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1. Etude de soudabilité des aciers B235 et DH36

L'étude porte sur le renforcement du pont supérieur d’'une frégate par insertion d’'une t6le DH36 dans une tble B235,
assemblées bout a bout a I'électrode enrobée selon le DMOS. Les compositions chimiques, les parametres de soudage,
I'abaque IRSID et les diagrammes de transformation servent a étudier les risques, le préchauffage, le refroidissement et la
dureté.

Question 1. Calculer I’énergie linéaire de soudage pour chacune des quatre passes a partir des
parameétres indiqués dans le DMOS.

Le DMOS donne En =60 x U x | | (1000 x V), avec U en volts, | en ampéres et V en cm/min. On applique la
formule a chaque passe avec ses propres parametres. Les résultats sont des énergies nominales, avant
correction du rendement thermique. Les valeurs d'intensité, de tension et de vitesse proviennent du tableau du
DMQOS, page 4.

Energies linéaires des quatre passes

Document réponses
1. Energie linéaire

2.1. CalcP1:10,74kdlem  juivalent compenseé selon IIS pour chacun des aciers.
B235.... pp: 20,31 KM rrrerreeresrereen e e e e s

2.2. Facteur métallurgigue a risque conséquence du traitement thermique de
soudage.

3. Facteur mécanigue a risque lié 3 I'ordre de soudage selon le schéma

......................................... Passe 3

......................................... o

v REPONSE A RETENIR

Passe 1: 10,74 kd/cm ; passe 2 : 20,31 kd/cm ; passe 3 : 12,68 kd/cm ; passe 4 : 24,37 kd/cm.

Carbone équivalent selon IIS

Question 2.1. Détailler le calcul du carbone équivalent compensé selon IIS pour chacun des deux
matériaux, B235 et DH36.

La méthode 1IS donne CeC = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15 + 0,0254 x épaisseur en cm. Les
éléments absents du tableau de composition ne sont pas intégrés dans le calcul. L'épaisseur du DMOS est de 12
mm, soit 1,2 cm.

Acier Calcul CeC
B235 0,13 +0,71/6 + 0,0254 x 1,2 0,279
DH36 0,17 + 1,40/6 + 0,0254 x 1,2 0,434
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Carbones équivalents IS
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................................................................................................

...............................................................................

................................................................................................

2.2. FaPH3s:ceC=043 jque 3 risque conséquence du traitement thermique de
soudage.

v REPONSE A RETENIR

CeC(B235) = 0,279 ; CeC(DH36) = 0,434.

Facteur métallurgique

Question 2.2. Nommer le facteur métallurgique a risque résultant du traitement thermique produit par le
soudage.

Le soudage chauffe localement I'acier, puis la zone affectée thermiquement refroidit. Le facteur métallurgique a
risque est la trempabilité : selon la composition et la vitesse de refroidissement, la ZAT peut se durcir et former
des constituants fragiles, notamment de la martensite. Ce durcissement favorise ensuite la fissuration a froid si

des contraintes et de I'hydrogéne sont présents.

Facteur métallurgique

R ® B FE OFFF R FE PR REE N EE R E R R RS @ F R E R S R EEE
"8 @ @ 88 F ®FEE §EE ®FES S SE S EEE S FEE TSR EFEE TR 8RR RS RS

2 ey Thdllurgigue a risque consequen
soudage.

%" B FER E ®EE ®RRE OEEE S EE B EE NS ®EE RS FEENEE R EWEFR RS @ EE FEE RN

v REPONSE A RETENIR

Facteur métallurgique : trempabilité et durcissement de la ZAT.
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Question 3. A partir du schéma de I'ordre des passes, nommer le facteur mécanique a risque lié a I'ordre
de soudage.

Le schéma montre des passes déposées successivement sur les quatre cotés de la bréche. Le retrait thermique
de chaque cordon est contrarié par les cordons voisins et la téle environnante. Le facteur mécanique a risque est
donc le retrait empéché, qui crée des contraintes résiduelles de traction et peut entrainer des déformations. Il ne
s’agit pas d’'un bridage explicitement représenté sur le schéma.

Facteur mécanique lié a I'ordre des passes

PaRetraitempéché ® ® = & # == # # & & & % & 24 @ 4 e HEEFEE Fee 28 e e B

Ira.aa.anki“age selon le schéma

Passe 3

Bréche avec ordre de

soudage Passe 2

'‘asse |

Passe 4

v REPONSE A RETENIR

Facteur mécanique : retrait empéché et contraintes résiduelles.

Electrode et facteur chimique

Question 4.1. Justifier le choix de I’électrode en s’appuyant sur les éléments de sa désignation indiqués
dans le DMOS.

Dans la désignation E 42 3 B 32 H5, E désigne une électrode enrobée et 42 sa classe de résistance. Le chiffre 3
correspond a la classe de résilience, B a un enrobage basique et H5 a une teneur maximale en hydrogéne
diffusible de 5 ml pour 100 g de métal déposé. La désignation inclut aussi une classe d’emploi. L'enrobage
basique et la faible teneur en hydrogéne conviennent a la maitrise du risque de fissuration a froid.

Justification du choix de I’électrode

4.1. Justifier le choix de I'électrode utilisée dans la désignation du DMOS

B R w4 T EE wem EA K sEs mEw S EE B EA SN E P e RN 4 AR A S S S Es AN S Ess SEs sEEEEE R R

EA42 : résistance ; 3 : résilience
4-2- F CAMSLAA AL WPl IRIL NS AV B4 1IN AN B

& au procédé utilisé

...... B : basique ; H5 : hydrogéne limité

5.1. Risaue a redouter aui découle des trois facteurs précédents.
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v REPONSE A RETENIR

Electrode enrobée de classe 42, basique et a faible hydrogéne diffusible : choix adapté & 'assemblage.

Question 4.2. Nommer le facteur chimique a risque lié au procédé de soudage utilisé.

Le procédé 111 est le soudage a I'électrode enrobée. Le facteur chimique a risque est I'hydrogéne diffusible,
susceptible de provenir de I'humidité de I'enrobage ou d’une mauvaise conservation des électrodes. Le DMOS
prévoit un séchage a 350 °C pendant une heure et un stockage sous vide pour limiter cet apport. Ces dispositions
réduisent le risque, sans supprimer les précautions de mise en ceuvre.

Facteur chimique
0.1. KISque a reaourer qui aecouie aes 1rois racieurs preceaents.

Hydrogéne diffusible

5.2. Matériau le plus affecté par ce risque

v REPONSE A RETENIR

Facteur chimique : hydrogéne diffusible.

Risque lié aux facteurs de soudage

Question 5.1. Citer le risque a redouter pour ce type de soudage, découlant des trois facteurs
précédemment étudiés.

Les trois facteurs étudiés se combinent : durcissement métallurgique de la ZAT, contraintes résiduelles de traction
dues au retrait empéché et présence possible d’hydrogéne diffusible. L'association d'une zone dure, d’'une
contrainte de traction et d’hydrogéne favorise une rupture différée. C’est le risque caractéristique a redouter pour
cet assemblage, méme si le séchage et le stockage des électrodes sont maitrisés.

Risque a redouter

------------------------------------------------------------------------------------------------

Fissuration a froid différée

CNORG

v REPONSE A RETENIR

Risque : fissuration a froid, ou fissuration retardée, dans la ZAT.

Question 5.2. Indiquer lequel des matériaux B235 ou DH36 est le plus affecté par ce risque.

Le DH36 est le plus affecté par le risque de fissuration a froid. Son carbone équivalent IIS calculé est supérieur a
celui du B235 : 0,434 contre 0,279. Sa teneur en carbone et en manganese est également plus élevée. Ces
éléments augmentent sa trempabilité et la sensibilité au durcissement de la ZAT lors du refroidissement.
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Matériau le plus affecté

DH36 : le plus sensible
23 CNORG

v REPONSE A RETENIR

Le DH36 est le matériau le plus affecté.

Méthode de Séférian

Question 6.1. Calculer le carbone équivalent compensé Cc selon la méthode de Séférian pour chacun des
matériaux B235 et DH36.

On applique la formule de Séférian : Cq = [360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28M0]/360, puis Cép = Cq x épaisseur x
0,005 et Cc = Cq + Cép. Les éléments non renseignés dans les données de composition sont pris nuls.
L'épaisseur des deux toles est de 12 mm.

Acier Cq Cc
B235 0,2089 0,2214
DH36 0,3256 0,3451

Carbones équivalents Séférian
LCc=4uLg T uep Cp el
Température de préchauffage : Tp ( °C)
Tp= 350 V( Cc - 0.25)

Réponses :
6.1. Carbone équivalent compensé selon Séférian ( Cc ):

................................................................................................

ve.....B235:Cc=0,2214
6.2. Température de préchauffage préconisée selon Séférian ( Tp ).
DH36 : Cc = 0,3451

B235......cun

v REPONSE A RETENIR

Cc(B235) = 0,2214 ; Cc(DH36) = 0,3451.
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Question 6.2. Calculer la température de préchauffage Tp préconisée selon la méthode de Séférian pour
chacun des matériaux.

La formule fournie est Tp = 350V(Cc — 0,25). Pour le B235, Cc est inférieur a 0,25 : la racine n’est pas définie
dans les réels et la formule ne prescrit donc pas de température positive. Pour le DH36, I'application donne
environ 108 °C. En pratique, la température retenue doit aussi respecter les consignes du DMOS et étre vérifiée
avant soudage.

Températures de préchauffage Séférian

------------------------------------------------------------------------------------------------

DH36 : Tp = 108 °C

v REPONSE A RETENIR

B235 : aucun préchauffage calculé ; DH36 : Tp = 108 °C.

Refroidissement et dureté

Question 7.1. Déterminer graphiquement, a I'aide de I’abaque IRSID, le temps de refroidissement At
800/500 °C pour la premiére passe.

Pour la passe 1, I'énergie nominale est 10,736 kJ/cm. Sur I'abaque IRSID, utiliser la géométrie du chanfrein en V
a 60°, soit K = 1,5, puis appliquer la correction de rendement correspondant a I'électrode enrobée. Reporter
I'épaisseur de 12 mm et lire le temps sur les courbes de refroidissement. La lecture graphique reste
approximative.
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Temps de refroidissement de la premiére passe

I~

/

171
FLLfL o F

7
/

At800/500=10 s

. V)

E nominale = T
(kI/cm)

S o

=y

NN §

v REPONSE A RETENIR

Premiére passe : Atggg/sg0 = 10 s.

Question 7.2. A partir des diagrammes de transformation au refroidissement continu, indiquer sur le
document réponse le niveau de dureté obtenu pour chacun des aciers.

Pour le temps de refroidissement déterminé a la question précédente, lire la dureté sur la courbe H = f(tr) de

chaque diagramme. Les valeurs sont des lectures graphiques approximatives. Le tableau de la page 8 indique
une dureté maximale admissible de 380 HV10 pour ces aciers non traités thermiquement. La dureté du DH36 est
proche de cette limite et doit étre interprétée avec la précision permise par le diagramme.

Dureté lue pour le B235

Lol o il i d it A il L bbbl A AL B L Ll 72U

o 0 20 30 44 50
f}'.,c & ens (800-500%C)
B235 : =380 HV10
7.2. Niveau de dureté HV 10 atleint f...eevereeeireeererirersirerrsseeressasasssessssesaannns

Dureté lue pour le DH36

¢ en s (800-500°C)

7.2. 053¢ e ditiviltireté HV 10 atteint

v REPONSE A RETENIR

B235 : environ 380 HV10 ; DH36 : environ 410 HV10, au-dessus de la limite de 380 HV10.
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Question 8. Pour une dureté de 380 HV10 sur le DH36, indiquer le temps de refroidissement At 800/500 °C
correspondant sur le diagramme.

Sur le diagramme du DH36, partir de 380 HV10 sur I'axe de dureté, rejoindre la courbe H = f(tr), puis projeter la
lecture sur I'axe du temps de refroidissement. Le résultat est graphique et approximatif, en raison de I'épaisseur
des traits et de la graduation du diagramme.

Temps correspondant a 380 HV10 sur le DH36

8. Tsmnt oo srerisinon ™t At 800° / 500°C pour une dureté de 380HV10

v REPONSE A RETENIR

Pour 380 HV10 sur le DH36 : Atggg/s00 = 20 s.

Comparaison des méthodes

Question 9.1. Enoncer les critéres relatifs & chacune des méthodes de détermination de la température de
préchauffage.
Les deux méthodes utilisent des criteres différents :

o |IS : carbone équivalent compensé CeC, qui tient compte de la composition considérée et de I'épaisseur. La
température est indiquée par classes : CeC inférieur a 0,45, compris entre 0,45 et 0,6, puis supérieur a 0,6.

o Séférian : composition chimique pour calculer Cq, épaisseur pour calculer Cép, puis Cc. La température est
calculée avec Tp = 350V(Cc - 0,25).

v REPONSE A RETENIR

IIS : classes de CeC. Séférian : Cq, épaisseur et calcul de Tp a partir de Cc.

Question 9.2. Expliquer les différences constatées entre les deux méthodes de détermination de la
température de préchauffage.

L'lIS classe les aciers selon CeC et associe a chaque classe une préconisation, sans calculer ici une température
précise : les deux CeC sont inférieurs a 0,45, donc Tp est laissée a discrétion. Séférian intégre I'épaisseur dans
Cc puis applique une formule. Elle ne donne pas de température positive pour le B235, dont Cc est inférieur a
0,25, mais conduit a environ 108 °C pour le DH36.

v REPONSE A RETENIR

Les méthodes different par leurs critéres : I'llS donne une classe ; Séférian calcule environ 108 °C pour le
DH36.

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page 9 /15



2. Calcul des colts en soudage

Cette partie étudie 'assemblage de plats-boudins sur des panneaux par le procédé 121 en position PB, avec deux passes
réalisées alternativement et séparément. Les parameétres de soudage, les rendements et les codts unitaires permettent de
calculer les masses déposées, le taux de dép6t, le calibre moyen et le colt au métre.

Calculs de dépot

Question 1.1. Pour un meétre de soudure sur un seul coté, calculer en grammes la masse théorique de
métal a déposer, en utilisant le calibre minimal indiqué et la masse volumique de I’acier.

Le dessin indique un cordon d’angle de calibre minimal 4 mm. Sa section théorique est un triangle rectangle
isocéle : S =4 x 4/2 = 8 mm?. Pour 1 m de soudure sur un seul c6té, le volume vaut 8 x 1000 = 8000 mm? =
8 cm?. Avec la masse volumique de I'acier, la masse théorique a déposer est 8 x 7, 8. Le calcul ne comprend
gu’un seul cordon, conformément a la longueur demandée.

Réponse 1.1

o

CALCUL DES COUTS EN SOUDAGE

11624 9 e ongrammes

1.4. Calibre moyen obteny suivant les paramétres utlisés.

2113 oNorG

v REPONSE A RETENIR

62,49

Question 1.2. Pour un métre de soudure, calculer en grammes la masse réelle de métal déposée selon les
parameétres de soudage fournis.

Etape Calcul pour 1 m de soudure

Longueur de fil 1,5x100/50=3m

Section du fil 3,14 x 1,62 mm?2

Masse déposée 3,14 x 1,62 x 3000 /1000 x 7,8 =188,1 g

Le rapport entre la vitesse de fil et la vitesse d’avance donne 3 m de fil consommé pour 1 m de soudure. Le
diamétre de 3,2 mm donne un rayon de 1,6 mm. Le calcul utilise la masse volumique prescrite et concerne le
cordon d'un seul cbté, sans additionner les deux soudures distinctes.
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Réponse 1.2

[ — Session
‘Examen o oncouns i
‘Soéciaii apion

Prénoms’ W+ da canddat
[ ——
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Document réponses
CALCUL DES COUTS EN SOUDAGE

1.1, Masse de métal théorique en grammes

188,1 g

1.4. Calibre moyen obteny sulvantles paramétres utisés

12113

v REPONSE A RETENIR

188,1 g

Question 1.3. Déterminer, en kilogrammes par heure, le taux de dépo6t du procédé 121 dans les conditions
données.

1. Le diamétre du fil est 3,2 mm, soit un rayon de 0,16 cm. La section du fil est 3,14 x 0,16 cm?.

2. La vitesse de fil de 1,5 m/min équivaut a 150 cm/min. Le débit massique vaut donc 3,14 x 0,162 x 150 x 7, 8
g/min.

3. Pour obtenir des kilogrammes par heure, on multiplie par 60 puis on divise par 1000. Ce taux correspond au
métal alimenté par le fil selon les conditions données.

Réponse 1.3

CALCUL DES COUTS EN SOUDAGE

1.1, Masse de métal thécrique en grammes

5,65 kgh -

13 121

1.4. Calibre moyen obtenu suvant les paramétres utlisés.

v REPONSE A RETENIR

5,65 kglh
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Question 1.4. Calculer le calibre moyen obtenu selon les parameétres utilisés.

Pour un seul cordon sur 1 m, la masse déposée calculée a la question 1.2 est 188,09856 g. Le volume
correspondant est 188,09856/7,8 = 24,1152 cm®. Réparti sur 100 cm de longueur, cela donne une section de
24,1152 mma2. Pour un cordon d’angle a c6tés égaux, S = a?/2, donc a = /2 x 24,1152. Le calibre moyen est
ainsi déterminé a partir du métal réellement déposé.

Réponse 1.4

Acadimis . Session
‘Examen ou concou i
Eorauve [sour-dprei

N maluscuies -

N* du candidat T

Document réponses
CALCUL DES COUTS EN SOUDAGE

1.1, Masse de métal théorique en grammes

13 121

6,94 mm

1.4, Caliore moyen obtenu suivant les paramatres. uilsés

12113

v REPONSE A RETENIR

Calibre moyen : 6,94 mm

Colt d’un métre de soudure

Question 2.1. Calculer le colt du métal d’apport pour un meétre de soudure en prenant I’hypothése d’une
masse de métal déposée de 1 kg par métre et en utilisant les données de rendement et de coflit fournies.

Elément Calcul

Masse déposée 1 kg/m

Masse consommeée 1/0,90 = 1,111 kg/m
Co(t du métal d’apport 1,111 x 4,50 = 5,00 €/m

Le rendement du métal d’apport est de 90 %. Il faut donc consommer une masse supérieure a la masse déposée
pour compenser les pertes. On applique ensuite le prix de 4,50 € par kilogramme de métal consommeé. Le résultat
est le colt du métal d’apport pour un métre, selon I'hypothése de 1 kg déposé par métre.

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page 12 /15



Réponse 2.1

e Session
Examen ou concoury S
‘Soéclainé opton'

Eprauve  sous-borei

'NOM (maiacuios 1
Prnoms - W du o
o

21 Codt métal dapport

5,00 €/m

22 Codt de la main daeuvre

23, Cot total pour 1 métre de soudure.

13113

v REPONSE A RETENIR

5,00 €/m

Question 2.2. Calculer le colt de la main-d’ceuvre pour une base de temps de soudage de 10 minutes, en
tenant compte du rendement du procédé et du colit horaire indiqué.

Le temps de main-d'ceuvre est le temps d’arc divisé par le rendement du procédé : 10/0,60 = 16,67 min. Le tarif
horaire de 40 € est converti en tarif par minute en divisant par 60. Le colt de la main-d’ceuvre est donc
10/0,60/60 x 40. Cette correction tient compte du rendement de procédé de 60 % et s’applique a la base de
soudage de 10 minutes indiquée.

Réponse 2.2

s
‘Examen ou concou S

N do convosa RO ST S T

21 Cobt métal dapport

22 Cott de a main dceuvre

11,11 €/m

2.3, Codttotal pour 1 métre de soudure

13713

v REPONSE A RETENIR

11,11 €/m
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Question 2.3. Déterminer le colit total pour un métre de soudure a partir des coiits du métal d’apport et de
la main-d’ceuvre.

Le codt total additionne les deux postes calculés pour un métre de soudure : le métal d’apport, soit 5,00 €/m, et la
main-d’ceuvre, soit 11,11 €/m. Le co(t total est donc 5,00 + 11, 11. Les montants sont exprimés dans la méme
unité, en euros par metre. Le résultat est arrondi au centime.

Réponse 2.3

2.1 Cobt métal dapport

22 Cott de a main dcsuvre

23, Codt total pour 1 métre de soudure.

16,11 €/m

v REPONSE A RETENIR

16,11 €/m
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL « BTS MECATRONIQUE NAVALE

Ce qu’il faut retenir de ce sujet (Session 2008)

Bilan de I'épreuve : L'épreuve U52 du BTS construction navales comprend une étude de soudabilité d’'un assemblage B235-
DH36 destiné au pont d’'une frégate, puis une étude de colts de soudage au procédé 121. Le sujet porte le code CNORG ; la

session, la durée et le coefficient ne sont pas indiqués. Il évalue les calculs de soudage, I'analyse des risques, la lecture
d’abaques et I'estimation des co(ts.

Notions-clés, formules & régles a maitriser

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

L'énergie linéaire se calcule avec la tension, l'intensité et
la vitesse de soudage, en respectant la formule et les
unités du DMOS.

Selon IIS, Ce =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu +
Ni)/15, puis CeC = Ce + 0,0254 x épaisseur en cm.

Selon Séférian, calculer Cq, ajouter Cép = Cq x épaisseur
en mm x 0,005 pour obtenir Cc, puis appliquer la formule
de préchauffage.

La masse de métal consommée est la masse déposée

divisée par le rendement du métal d’apport ; le temps de
main-d’'ceuvre dépend du rendement du procédé.

Points de vigilance & attentes du jury

« Relever les parametres de chaque passe et convertir les
vitesses dans les unités utilisées par la formule.

« Appliquer séparément les formules IS et Séférian, avec
I'épaisseur et les unités demandées par chacune.

o Surl'abaque et les diagrammes, suivre les axes, les
échelles et les courbes correspondant a la géométrie et
au matériau étudiés.

« Distinguer masse théorique, masse déposée et masse
consommée, puis appliquer chaque rendement a la
grandeur appropriée.

Q : Comment lire le temps de refroidissement sur I’abaque IRSID ?

Calculez I'énergie de la premiére passe, puis suivez sur I'abaque les étapes correspondant a la géométrie du joint, au rendement
thermique et au procédé. Lisez ensuite la valeur de At 800/500 °C sur I'échelle prévue.

Q : Pourquoi ne faut-il pas confondre les méthodes IIS et Séférian ?

Elles utilisent des formules et des corrections d'épaisseur distinctes. Appliquez les données et les unités propres a chaque méthode, telles

gu’elles sont imprimées dans le sujet, sans reporter une correction d’'une méthode dans I'autre.

Q : Le sujet indique-t-il une durée ou un baréme pour organiser le travail ?

Aucune durée ni aucun baréme ne sont indiqués sur les pages fournies. Le sujet précise que les documents réponses des pages 5 a 9
sont ramassés a l'issue de I'épreuve ; la seconde partie dispose aussi de documents réponses pages 12 et 13.

Q : Quelle limite de dureté faut-il comparer aux valeurs obtenues ?

Le tableau cite I''SO 15614.1 de 2004 et fixe, pour le groupe 1,2 comprenant B235 et DH36, une limite de 380 HV10 sans traitement
thermique et de 320 HV10 avec traitement thermique. Le sujet précise qu’aucun traitement apres soudage n’est réalisé.

Sujet officiel associé (PDF) : https://lbtsmn.frlassets/annales/bts-mn/E5 - Conduite des systémes mécatroniques/2008/BTS MN - E5 -
Conduite des systéemes mécatroniques - Session 2008 - 2-Sujet.pdf
Ressources BTS Mécatronique Navale : Toutes les annales & corrigés « Fiches de révision complétes * Simulateur de notes d’examen
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