SOUDAGE

DEVELOPPEMENT D'UN NOUVEAU
PROCEDE DE SOUDAGE PAR FRICTION

LE SOUDAGE AUTOMATIQUE DE PIPELINES

L'an passé, la recherche sur la méthode de soudage
déja développée pour le soudage automatique de
pipelines (FRIEX) a été poursuivie. Cette recherche a
été réalisée par la société Denys en collaboration
avec ['Institut Belge de la Soudure, le labo Soefe de
['université de Gent, Cenaero et avec le soutien de la
Région flamande (IWT). le projet a pour objectif de
meffre au point une nouvelle variante du procédé de
soudage poar friction pour le soudage complétement

automatique de pipelines

BE PorIr. K. Faes (Centre de Recherche de I'lBS)

(Traduction: M.C. Ritzen - IBS-BIL)

PRINCIPE DU NOUVEAU
PROCEDE DE SOUDAGE PAR
FRICTION

Dans ce procédé, on utilise un
disque de soudage mis en rotation
enfre les extrémités des fubes &
souder ef soumis & une pression
axiale (figure 1). Une fois la
fempérature nécessaire atteinte dans
la zone de la soudure et l'arrét du
disque, on exerce une pression
axiale de forgeage. A la fin du
processus, les ébarbures ef les
restes du disque sont enlevés &
I'aide d'un fraisage automatisé.

Essais de soudage

Dans le passé, ce procédé avait
déja été examiné pour de petits
tubes ayant un diamétre allant
jusque 114 mm. L'influence des
paramétres de soudage sur les
propriétés des soudures avait été
étudiée pour l'assemblage d'aciers
C-Mn laminés conventionnels pour
tubes API-5L X42 et X52 dont la
structure était constituée de ferrite-
perlite normalisée. Pour ces tubes,
un disque de soudage & structure
compatible avait été utilisé ef les
dimensions critiques du disque de
soudage avaient été déterminées.
Des soudures ayant une résistance
et une résilience suffisantes avaient
été réalisées qui safisfaisaient aux
exigences posées dans la norme
souvent ufilisée pour le soudage des

pipelines EN 12732,

Thémes

Dans la froisiéme phase du projet
FRIEX [2005-2006), les themes
suivants ont été fraités:

® Ftude de faisabilité du soudage
des tubes en aciers modemes
haufe résistance pour pipelines &
I'aide du procédé de soudage

FRIEX.

* Mise au point et affinement des

modgéles par éléments finis.

e Examen de l'influence des

paramétres de soudage sur les
ropriétés des tubes soudés en

APESL X42 et X52.

® Examen des problémes liés &

I'application de la nouvelle

technique dans la pratique et

conception d'un dispositif d'essai &

grande échelle.

* Qualification des soudures.

les résuliats des essais sont

briévement présentés dans la suite

de cet article.

ACIERS MODERNES A HAUTE
RESISTANCE POUR PIPELINES
(ACIERS TMCP)

Durant ces derniéres décennies
existe une fendance & utiliser des
aciers microalliés pour pipelines qui
ont une structure bainitique due & un
processus de laminage
thermomécanique [aciers dits
TMCP; Thermo-Mechanical
Controlled Processing). lls ont une
trés faible teneur en carbone (0,03
-0,06 %) et sont principalement
alliés & du Mn, Mo, Nb, Vet Ti. le
Mn et Mo favorisent la formation de
bainite tandis que le Nb, V et Ti
sont nécessaires pour |'obtention
d'une frés fine microstructure. Les
aciers TMCP les plus connus sont:
L450MB et L485MB (ou APF5L
X65 et X70).

Etude de faisabilité

L'année passée, une étude de
faisabilité a été réalisée sur le
soudage de ces aciers au moyen
du procédé de soudage Friex. Dans
une premiére phase, c?es simulations
de soudage ont éfé réalisées avec

I'acier API-5L X70. Sur base des

Figure 1: Principe de la nouvelle variante du procédé de soudage par friction

Figure 2: Simulations par éléments finis du procédé de soudage
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Figure 3: Résilience des soudures simulées en acier APF5L X70

simulations de soudage ef plus fard
des éprouvettes soudées, on a
consfaté que les microstructures
dans la zone affectée
thermiquement sont bainitiques ef
que le femps de soudage a une
influence moins grande sur la
résilience des soudures que dans le
cas des aciers laminés
conventionnels. On a cependant
constaté une forte dépendance de
la vitesse de refroidissement. Les
figures 3 et 4 montrent
respectivement la résilience ef la
dureté des soudures simulées en
fonction du temps d'échauffement e
du temps de refroidissement
(A18/5). Lors du soudage de ces
aciers, il faut toujours rechercher un
compromis enfre la dureté et la
résilience. Un temps de soudage
court donne une dureté élevée, un
femps de soudage long une
fragilisation. De plus, le temps de
refroidissement doit &tre court pour
obtenir une résilience suffisante
dans la zone de la soudure..

Epreuves de soudage

La soudabilité de 'acier & haute
résistance APF5L X770 a été évaluée
& l'aide d'éprouvettes de soudage,
avec des tuEes ayant un diamétre
de 3 ef 4 pouces [resp. 88,9 ef
114,3 mm). Comme cette qualité
d'acier n'est pas disponible en
pefits diametres, des éléments de
fubes coupés ont été pliés pour
former un tube ef soudés dans le
sens longitudinal avec des

Figure 5: Microstructure & hauteur de la ligne de fusion

(x200 - décapant : Nital 2 %)

électrodes ofin de réaliser des tubes
de trois pouces.

Les résultats

les résultats d'essais ont été
safisfaisants: les éprouvettes de
traction se sont cassées
en dehors de la soudure;
la résilience des
soudures & hauteur de la
ligne de fusion était de
89 J en moyenne et
dans le disque de
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Figure 4: Durefé des soudures simulées

Charleroi) avec lequel on peut

réaliser les simulations du procédé

de soudage ef prévoir les

paraméires de soudage.

le modéle a permis d':

* estimer la forme ef les dimensions

du disque de soudage

(Figure 2)

® exirapoler les résultats
'essais des pefits aux

grands diamétres et

linfluence du rapport

modifi¢ de I'épaisseur

soudage de 94 ] en THEermO- de paroi par rapport au
moyenne. la figure 5 MEecHANICAL diameétre.
montre la microsfructure CONTROLLED

& hauteur de la ligne de
fusion. Les essais de
soudage onf moniré un
adoucissement dans lo
zone affectée
thermiquement qui est
fonction du temps de
soudage. Bien que celui-
ci puisse étre fortement limité,
I'adoucissement apparaissait
foujours dans la zone de la soudure
de sorfe qu'une optimalisation des
paramétres est encore nécessaire.
Cette recherche sera réalisée au
cours des phases suivantes du
projet.

MODELES D'ELEMENTS FINIS

Les modeles par éléments finis du
procédé de soudage mis au point
par l'université de Graz, ont été
affinés. Un modéle a été établi par
le nouveau partenaire (Cenaero &

ProcessiNG), 1L
FAUT TOUJOURS
RECHERCHER UN
COMPROMIS ENTRE
LA DURETE ET LA
RESILIENCE

Figure 6: Microstructure & hauteur de la ligne de
fusion — Epaisseur du disque de soudage

Simulation de
soudage
La recherche réalisée
par les deux centres de
recherche permet
actuellement de prévoir
les paramétres pour le
soudage de fubes de
différentes dimensions et en
différents aciers. Il est ainsi possible
de limiter les essais éfant donné
u'avant d'entreprendre les essais
je soudage, il est possible d'affiner
le choix de la plage de paramétres
escomptée.

INFLUENCE DES
PARAMETRES DE SOUDAGE

L'influence des paramétres de
soudage a été éfudiée pour le
soudage des fubes en aciers
laminés conventionnels API-5L X42

14,9 mm

et X52, plus spécialement l'influence
de la pression de friction et de
forgeage, la vitesse de rofation, le
femps de soudage, la forme, les
dimensions et le choix du matériau
du disque de soudage, la phase de
freinage et I'uilisation d'un
refroic?issement forcé apres
soudage. les essais ont &té réalisés
sur des tubes de trois et quatre
pouces (Dext = 88,9 et

114,3 mm). Un apergu complet des
résultats ménerait frop loin; ce qui
suit en reprend cependant quelques
uns.

Influence du disque de soudage
L'atfention s'est portée sur le choix
du matériau, la forme et les
dimensions du disque de soudage.
La recherche d'un matériau optimal
pour le disque de soudage est
complexe. En effet, le disque de
soudage est rés forfement soumis &
la chaleur. 'apport calorifique
élevé ainsi que les dimensions
limitées ef les faibles possibilités de
diminuer la chaleur enfraineront
différentes variations
microsfructurelles dans les
matériaux. Pour un apport
calorifique trop élevé apparait une
fragilisation. Avec des matériaux
durcissables, le risque existe que
sous |'influence du gradient
thermique, des produits de
transformation indésirables se
forment (structures bainitiques dures
ou méme martensite). Les essais de
soudage ont été réalisés avec

Figure 7: Microstructure & hauteur de la ligne de
fusion — Epaisseur du disque de soudage = 19,8 mm




Résillence & hauteur de la Bgne de Tusion st du disques de soudage
{Matirian du tube : APL-GL K52 - Matériat du disque : PAONL)
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Figure 8: Résilience en fonction du temps de soudage (contréle via Alinst)

différents aciers tels que des aciers
thermomécaniques laminés, des
aciers trempés revenus (Q&T), des
aciers HSIA et & grains fins
normalisés. La figure 8 donne la
résilience en fonction du temps de
soudage pour des soudures sur
tubes en API-5L X52. Par soudure,
on a réalisé 3 sets d'essais de
rési\ience, respectivement avec
I'entaille & gauche et & droite de la
ligne de fusion et au milieu dans le
disque de soudage. Le temps de
soudage a &té contrdlé en mesurant
un cerfain raccourcissement des
tubes & souder (Alinst]. Il en ressort
que lors de I'vtilisation de ce
matériau pour le disque, seul un
femps de soudage court est
admissible {Alinst = 1,0 mm,
correspondant & un femps de
soudage de 14,4 s). Dans ce cas,
la dureté dans la zone affectée
thermiquement s'élevait &

260 HV10 maximum.

Influence de I'épaisseur du
disque

Un grand nombre d'essais de
sougoge ont été faits enfre autres
pour étudier l'influence des
dimensions sur les propriétés de la
soudure, en particulier sur lo
résilience. Cefte éiude a fait

apparaitre que la forme, les
dimensions et le choix du matériau
du disque de soudage ont une frés
grande influence sur la qualité des
soudures. L'épaisseur du disque de
soudage influence les propriétés
mécaniques felle que la résilience.
La figure 9 montre la résilience (a
-20 °C) des tubes soudés en API-5L
X42 en fonction de I'épaisseur du
disque. Lorsque I'épaisseur du
disque de soudage est insuffisante
apparaissent des sfructures
surchauffées et la résilience dans la
soudure est plus faible. Dans les
figures 6 et 7, les microsfructures de
ces soudures pour une épaisseur de
resp. 14,9 en 19,8 mm sont
comparées. Dans le premier cas,
on a une structure bainitique, dans
le second une structure constituée
de ferrite, de perlite et de carbures.

LA NOUVELLE TECHNIQUE
DANS LA PRATIQUE

La troisiéme phase du projet a été
consacrée & |'application de la
nouvelle technique dans la pratique.
Pour ce faire, un dispositif J?essoi &
grande échelle a été congu pour le
soudage de fubes ayant un
diamétre compris entre 8 et 20
pouces. La consfruction de ce

Figure 10: Répartiion de la température dans une soudure simulée
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Figure 9: Résilience en fonction des dimensions du disque de soudage

dispositif d'essai @ commencé et
sera prochainement ferminée de
felle sorte que les soudures de
pipelines de grand diamétre en
acier microallié & haute résistance
moderne [API5L X65, X70, X80)
peuvent étre étudiées. Ce dispositif
d'essai est représenté & la Figure

1.

CONCLUSION

Pour le soudage des aciers laminés
conventionnels ayant une sfructure
ferrite-perlite, tels que 'API5L X42 et
X52, l'influence des paramétres de
soudage sur les propriétés a éfé
étudiée. Pour ce faire, des essais
ont éfé réalisés sur des tubes de
frois ef quatre pouces. Sur base des
résultats, les paramétres de
soudage peuvent &fre choisis de
felle sorte que des soudures de
bonne qU(jiTé peuvent étre réalisées
ui satisfont aux exigences posées
aons la norme souvent utilisée
EN 12732. le choix du matériau
du disque a également été étudié
avec succes. Sur base des
connaissances acquises sur le
comportement du matériau ef des
propriétés des soudures, des
exirapolations de paramétres de
soudage pour d'aufres dimensions

de tubes & souder peuvent &ire
faites.

Dans une prochaine recherche,
I'assemblage de tubes de grand
diameétre en aciers microalliés
modemes sera éfudié. Etant donné
la structure (bainitique) et le
comportement de ces aciers
totalement différents, une recherche
complémentaire est nécessaire
pour:

e |'optimalisation des paramétres
Tﬁe s‘ouologe et la détermination de
a plage de parameétres pour
|‘oszer?1b|ogepde fubes dg rand
diameétre en aciers microalliés
modemes,

® |'exirapolation des paramétres de
soudage pour d'autres dimensions,
® |a détermination du matériau
adéquat pour le disque, pour le
soudage de ces aciers et
I'optimalisation des dimensions de
celuici.

Comme ces aciers ne sonf pas
disponibles pour des diamétres
inférieurs & 12" (Dext = 323 mm),
lo recherche sera réalisée avec le
disposifif d'essai & grande échelle.
les résultats serviront également & la
qualification du procédé de
soudage avec pour obijectif
d'appliquer la technique dans la
pratique. O

Figure 11: Dispositif d'essai a grande échelle




