition chimique de 1,4% de Manganese et
entre 0,6% et 1,2%e nickel (INi). L’¢lectrode a enrobage basique (B) et de rendement 140

% peut étre utilisée en c.a et en c.c (5) en soudage bouwt & Iplat 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 soudadacen s

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 expérimenta@lA50 1991, mais elle semble ne pas
étre utiligte.

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 fal@ssaciers 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 plutét des électrodes austénitiques ou des élecDogbdesx.

En général, la fiche technique des électrodes mentionmbviers 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.

Propriétes du metal déposé
Tant le métal de base, que le métal déposé possede am ceosimbre de propriétés
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/mmaz.

- 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 ambi&n2®vC) a I’exception des essais de
résilience qui eux se font a basse température (6°C9&°C).

Les essais mécaniques sont classés en deux catégoridstintes :

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

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

Ces différents essais se pratiquent sur des éprouvetiedriques, plates ou prismatiques
gui ont été découpées dans la pieéce a contréler.
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lls 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 controler le résultat des assemblages soudés.

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

Essai de traction

La résistance a la rupture est 1’un des facteurs les plus déterminants liés au choix du métal.
A cet effet, une éprouvette est usinée aux dimensionssesjuis 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 caractéristigues mécaniques soregistrées au cours de cet essai :
- La limite d’¢lasticité (Re).
- Larésistance a la traction (Rm).
- L’allongement (A).
- La striction (2).
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Fig. n° 9 : Diagramme de traction

Striction

Résistance a

Ia traction Rm
Limite N
délasticité Re \
- Rupture
g
zZ
S
g
=
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 I’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 vaiatire 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 pint, 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 (CER) léoidiamétre de
I’éprouvette.

Apres rupture, la distance entre les marques est remestiréapportée en tant que
pourcentage d’allongement par rapport a la mesure initiale.

Cette mesure donne une indication sur la ductilité du méat-&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 I'on constate alors une forte différence entre les dewursl
mentionnées (exemple de la fiche technique en fig. n° 8t 26 %).

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 & souderasl 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 particulierement fairetaiteaux 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 rapportgeugoentage par rapport aux
dimensions initiales.

Cette mesure donne une indication sur la fragilité dulméta

Essais de dureté

Ce typed’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 prEss#e la piece.
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. Epéyglie des sciences
industrielles Quillet).
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Essais de résilience

Les métaux qui sont normalement résistants et ductilestempérature ambiante, peuvent
devenir trés fragiles aux basses températures et doeisuBtieptibles d’engendrer des
fissures si une force soudaine est appliquée.

D¢s 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 larflegir 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 wiuiireéfrigérant tefue de 1’alcool, du
fréon ou de I’azote liquide.

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

axe de rotation

X-X

angle de la
pointe du
couteau
béti de la
machine

tige d& marte
) pendule \
v o)
aréte du
couteau

rayon de courbure
de I'aréte du couteau

1 : appuis
2 : éprouvette
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Essai de pliage

Ce type d’essai est également quelques fois utilis¢é 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 possedent un certain nombre de propriétgsupent changer en fonction
du pourcentage de carbone présent dans 1’alliage.

Pour chaque type de matériau, il existe une relation cuantvariations relatives de ces
caractéristiques par rapport aux autres.

Ainsi par exemple la résistance a la traction,lifaite 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 fonctiéh de carbone
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L es caractéristigues électriqgues

La fiche technique de I’électrode défini les parameétres électriques qui doivent étre ésilisls
que :

- Le type de courant.

- Le mode de polarité.

- Laplage d’intensité.

- Latension a vide maximum.

Afin de bien comprendre les différents termes énumeéréessus, 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 électriguesgative et positive.
2. Les charges de méme signe se repoussent.

3. Les charges de signe opposé s’attirent.

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

La matiere 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 matiére a la seiid’un manque ou d’un exces.

Le courant
Le courant est une force électromotrice qui se produit dés que des ¢électrons d’une matiere se
dirigent dans la méme direction suite a une difféezede charge électrique.
La tensionest la différence de potentiel entre deux charges etstliexprimée ewolts
Le voltage en lui-méme ne se déplace pas dans le conduoiEarsans voltage il ne peut y
avoir de courant.
Disons pour simplifier les choses que le voltage est une egjfgpression qui oblige les
électrons a se mouvoir.
L’intensité du courant indique le nombre d’¢lectrons qui par unité de temps passent dans une
matiere donnée, elle se mesureaamperes
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
gue les métaux ont au contraire une tres bonne conduétibili
Les différents facteurs qui déterminent la résistance:son

- La matiere.

- Lalongueur.

- La section.

- Latempérature.

L’unité utilisée pour mesurer la résistancedu courant est l®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 rélexitrice appliguée a une résistance
pour provoquer un flux d’¢lectrons 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 temsi I’intensité et la résistance est décrit sous une formule
mathématique connue sous le nom de la loi d’Ohm :

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

Un autre terme couramment utilisé est le Wttt

Cette unité défini la quantité grlissancenécessaire 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 & 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 Jouleest une unité d’énergie qui représente la quantité de travail réalisée pafaroe de
un newton dont le point d’application se déplace de un metre dans la direction de la force.
Cette valeur est frequemment utilisée en soudage pour cal@ulersie de soudage qui est
I’énergie calorifique apporté par la source de chaleur powtitaer le bain de fusion.
L’énergie de soudage peut étre calculéea I’aide de plusicurs formules, mais actuellement
celle qui prévaut est :
E=(UxIx60)/(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 délivrée en courant continu (c.c) ou en couraetraltif (c.a).
Avec du courant continu, le mouvement des électrons dacentiicteur 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 ure digneuse qui comprend une
phase positive, une phase négative, ainsi que la cadencardienifent de phase.
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Comme on peut le voir sur le graphique de la figure n° 13, leveourant alternatif, la
tension part de zéro volt puis aprés cing millisecondesatie maximum, pour retomber
ensuite a zéro en mi période. Il repart ensuite en phFsesée 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 monophaseé).

Pour éviter cet inconvénient, la plupart des générateursoddage professionnel sont
alimentés par trois cables conducteurs (courant triphaségleapermet de séparer toutes les
phases de 120° et d’obtenir ainsi un courant beaucoup plus régulier.

Figure n° 14 : Courbes courant triphasé

Si nous revenons maintenant aux parametres de soudagdiale leechnique présenté en
figure n° 8nous voyons qu’elle est rédigée en anglais.
Ceci est du au fait dactuellement la majoritdes 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 comdi

- DCSP (Direct Current Straight Polarity) = Courant conétectrode au

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

Attention, les américains utilisent une autre termig@gour la polarité :
- Straight Polarity = électrode au
- Reversed Polarity = électrode au +

Ou:

- DCEP (Direct Current Electrode Positive) = Courant Ganélectrode au +
- DCNP (Direct Current Electrode Negative) = Courant Continctlde 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 travaurpigration sur des structures
métalliques.
Evidemmat 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 immengéspération de soudage
nécessite quelques travaux préparatoires qui permettrontlideréatravail correctement et
en toute sécurité.
Parmi ceux-ci, nous retrouvons :

- Une inspection préparatoire.

- La rédaction de la procédure de soudage.

- La qualification de la procédure de soudage.

- La qualification des plongeurs soudeurs.

- Larédaction de la procédure de travail.

- Larédaction du plan d’hygiéne et de sécurité.

- La préparation des pieces a souder.

- L’installation du chantier.

- Le nettoyage du support.

- Le positionnement des piéces a souder.

- Le pointage.

- Le soudage.

- Le controle des soudwse

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

Inspection préparatoire
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.

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 42




DMOQOS et OMOS
(Voir page 86)

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

Plan Hygiéne et Sécurité (PHS)

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

Préparation des piéces a souder
Dans la mesure du possible, les piéces a souder sont
- Préparées de maniére a pouvoir réaliser des soudures d’angle ou de recouvrement car
de cette maniére le cordon de soudure est déposé réguliemamnene joint naturel
formé par I’angle des picces.
- Préparées de maniére a limiter les longueurs de soudure @odpladir fig. n° 15.
- Arrondies aux angles de coi
- Equipées d’un anneau ou autre systéme d’¢élinguage.

Figure n° 15 : Type de profil permettant de limiter le soudageadorul.

| (X

Installation du chantier

Pour pouvoir réaliser un travail de qualité, il est indiggable que le plongeur soudeur soit
correctement installé de maniere a pouvoir garder unegosttble.

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 ldleatgportée 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 cak soudage n’est exécuté en palmant.

Photon® 22 : Installation du chantier (doc. Internet)

Il en va de méme pour les cébles de soudage ou il faut guitede 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 enass

Il est donc préférable de bosser les deux cables a préxihaitla zone de travail tout en
laissant suffisamment de mou pour pouvoir souder sansagaetr

La visibilité joue également un tres grand role dans laitquads soudures|, peut des lors
étreutile d’installer des projecteurs autour de la zone de travail.

Dans tous les cas, le plongeur soudeur doitinimum étre équipé d’un éclairage de téte qui

lui permettra de veérifier la qualité de chaque cordon soudé.

Une fois le chantier bien installé, le plongeur soudeut penécessaire se faire envoyer par
la main courante une plaque de test de méme épaisseur pjeedaa souder qui serviea
faire le réglage final de I’intensité de soudage.

Préparation du support

Il est trés important que la piéce a souder vienne se plaquectement contre la structure
de base. Dé¢s lors en fonction de I’importance du chantier, le nettoyage pourra se faire a la
main (grattoir, brosse métallique) ou de maniere mécanilyossage, jet HP, sablage).

Le degré de propreté sous la piece a souder doit correspmndrénimum a un degré de
préparation Sa 1 ce qui signifie que le support devra étre exienptites substances.

Par contre, ce degré de nettoyage ne suffit généralgmsnpour réaliser des soudures de
qualité, ¢’est pourquoi une bande d’une dizaine de centimétre doit également étre décapée au
droit du joint & souder de maniere a obtenir un degré de ptiépaga 2,5 ou Sa 3 ce qui
signifie que le métal devra avoir au minimum une couleur hegialsur 80 % (Sa 2,5) ou
100 % (Sa 3) de sa surface (Norme ISO 8504-2).
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Photon® 23 : Nettoyage structure (doc. Internet)

Photon® 24 : Décapage Sa 3 et Sa 1 (doc. Internet)

Le sablage permet’arriver assez facilement a ce résultat car I’'impact des grains contre le
métal provoque 1’éclatement de la pellicule d’oxyde ou de peinture et met le métal a nu.

Si 'on se trouve en présence de concrétions marines molles une bande supplémentaire
d’environ un demi-metre doit étre succinctement nettoyée de mani@e @as entraver la
visibilité.

Positionnement des piéces

Quel que soit la dimension des pieces a souder,efit pratiquement pas possible de
maintenir celle-c’une main et de la pointer de ’autre, ¢’est pourquoi la procédure de travail

doit prévoir un systeme de calage de maniére a pouvoir bldgygiece en position de
soudage.

Un systéeme couramment utiliser consiste a souder préalabiea intervalles réguliers des
clames équipées d’une vis de rapprochement.

Une fois la téle bien en place entre les clamesy/ifede réglage sont progressivement serrées

de maniére a bien plaquer la piéce contre la structubasie

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 45|




La ou le contact n’est pas intime, les vis de réglage peuvent a condition que la tdle ne soit pas
trop épaisse ramener keeti contre la structure.

A noter que les clames de maintien ne doivnt soudée que d’un seul coté de maniére a
pouvoir étre enlevées a ’aide d’un bon coup de masse.

Photon® 25 : Positionnement piece a souder (document Internet)

Pointage

Le pointage a pour but essentiel de maintenir la pieéades dans la méme position par
rapport a la structure de base de mani@requ’elle ne s’écarte pas a cause des phénomeénes
d’échauffement.

Il consiste a souder des cordons de soudure tres coustsset minces a des intervalles
réguliers.

Etant donné que dans I’eau, I’échauffement général de la piece est moins important qu’en
surface, I’espacement entre les points peut étre égal a environ cinquante fois I’épaisseur de la
tle a souder.

Pour limiter les contraintes, la séquence de pointagatsgéhéralement en étoile.

Figure n° 16 : Séquence de pointage
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Au moment de I’opération de soudage proprement dite, le point peut étre soit refondu, soit
supprimé par meulage ou fraisage.

Cette seconde métlie est toutefois préférable car elle évite la formation d’une surépaisseur,
ce qui U en cas de soudage multi-passes provoquer un début de détiatiordon.

Soudage

Bien que le soudage sous eau soit a cause de son envirohhestée rendu plus complexe
que le soudage en surface, il n’est pas spécialement nécessaire d’étre un soudeur qualifié
surface pour réussir des soudures de qualité sous eau.

En effet, le soudeur qualifié devra oublier ses petits « trutsisés en surface car sous eau,
les sensations ressenties pendant le soudage, sontférgrntiés.

Sous eau, le plongeur soudeur doit se fier a trois sensi&iigis :

1. Le toucher.
Le toucher est probablement le parametre le plus imgoataontréler car une fois que
I’arc est créé entre le bout de I’¢lectrode et la picce, il faut tout en exer¢ant une légere
pression, laissé cellg- se consumer naturellement tout en maintenant 1’angle
d’avancement et I’angle de guidage dans la position appropriée.
C’est grace au toucher, que le plongeur soudeur peut déterminer si la vitesse de
combustion dé’électrode est correcte ou est au contraire trop lentepuapide.
Dans tous les cas, il daitsayer d’adopter la position la plus stable possible.
Le soudage a deux mains, I'une tenant le porte - électrode, I’autre guidant 1’électrode
permet de bien ressentir le soudage.

2. Le son.
Le son émis durant la combustion de I’électrode est un bon indicateur du réglage de
I’intensité. En général un bon réglage peut étre reconnu grace a un crépitement doux et
régulier.
Au contraire, un crépitement bruyant et irrégulier signifie souvent que I’intensité de
soudage est trop éleveée.
A noter, que le son est un peu plus irrégulier lorsque ueagye a lieu en eau douce a
cause d’une plus grande instabilité de 1’arc.

3. Lavision.
La vision permet de contrdler I'intensité et le bon centrage de I’arc électrique mais
¢galement la position de 1’électrode par rapport au joint a souder.
Le bain de fusion est par contre trés difficile a olsea cause du flot incessant de bulle
de gaz.
C’est par ailleurs ce phénomene qui génére la complexité du soudage sous eau, c’est pour
cela que le plongeur soudeur doit essayer d’adopter une position de travail qui lui permet
de garder la téte légérement sous le flux de bulles earl€seule maniére qui lui permet
de voir son électrode.

Moded’exécution des cordons de soudure

Sous eau, on utilise principalement la méthodealitematique manuelle

Avec cette technique, 1’¢lectrode est trainée d’une maniére continue contre les piéces a
souder.

Durant le déplacement, le plongeur soudeur doit veiller aterairune bonne inclinaison de
la baguette.
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Lors d’une soudure d’angle I’¢lectrode doit respecter deux angles d’inclinaisons :

1. Une inclinaison transversale.

2. Une inclinaison parapport a la direction d’avancement.
Pour une soudure en simple passe, 1’inclinaison de I’¢lectrode doit étre égale a la bissectrice
de I’angle séparant les deux piéces soit en général 45°.

Figure n° 17 Angle d’inclinaison position PB (2F)

L’inclinaison de 1’¢lectrode dans le sens de I’avancement (angle de guidage) est le plus
souvent comprise entre 35° & 45°.

L’augmentation de 1’inclinaison par rapport a une soudure de surface qui est rappelonte de
60° - 70° permet une meilleure évacuation des bulles de gaz.

Un léger changement de I’angle de guidage, permet d’influencer la vitesse d’avancement, la
largeur du cordon ainsi que la profondeur de pénétration.

Figure n° 18 : Angle de guidage position PB (2F)

De méme que pour le soudage en surface les quatre positionsedeubantes peuvent étre
utilisées sous eau:

1. Aplat.

2. Horizontalement.
3. Verticalement.
4. En plafond.

Le soudage a plat est considéré comme étant la posifidusldacile car dans ce cas, le métal
en fusion est soutenu naturellemetn’a dés lors pas tendance a s’effondrer.
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D’autre part, les bulles de gaz peuvent remonter librement sans provoquer d’interférence dans
le bain de fusion ce qui réduit le risque de formatiopatesité dans la soudure.

Dans un soudage en positionrtaontale le bain de fusion subit I’influence de la gravité et si
celui<i est trop important, ou si I’intensité de soudage est trop élevée il peut avoir tendance a
s’effondrer.

Dans le cas présent, les bulles de gaz pewgatement s’échapper librement réduisant ainsi
le risque de formation de porosité dans la soudure.

Cette position de soudage offre I’avantage qu’a cause de la position de travail, la téte du
plongeur soudeur se trouve généralement sous le bain de éisience faifla vision n’est
gue trés peu entravée par le flux de bulles.

Avec le soudage en position verticale, vitesse d’avancement est 1’élément essentiel a
maitriser. Si celle-ci est trop rapide, il y a risque daque de pénétration avec une mauvaise
répartition du métal déposé.

Au contraire si la vitesse d’avancement est trop faible, le plongeur soudeur peut se faire
gagnerpar le laitier et avoir des inclusions dans le métal d&pos

En position verticale descendante, le flux de bulles de ggapnte le long de la soudure,
mais également le long du bain de fusion ce qui peut gél@rfermation de quelques
porosités dans le métal déposeé.

D’autre part, étant donné¢ que la vitesse de déplacement est plus importante que dans les
autres positions, I’énergie de soudage est moindre ce qui a comme conséquence directe de
refroidir plus rapidement les piéces et donc d’augmenter la dureté du métal déposé ainsi que
dans la zone affectée thermiquement (ZAT).

Ici aussi, en fonction de la position de la téte, U flle bulles ne doit en principe pas trop
affecter la visibilité.

Sous eau, la majorité des soudures verticales se fait opdgscendante. Le seul cas ou le
soudage se fait en position montante est réalisé lorsqamteentre les pieces présente un
écartement.

De méme qu’en surface, le soudage en montant ne peut se faire qu’en passe balancée ce qui
sous eau accroit considérablement la difficulté.

Figure n° 19 Angle d’inclinaison position PG (3F)
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Figure n° 20 : Angle de guidage position PG (3F)

Le soudage en plafond est considéré comme étahtsldifficile a réaliser d’une part a cause

du manque de visibilité produit par le flux de bulles et d’autre part par le fait que la gravité a
tendance a faire tomber le bain de fusion si I’intensité est trop ¢élevée.

En général, une bonne pénétration est obtenue maisdencdéposé a une forme convexe et
I’on constate souvent la présence de caniveaux.

Figure n° 21 Angle d’inclinaison position PD (4F)

La convexité du cordon peu étre quelque peu atténuée en modifiachitéque du soudage.
Ainsi, plutét que de mainteniin angle d’inclinaison constant de 45°, le plongeur soudeur
modifie (en gardant I’extrémité de 1’¢lectrode comme centre de rotation) successivement
I’angle d’inclinaison entre 35° et 55° tout au long de la progression de 1’électrode.
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Nul besoin de dire que cette technique demande une certailg@i@rat

On s’est également rendu compte qu’avec ce type de position de soudage, la dureté du métal
déposé ainsi que celui de la ZAT est moins €élevé que poautiess positions.

Ceci est entre autre di au confinement des bulles de geestgnt plus longtemps en contact
avec le bain de fusion ehréduisent des lors la vitesse de refroidissement.

Figure n° 22 : Angle de guidage position PD (4F)

Soudage multi-passes

Photon® 26 : Soudage d’angle en 10 passes (doc. Specialty welds)

Etant donné qu’une grande partie des travaux de soudage réalisés sous eau sont destinés a
renforcer des structures, il est rare que le soudagessedasine seule passe.

Le soudage en deux passes superposeées est parfois aut@asedenvisibilité limitée mais
les caractéristiques mécaniques demandées ne sont pas totginiesa

C’est pourquoi, un minimum de trois passes est souvent exigé.

Outre le fait que le soudage mugtisses permet d’obtenir des soudures ayant une plus grande
résistance, il conféere également une meilleure ductilij@iaucar la passe du fond subit une
sorte daevenuqui diminue le caractére trempé de ’acier.

Le soudage multi-passes estisptlifficile a réaliser car 1’électrode n’est plus guidée par
I’angle naturel des pieces et elle peut dés lors étre facilement déviée de sa trajectoire.

De plus, chaque nouvelle passe doit étre déposée de mamé&reuarir 50 % de la passe
précédente.
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L’angle de guidage pour une soudure mptses reste le méme qu’en simple passe, mais les
angles d’inclinaisons seront respectivement de 35° et 55°.

Figure n° 23 Angles d’inclinaison en 3 passes

Le nombre de passe est déterminé par la profondeur degla. gor

Ce calcul est généralement effectué par un bureau d’étude et la cote g doit alors étre indiquée
sur le plan.

A défaut d’indication, on peut se baser sur les cotes suivantes qui sont calculées en fonction
de I’épaisseur des toles.

Tableau n°® 18 Profondeur de gorge en fonction de 1’épaisseur des tdles

Epaisseur (mm) g (mm pour cordons plats)
5-10

10

15

20

25

30

~N|o|joo bW

Une gorge de 3 mm demande généralement le soudage de trossrppasies en une passe
de fond et deux passes denpdissage, tandis qu’une gorge de 4 mm demande en principe le
soudage de six passes réparties en une passe de fond, deuxipassgdissage et 3 passes
de finition.

La mesure de la gorge peut se faire a I’aide de divers types de jauge.

A défaut de cet accessoire, on peut se baser sur la lahgeordon de soudure et se reporter
au tableau ci-dessous.

Tableau n°® 19 : Profondeur de la gorge en fonction de la largéarme du cordon

g Largeur & forme cordon (mm)
convexe plat concave
3 5 6 9
4 7 8 12
5 8,5 10 15
6 10 12 18
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Diameétre de 1’électrode

En surface, le choix du diamétre des ¢électrodes est fortement dépendant de 1’épaisseur des
pieces a souder et le soudeur dispose pour cela d’un large éventail de diamétres compris entre
2 et 6 mm.
Sows eau, a I’exception du soudage de toles minces <3 —5 mm ou des baguettes de 2 ou 2,5
mm peuvent étre utilisées, les diametres les plus coneatutilisés se situent entre 3,2 et 4
mm. En effet, la mise en ccuvre d’électrodes de faible diamétre < 3,2 mm ne permet pas de
déposer assez de métal dans le joint et de ce faitudus® manque généralement de
résistance.
A Tlinverse, une électrode de diamétre > a 4 mm n’est pas recommandée car le courant
nécessaire a la fusion devient fort élevé et est sublegde générer les problémes suivants :

- Mauvais contrdle de I’arc.

- Flux important de bulles.

- Cordon de soudure large mais sans pénétration.

- Porosité du cordon de soudure.

- Effet de trempe plus important.

- Mauvaise répartition du métal dépose.

En résumé en soudage multi-passes on sélectionne deepoéféme électrode de 3,25 mm
pour la passe de fond suivit d’une électrode de 4 mm pour les passes de remplissage.

Figure n° 24 Risque généré par I’utilisation d’une électrode trop grosse en passe de fond
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Intensité du courant de soudage

L’intensité du courant de soudage est réglée en fonction du diamétre des électrodes et de la
position de soudage.

L’ampérage utilisable est indiqué sur la boite d’électrodes mais ces valeurs se situent parfois
sur une plage assez large comme par exemple entre 2ZIDAMperes.

Dans ce cas, on débute généralement le réglage aventensité €gale a la moyenne des
deux valeurs mentionnées (195 Ampéres) et en fonction degatébtenus, on augmente
ou diminue le courant par plage de 50 Ampéres jusqu’a I’obtention du courant optimum.

Afin de pouvoir compenser la résistance ainsi que les pert@sabrir du bain de fusion @0
I’action de I’eau, I’intensité du courant est majoréed’environ 10 — 20 % par rapport au
soudage de surface.

Les valeurs affichées sur les boites d’électrodes congues pour le soudage sous — marin
tiennent compte de cette augmentatibimtensité, par contre si des électrodes de surface
marinisées sont utilisées le plongeur soudeur doit rajeet@ourcentage de majoration aux
valeurs mentionnées sur la boite.

Tableau n°20 : Intensité de soudage en eau (valeurs indigatives

& electrode Position de soudage Intensité AMPS
3.25 Horizontale / verticale 145 - 185
3.25 Verticale descendante 145 - 185
3.25 Plafond 140 - 170

4 Horizontale / verticale 170 - 210
4 Verticale descendante 170 - 210
4 Plafond 170 - 190

Résistance des cordons de soudure

Lorsqu’aucun test n’est réalisé sur éprouvette, on considére généralement que la résistance a
la traction d’un centimétre de soudure linéaire réalisé en 3 passes avec une électrode de 3,25

et 4 mm permet d’atteindre 1800 kg. Cependant, lorsque les soudures sont destinées au
levage un coefficient de 10 doit étre adopté en rakom’inconnue que représente les
diverses charges dynamiques (flexion, tension, comprgssio

Exemple : Quelle doit étre la longueur linéaire de cordon sautdéir d’une plaque de
levage devant supporter une charge de 10 T.
10.000: 180 =55cm

Polarité
Sous eau il est recommandé de souder en polarité diéetérode au -).
Le choix decetype de polarité est en grande partiealifait que :
1. Les parties métalliques du matériel de soudage, mais également de I’équipement de
plongée sont beaucoup moins rapidement détériorées gisimtanene d’électrolyse.
2. Les risques de choc électriqgue sont diminués.
3. Les risques de surchauffe et d’écaillage de I’enrobage de I’électrode sont moins
éleves.
D’autre part, le fait de souder en polarité directe présente également 1’avantage d’avoir une
meilleure pénétration puisque dans le présent cas, environ 2£ dwleur produite sont
généres par la piéce tandis que le 1/3 restainf’¢lectrode.
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Le soudage en polarité inverse génere lui un bain de fusigrflpide, moins pénétrant, mais
donne un plus bel aspect final du profil. Il peut donc etat®s circonstances étre utilisé
pour le soudage des passes terminales.

Dans tous les cas, il faut se conformer aux recommandatiofadriquant.

Il peut arriver que le marquage des polaritéslappareil de soudage ne soit plus visible, ou
que tout simplement on ait un doute sur la nature de laitgola
Dans ce cas, elle peut étre déterminée de la maniéretsuivan

- Remplir un seau plastique avec de 1’eau salée.

- Raccorder le cable de massk &orne positive supposée de I’appareil de soudage.

- Fixer une plaque métallique sur la pince de masse.

- Immerger la plaque dans I’eau salée.

- Brancher le cable de soudage a la borne négative supposée de I’appareil de soudage.

- Fixer une électrode dans la pince porte - électrode.

- Demander le contact.

- Immerger ’extrémité de 1’¢lectrode et la rapprocher a environ 5 cm de la plaque.
Normalement, si la polarité est correcte, un flot dédebudoit apparaitre au niveau de
I’extrémité de la baguette.

Si ce n’est pas le cas, il faut couper le courant et inverser leesé&hl niveau du générateur.

Au cours de ce test, 1l faut s’assurer que ’opérateur est bien isolé.

Evidemment bon nombre d’opérations de soudage se déroule en eau douce et dans ce cas le
phénoméne d’électrolyse est moins présent et donc moins facilesaroér.

Une simple adjonction d’environ 250 g de sel dans le seau d’eau douce permet de remédier

au probleme.

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 55




Controle des soudures

L’augmentation des chantiers de soudage prouve que cette technique offre des criteres de
qualité satisfaisant si ’opération de soudage a été réalisée dans les régles de I’art.
Il n’est cependant pas rare que sur des chantiers importants le cahier des charges impose
qu’un certain nombre de soudures SoOit comolé d’une maniére tout a fait aléatoire.
Ce type de contrble est généralement réalisé par demeplrs habilités ayant une
gualification NDT (non destructive testing).
Diverses méthodes de contrdle non destructif peuvent étre mise en ceuvre tels que :

- L’inspection visuelle.

- Le contrdle magnétique.

- Le contrdle par ultra - sons.

- Le controle radiographique.

L.’inspection visuelle

L’inspection visuelle est réalisée a 1’ceil nu sur I’ensemble de la piece afin de déterminer si
lessoudures correspondent aux normes demandées.
Les points particulierement vérifiés sont :
- La porosité de surface.
- Laprésence, le nombre et la profondeur des caniveaux.
- Le profil des cordons.
Pour les soudures d’angle ou a clin on vérifie également a 1’aide de jauges que la hauteur de
la gorge et la longueur du coté ont les dimensions requises.

Photon® 27 : Jauge de contrble (doc. Internet)

) __'___. il
".-l."\-'. J
—

Bien que le plongeur soudeur n’est en général pas habilité a controler ses propres soudures, il

est néanmoins fortement recommandé qu’il vérifie déja luiméme son travail a I’aide de cette
méthode visuelle de maniére a pouvoir apporter toutes lesctions nécessaires avant le
contrble réalisé par des plongeurs NDT.

Le contrble magnétique

Cette méthode permet de repérer des discontinuités tpliespar exemple des fissures.
L’opération consiste a créer un champ magnétique perpendiculaire au défaut probable a I’aide
d’une encre fluorescente composée de poudre métallique et qui est répandue uniformément
sur la soudure.

A D’endroit du défaut une concentration de I’encre pourra étre observée par I’'intermédiaire
d’une lampe UV.
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Les défauts situés en surface sont facilement repératdesatte méthode mais elle devient
plus aléatoire pour les défauts situés en profondeur.

A noter que seuls les métaux ferreux qui sont lessseyouvoir étre magnétisés, peuvent
étre contr6lés avec cette méthode.

Le contrble par ultra-sons

bY

Le principe de cette méthode consiste a émettre dansétal un signal de trés haute
fréquence (2,5 a 6 MHz) sous un certainlakgd’en recueillir I’onde réfléchie.

Si les ultra-sons ne rencontrent aucune disconéirdans le métal, ils vont atteindre la face
inférieure de cellei et se réfléchir selon un angle de réflexion égal a 1’angle d’incidence.

Si par contre, le signal rencontre un défaut quelconqueosuparcours, celui-ci va jouer le
réle de surface réfléchissante et le palpeur recueillera delesaéfléchies.

Ce type de contrdle ne permet pas de donner une image di, aédés il permet de donner
la profondeur exacte de méme que son orientation ce quidpeuaer une indication utile
pour I’angle de prise de vue d’une éventuelle radiographie.

Le contrble radiographique

Le principe de cette méthode consiste a envoyer un payanGamma au travers de la piéce
a controler de maniere a les impressionner sur un filné@acriere la piece.

En traversant la paroi opaque du métal, les rayons sallpaent absorbés.

La présence d’un défaut aura une incidence sur I’intensité du rayonnement qui sur le film sera
alors détecté par une tache plus claire.

A noter que ce type de contrdle n’est pas trés souvent utilisé sous eau car il n’est pas toujours
possible de placer le film a I’arriére de la soudure.
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LES POSITIONS DE SOUDAGE

Photos n° 28 Diverses positions de soudage (doc. Internet)

Les positions de soudages peuvent étre réalisées :
- Aplat
- En corniche
- Verticalement (montant ou descendant)
- Au plafond
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Il existe naturellement des positions intermédiairdesteque les demi - montantes ou les
demi - descendantes.
Actuellement, deux standards de qualification différents siilisés dans le monde.

1. Le standard Américain AWS A3.0

2. Le standard Européen EN ISO 6747

Positions de travail AWS A3.0

Selon ce standard de qualification chaque position de soudageésignée par la
combinaison d’une lettre (F ou G) qui est fonction du type d’assemblage et d’un chiffre (1 a
6).
Les assemblages soudés peuvent étre classés en deuxiesitégor

1. Les assemblages bout a bout, réalisés dans un mémevplaonu sans chanfrein.

2. Les assemblages réalisés en angle intérieur, extétieaiclin.

Figure n° 25 : Types de préparations et positions de soudageAs&e A3.0

A plat

Angle de la soudure
o

K " m;»#z;,mm‘l{;ﬁ: o
r i 4““ p

En corniche
2F G

Angle de Ia soudure

¥ Verticalement 36

Angle de Ia soudure
s

Au plafond

IF 4G

La lettre G est I’abréviation du mot anglais Groove qui signifie chanfreieliet est dés lors
utilisée pour les assemblages bout a bout, tandis que la lettre F est I’abréviation du mot Fillet
qui signifie en congé et elle est donc utilisée pourdssrablages de ce type.
Le chiffre, détermine la position de soudage :

1=Aplat (1F/1G)

2 = En corniche ou horizontale (2F / 2G)

3 = Verticale (3F / 3G)

4 = Au plafond (4F / 4G)
Cette premiere série de chiffre concerne les souduresé&eskur tole ou sur tube et cela tant
en soudage d’angle ou de chanfrein.
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5 = Toutes positions autour d’un tube posé horizontalement (5G)
6 = Toutes positions autour d’un tube posé a 45° (6G)

Positions de travail EN ISO 6947

Un autre standard de qualification EN 1SO 6947 utilisé depuis 1997 décaititre code de
positionnement désigné par 2 lettres :

PA = A plat

PB = En corniche a plat

PC = Horizontal

PD = Horizontal au plafond

PE = Au plafond

PG = Vertical descendant

PF = Vertical montant

Figure n° 26 : position de soudage selon NBN EN ISO 6947

PLAT (PA)
HORIZONTAL ¢ HORIZONTAL
VERTICAL (FR) +, « VERTICAL (PB)

HORIZONTAL (PC)— «— HORIZONTAL (PC)

HORTZONTAL - = HORIZONTAL -
PLAFOND (PD) ' PLAFOND (PD)

PLAFOND (PE)

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 60




DEFAUTS DE SOUDAGE

Figure n° 27 Caractéristique d’une soudure

Métal de base

Zone de liaison

Meétal déposé

’ ) IS
lA Gorge effective
o Profil
4 Gorge
théorique

[ ]

Zone de fusion
Racine ZAT

Les défauts de soudage sont des imperfections que I’on trouve dans la soudure par rapport a
une soudure idéale.
Les défauts peuvent étre détectés de diverses manieres :

- Inspection visuelle.

- Tests non destructifs.

- Tests destructifs.

La classification des défauts est répartie en six groupes :
Fissures (100).

Cavités (200).

Inclusions solides (300).

Manque de fusion (400).

Défauts de forme et défauts dimensionnels (500).
Défauts divers (600).

ogprwWNE

Les fissures

Les fissures sont des discontinuités que 1I’on peut retrouver dans le métal fondu, la zone
affectée thermiquement (ZAT), la zone de liaison osdamétal de base.
Elles peuvent se produire par une rupture og&dlétat solide, en cours de refroidissement ou
par des tensions.
Les fissures sont des défauts inacceptables car ellésnolaince a se propager ce qui a terme
peut mener a la ruine de la structure.
Plusieurs types de fissures existent qui peuvent appardiselserses formes telles que :
- Micro fissure (1001).
- Fissure longitudinale (101).
- Fissure transversale (102).
- Fissures rayonnantes (103).
- Fissure de cratéere (104).
- Réseau de fissures marbrées (105).
- Fissures ramifiées (106).
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Fissuration a froid
La fissuration a froid peut apparaitre lorsque les traiglitions suivantes sont réunies :

1. Présence de contraintes.
Les contraintes se développent au niveau du joint duraeiréedissement et dépendent entre
autre des propriétés mécanigues du métal de base, du métalderdsequence de soudage
et du type de bridage.

2. Présence d’hydrogene diffusible.
Au cours du refroidissement, 1’hydrogéne présent dans le métal fondu va tenter de sortir de
celui-ci et donc exercer une tension dans le métaligguie de provoquer une rupture.

3. Présence d’une soudure peu ductile.
La composition et la structure du métal a une influencaicersur le risque de fissuration a
froid et celui-ci augmente dés que la teneur en carboneééthl déposé dépasse 0,25%.
Le risque est également accru lors du soudage en pleineagae, refroidissement rapide
géneére une structure bainitique et/ou martensitique dontsrdactile.

Le risque de fissuration a froid peut étre diminué en :
- Utilisant une énergie de soudage élevée.
- Limitant le bridage.
- Nettoyant correctement les pieces a assembler.
- Utilisant des électrodes a bas hydrogéne.

Photon® 29 : Fissuration a froid (doc. Internet)
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Fissuration a chaud

La fissuration a chaud se forme a tres haute tempédarsrelu refroidissement du bain de

fusion.

Lors de la phase de solidification, des contraintesettait vont avoir tendance a séparer les
cristaux dans le centre de la soudure.

La forme du cordon peut également étre la cause de cel¢ygéfaut si le rapport entre la

largeur et la profondeur du joint est inférieur a 0,7.

Le risque de fissuration a chaud peut étre réduit en :
- Utilisant des électrodes a haute teneur en Mn.
- Limitant le bridage.
- Soudant des cordons convexes de maniere a avoir un éxaagtal dans la partie
supérieure du joint.
- Respectant le rapport L/P > 0,7.

Figure n° 28 : Fissuration a chaud

Les cavités

Les cavités sont des défauts formés par la présence éengazonné dans le métal fondu.
Plusieurs types de cavités existent qui peuvent apparaitreligetses formes telles que :

- Soufflures sphéroidales (2012).

- Nid de soufflure (2013).

- Soufflures alignées (2014).

- Soufflure allongée (2015).

- Soufflure vermiculaire (2016).

- Piglre (2017).

- Retassure de cratére (2024).

Les risques peuvent étre réduits en :
- Nettoyant correctement les pieces a assembler.
- Utilisant une énergie de soudage adéquate.
En effet, si 'intensité de soudage est trop faible, le bain de fusion peut étre trop froid et
manquer de fluidité.
A T’inverse, une intensité trop élevée augmente la quantité de gaz.
La vitesse de soudage a également une influence sur I’inclinaison des soufflures.
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Figure n° 29 : Nid de soufflures

Nid de
soufflures

Figure n° 30 : Retassure de fin de cordon

Retassure de
fin de cordon

Les inclusions solides
Les inclusions solides sont formées par la présencems solides étrangers emprisonnés
dans le métal fondu.
Les deux types d’inclusions les plus fréquents sont les :
- Inclusion de laitier (301).

- Inclusion d’oxyde (303).
Ce type de défaut n’est généralement pas visible sans contrdle destructif ou non destructif.

Dans ce dernier cas, elle apparait comme une tache sdamsde métal fondu.

Les causes sont provoquées par :
- Intensité de courant trop faible.
- Electrodes trop larges.
- Vitesse de soudage trop élevée.
- Mauvaise technique de soudage.
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Figure n° 31 : Inclusions

Manque de
pénétration

Manque de fusion et de pénétration

Ce type de défaut est di @ un manque de liaison entre d¢ dadbase et le métal déposé ou
entre les couches des différentes passes.

Les causes sont provoquées par :
- Vitesse de soudage trop élevee.
- Intensité de courant trop faible.
- Electrodes trop larges.
- Arc trop long.
- Mauvaise technique de soudage.

Ce type de défaut qui apparait comme une tache sombre dans le métal fondu n’est
généralement pas visible sans contrdle destructif ou reiruds.

Photon® 30 : Manque de fusion et de pénétration (doc. Internet)
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Figure n° 32 : Manque de fusion et de pénétration
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Défauts de forme et défauts dimensionnels

Ces types de défauts sont dus aux formes imparfaites desideenes de la soudure ou a la
forme géomeétrique imparfaite du joint.
Plusieurs types de défauts de forme existent telles que :
- Les caniveaux (501).
- Les morsures (5012).
- Les surépaisseurs excessives (502).
- Les convexités excessives (503).
- Les exces de pénétration 504).
- Les défauts de raccordement (505).
- Les débordements (506).
- Les défauts d’alignement (507).
- Les défauts angulaires (508).
- Les effondrements (509).
- Lestrous (510).
- Le manque d’épaisseur (511).
- Les défauts de symétrie excessif de soudure d’angle (512).
- Les largeurs irrégulieres (513).
- Les surfaces irrégulieres (514).
- Lesretassures a la racine (515).
- Les mauvaises reprises (517).
- Les épaisseurs excessives (5211).
- Les largeurs excessives (5212).
- Les gorges insuffisantes 5213).
- Les hauteurs excessives de gorge (5214).

La plupart de ces défauts sont dus a :
- Mauvaise technique de soudage.
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Figure n° 33 : Caniveaux

Caniveaux

L es défauts divers

La derniére catégorie de défaut regroupe :
- Les coups d’arc ou amorgages accidentels (601).
- Les projections de métal en fusion (602).
- Les coups de meule (604).
- Les coups de burin (605).
- Les défauts de pointage (607).
- Les résidus de laitier (615).

L’ensemble de tous les défauts énumérés ci-dessus est repris dans diverses normes
internationales telles que par exemple la NBN EN ISO @520-

Dans ce cas, chaque type de défaut est repris par un numeigréece (les chiffres entre
parenthéses donnent le numéro général du type de défaut).

Comme on peut s’en rendre compte a la lecture de cette liste, les défauts que I’on risque de
provoquer sont assez nombreux et variées.

Heureusement, en ce qui concerne le soudage en pleine e@sulests demandés quant a la
gualité des soudures sont un peu moins élevés que pour une soeduasse A (soudure
réalisée en surface).

Sous eau, les soudures de classes B et C suffisent géménal Les résultats a obtenir
concernant ces deux classes sont repris dans la n@@8859.

Dans les lignes suivantes on retrouve quelques uns des<atebtenir.

Soudures classe B
En ce qui cona@e I’examen visuel la soudure doit correspondre aux critéres suivants :

- Absence de fissure.

- Pas de manque de fusion entre les passes et entre lel@pétsé et le métal de base.

- Les cratéres doivent étre rechargés.

- Le profil des cordons de soudure doit étre suivant la figti@4.

- La somme des diametres des porosités débouchantes dérelianpErieur a 1,6 mm
doit étre inférieure a 9,5 mm sur une longueur de 25 mm de soudure.

- La profondeur des caniveaux doit étre inférieure a 1,6 mmmaufles caniveaux
isolés avec une profondeur supérieure a 1,6 mm, maigeinféra 3,2 mm ou 20% de
I’épaisseur du métal de base (la plus petite des deux dimensions), et si séparé par au
moins 150 mm d’un caniveau de profondeur maximum de 1,6 mm.
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- La somme des longueurs des caniveaux de profondeur de 0,8 a W6in@tre de
100 mm maximum de longueur de soudure.
- Les caniveaux de profondeur inférieure a 0,8 mm sont accepieséserve.

En ce qui concerne I’examen radiographique la soudure doit correspondre aux criteres
suivants :
- Soufflures sphériques
Le diametre maximal des soufflures ne doit pas dépassemd.,8 m
Le nombre de soufflures éparses de diameétre 1,6 a 4,8 ih@traoinférieur a 7 par
25 mm de longueur de soudure et par 25 mm d’épaisseur de métal déposé.
Les soufflures de diametre inférieur a 1,6 mm ne sorlirp@ées en nombre.

- Inclusions
La largeur maximale d’une inclusion ne doit pas excéder 3,2 mm.
La somme des longueurs des inclusions entre 0,8 et 3,2 margee he doit pas
excéder 100 mm sur 300 mm de longueur de soudure.
Deux inclusions de largeur supérieure a 0,8 mm doivent giaeéss par une distance
minimale de 4,8 mm.

- Manque de fusion
La longueur maximale d’un manque de fusion ne doit pas excéder 1’épaisseur du
métal de base.
Un manque de fusion apparemment continu intéressant desespas couches, sera
inacceptable quelle que soit la longueur.
La somme des manques de fusion ne doit pas excéder 100 mB@0sunm de
soudure.

- Somme des discontinuités.
La somme des discontinuités ne doit pas excéder 100 mB@@unm de longueur de
soudure.

En ce qui concerne les examens destructifs la soudutecdoespondre aux criteres
suivants :
- Essai de traction.
La valeur obtenue pour la résistance a la tractionaeers du joint soudé doit étre au
moins €gale a la valeur minimale garantie pour I’acier de base.
En ce qui concerne les soudures d’angle, la charge de rupture doit étre > a 60% de la
charge minimale de rupture garantie pour I’acier de base.

Soudures classe C
En ce qui concerne I’examen la soudure doit correspondre aux critéres de la classe B, saufen
ce qui concerne les soufflures débouchantes qui dans cestag admises sans restriction.
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Figure n° 34 : Profils des cordons de soudure classe B et C

PROFILS DES CORDONS DE SOUDURE
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Problemes de soudage

Soufflage magnétique

Le soufflage magnétique est carastépar une déviation incontrolée de I’arc de soudage.

Cette déviation peut étre latérale, ou vers I’arriére ou I’avant du sens de I’avancement.

Il est causé par les champs magnétiques créés par le passage du courant a travers I’ame de
I’électrode.

Ce flux magnétique se présente sous la forme de cendesentriques qui sont
perpendiculaires a 1’axe du passage de courant.

Tant que les lignes de flux magnétiques restent +/- laires, le risque de soufflage est
insignifiant.

Par contre, le probleme risgd’apparaitre lorsque les lignes de flux deviennent distordues
comme par exemple lorsque 1’¢électrode se rapproche des extrémités de toles.

Figure n° 35 : Distorsion des lignes de force

Sens du soudage
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soufflage avant

—_— soufflage arriere
B

Si 'on prend I’exemple de la figure n° 35 on s’apercoit que plus I’arc se rapproche de
I’extrémité de la plaque, plus les lignes de flux sont déformées ce qui risque alors de
provoquer une déviation de I’arc vers les lignes non déformées.

Figure n° 36 : Soufflage magnétique

Sens du soudage :

D’autres phénomeénes peuvent également apparaitre tels que :
- L’éclatement du bain de fusion avec de fortes projections.
- Sifflet provoqué par un excentrement de I’enrobage.
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Le soufflage magnétique est difficilement prévisible, nias rencontre essentiellement lors
du soudage en courant contittieela principalement lorsque I’intensité de soudage atteint les
250 amperes.

Ces problémes de magnétisme peuvent apparaitre lors du soudage d’aciers au carbone non ou
faiblement allié¢, d’aciers ferritiques et d’aciers inoxydables, mais également suite a un
meulage trop important des piéces a souder.

Le soudage a proximité d’un systéme de protection cathodique (anodes sacrificielles —
courant induit) peut aussi étre source d’ennui.

Enfin pour terminer, il est bon de rappeler que le champ étiagie terrestre peut varier en
fonction de la position géographique du lieu de travail, cerigque alors de créer une
polarisation de certaines structures métalliques avec eaomséquence une modification de
la polarité du courant.

Dans ce cas (relativement rare) la polarit¢é du soudageétteitchangé (pince au +) de
maniére a obtenir une meilleure qualité de soudure.

Méthode de réduction du soufflage magnétique

Bien que I’¢limination du soufflage magnétique est assez complexe diverses solutions
peuvent étre essayées telle que :

- Mise en place de deux pinces de masse positionnées de part et d’autre de la piece a
souder.

- Mise en place de la pince de masse entre 0,5 et 1 mattienum de la pince a
souder.

- Pointage correct de la piece de maniere a fermer lghmagnétique et limiter la
dispersion des lignes de force.

- Soudage par pas de pelerin.
- Modification des angles d’inclinaison de 1’¢lectrode.

- Enroulement (si possible) du cable de masse autour de lagp&unaler de maniere a
créer un chamg’induction inverse.

- Changement du sens de soudage lorsqu’on atteint les extrémités de la tole.

- Démagnétisation des pieces a souder.

- Utilisation de I’intensité minimale.

- Ne pas poser la pince de masse a proximité immédiatepdea souder.

- Martelage des piéces de faible épaisseur apres le soudelgaqie électrode.

Lorsque le champ magnétique a été créé suite a un meudaghsqueuse, il peut en partie
étre éliminé en fraisant perpendiculairement au meutagal.i
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LES RISQUES

Les risques électrigues

Trés peu d’études ont été réalisées concernant les effets physiologiques du courant électrique
SOusS eau.
Lorsqu’un plongeur entre en contact avec une source de courant, la dangerosité du choc
électrique dépend de plusieurs facteurs tels que :

- Ladurée du contact.

- Le type de courant.

- L’intensité du courant.

- Le type d’isolement.

En surface dans un environnement sec, la résistance duhtongsn varie de 3500 a 1000
Ohms en fonction des emplacements de mesure.

Dans I’eau, la résistance diminue trés fortement et ne dépasse généralement pas 750 a 100
Ohms.

Quatre seuils différents ont été établis en fonction de la I’intensité et de la durée.

. seuil de sensation du courant électrique

: seuil de sensation douloureuse

: courbe de sécurité au-dela de laquelle les risqueshspoitants

: seuil au-dela duquel il y a risque de fibrillation

UOUJZD

Figure n° 37 : Niveau de résistance du corps humain en forttioype de courant

.
-

1041~ T T — T
o H '\V \ ACy
t \ B
t \ ]
: \ \ \ DC
{ \\ T
3 ! \ \
l: : ocy \\|\ 17777 §
mst DC; ‘ R \ ! 3
- \ .
T [ AC < AC WAL ]
+ \ AT .
]
]
4

T

Lt 1l

Loyl em

AC N\

T

10

T T T TTFT

Y SO NP PN R P Sonprpupe

1 [Eal YT
05 1

A la lecture de cet abaque, on constate que 1’organisme tolére 3 fois mieux le courant continu

gue le courant alternatif.

Ceci est di au fait que d’une part ce dernier provoque des contractions musculaires
importantes et que d’autre part la fréquence du courant (50 ou 60 Hz) risque de provoquer la
fibrillation du cceur.

C’est entre autre I’'une des raisons pour laquelle le courant alternatif n’est pas utilisé sous eau.

Il est évident que sous eau le risque de subir un chocid@lectst fortement lié au type de
vétement isolant que porte le plongeur.
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Le Battelle Memorial Institute a classé la résistathes plongeurs en fonction de leur type
d’équipement :
- 1000 Ohms pour un plongeur en vétement étanche avec casquiéze syathétique
mais sans gants.
- 450 Ohms pour plongeur en vétement étanche avec masque faeias giants.
- 300 Ohms pour un plongeur en vétement humide et sans gants.

Si I’on se réfere a la courbe de sécurité de 1’abaque on s’apergoit que pour éviter les risques
d’accident grave, I’intensité maximale doit rester en dessous de 40 mA et ne pas dépasser 10
secondes.
Il est & noter, que dans le casrdcontact prolongé, les effets du courant continu sont plus
graves que ceux du courant alternatif car il produit undrélgse des tissus tandis que le
courant alternatif agit sur les muscles et le systégnecux.
Nous avons vu que durant le soudage, le plongeur soudeur esntdiafr2 types de tension.

1. La tension d’amorcage qui en fonction du groupe de soudure utilisé sera comprise

entre 65 et 80 volts
2. Latension d’arc qui sera comprise entre 22 et 30 volts.

SiI’on applique la loi de Ohms
R =E/
On constate que pour éviter les risques d’¢lectrocution, la résistance du plongeur soudeur doit
au minimum étre de :
80/0,04 = 2000 Ohms

Pour sa part, le Det Norske Veritas estime que la résistance électrique de 1’équipement du
plongeur doit étre au minimum de 1900 Ohms.

Quatre éléments doivent étre réunis pour provoquer un chuiddgie :
1. Le circuit électrique doit avoir une intensité supéeear 40 ma pour le courant
continu et 10 ma pour le courant alternatif.
2. La durée du contact doit étre supérieure a 10 secondes.
3. Il doit y avoir un défaut d’isolation dans le circuit électrique.
4. Le plongeur soudeur doit étre exposé au défaut d’isolation.

Dés lors, afin d’éviter les risques de choc électrique il importe que le plongeur soudeur :
- Utilise de préférence un vétement étanche.
- Porte des gants.
- Evite de se trouver entre la piece a souder et la masse.

Que cela soit en surface ou sous eau, nous savons quedstadeactrique cherche toujours a
suivre le chemin de la moindre résistance.

L’eau de mer a une résistance d’environ 30 Ohms / cm contre 1500 Ohms / cm pour 1’eau
douce et 25000 Ohms / cm pour I’eau déminéralisée.

Ceci signifie que pour un plongeur soudeur mal isolé travaillareaendouce, le risque de
recevoir un choc électrique est nettement plus grand puikkmsele cas présent, le chemin le
plus facile sera de passer au travers ’organisme plutot que par 1’eau.

Le danger est également accentué loraqe partie du corps n’est pas immergé.
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Figure n° 38 : bon et mauvais positionnement du plongeur soudeur
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Malgré les risques inhérents a ce type d’opération on ne recense depuis 1944 qu’un seul
accident mortel.

Les risqguesl’explosion

Photo n° 31 : production de gaz explosifs (doc. Speciality welds)

Des qu 1’électrode est mise en contact avec la piéce a souder, ’eau présente dans la région
de l’arc électrique va commencer a se décomposer par électrolyse en oxygene et en
hydrogene.

Les quantités de gaz produites vont dépendre de I’intensité du courant de soudage, de la
durée de combustion de I’¢lectrode et de la composition de I’enrobage.

On peut considérer que suite au phénomeéne d’¢électrolyse, chaque électrode va produire du
gaz dont environ 1/3 sera de I’oxygene et les 2/3 restantsie ’hydrogene.
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(Le phéromeéne d’électrolyse est moins important dans 1’eau douce qui est moins conductrice
que I’eau salée).
A cela il faut encore ajouter les produits géngrésla décomposition de 1’enrobage et qui
contiennent eux aussi des gaz explosifs tels que de I’hydrogene et du monoxyde de carbone
plus quelques oxydes diversjtsun total d’environ 2 - 4 litres de gaz explosif par baguette.
Il est un fait bien connu que les mélanges oxygene / hydragémeygéne / monoxyde de
carbone peuvent constituer un mélange extrémement détdéa que les proportions
d’oxygene dans le mélange atteignent respectivement 4% et 15%.
Tant que les gaz produits peuvent remonter librement en surface, le risque d’explosion est
insignifiant.
Par contre, il en sera tout autrement si §@g peuvent s’accumuler dans une cavité
guelconque située au-dessus de la zone de soudage.
Dans ce cas, il suffira d’une simple particule incandescente pour provoquer I’explosion du
melange.
L’intensité de ’explosion dépend du volume de gaz emprisonné dans la cavité.
Ainsi I’explosion de :
- quelques crhde mélange est déja fortement ressentis (coup secgainires effet
de coup de poinggil au beurre noir)
- quelques litres de mélange est généralement a I’origine d’accident grave (rupture des
tympans, décollement des sinus, problémes pulmonaires)
- une centaine de litres de mélange est généralement niokkel que ci-dessus,
fractures, hémorragie interne)
La gravité de ces accidents est due au fait que I’explosion du mélange oxygene / hydrogene
monoxyde de carbone provoque une onde de choc qui va seedépdacrapidement dans
I’eau et dont I’intensité peut atteindre plusieurs dizaines de bar.
Si ’organisme humain, n’était constitué que de liquide, cette onde de choc traverserait les
différents tissus sans les affecter.
Malheureusement notre corps contient également bon nombreaw&es, ce qui va
provoquer la réflexion de ’onde de choc avec comme conséquence un décollement de la
paroi interne de la cavité concernée.
Différents tests ont démontrgue dans 1’eau 1’organisme ne peut supporter sans risque

qu’une surpression de maximum 3,5 bars, tandis que la pression létale se situe au environ de
21 bars.

Dés lors, afin d’éviter ce type d’accident, il est important que le plongeur soudeur s’assure et
ce avant méme de commencer une opération de soudage, sggezleproduits par la
combustion de 1’électrode puissent s’échapper librement jusqu’en surface.

A défaut, il faut prévoir un moyen pour empécher la stagmalés poches de gaz.

Celles-ci pourront étre évacuées soit en réalisanertain nombrel’évents dans la structure
située au-dessus de la zone de travail, soit par le ageffin continu de cellg-avec de I’air
comprimé.

Les bralures

Le risque de brQlure est généralement limité au niveau des ®#ou au niveau du cou en
cas de soudure au plafond suite a la coulée de métal iscantle

Des gants et un mini tablier porté autour du cou suffisentrgiénéent a se prémunir de ces
dangers.
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LA SIDERURGIE

Les métaux sont produits arfiade minerai que 1’on extrait de la crotte terrestre.

Il existe deux types de minerai, les non ferreux (omadium, cuivre, etc.) et les ferreux qui
comme le nom I’indique, contiennent essentiellement du fer.

Le minerai ferreux a été utilisé dés 1700 avant J.C pmfectionner le fer.

A cette époque, la production était obtenue en chaudfamtitanément du bois et du minerai
de fer jusqu’a I’obtention d’une pate métallique qui €tait ensuite martelée a chaud de maniere

a obtenir du fer a I’état brut.

Evidement, les quantités produites étaient relativenadiniefet le travail pénible.

Bien que I’apparition des premiers hauts fourneaux débute vers les années 1400ederaptr
on considére généralement que c’est le francais Ferchault de Réaumur comme étant le
fondateur de la sidérurgie moderne.

Figure n° 39 : Un haut fourneau vers les années 1450 (doc. thterne

L’acier, lui n’est apparu que vers 1786 suite aux travaux des francais Berthollet, Monge et
Vandermonde.

Ce n’est pourtant qu’une centaine d’années plus tard que I’acier allait étre produit a grande
échelle grace a I’invention des fours Bessemer, Thomas et Martin.

Fabrication de ’acier
L’acier s’¢labore actuellement de deux manieres :
1. Dans un haut fourneau, a partir de minerai de fer et de coke.
2. Dans un four convertisseur ou électrique, a partir d’acier de récupération.
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Constitution et fonctionnement d’un haut fourneau

Un haut fourneau est constitué d’une cuve cylindrique de grande dimension dont la forme est
étudiée afin de tenir compte des variations de volume desams ascendants gazeux et des
courants descendants solides puis liquides.

La coque du haut fourneau est réalisée en téle épaisséaduartie intérieure est garnie de
briques réfractaires.

Le chargement des matiéres piémrs nécessaires a la confection de la fonte s’effectue par le
haut.

Des couches successives de coke, minerai de fer et deecsmtit déversées dans le ventre
du haut fourneau.

Figure n°40 Schéma d’une installation (doc. Encyclopédie des sciences industrielles Quillet)
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De I’air comprimé ou de I’oxygene est ensuite insufflé via des tuyeres a la base des produits
ce qui a pour effet de faire brller le coke qui a son ¢g@mere une grande quantité de gaz
carbonique qui vont étre a I’origine d’une réaction en chaine assez complexe.
En haut du haut fourneau, les températures sont peu éleve€d°C). Au milieu de la
cuve, la température atteint les 850°C tandis que dans leeyeti¢ atteint entre 1100°C et
2000°C et tous les produits entrent alors en fusion.
Les produits récupérés par cette transformation sont :

- Lesgaz.
Qui sont récupérés par le sommet du haut fourneau et apassd&rage sont renvoyés dans
les tuyeres.

- Le laitier.
Qui est récupéré a la base par un premier trou de coulééa Baite, celui-ci servira a la
fabrication du ciment.

- La fonte brute de premiere fusion.
Qui elle aussi est récupérée a la base par un autrégraulée.
Grace a ce procédé, environ 4500 tonnes de fonte sont produijesrpa

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 77|




La fonte ainsi élaborée peut varier fortement erction de sa composition, ainsi, on trouve
des:

- Fontes blanches.

- Fontes grises.
En général, ces fontes ont une teneur en carbone supége@rl % ce qui les rend
difficilement usinables et il faut alors leur faire subir wage d’opérations métallurgiques
pour qu’elles se transforment en acier.
A la sortie du haut fourneau, la fonte en fusion esbyd® vers un mélangeur ou elle est
débarrassée du souffre et du silicium.
De I3, elle est envoyée vers un convertisseur ou on wanéli le phosphore et une grande
partie du carbone, tandis que divers produits vont étreégjeut fonction des besoins.

Figure n° 41 : Traitement de la fonte (doc. Encyclopédiesdiesices industrielles Quillet)
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Ce métal toujours en fusion est ensuite recueilli daespaoche de coulée qui va a son tour
étre envoyée vers une lingotiere qui aura pour effet de domeeforme solide au métal.
Finalement, le métal encore chaud va étre moulé selerforme déterminée en passant par
un laminoir.

Types d’acier
L’acier est un alliage de fer contenant moins de 1,7 % de carbone.
Il peut étre répertorié selon cette teneur en carbone. iBnabaute teneur en carbone, sera
employé pour sa grande dureté, tandis qu’un acier dont le pourcentage est plus faible
permettra un travail plus facile et sera plus malléable.
On distingue différents types d’acier :
- Les aciers non alliés ou ordinaires (parfois appelésaaie carbone)
Les aciers non alliés sont principalement composés ¢ e carbone.
Ces ypes d’aciers sont classés en 6 nuances en fonction de leur teneur en carbone.
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Tableau n° 21 Diverses nuances d’acier

Nuance % de carbone | Charge de rupturt Emplois
(©) en hbar (P)
Extra-doux C<0,15 33 <P <42 |feuillards, quincaillerie, tole pour
carosserie
doux 0,15<C<0,20 37 <P <46 |charpente métallique, profilés,
construction mécanique courante,
boulons

Demi-doux| 0,20<C<0,30 48 <P <55 | pieces de machines pour applicatior
mécaniques, piéces forgées
Demi-dur | 0,30<C<0,40 55 <P <65 | Petitoutillage, organes de
transmission

dur 0,40<C<0,60 65<P <75 Pieces d’outillage, d’armement, rails,
coutellerie, pieces moulées
Extra-dur 0,60<C 75<P Outils d’usinage et de découpe,

cables, ressorts

(Les nombres de nuance peuvent varier en fonctionateses propres a chaque pays.)
La majeure partie de I’acier produit dans le monde, tombe dans les nuances des aciers extra —
doux et doux.

Ces deux nuances d’acier sont particulierement appréciées grace a leur relative résistance et
soudabilite.

Au-dela de 0,5 % de carbone, 1’acier devient difficile a souder

- Les aciers faiblement alliés
L’acier faiblement alli¢ comme son nom I’indique, contient de faibles quantités (moins de 5
% en massed’¢léments additifs tels que le manganése, le silicone, le chrome, le nickel, le
vanadium et le molybdéne. Ils améliorent certaines propriétés du métal, tels qu’une
résistance a la rupture et une limite apparente a 1’¢élasticité plus élevée que les aciers extra —
doux et doux, mais également une plus grande résistaaa®@adsion et a la rouille.

- Les aciers fortement alliés
Les aciers fortement alliés contiennent difféerengésnéints additifs dont un au moins dépasse
5 % en masse ce qui leurs donnent d’excellentes propriétés.
Dans la catégorie des aciers fortement alliés, on regrouv
- Les aciers inoxydables qui sont particulierement résisténcorrosion.
Cette caractéristique est due principalement au fort potage de chrome présent
dans I’alliage 10 % et plus.
Le nickel peut également étre présent dans des proportineypmoins éleveées.
- Les aciers austénitiques qui contiennent une forte tenetartiene et de manganese,
ce qui leurs donnent la propriété de pouvoir étre aussi résistants que 1’acier dur, tout
en restant plus ductiles et plusliables que I’acier extra — doux.

Différentes normes internationales tels que la :

- CRISO 15608

- BSEN10113

- BS EN 10025
classent également les aciers en divers groupes egsmyses, mais malheureusement ici
¢galement il n’y a aucune concordance entre les normes et ¢’est pourquoi elles ne seront pas
développées dans ce guide.
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METALLURGIE

Sans vouloirétre trop complexe, il nous faut développer ici 1’étude du comportement des
matériaux métalliques afin de pouvoir comprendre le processtsfroidissement rapide qui
se produit lors d’une opération de soudage en pleine eau.
Il faut savoir que tous les métaux sont constitués d’une structure cristalline de forme bien
définie qui se modifie en fonction de la température.
Trois types de maille peuvent étre rencontrés :

1. La maille cubique centrée (CC)

2. La maille cubique face centrée (CFC)

3. La maille hexagonale compacte (HC)

Figure n° 42 : Divers types des mailles

Si nous penons ’exemple du fer, nous pouvons observequ’il est constitué¢ de deux formes
cristallines différentes.

Figure n° 43 : Structures cristallines du fer en fonction dentgpérature
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De la température courante jusqu’a 910 °C les atomes du fer sont disposés suivant un réseau
cubique centré, c'estdire, qu’ils occupent les sommets du cube et son centre et on I’appelle
alorsFer alpha

Au dessus de 910 °C et jusqu’a 1390 °C, la forme cristalline change en une maille cubique
face centrée, c'est-a-dire que les atomes du fer sgposdis aux sommets du cube, mais
€galement au centre deaque face et on I’appelle alors Fer gamma

Au dessus de 1390 °C et jusqu’a son point de fusion situé a 1539 °C , le fer reprend une
structure cubique centrée mais cette fois on I’appelle Fer deltapour le différencier durer
alpha

Une fois la température de fusion atteinte la structurtattiie disparait.

La grande différence entre le Fer alpha et le Fer gamémide dans le fait que dans ce
premier, le carbone est extrémement peu soluble alorslape le Fer gamma il y a une
solubilité d’environ 2 % a la température de 1145 °C.

Le pourcentage de carbone présent dans ’alliage entraine des modifications de la température

a laquelle se fait la transformation de la structureatliise.

Pour faciliter la compréhension, imaginons un diagramurelesjuel nous retrouvons en
abscisse le pourcentage du carbone présent dans 1’alliage et en ordonnée la température.
Supposons également, qu’a chaque ligne de pourcentage nous avons installé une sonde
thermique qui mesure le début ainsi que la fin de la tremsfoon du Fer alpha en Fer
gamma.

Sur la partie gauche du diagramme de la figure n° 44 on cogsiafeour le fer pur (0 % de
C) le début de la transformation débute a 723 °C et seneia®10 °C.

Par contre, plus le pourcentage de carbone augmente (as jugju’a 0,83 %), plus les
ecarts de température diminuent. Ensuite, au-dela de 0,8&¢alkts augmentent a nouveau.
Si nous rejoignons maintenant toutes ces températurge elles, nous obtenons un
diagramme de changement de phase simplifié.

Figure n° 44 : Température du changement de phase en fonctionlewe&tone
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Figure n° 45 : Changement de phase en fonction de la temgéetw % de carbone
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A T’aide de ce diagramme, il est possible de prévoir les différentes transformations qui
prennent place lorsque ’acier est chauffé progressivement.

Si I’on observe le réchauffement d’un acier contenant moins de 0,83 % de carbone, on peut
voir qu’a la température ordinaire la structure est constituée de ferrite plus un mélange de
cémentitest deferrite appeléperlite.

Si le réchaffement se poursuit, dés l’arrivée a 723 °C la perlite va commencer a se
transformer emusténite Ensuite, cettausténiteva progressivement absorber toutéekite
jusqu’a larrivé a la ligne A3

Une fois passéete température, la structure est entiérenagisténitique

Si maintenant nous prenons un acier qui comporte plus de O&8 @arbone, nous voyons
qu’a la température ordinaire, la structure est composée de cémentiteet a nouveau deerlite.
Une fois chauke jusqu’a 723 °C la perlite se transforme eausténitequi va elle a son tour
progressivement absorberdémentite

Avec un acier contenant 0,83 % de carbone, la réactivierdesutectoidemais pour des
raisons de simplicité, cette réaction ne seraepplquée ici, car le soudage sous eau n’est
réalisable que sur des aciers contenant tout au plus 0,3cHrlsine et donc les réactions
dans les aciers supérieurs ne nous concernent pas.

Le diagramme de la figure n° 45, est en fait une versionli§i@epd’un diagramme Fer —
Carbone classique utilisé par les métallurgistes et guidienne des informations concernant
la microstructure de I’acier en fonction de la température et de la teneur en carbone.
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Figure n° 46 : Diagramme FerCarbone
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A I’aide de ce nouveau diagramme, voyons quels sont les divaangarhents de phase pour
un acier contenant 0,3 % de carbone qui se refrogditiéntement.

- Au-dela de 1530 °C le métal est en fusion.

- A partir de T1 le métal commence a se solidifier.

- A T2, la solidification est terminée.

- Entre T2 et T3 I’austénite se refroidit sans modifier sa structure.
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Entre T3 et T4 des grains de ferrite commencent a étre rejetés de I’austénite et les

proportions de ces deux éléments vont varier jusqu’a ce que la température de 723 °C
soit atteinte.

Lorsque 1’alliage atteint finalement cette température, 1’austénite restante va se transformer
en un agrégat constitué fierite et decémentiteappeléperlite.

Un autre type de diagramme utilisé par les métallurgistengtede prédire la structure de
I’alliage en fonction de la vitesse de refroidissement.

Au cours d’un processus de refroidissement trés lent (courbe 5 °€),/tses peu dgrains

vont germer ce qui va avoir comme conséquence que la structure finalecsastitué de
grains dderrite et deperlite assez large.

Si maintenant le méme alliage est refroidit a I’air libre, la vitesse de refroidissement va étre
bien plus élevée, ce qui fera alors germer un plugigrambre de grains.

Comme 1’espace disponible reste le méme, la taille des grains ainsi que la dimension des
joints serait réduites en conséquence.

Maintenant, augmentons encore la vitesse de refromdessteen insufflant par exemple de
I’air comprimé contre la piece (courbe 250 °C / sec).

A cause du manque de temps, les atomes de carbone ndugpbpvoir diffuser hors de
I’austénite avant d’arriver a la température P.

A la place, I’austénite va entierement se transformer en ferritiga@jue le carbone en excés

va lui étreprécipité en bainitequi est elle méme constituée de ferrite entourée d@e fin
globule de cémentite

Figure n° 47 Diagramme TTT d’un acier eutectoide (0,8 % de C)

Début de la transformation
Austénite > Pearlite

B L " Fin de Ia transformation
Mo Ha Austénite > Pearlite

. , 5°C/sec

R 1

— e i - — e — — — — — — -

'
1
'
'
i
1

-MQO----—! ————— :_
i :

400°C / wc/'©

01

1

1000 10 000
Temps (sec)

Enfin pour terminer, voyons ce qui se passe maintenaguernous trempons la piece dans
I’eau (courbe 400 °C / sec)

Dans le cas présent, nous voyons que la courbe de redenaént passe devant le nez de
I’isotherme ce qui va avoir pour effet de provoquer un effet de trempe.

Ici également, les atomes de carbone vont rester figés dans 1’austénite jusqu’a I’arrivée a la
température de 250 °C.
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Puis a partir de cette température I’austénite va étre transformée trés rapidement en une
nouvelle structure cristalline hexagonale compacte appeénsite.

La trempe est un procédé énormément utilisé avec certaine catédtudier, car le
refroidissement rapide qu’il génére permet d’obtenir des aciers trés durs grace a la bainite et
la martensite.

Voyons maintenant comment va se comporter une souduogrefsous eau.

Figure n° 48 : Germination du cordon de soudure

Tout d’abord, le métal encore en fusion a la périphérie de 1’arc ¢électrique va rapidement se
solidifier par effet de conduction au niveau de I’interface avec I’eau mais également par
radiation au niveau de I’interface avec le métal de base.

Une fois que cette phase de solidification du joint soudi&laté, les grains situés a la
périphérie vont trés rapidement se figer tandis que peégents dans la partie centrale

pourront encorggermer pendant quelques millisecondes a cause du fait que la vitesse d
refroidissement n’est pas homogéne.

Figure n° 49 : Solidification de la périphérie du cordon de soudure
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Ceci va avoir pour effet de générer des grains de formessds propres a la structure du
métal.

Figure n° 50 : Fin de la phase de solidification du cordoroddwse

Sous eau, la vitesse de refroidissement est liée a la forme de I’assemblage ainsi qu’a
I’épaisseur des pieces.

Celle<i est d’autant plus rapide que le volume de matiére est important.

Comme nous ’avons vu plus haut, le refroidissement rapide a un effet sur la structure du
joint soudé, mais également sur la structure de la zoneoangnte appelée zone affectée
thermiquement (ZAT).

Dans cette derniére, le métal est chauffé au-dela dergzetature de transition critique, ce
qui va avoir pour effet de provoquer une remise en soldiorcarbone. Mais suite au
refroidissement rapide, celui-ci va rester figé et gtécipitéen bainite.

Au-dela de la ZAT, la dureté diminue a mesure que 1’on s’¢loigne.

Nous avons vu que la trempe permet de durcir le métal, qakasse fait au détriment de la
ductilité et de ce fait le métal devient plus fragile.

Heureusement, une trempe complete ne peut avoir lieu que salidges comprenant au
minimum 0,4 % de carbone, donc dans une catégorie d’alliage qui n’est pratiquement pas
utilisée sous eau.

Rappelons que pour le soudage sous eau, il faut de préférensig ohoacier ayant une
teneur en carbone inférieur a 0,3 %. Cela permet alors d’obtenir une structure finale
composée d’un mélange de martensite, de bainite et de ferrite.

Il est & noter, que la ductilité peut étre légérement récapErépratiquant un soudage en
plusieurs passes puisque dans ce cas la (les) passefsil deilbiront une sorte devenuqui
diminuera quelque peu le caractere trempé de la soudure.
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Figure n° 51 Revenu de la passe de fond

Photon® 32 : Observation de la ZAT
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Carbone Equivalent

Nous venons de voir dessus, qu’un soudage de qualité ne peut étre réalisé en pleine eau
qu’a condition que la teneur en carbone dans alliage fer-carbone, ne dép8s¥e 0,
Evidemment, la plupart des alliages d’acier comporte encore d’autres ¢léments qui peuvent
avoir une influence sur la soudabilité.
Afin de mieux cerner I’influence conjuguée de ces divers éléments, une relation
d’équivalence a été établie sous le nom de CE.
Pour les aciers dont la teneur en carbone est procha dmite de soudabilité il est
indispensable de calculer le CE car celui-ci prend empt®otes divers autres €léments tels
que le manganése, le chrome, le molybdéne etc, et dans da &@mule suivante est
utilisée :

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

Si seul le manganése est connu on utilise alors :

CE % = C + (Mn/6)

Exemple : Acier du groupe 1/C : 0,2/ Mn: 0,6
CE =0,2 + (0,6/6) = 0,3

Pour le soudage edurface, il faut s’assurer que le CE reste inférieur a 0,42 %. Par contre
pour le soudage en pleine eau, le CE ne doit pas a causedaldiseément rapide dépasser
0,38 %.

Au dessus de cette valeur, le risque serait grand de voiradippales fissures a froid causées
par la formation d’hydrogene.

Pour le soudage sous eau des pieces ayant un CE supéaieaeut limite, il faut mieux et

a condition que I’épaisseur du joint ne dépasse pas 10 mm, utiliser des électrodes inox
austénitique.

Au-dela de cette épaisseur le plongeur soudeur sélectionneéh @és electrodes Duplex
contenant un fort pourcentage de nickel.
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| es qualifications

Comme nous I’avons vu au début de ce guide, on constate un intérét de plus en plus croissant
pour la technique du soudage sous eau car elle permet d’apporter des solutions rapides,
efficaces et relativement bon marché & bon nombreatd&pnes.
Dans de nombreux cas, 1’opération de soudage consiste a réaliser des assemblages sans
qu’aucune spécification ou critére de qualité soit demandés.
Par contre, on remarque que de plus en plus cette techestjigalement sollicitée pour
accomplir d’importants travaux de réparation ou un facteur de qualité est requis.
Dars ce cas, I’opération de soudage ne peut débuter qu’apres avoir préalablement réalisé¢ un
certain nombre de démarche telle que :

- Le descriptif du mode opératoire de soudage

- La qualification du mode opératoire de soudage

- La qualification du plongeur soudeur
Ces diverses qualifications qui permettront de garantijuldité des assemblages doivent
étre réalisées en présence d’un organisme de controle indépendant et habilité par les
ministeres.

Le descriptif du mode opératoire de soudage (DMOS) :
Lorsqu’un nouveau chantier démarre, le cahier des charges imposeusleeplplus la
rédaction d’un tel document.
Le DMOS est en fait une procédure de soudage qui décrit entdétasd les opérations, les
instructions et les informations techniques nécessaires assurer la répétitivité des
parametres, obtenir un assemblage de qualité et réussirlenseilleures conditions
I’exécution d’un travail précis de soudage.
Le DMOS est le document de référence du coordonnateur degeoulaplongeur soudeur,
de I’inspecteur et du controleur lors de I’exécution, du suivi et du controle d’un joint soudé.
Ce document est obligatoire et doit étre présenté lors d’une qualification de mode opératoire
de soudage et de I’épreuve de convenance du plongeur soudeur pour obtenir une
gualification.
Sans étre exhaustive, le DMOS doit au minimum inclure leggpsinvants :

- Un croquis de la préparation du joint soudé

- Un croquis de la répartition des passes de soudage

- Le nombre de passe

- Le procédé de soudage

- Les positions de soudage

- Le produit d’apport

- La désignation normalisée du produit d’apport

- La marque du produit d’apport

- Le diameétre de I’électrode

- La nature du courant

- La polarité de I’électrode

- L’intensité

- Latension d’arc

- L’énergie de soudage

- Lavitesse d’exécution d’une passe

- Letype de poste de soudage
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Une fois que cette procédure est rédigée, il faut la faire approuver afin d’obtenir un document

appelé « Qualification du mode opératoire de soudage » (QMOS).

Fig. n° 52 Exemple de QMOS

N° . A38 [MSL foo 2

Page 1 sur 4

RAPPORT DE QUALIFICATION D'UN MODE OPERATOIRE DE SOUDAGE
EN PLEINE EAU

Suite au soudage de l'assemblage de qualification réalisé
O dans l'usine du ConstruCteUr @ ............coooovveiveeieieeeeeeeeeeee s
X sur le chantier du Constructeur & .. ENCE/NTE .. PORTUAIRE ... €POAL ANTI - PoLLU 77oM,

L 11.. Dicer 8R £2000 en présence de M. ~SENiamlieel= Expert Bureau Veritas,

nous certifions que le mode opératoire de soudage N° ... 138/M3L/ 00~ 2......... a donné des résultat:

en accord avec les exigences du (des) document(s) suivant(s) :

Lieu : Date d'émission :  Rédigé par : Validé par : :
Nom /* Nom: .. A . !
/‘/Mﬂ— ZB. A2, 2000 Signature® == Si :

= Signatu

{——

BV Mod. Ad. 4621a
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Fig. n° 53 : Exemple suite

QMOS N°: /35/!‘43{./0;0— 2 Page 2 sur 4

1 RELEVE DES PARAMETRES DU MODE OPERATOIRE DE SOUDAGE
DMOS N°: S 77 Qi ...

Méthode de préparation :. LS<ac (€S ét} Spec. matériau de base : ...
Nettoyage : Meula?e/ N° de coulée :
Autres |n(ormat|ons Y7 Groupe de matériau :
Te ...u. i Epaisseur :

Eaucle. S k o, Diamétre extérieur :
Ass uw:é(dtj& e Cé‘JL

Schéma de préparation Disposition des passes

Teles 4oox doo + ¢fhé'.

N eSS PSSO, orcorsvnansmsmpssiseassnsmmsmssnsssnivs Ao 3
Procédé de di A4
Position de g 2~
Soudage auto. .nb.detétes ............ NA
balayage .................. <
.amplitude/fréquence /
Atemporisation ........... v
Produit d'apport : fil (F) ou électrode (E) .. E
. Désignation normalisée r SFAS 1. F 607
- Marque | BoA/ARC.,
. Diamé 4
-N° de lot
(Gaz de protection (G) ou FIUX (F) .....cccovurvnnee AA
. Flux en . Désignation isée ...... <
poudre . Type et marque commerciale /
. Marque commerciale )
. Prot. envers . Débit (Vmn) ..... { 1
_Prot. endroit . Débit (Umn) ..... )
. Plasma V
Electrode ire : type/di !
INature du Courant .................coooc.covevrireorecn. D ¢
Polarité de l'électrode ou du fil ...............cc....... -+
Intensité | (A) A3FA2E
[Pension My uasmanncaainanuisssamg 64\
[Soudage pulsé ...
Vitesse d exécutlon Y d une passe (cmlmn) A 22U
Vitesse de déroulement du fil (cm/mn) ........... >
Energie (J/cm) = [Uxix60]/V = =
Tempeérature de préchauffage en °C ............
|Température entre passes en °C ...
Matériel de soudage . Machine ..
SAFARC #1240

Post-Chauffage : Non# Oui O Temperature °C @ ...
Traitement thermique aprés soudage :  Non & Oui 0O Temperature °C :
Soudeur oy-epérateur | O _ :

Durée du maintien : ............
Durée du maintien :

BV Mod Ad 4621a
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Fig. n° 54 : Exemple suite

QmMos N°: .. A3B /nis /90 2. Page 3 sur 4

2 RESULTATS DES ESSAIS

24 ESSAIS NON DESTRUCTIFS EXECUTES PAR RAPPORT N°/ DATE ESULTAT 5
Examen visuel % N38/t5¢ [6© -2 At/12/50 | M;@M/
Ressuage / Magnétoscopie g Y / " %%
Radiographie (i pol3an Loead
Uttrasons

2.2 ESSAIS DE TRACTION
Exécutés par ..CETE.... APAVE. SUD. ~ Rapport N° / Date .0055.4M.35762(u. 22}z
Valeurs requises : §.5’.5,4.‘2.6..‘.Aﬁﬁ.i&a.:..6.@.%..&’m...a.aie[:q/«.égse‘.zfmiz‘:...6-/10&0;6‘:..2.0,4..

o LOCALISATION DE LA
TYPE/N Re (N/mm?) Rm (N/mm?) A% Z% CASSURE REMARQUES)
TRACTION baniGrie (1) 2HZ = Drenale Joudlecns

2.3 ESSAIS DE PLIAGE
EXOCIES PAT v i Rapport N° / Date

- DIAMETRE DE
TYPE/N POINCON DIMENSIONS DE LA SECTION RESU

2.4 ESSAIS DE RESILIENCE

Exécutés par i Rapport N° / Date ......

Type @ oo y  DHIIBIEROIS f psemmemnsasussss Valeurs requises ! ...
POSITION DE VALEURS INDIVIDUELLES

L'EPROUVETTE/DE L'ENTAILLE | TEMPERATURE 1 2 o MOYENNE REMARQUES

BV:Mod. Ad. 4621a
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Fig. n° 55 : Exemple suite

QMOS N° : 438/#1,3’[,/00-)_, Page 4 sur 4

2.5 ESSAIDE DURETE . )
Exécuté par .CETE .. APAVE. . LUD. Rapport N° / Date .a1°0.0.554-M.359 6. clu. 22,/12/00

Valeurs requises : SSaud .exigence:. lest aclord olu o 4
(Do PecR [ WFORITATTeN)

EMPLACEMENT DES MESURES (croquis) N° FILIATION = RESULTATS
G Q) " (1) _Mp, He&ly = chuvip
3
,Q A dem
\/ oiR

(20 _MF | ey . Zo0odvio
‘ ’ () Gt Gadon | Teh__ ALZMN 'S
(379 \49&;/ - AGYHWVS

26 EXAMEN MACROGRAPHIQUE
Exécuté par .LETE. APAVE..UD.....

Rapport N° / Date 420055 4M.3 916 . ol«. 22/12/00

Observations : ..Je%uls...... Hes.-. o ... KDt s WAL e
A Ad.. Colnimm. ... § e%/aa/u‘ ?{’é*m& 'W”"W ﬁf..w«_.t.‘wz.c‘nm/.,@@%.
.............. ez "‘-M/L&u&ﬁmemﬁ

2.7 EXAMEN MICROGRAPHIQUE
Exécuté par
ODBSEIVAtIONS : .....iiccusisessaiioiesiormesamsaiossaossaissss

Rapport N° / Date ....

2.8 AUTRES EXAMENS OU ESSAIS

CETE.. APAVE. AUD w.... PY N2 00.55 L. . BE16... Hete. L 00.cccosereiscmrirrerrierssysiriieirs
...... MR WM-E?&«&M&&W-
e 5 Nom et Signature de I'Expert Nom et Signature du Représentant
Désignation des annexes Bureau Veritas du Constructeur

/’25)‘ /;, 1 molidie. o bade

BV Mod. Ad. 4621a

Les essais de qualification du mode opératoire sont réalisésn assemblage unique dont
les caractéristiques doivent étre identiques a cellesnérées sur le futur chantier.
Il est évident que pour faire approuver une nouvelle procédure de soudage, I’entrepreneur
aura tout intérét a sélectionner un de ses meilleurs plomgsoudeurs car une fois
I’assemblage terminé, celui-ci sera soumis a deux séries d’examen :

1. Les examens non destructifs

2. Les examens destructifs
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Les examens non destructifs consistent a faire un dentiéuel, un ressuage et une
radiographie sur la longueur totale des cordons.

Les examens destructifs consistent faire une macrograiha vérifier la résistance a la
traction, la résilience et la dureté.

Ces tests se font sur diverses éprouvettes découpées dans la piece d’épreuve.

Les résultats a obtenir different quelques peu en fana@s standards de normalisation
utilisés.

En ce qui concerne le soudage sous eau, le standard lgtipgésdans le monde est le AWS
D3.6 99 (American Welding Society).

Ce standard qui fut le premier a étre rédigé (1983) pour des sswtupdeine eau est divisé
en quatre catégories de qualité :

1. Type A: concerne les constructions pour lesquelles lewaiotes de calculs des
assemblages soudés sont identiques a celles obtenues hors d’eau.

2. Type B : concerne les constructions pour lesquelles lesanues de calculs des
assemblages soudés sont inférieures a celles obtenussd®aun, avec des
applications moins critiques, ou I’on peut accepter une ductilité inférieure, davantage
de soufflures et autre discontinuités plus grandes.

3. Type C: concerne les constructions pour lesquelles les soudures n’ont besoin de
satisfaire qu’a des exigences inférieures au type B et qui sont prévues pour des
applications ou la capacité de charge n’est pas une considération essentielle (soudure
d’étanchéité par exemple).

4. Type O: concerne les constructions soumises a d’autres types d’exigences.

Ence qui nous concerne seul les assemblages de type B et C sont en général d’application.
Actuellement, seul quelques spécialistes sont capables pert@sles criteres imposés par
les assemblages de type A.

En France la norme utilisée pour la QMOS est la A89-950 quiongrend que les deux
classes de qualité B et C.

Une fois que la QMOS est approuvé, il reste encore a qudkiedifférents plongeurs
soudeurs qui participeront au chantier.

Ici également, le standard le plus utilisé était le AWS6CE, mais depuis 2001 il existe
maintenant un standard Européen dénommeé EN ISO 15618-1.

Cette norme qui remplace également la norme Frangs88e-950 de 1989 reprend a
guelques exceptions pres, les normes du standard américain.

Pour obtenir la qualification pour le soudage sous eau defomormes européennes, le
plongeur soudeur devra non seulement prouver son habiletéeteampour réaliser un
assemblage selon un mode opératoire pré-établi, mais @& également faire la preuve de
ses connaissances théoriques concernant les procédémudbges les matériaux et les
exigences de sécurité applicables a la qualification en.cours

Ici également, 1’épreuve de convenance doit avoir lieu en présence d’un examinateur agréé,
gui poinconne les pieces a souder avant le début du soudage.

En régle générale, ’assemblage de qualification, qualifie le plongeur soudeur non seulement
pour les conditions utilisées pendant 1’épreuve, mais également pour tous les autres
assemblages considérés comme étant plus faciles.

Ici également, chaque assemblage terminé est soumis setia de contrbles destructifs ou
non.

La validité de la qualification est valable durant deux acsnaition de respecter les criteres
suivants :
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- Le plongeur soudeur doit effectuer régulierement desuragla soudage équivalent a

sa qualification.
- Une interruption de trois mois maximum est autorisée.

A T’issue de la qualification, toutes les conditions de 1’épreuve sont consignées sur un

formulaire identigue au modeéle présenté en fig. 56

Fig. n° 56 : Exemple de certificat de qualification

Qualification fictive

pour le soudage hyperbare en pleine eau

N° Référence du descriptif de mode opératoire de soudage

Nom du scaphandrier soudeur : ...F#yOne

IdentifiCation s smimsaiaisessasmioseses

Méthode d'identification @ ........c..cccceenene

Date et lieu de naissance : ..

[ Si10) 201 (<18 1 T R o o

Code/norme d'épreuve : ...E NISO 15618-1:2001 classe B/C ......oeersrerrnessnssscssnssnesanens

Compétence technologique : acceptée/nen-vérifiée-(rayer la mention inutile)

Certificat de qualification de scaphandrier soudeur

établi par le constructeur (le cas échéant) : ..BRC®lel .

EN ISO 15618-1:2001

Examinateur ou organisme d'examen

N° Référence :

Photographie
(si exigée)

Détails de I'ép

de validiteé

Profondeur d'eau

wd6 0m jusqu'a 20 m
Visibilité
0.5m

Salinité

. sa/fr
Procédé de soudage

111 111
Tole ou tube .
Type d'assemblage

W

Groupe(s) de matériaux de base ;

Type de métaux d'apport / désignation ..o N,

Revétement étanche

RR /P
Matériels de soudage :
POWCON 300
Epaisseur de I'assemblage de qualification (mm) o SRS
Diameétre extérieur du tube (mm)
Position de soudage
PG PG

Gougeage / Support envers

Des informations supplémentaires sont disponibles sur la fiche jointe et/ou dans le DMOS n®: xxx
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Fig. n° 57 : Exemple suite

EN ISO 15618-1:2001

Type d’essai Effectué et accepté Non exigé

Controle visuel

Contrdle par radiographie
Controle par magnétoscopie
Contréle par ressuage
Examen macroscopique
Essai de texture

Essai de pliage

Contréle par ultrasons

Essais supplémentaires 2

a) Annexer les fiches de résultats (si exigé).

Nom, date @t SIgNAIIIE: & s i i msessiar s s oI ST oS

Examinateur ou organisme d'eXAMEN & .....ciiissinsmissiiasinssissssssesmssissasnisissinsiases
Date de delIVIaNCE: & i v i s s i T S R S S s e oA e T
RO 3t s o T o o G D e i s O S M i s v s
Date:d'oxpiration de:la validite 2 .. i s vsss s i o s s s

Prolongation de la qualification par I'examinateur ou l'organisme d'examen pour les deux prochaines années
(voir 10.2)

Date Signature Fonctionititre
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Questionnaire

Pour approuver la qualification ISO 15618-1 certains pays peux&ydrgue le plongeur
soudeur subisse un examen de compétence technologique.
Cette vérification des connaissances théoriques peute@da soit par :

1. Une épreuve écrite (questionnaires a choix multiples).

2. Une épreuve orale apres une série de questions écrites.

3. Une épreuve sur ordinateur.

4. Une démonstration a la suite d’un exposé écrit des critéres.

Les thémes abordés concernent :
- Le matériel de soudage a I’arc
- Les procédés de soudage
- Les produits consommables
- Les métaux de base
- Les défauts de soudage
- La sécurité et la prévention des accidents
- La qualification du plongeur soudeur

Ci - apres, le plongeur soudeur trouvera en exemple umedgguestions a choix multiples
qui lui permettront de tester ses connaissances théariques
Les réponses aux questions pourront étre retrouvées daligelesschapitres de ce guide.
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Test de connaissance générale

1. En quelle année les premiers essais de soudage ont-isuent |
o 1802
o 1889
o 1917

2. Quelle méthode de soudage permet la réalisation d’assemblage a grande profondeur ?
o Le soudage en pleine eau
o Le soudage en caisson
o Le soudage hyperbare

3. Actuellement le soudage en pleine eau pektaecaliser des soudures de qualité jusqu’a :
o 10m
o 50m
o 200m

4. Quelle est la température de I’arc électrique ?
o Environ 3500 °C
o Environ 5000 °C
o Environ 9000 °C

5. Quel est le procédé de soudage utilisé pour le soudage en pleifie e
o Le soudage a I’¢lectrode enrobée
o Le soudage a I’arc
o LeT.lLG

6. Les postes de soudage peuvent étre classé en diversesiestégucher celle qui ne
convient pas :
o Les postes rotatifs
o Les postes thermiques
o Les postes statiques

7. Un poste statique est toujours alimenté par une sourceudent@lternatif :
o Vrai
o Faux
o N’apas d’importance

8. Un inverteur est un poste de soudage :
o Statique
o Rotatif
o Transformateur monophasé

9. Le courant délivré par un poste rotatif est :
o Toujours du courant continu
o Toujours du courant alternatif
o Peut étre continu ou alternatif en fonction du modele.
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10.Pour le soudage en pleine eau la tension a vide de posiadbge doit au minimum étre
comprise entre :
o 110-90 volts
o 85-65volts
o 50-40 volts

11.Lorsqu’on dit qu’un poste de soudage a un facteur de marche de 60%, cela signifie :
o Que l'intensité délivrée ne sera égale qu’a 60 % de I’intensité affichée
o Que I’on ne peut souder que 6 minutes par tranche de 10 minutes
o Que I’on ne peut utiliser que 60 % de 1’¢lectrode

12.La section des cables de soudage doit étre de :
o 50 mm?
o 90 mm?
o Enrapport avec la longueur débt et de I’intensité utilisée

13.Les cables de soudage ont également un facteur de marche :
o Vrai
o Faux

14. Afin d’éviter la formation d’un champ d’induction magnétique qui pourrait avoir un effet
sur le soudage, les cables de soudage doivent :
o Toujours étre lové sur eux méme
o Toujours étre lové en long
o N’apas d’importance

15.La section de la pince de masse en contact avec kad®souder doit :
o Au minimum étre aussi grande que la section du cable de masse
o Etre plus petite que la section du cable de masse
o N’apas d’importance

16.Concernant les coupescircuit, laquelle de ces affirmations est fausse ?
o Doit au minimum supporter un courant de 400 Amperes
o Doit étre monté au plus pres du poste de surveillance
o N’est pas obligatoire pour les travaux de soudage en eau douce

17.En eau claire, les verres teintés sont sélectionnémnetion :
o de l’intensité du courant
o De la couleur et sensibilité des yeux
o En fonction du typ d’¢lectrode

18. Les verres teintés identifiés par les lettres GW sostirdss au soudage :
o Au chalumeau
o Alarc
o En pleine eau

19.Une soudure de qualité ne peut étre réalisée en pleinm&allaide d’une électrode a :
o Enrobage basique
o Enrobage cellulosique
o Enrobage rutile
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20.Le role de I’enrobage est multiple, laquelle de ces affirmations est fausses ?
Il facilite I’amorgage de I’arc électrique

Il permet de réduire I’intensité du courant

Il protége le bain de fusion d&ir (ou de I’eau)

Tout est exact

(@]

o O O

21.Les électrodes de surface peuvent étre utilisées tellesgjsels eau :
o Vrai
o Faux
o Doivent au minimum subir un traitement de protectiondeslant étanches

22.Pour quelle raison ne peattpas utiliser des électrodes basiques sous eau ?
o Elles produisent trop de gaz
o Elles sont trop sensibles a ’humidité
o Elles ne fonctinnent qu’en courant alternatif

23.Dans le systeme d’identification des électrodes AWS AS5.1 quel type d’électrode permet
le soudage en toutes positions ?
o E7014
o E7024
o E6034

24.Dans le systéme d’indentification des électrodes EN 499 quel type d’électrode permet le
soudage en toutes positions sauf verticale descendante ?
o E46 3 1NiB 52 H5
o E46 3 1NiB 51 H5
o E46 3 1NiB 54 H5

25. A I’exception de I’essai de résilience, a quelle température sont réalisés les autres essais
permettant de déterminer les propriétés du métal déposé ?
o Température ambiante
o —196°C
o Entre 40 °G-75 °C

26.Quelles sont les différentes caractéristigues mécaniguegistnées lors du test de
traction ?
o La limite d’élasticité
o Larésilience
o Ladureté

27.Un métal ductile a la propriété de pouvoir se déformer al@nbmpre :
o Vrai
o Faux

28.En ce qui concerne ’allongement obtenu lors du test de traction, laquelle de ces valeurs
indique une plus grande élasticité et donc une meilleure qualité de ’assemblage soudé ?
o 10%
o 14%
o 20%
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29.Plus le % de carbone dans un alliage augmente (laqueliesddfirmations est exacte) ?
o Plus la ductilité diminue
o Plus la résistance a la rupture diminue
o Plus la dureté diminue

30.Le soudage sous eau devient problématique dés que le pourcdetagebone dans
I’alliage dépasse :
o 0,2%
o 0,3%
o 0,8%

31.Le terme anglais DCSP (Direct Current Straight Pgasignifie :
o Courant alternatif avec électrode au +
o Courant continu avec électrode-au
o Courant continu avec électrode au +

32.Pour réussir une soudure de qualité, le degré de propretétdeckure de base au niveau
du joint a souder doit au minimum correspondre au degré dergtiépa
o SA1l
o SA25
o ISO3

33.En soudageaosis eau, I’angle de guidage de 1’¢lectrode est généralement comprit entre :
o 45°-60°
o 35°-45°
o 20°-35°

34.L’augmentation de I’angle de guidage permet :
o Une meilleure évacuation des bulles de gaz
o De refroidir la soudure pluspidement et donc d’avoir une soudure de meilleure
qualité
o Drutiliser des électrodes cellulosiques

35. Pour obtenir une gorge de 3 mm il vaut mieux utiliser :
o Une électrode de 5 mat ne faire qu’une seule passe
o Faire deux passes avec une électrode de 3 et 4 mm
o Faire trois passes, une de pénétration avec une éleacten3,2 mm et deux passes de
remplissage avec une électrode de 4 mm

36. L’utilisation d’une électrode de 5 mm en passe de fond (laquelle de ces affirmations est
fausse):
o Permet de réduire le nombre de passe
o Risque de provoquer un soufflage latéral
o Diminue la pénétration

37.En soudage souau, I’intensité du courant est augmenté d’environ 10% - 20% afin :
o De compenser la résistance électrique et la perte teuchlu bain de fusion
o D’avoir une meilleure visibilité du bain de fusion
o D’éviter que I’eau ne se mélange au bain de fusion
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38.Sous eau, il est recommandé de souder en polarité di@etehoix est dicté par le fait
gue (laguelle de ces affirmations est fausse) :
o Moins d’usure par électrolyse
o Risque de choc électrique moins élevé
o Plus bel aspect du cordon de soudure

39. Les positions de soudage sont définies selon les norneigeellade ces affirmations est
fausse) :
o DIN 3525
o ENISO 6947
o AWS A3.0

40.Le soudage en position F3 signifie :
o Soudage d’angle a plat
o Soudage vertical
o Soudage en plafond

41.Le soudage en position PG signifie :
o Soudage a plat
o Soudage vertical descendant
o Soudage vertical montant

42.1Lequel des défauts suivants peut étre causé par la présence d’hydrogene dissous dans le
bain de fusion ?
o Fissuration a chaud
o Fissuration a froid
o Porosité

43.Un manque de fusion et de pénétration peut étre provoqué paectnede trop large :
o Vrai
o Faux

44.Le soufflage magnétique se rencontre essentiellement :
o Lors du soudage en courant continu
o Avec des électrodes non protégées
o Lors du soudage en courant alternatif

45. Le soufflage magnétique peut étre réduit ou éliminé par €lede ces affirmations est
fausse) :
o La mise en place de deux pinces de masse
o Le soudage par pas de pelerin
o L’utilisation d’¢électrodes protégées par un vernis amagnétique

46.Le soudage sous eau ne peut se faire qu’avec du courant continu :
o Vrai
o Faux
o N’apas d’importance

| Francis Hermans | Aide a la qualification au soudage en pleine eau | 10Z]




47.Sous eau, le courant continu est 3 fois moins dangereur goerant alternatif :
o Vrai
o Faux
o C’est identique

48.La combustion sous eau d’une électrode de soudage génére environ :
o 10 litres de gaz explosifs
o 1 litrede gaz explosif
o 2-4litres de gaz explosifs

49.1’explosion d’une dizaine de litres de gaz explosifs occasionne généralement :
o Un accident bénin
o Un accident grave
o Un accident mortel

50. Les gaz explosifs générés lors du soudage en pleine eaunsmélange de :
o Azote / Hydrogene / Propane
o Oxygene / Hydrogéne / monoxyde de carbone
o Hydrogene / Acétylene / oxydes divers

51.De quelle maniére s’élabore I’acier ?
o Dans un haut fourneau au départ de minerai de fer et de coke
o Dans un haut fourneau au départ de minerai de carbone dtede co
o Dans un four convertisseur au départ de minerai de fer

52.Un acier contenant moins de 0,15 % de carbone est un acier
o Extra doux
o Dur
o Inox

53.La température de fusion du fer est de :
o 910°C
o 1350 °C
o 1539 °C

54.La vitesse de refroidissement dedadure en pleine eau est d’environ :
o 250°C/sec
o 400 °C/sec
o 800 °C/sec

55. La structure cristalline d’une soudure en pleine eau est composée d’un mélange de :
o Martensite- bainite— ferrite
o Perlite— cémentite
o Austénite- fer alpha

56.Pour le soudage en pleine eau, le CE ne doit pas dépasser :
o 0,38 %
o 0,5%
o 3%
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57.Le terme ZAT signifie :
o Zone atempérature
o Zone affectée thermiquement
o Zone a transformer

58.Une procédure de soudage est rédigée sous la tirme
o DMOS
o QMOS
o Certificat de qualification

59.La qualification NE ISO 15618 1 est valable :
o Avie
o Deux ans a condition de respecter certains critéres
o Six mois

60.L’assemblage de qualification, qualifie le plongeur soudeur :
o Pourtous les assemblages de méme types
o Pour tous les assemblages de mémes types mais égaleouegntous les autres
assemblages jugés comme étant plus faciles
o Pour toutes les positions de soudage
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Normes

AFNOR - NF EN ISO 15618 b-1 Epreuve de qualification des soudeurs pour le soudage
sous I’eau — 2002

ISO 8574 — Welding and allied processes vocabular§998

NBN EN ISO 6520-1- Soudage et techniques connexe<lassification des défauts
géometriques dans les soudures des matieres metalligL@3o

CR ISO 15608- Soudage- Lignes directrices pour un systéme de groupement des matériaux
meétalliques- 2000

A89-950 Norme expérimentale Qualification d’un mode opératoire de soudage — Travaux
sous-marins- Soudage pleine eaul1989

NBN EN 970- Contréle non destructif des assemblages soudés par fusiontréle visuel

— 1997

NBN EN ISO 6947- Soudures - Position de travail Définitions des angles d’inclinaison et

de rotation— 1997

A81-950 Norme expérimentale Soulage a ['arc — Electrodes enrobées pour soudage en
pleine eau déposant un acier non ali¢991

NBN EN 499 - Produits consommables pour le soudage&lectrodes enrobées pour le
soudage manuel a ’arc des aciers non alliés et des aciers a grain fin — classification- 1995
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