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Procédé et dispositifs pour améliorer la productivité du soudage de deux tuyaux métalliques concentriques.

@ Procédé de soudage de I'extrémité (23) d’'un tube ex-
terne (2) métallique sur un tube interne (1) métallique
concentriques, le tube (2) comprenant une face interne (21),
une face externe (22) et au moins une face latérale (24), le
tube (1) comprenant une face interne (12) et une face ex-
terne (12) et présentant un diamétre inférieur au diameétre
du tube externe (2), qui comprend les étapes suivantes: usi-
nage (101) de lextrémité (23) du tube (2) de fagon a créer
sur la face latérale (24) du tube (2) une levre (25) prolon-
geant la face interne (21) du tube (2) et présentant une
épaisseur (e) inférieure a I'épaisseur (E) du tube (2), défor-
mation (103) du tube (2) de fagon a réduire la distance entre
la lévre (25) et la face externe (11) du tube (1), et soudage
(104) de 'extrémité (23) du tube (2) sur la face externe (11)
du tube (1).
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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositifs pour améliorer la pro-

ductivité du soudage de deux tuyaux métalliques concentriques
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DOMAINE DE L’INVENTION

Le secteur technique de la présente invention concerne un procédé de soudage de
deux tubes agencés de manicre concentrique et plus particulicrement de I’extrémité

d’un tube externe sur un tube interne.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Dans le secteur pétrolier, on utilise depuis plusieurs décennies des conduites a double
enveloppe calorifugées pour minimiser leurs échanges thermiques avec
I’environnement. Elles sont formées par 1’assemblage successif par soudure de sections
de tubes a double enveloppe de longueur comprise entre 6 metres et 50 metres. Il s agit
de réduire le transfert de chaleur entre un fluide chaud ou froid circulant dans ladite
conduite et I’environnement extérieur.

Les applications sont souvent pétrolicres, mais peuvent concerner aussi d’autres
domaines comme par exemple le transport de 1’air trés chaud dans le domaine de
I’énergie solaire a concentration, des huiles végétales ou des fluides cryogéniques
comme 1’ammoniac liquéfié, le Gaz Naturel Liquéfié (GNL) ou I’hydrogene liquéfié.

Les conduites se présentent sous la forme de tuyaux a double enveloppe comprenant
un tube externe soudé a ses extrémités sur un tube interne. Cette configuration délimite
un espace annulaire scellé dans lequel il est possible de réduire la pression afin
d’optimiser la performance thermique de I’isolation et de protéger mécaniquement le
systeme d’isolation thermique de I’environnement extérieur (humidité, pression,
agressions mécaniques). Une telle configuration « Pipe-in-Pipe » selon la terminologie
anglo-saxonne consacrée se retrouve également dans les conduites triple enveloppe,
constituées de trois tubes agencés I'un dans 1’autre, ou encore dans des pieces destinées
a assurer I’isolation thermique ou I’étanchéité des conduites.

La fermeture de cet espace annulaire est parfois réalisée en rabattant par déformation
plastique le tube extérieur sur le tube intérieur tout en respectant des contraintes géo-
métriques telles que le jeu de soudure pour ensuite souder les deux tubes.

Suivant I’épaisseur du tube externe, généralement de 4 mm a 30 mm, le nombre de
passes de soudure est compris entre 3 et 20. Ce nombre dépend aussi du procédé de
soudage, de I’inclinaison de la picce a souder, de la mise en rotation ou non de la picce
lors du soudage et de la taille de la gorge de la soudure.

La solution industrielle représentée par ledit procédé de soudage doit répondre

conjointement a des criteres et contraintes techniques et économiques.
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La réalisation d’une soudure structurellement saine entre les deux tubes et qui
minimise les risques de rupture par fatigue nécessite en particulier que la premicre
passe vienne fondre le coin inférieur, ou racine, du tube externe.

Si la racine n’est pas fondue, il en résulte une forme géométrique qui provoque une
augmentation locale du niveau de contrainte lors des sollicitations mécaniques et donc
par une diminution du nombre de cycles de contraintes a rupture. Quand 1’alliage s’y
préte, ce type de défaut est en général décelé par des méthodes d’inspection aux
ultrasons qui détectent un écho anormal en provenance de la racine conduisant a la
réjection de la soudure.

La réalisation doit également €tre économiquement satisfaisante, cela implique
notamment un temps de soudage limité (en déposant une quantité élevée de soudure)
tout en minimisant le risque de défauts conduisant a une réparation des soudures.

Dans le cas de la soudure de fermeture d’espaces annulaires des systemes
« Pipe-in-pipe », le métal fondu est déposé sur une surface convexe (le tube intérieur),
souvent en rotation : on comprend donc que 1’augmentation inconsidérée du taux de
dépdt (et donc de la puissance de soudage) conduit a I’extension du bain de soudure au
point ou celui-ci pourrait couler notamment sur le pourtour du tube avant de se so-
lidifier. Cela conduit a des défauts, une perte de maticre premicre et une moindre ef-
ficacité de la soudure.

En outre, chaque passe de soudure accomplie conduit a une augmentation de la tem-
pérature de la piece a souder rendant nécessaire des phases d’arrét de la soudure pour
permettre le refroidissement et ainsi éviter de rendre le bain incontrdlable du fait de
cette augmentation trop importante de sa température. Les spécifications des procédés
de soudage comportent aussi généralement une limitation de la température interpasse
maximale qu’il convient de respecter.

Ces phases d’arrét nuisent a la productivité générale du procédé d’assemblage, et
contribuent du fait de la multiplication d’arrét et de redémarrage de la soudure, a la
multiplication du risque de défauts.

Réaliser ce type de soudure de maniere fiable et répétable en procédé manuel requiert
des soudeurs habiles et hautement qualifiés. En procédé mécanisé ou automatique, cela
requiert une maitrise poussée de multiples variables et parametres, tels que, par
exemple, le positionnement de la torche de soudage, la vitesse de rotation du tube, la
vitesse d’avancée du fil d’apport, la tension électrique, I’intensité, etc.

Méme sans tenir en compte de la dextérité des soudeurs, certaines conditions de
soudage restent difficilement maitrisables et sont autant de sources d’apparition de
défauts, ce sont par exemple :

. un manque de pénétration ou un effondrement du bain de soudure vers

I’intérieur I’espace annulaire compris entre les tuyaux intérieur et extérieur, a
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cause d’un jeu de soudure non constant (trop grand ou trop petit),
. une pénétration axiale de la soudure variable en fonction du jeu de soudure

conduisant a I’apparition de faux positifs a I’inspection aux ultrasons, et

. I’enfermement d’oxydes sous une passe de soudure bougeant de manicre in-
contrblée,
. des conditions thermiques variables agissant sur le bain de fusion ; en effet

selon I’écartement variable du jeu de soudure et de la position de la torche de
soudage par rapport a la racine, la propagation thermique dans le tube externe
varie et conduit a des conditions de solidification variables et non mai-

trisables.
Ces parametres sont d’autant plus difficiles a maitriser que le tube est petit et donc

convexe, par conséquent propice a I’écoulement d’un bain de soudure étalé que I’on

obtient €galement par ailleurs quand on cherche a augmenter la productivité.

Cette variabilité des conditions joue négativement dans la recherche d’un jeu de pa-
rametres permettant de réaliser des soudures acceptables.

L’ objectif de la présente invention est de fournir un procédé de soudage de deux
tubes agencés 1’un dans I’autre de manicre concentrique permettant de remédier aux in-
convénients précités.

Exposé de l'invention

L’invention concerne donc, dans son premier objet, un procédé de soudage de
I’extrémité d’un tube externe métallique sur un tube interne métallique, le tube externe
et le tube interne étant agencés I’un dans 1’autre de maniere concentrique, le tube
externe comprenant une face interne, une face externe et au moins une face latérale, le
tube interne comprenant une face interne et une face externe et présentant un diametre
inférieur au diametre du tube externe, caractérisé en ce que ledit procédé comprend :

. une ¢étape d’usinage de I’extrémité du tube externe de fagon a créer sur la face
latérale du tube externe une leévre prolongeant la face interne du tube externe
et présentant une épaisseur inférieure a I’épaisseur du tube externe,

. une étape de déformation du tube externe de fagon a réduire la distance entre
la levre et la face externe du tube interne, et

. une étape de soudage de I’extrémité du tube externe sur la face externe du
tube interne.

Selon un mode de réalisation du procédé de 1’invention, on réalise, apres 1’étape
d’usinage de I’extrémité du tube externe et avant I’étape de déformation du tube
externe, un usinage et/ou un brossage de la face interne de la levre.

Selon un autre mode de réalisation du procédé de I’invention, la levre présente une

épaisseur comprise entre 1 mm et 8 mm.
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Selon encore un autre mode de réalisation du procéd€ de I’invention, la levre
présente une longueur comprise entre 1 mm et 8 mm.

Selon encore un autre mode de réalisation du procéd€ de I’invention, la levre
présente un rayon de courbure compris entre 1 mm et 4 mm.

Selon encore un autre mode de réalisation du procédé€ de I’invention, a I’issue de
I’étape d’usinage, la levre forme avec la face latérale du tube externe un angle compris
entre 90° et 120°.

Selon encore un autre mode de réalisation du procédé€ de I’invention, a I’issue de
I’étape de déformation du tube externe, la distance entre la levre et la face externe du
tube interne est comprise entre 0 mm et 2 mm. Selon un mode de réalisation par-
ticulier, la distance cible préférée entre la levre et la face externe du tube interne est de
1 mm, une variation inférieure ou égale a plus ou moins 0,9 mm, plus ou moins 0,7
mm, plus moins 0,5 mm, voire plus ou moins 0,3 mm, pouvant étre admise.

Selon encore un autre mode de réalisation du procédé de I’invention, I’étape de
soudage est réalisée en fondant la levre de sorte que le bain de fusion résultant de la
fusion de la levre mouille le tube externe et le tube interne.

Selon un mode de réalisation du procédé de I’invention, 1’étape de soudage
comprend le refroidissement concomitant de la soudure. Selon un mode de réalisation
particulier du procédé de I’'invention la soudure est refroidie par évaporation ou
conducto-convection d’un liquide de refroidissement, préférenticllement de I’eau, en
contact avec la face envers de la soudure, ¢’est-a-dire sur la face interne du tube interne
au niveau de la zone de soudure.

Un tout premier avantage du procédé selon I’invention est qu’il permet de fiabiliser
la soudure entre le tube externe et le tube interne.

Un autre avantage du procédé€ selon I’invention est qu’il permet de diminuer les
risques de manque de fusion du coin intérieur du tube extérieur puisque celui-ci est
remplacé par la levre, et puisque la levre est métallurgiquement liée au tube externe.
Cette liaison €tait dans 1’art jusqu’a présent assurée par la premiere passe de soudage
qui présentait un risque de mauvaise exécution. Cette configuration permet donc a la
fois de gagner en fiabilité du procédé de soudure et en productivité.

Un autre avantage encore du procédé selon I’invention est qu’il permet de maitriser
le jeu de soudure entre la Ievre et le tube interne puisque la 1evre peut se conformer aux
irrégularités de forme du tube intérieur.

Un autre avantage encore du procédé selon I’invention est qu’il permet de maitriser
la quantité d’énergie fournie au tube externe pour la soudure ce qui contribue a
controler le risque d’extension du bain de fusion.

Ce contrdle est particulierement amélioré par le refroidissement du tube interne par

sa face interne concomitamment a la soudure.
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En outre, le refroidissement concomitant a la soudure permet de diminuer les risques
d’enfermer des oxydes sous la premiere passe de soudure, et ainsi d’éliminer des
raisons de rejet de la soudure.

Un autre avantage encore du procédé selon I’invention est que le bain de fusion se
retrouve dans un environnement thermique plus stable, 1I’écartement du jeu de soudure
et de la position de la torche de soudage par rapport a la racine étant moins sujet a va-
riabilité.

Un autre avantage encore du procédé selon I’invention est qu’il permet de mieux
controler la pénétration de la soudure pendant la solidification.

Un avantage particulier du refroidissement effectué optionnellement a la troisiéme
étape du procédé de I'invention est qu’il permet de réduire la température interpasse et
donc d’accumuler plus de passes sans besoin d’interrompre la soudure du fait de la
montée en température du tube.

Un autre avantage particulier du procédé intégrant le refroidissement effectué a la
troisieme étape du procédé de I'invention est qu’il permet de souder avec plus de
puissance (et donc d’obtenir un taux de dépdt de métal fondu plus élevé, c’est-a-dire
une soudure plus rapide) puisqu’on peut efficacement retirer de 1’énergie par le refroi-
dissement. Ce procédé permet donc de souder avec des techniques tres énergétiques
(soudure sous flux) également sur des tubes de faible diametre, en particulier d’un
diametre inférieur 350 mm, de préférence inférieur a 300 mm, voire mé€me inférieur a
250 mm.

Un autre avantage encore du procédé selon I’invention est qu’il permet d’augmenter
I’amplitude de I’intervalle possible des intensités de soudage acceptables, ce qui traduit
un procédé plus robuste, ¢’ est-a-dire plus tolérant aux écarts de contrdle, permettant
une qualité contrélée de la soudure.

Un autre avantage du procédé€ selon I’invention est qu’il permet de diminuer
I’intensité thermique auquel est exposé 1’opérateur, ce qui facilite le travail de celui
dans la mise en ceuvre de la soudure.

Dans son second objet, I’invention concerne également un tube externe métallique
destiné a une conduite double enveloppe , ledit tube externe comprenant une face
interne, une face externe et au moins une face latérale située a I’extrémité dudit tube
externe, I’extrémité étant apte a étre soudée sur le tube interne métallique de facon a
former ladite conduite a double enveloppe, ledit tube interne comprenant une face
interne et une face externe et présentant un diametre inférieur au diametre du tube
externe, caractérisé en ce que le tube externe comprend une Ievre située sur la face
latérale, prolongeant la face interne du tube externe et présentant une épaisseur in-
férieure a I’€paisseur du tube externe.

Avantageusement, la levre présente une €paisseur comprise entre 1 mm et § mm, une
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longueur comprise entre 1 mm et § mm, un rayon de courbure compris entre 1 mm et 4

mm et forme un angle compris entre 90° et 120° avec la face latérale du tube externe.

Un troisieme objet de ’invention concerne un dispositif de refroidissement de la
zone de soudure lors du soudage de I’extrémité d’un tube externe métallique sur un
tube interne métallique, ledit dispositif comprenant des moyens de refroidissement
aptes a refroidir la zone de soudure par mise en contact d’un liquide de refroi-
dissement, préférentiellement de I’eau, avec la face interne du tube interne. Dans un
mode de réalisation ces moyens de refroidissement permettent un refroidissement par
évaporation ou conducto-convection du liquide de refroidissement. Comme exposé
précédemment, le procédé de soudage de I'extrémité d’un tube externe métallique sur
un tube interne métallique, quand il comprend le refroidissement par la face interne du
tube interne de la zone de soudure, amplifie singulicrement les gains de productivité, et
permet d’obtenir des soudures résistant mieux a la propagation de fissures, notamment
a basse température.

Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif de refroidissement est un
dispositif de refroidissement par conducto-convection qui comprend :

. un bouchon destiné a étre inséré dans le tube interne, ledit bouchon
comprenant :

- deux joues adaptées pour obturer le tube interne, lesdites joues, quand ledit
dispositif est inséré dans le tube interne, définissant ainsi avec la paroi du tube
interne un compartiment dans lequel le liquide de refroidissement est
introduit,

- au moins un axe sur lequel les joues sont fixées,

. un systeme de mise en circulation du liquide de refroidissement dans le com-
partiment.

Dans un autre mode de réalisation particulier, le dispositif est un dispositif de refroi-
dissement par évaporation qui comprend :

* un bouchon destiné a €tre inséré dans le tube interne, le bouchon comprenant :

- deux joues adaptées pour obturer le tube interne, lesdites joues, quand ledit
dispositif est inséré dans le tube interne, définissant ainsi, avec la paroi du tube interne,
un compartiment dans lequel le liquide de refroidissement est introduit,

- au moins un axe sur lequel les joues sont fixées,

- au moins un moyen d’aspersion d’un liquide de refroidissement sur la face envers
de la soudure, c’est-a-dire sur la face interne du tube interne au niveau de la soudure, a
I’intérieur du compartiment formé par le bouchon,

- au moins un moyen d’extraction, en dehors du compartiment formé par le bouchon,
de la vapeur formée par le liquide de refroidissement au contact de la face envers de la

soudure, lors de la réalisation de celle-ci,
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* un systeme connecté fluidiquement au moyen d’extraction de la vapeur qui permet

’aspiration de la vapeur a I’extérieur du compartiment formé par le bouchon.
Dans un autre mode de réalisation, le dispositif de refroidissement est un dispositif de

refroidissement par évaporation qui comprend :

- Un bouchon destiné a étre inséré dans le tube interne, le bouchon
comprenant : une joue adaptée pour obturer le tube interne 1, ladite joue
quand le dit dispositif est inséré dans le tube interne, définissant ainsi, avec la
paroi du tube interne, une section du tube interne dans laquelle le liquide de
refroidissement est introduit,

- au moins un moyen d’aspersion d’un liquide de refroidissement sur la face
envers de la soudure, c’est-a-dire sur la face interne du tube interne au niveau
de la soudure, a I’intérieur de la section du tube interne définie par la joue.

Un quatrieme objet de I’invention est également les bouchons des dispositifs de re-
froidissement susmentionnés adaptés a mettre en ceuvre le refroidissement du tube
interne par évaporation ou par conducto-convection.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, avantages et détails de I’invention seront mieux compris a
la lecture du complément de description qui va suivre en rapport avec les dessins dans
lesquels :

[Fig.1] représente un exemple d’une section de profil du tube interne et du tube
externe a I’issue de I’étape d'usinage de I'extrémité du tube externe du procédé,

[Fig.2] représente des exemples de différents usinages de I’extrémité du tube externe,

[Fig.3] représente un mode de réalisation de la levre,

[Fig.4] représente un exemple schématique d’une section de profil du tube interne et
du tube externe a I’issue de 1’étape de déformation du procédé,

[Fig.5] représente un exemple schématique d’une section de profil du tube interne et
du tube externe a I’issue 1’étape de soudage du procédé selon I’invention,

[Fig.6] est un diagramme représentant un procédé selon I’invention,

[Fig.7] montre les performances des soudures obtenues selon un procédé de
I’invention. A, test de Charpy ; B, mesure de la dureté Vickers,

[Fig.8] montre un mode de réalisation d’un dispositif de refroidissement par
conducto-convection de la face interne du tube interne en opération au niveau de la
soudure de I’extrémité d’un tube externe sur la paroi externe d’un tube interne,

[Fig.9] montre un mode de réalisation d’un dispositif de refroidissement par éva-
poration de la face interne du tube interne en opération au niveau de la soudure de
I’extrémité d’un tube externe sur la paroi externe d’un tube interne.

[Fig.10] montre une photographie d’une coupe polie de profil de la jonction entre le
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tube extérieur et le tube intérieur avant soudage telle qu’elle peut étre obtenue a I’issue

de I’étape de déformation du procéd€ selon I’invention.
DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE

L’INVENTION

Il est précisé que lorsque des intervalles de mesures de grandeurs physiques sont
spécifi¢s dans ce document, ils s’entendent bornes comprises, sauf spécification
contraire.

Procédé de soudage

Comme décrit précédemment, un objet de I’'invention concerne un procédé 100 tel
qu’illustré a la [Fig.6] de soudage d’un tube externe 2 métallique sur un tube interne 1
métallique disposés I’un dans 1’autre de maniere concentrique. Le procédé 100 selon
I’invention permet par exemple de réaliser une soudure de I’extrémité 23 d’un tube
externe 2 sur un tube interne 1 de facon a former une conduite double enveloppe de
transport de fluide. La conduite formée présente alors un espace annulaire 3 scellé
entre le tube externe 2 et le tube interne 1. Bien évidemment, le procédé 100 de
soudage selon I’invention peut s’appliquer a tout élément présentant d’un tube externe
2 métallique sur un tube interne 1 métallique disposés 1’un dans 1’autre de manicre
concentrique, quelle que soit I’usage de cette structure. En d’autres termes ce procédé
100 de soudage n’est pas restreint dans son application dans lesquelles le tube interne 1
est destin€ a véhiculer un fluide.

Précédemment a la soudure, le tube externe 2 est positionné autour du tube interne 1
de facon a ce que les deux tubes soient concentriques. Concentrique, au sens de
I’invention, quand se référant au tube interne 1 et au tube externe 2, s’entend de tubes
qui partagent un méme centre. Dans le domaine technique de I’invention, la forme des
tubes peut varier, en d’autres termes les tubes 1 et/ou 2 peuvent ne pas €tre par-
faitement circulaires. Ainsi, les diametres et €paisseurs des tubes peuvent varier sur
leur longueur de quelques millimetres du fait de la méthode de production. Ainsi, au
regard des standards de I’industrie, des tubes sont considérés acceptables si des va-
riations diamétrales de 1’ordre de 1%, de préférence inférieure ou €gale a 1% et des va-
riations d’épaisseur de inférieures ou égales a 10% de préférence inférieures ou égales
a 5% sont observées. La personne du métier saura que la notion de concentricité
autorise un €cart a la concentricité géométrique pouvant aller jusque plusieurs mm. Le
tube interne 1 présente donc un diametre inférieur au diametre du tube externe 2. On
comprendra que ce procédé 100 peut s’appliquer a toute conduite comprenant un tube
agencé dans un autre tube. Plus particulierement, cette conduite peut étre une conduite
dite a double enveloppe (dite Pipe-in-Pipe en terminologie anglosaxonne) telle que
précédemment décrite, mais également une conduite a triple enveloppe

(Pipe-in-Pipe-in-Pipe, en terminologie anglosaxonne), qui comprend par définition une
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conduite dite a double enveloppe entourée d’un tube.

Le tube externe 2 comprend une face interne 21 en regard du tube interne 1, une face
externe 22 opposée a la face interne 21 et au moins une face latérale 24. La face
latérale 24 correspond a I’extrémité 23 du tube externe 2 destinée a étre soudée sur le
tube interne 1.

Le tube interne 1 comprend quant a lui une face externe 11 située en regard du tube
externe 2 et une face interne 12 opposée a la face externe 11. La face interne 12 du
tube interne 1 délimite ainsi le conduit dans lequel un fluide peut étre transporté, mais
pas nécessairement.

La [Fig.1] représente une section de profil du tube interne 1 et du tube externe 2
disposés 1’un dans I’autre de maniere concentrique. Ils délimitent entre eux I’espace
annulaire 3.

Le tube interne 1 comprend une face interne 12 et une face externe 11.

Le tube externe 2 est ici représenté usiné a I’issue de 1’étape d'usinage 101 de
l'extrémité 23 du tube externe 2 du procédé 100. Il comprend une face interne 21, une
face externe 22 et une extrémité 23.

Dans un mode de réalisation, 1’usinage de I’extrémité 23 du tube externe 2 destinée a
étre soudée sur la face externe 11 du tube interne 1 a lieu sur le site d’implantation de
la conduite, au moyen, par exemple d’une machine orbitale d’usinage (en terminologie
anglo-saxonne « Pipe Facing Machine », PFM)

L’extrémité 23 du tube externe 2 est représentée par une face latérale 24 et une levre
25. Elle est destinée a €tre soudée sur la face externe 11 du tube interne 1 de fagon a
sceller I’espace annulaire 3.

La levre 25 est située sur la face latérale 24. Elle prolonge la face interne 21 du tube
externe 2. Comme il le sera évoqué ultérieurement, la levre 25 est destinée a étre
fondue a I’étape de soudage 104 du procédé 100 pour permettre le soudage de
I’extrémité 23 du tube externe 2 sur le tube interne 1.

La levre 25 présente une structure permettant de fiabiliser I’étape de soudure. Sa
fusion par un procédé manuel de soudage ou par procédé automatisé mécanisé de
soudage permet en outre de générer un bain de fusion 26 suffisant pour permettre le
mouillage simultané de ’extrémité 23 du tube externe 2 et de la face externe 11 du
tube interne 1. Elle présente en outre un volume de matiere suffisant pour que la
premiere passe de soudage de I’extrémité 23 assure le contact métallurgique du tube
externe 2 sur la face externe 11 du tube interne 1.

Pour ce faire, la levre 25 présente une épaisseur e inférieure a 1’épaisseur E du tube
externe 2. L’épaisseur e de la levre 25 peut notamment €tre fonction de 1’€paisseur E
du tube externe 2. Ainsi, I’€paisseur e de la levre 25 peut €tre comprise entre 5% et

50% de I’épaisseur E du tube externe 2.
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La [Fig.2] représente différents usinages de 1’extrémité 23 du tube externe 2
aboutissant a différents modes de réalisation de la levre 25.

La levre 25 présente par exemple une épaisseur € comprise entre 1 mm et 8§ mm. De
facon préférentielle, I’épaisseur e est comprise entre 2 mm et 4 mm.

La levre 25 est également usinée de facon a présenter une longueur L correspondante
a la distance entre la face latérale 24 et I’extrémité libre de la levre 25. La longueur L
est par exemple comprise entre 1 mm et 8§ mm. De fagon préférentielle, la longueur L
est comprise entre 2 mm et 4 mm. La levre 25, de par sa longueur L, est ainsi rendue
plus accessible pour étre fondue ce qui diminue les risques de manque de fusion au
coin intérieur qui apparaitrait en son absence sur la face latérale 24.

La levre 25 est également usinée de facon a présenter un rayon de courbure R avec la
face latérale 24. Le rayon de courbure R est par exemple compris entre 1 mm et 4 mm.
De facon préférentielle, le rayon de courbure R est compris entre 2 mm et 3 mm. Le
rayon de courbure R assure une transition entre la face latérale 24 et la levre 25 qui ne
favorise pas I’enfermement d’oxydes dans le bain de fusion 26.

La levre 25 est également usinée de facon a former un angle a avec la face latérale
24. 1’ angle a est par exemple compris entre 90° et 120°. De facon préférentielle
I’angle a est compris entre 90° et 105°.

Ainsi, la levre 25 peut adopter une configuration dite en J dans laquelle 1’angle a est
égal a 90°.

La levre 25 peut également adopter une configuration dite en demi V dans laquelle
I’angle a est compris entre 91° et 135°.

La levre 25 peut également adopter une configuration dite en triangle ou en trapeze;
dans ce mode de réalisation, la levre 25 ne prolonge pas la face interne 21 du tube
externe 2 mais constitue une protubérance triangulaire ou trapézoidale a I’extrémité 23
du tube externe 2.

D’autres géométries de chanfrein (face latérale 24) proches permettant d’éliminer le
coin intérieur en retrait du tube extérieur 2 seront reconnues par la personne du métier.

Ces différentes configurations d’usinage de I’extrémité 23 du tube externe 2
permettent notamment d’optimiser le soudage ultérieur en fonction de parametres
comme I’épaisseur E du tube externe 2, I’épaisseur du tube interne 1, le matériau
constituant le tube externe 2 et le tube interne 1, le jeu de soudure, la technique de
soudage ou encore les moyens utilis€s pour la fusion de la levre 25.

La [Fig.3] représente un mode de réalisation de la levre 25 apres une €tape €ventuelle
comprenant un usinage et/ou brossage 102 de la face interne de la leévre 25 avant une
étape de déformation 103. Cette étape éventuelle permet d’usiner et/ou brosser la face
intérieure de la levre 25 de fagon a améliorer ses propriétés de mouillage vis-a-vis du

bain de fusion 26.
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La [Fig.4] représente le tube interne 1 et le tube externe 2 usiné a I’issue de 1’étape de
déformation 103. Cette €tape consiste notamment a effectuer une déformation du tube
externe 2 de fagon a réduire la distance entre la levre 25 et la face externe 11 de tube
interne 1. Cette étape 103 est communément appelée étape de « croquage » car on
vient croquer le tube interne 1 sur le tube externe 2.

La distance résultant de cette €tape correspond au jeu de soudure. Elle correspond a
la distance que la premiere passe de soudage doit combler.

Grace a la configuration particuliere de la levre 25, le croquage s’effectue au-dela du
contact avec le tube interne 1 et conduit a la déformation de la levre 25. Apres le
croquage, le rebond élastique du tube externe 2 conduit a un jeu de soudure inférieur a
I mm environ.

Il est également envisageable d’arriver a un jeu de soudure égal a 0 mm en effectuant
un croquage suffisamment puissant pour déformer le tube interne 1 jusqu’a sa limite
élastique. Le rebond élastique du tube interne 1 accompagne alors celui du tube externe
2 et la levre 25 reste en contact avec le tube interne 1. Cela est illustré par la pho-
tographie présentée a la [Fig.10].

Ainsi, a I'issue de I’étape 103, la distance entre la levre 25 et la face externe 11 du
tube interne 1 est comprise entre 0 mm et 2 mm voire entre 0 mm et 1 mm.

La configuration particuliere de ’extrémité 23 du tube externe 2, de par son usinage
et la réalisation de la levre 25, permet donc de mieux maitriser la distance entre la levre
25 et le tube interne 1 résultant de la deuxiéme étape 103. Une maitrise plus poussée de
cette distance sur toute la circonférence du tube interne 1 permet d’améliorer la
fiabilité de la soudure ultérieure.

La [Fig.5] représente la soudure entre I’extrémité 23 du tube externe 2 et le tube
interne 1 réalisée durant 1’étape de soudage 104 du procédé 100 selon I’invention.

Dans cette configuration particulicre de I’extrémité 23 du tube externe 2, I’objectif
est de fondre la levre 25 afin que le bain de fusion 26 résultant de la fusion de la levre
25 vienne mouiller le tube interne 1 et le tube externe 2. La fusion de la levre 25
n’étant pas sujette a un positionnement variable du tube interne 1 et du tube externe 2,
la quantité d’énergie fournie au tube externe 2 est mieux maitrisée ce qui assure un en-
vironnement thermique plus stable pour le bain de fusion 26.

Le risque de manque de fusion du coin inférieur du tuyau externe 2 est grandement
diminué car le coin inférieur est éliminé par construction et remplacé par I’extrémité de
la levre 25 qui est plus accessible.

La pénétration de la soudure apres solidification est également moins variable
puisqu’elle ne dépend plus que des propriétés de viscosité du métal liquide et son in-
teraction avec le tube interne 1 et le tube externe 2 par mouillage.

La réalisation d’une soudure saine requiert ainsi une moindre dextérité de la part du
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soudeur et peut s’effectuer sur une plage de parametres de soudage plus large, ce qui
rend la soudure plus fiable avec le procédé 100 selon I’invention.

Cela reste vrai pour des procédés de soudage automatiques. Les inventeurs ont
constaté que la plage de réglage des parametres d’intensité et de voltage permettant de
réaliser une soudure sans défaut est plus grande dans le cas de soudures avec une levre
25 usinée selon le procédé 100 selon I’invention.

A titre d’exemple, sur des tubes de diametre et d’épaisseur identiques, et avec des pa-
rametres de soudage en tous points identiques excepté 1’usinage en forme de levre 25
de 'extrémité 23 du tube externe 2, la gamme d’intensité de soudage permettant
I’obtention d’une soudure jugée acceptable a ét¢ multipliée par plus de 4, passant d’une
gamme de 450 +30 A a 450 £140 A. Ainsi, en utilisant le procédé 100 de soudage
selon I’invention, la soudure peut étre réalisée a une intensité comprise entre 310 A et
590 A, en fonction des contraintes inhérentes, par exemple, aux matériaux et/ou a la
vitesse souhaitée de 1’assemblage.

L’ étape de soudure 104 peut comprendre le refroidissement concomitant a la soudure
de la face interne 12 du tube interne 1. Cela permet un gain de productivité du procédé
100 du fait du contrdle de la température de la zone de soudure qui concoure a une
augmentation de la vitesse de la soudure et de la qualité de celle-ci pour les raisons
susmentionnées. Le refroidissement est opéré par évaporation ou conducto-convection
d’un liquide de refroidissement. Le liquide de refroidissement peut €tre sélectionné
parmi : de I’eau, un mélange eau + glycol, un mélange eau + alcool. La personne du
métier saura déterminer quel est le liquide le plus adapté, et dans le cas d’un liquide de
refroidissement constitué d’n mélange eau + glycol ou eau + alcool, les proportions de
glycol ou d’alcool a considérer. L’eau est un liquide de refroidissement particu-
lierement préféré. L’évaporation consiste en la projection (ou la vaporisation) de gout-
telettes du liquide de refroidissement de liquide de refroidissement sur la face interne
12 du tube interne 1 qui s’évaporent au contact de celle-ci, I’échange de calories a pour
conséquence la baisse de température du tube interne 1, notamment a la zone de
soudure. Lors du refroidissement par conducto-convection le transfert de chaleur qui se
fait par contact direct la face interne 12 du tube interne 1 et le liquide de refroi-
dissement (conduction). La chaleur se transfere alors par déplacement des molécules
lors changement local de température du liquide de refroidissement (convection).

Ce refroidissement a lieu pendant la plus grande partie du de I’étape de soudure 104.
Il peut avoir lieu sur toute la durée de 1’étape de soudure 104. Il peut avoir sur toute la
durée du procédé 100 selon I’invention. La durée ou ’initiation et/ou 1’arrét du refroi-
dissement peut varier selon le mode de refroidissement choisi tel que I’évaporation ou
la conducto-convection. Dans le mode particulier de refroidissement par €vaporation,

par exemple, il est bien entendu que 1’aspersion n’est opérée qu’a partir du moment ot
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la température de la zone de soudure est suffisante pour permettre 1’évaporation du
liquide de refroidissement projeté sous forme de gouttelettes au contact de la zone de
soudures.

Dans un mode de réalisation préféré, le refroidissement de la soudure est opéré par
aspersion d’un brouillard de gouttelettes d’eau sur la face interne 12 du tube interne 1
favorisant I’évaporation. Le refroidissement par évaporation est particulierement
efficace et rapide.

Tube externe 2 comprenant une levre 25

Un deuxieme objet de ’invention vise un tube externe 2 d’une conduite comprenant
un tube agencé dans un autre tube comprenant une levre 25 située sur sa face latérale
24, ladite levre 25 prolongeant sa face interne 21 et présentant une €paisseur € in-
férieure a I’épaisseur E dudit tube externe 2.

Avantageusement, la levre 25 présente une épaisseur € comprise entre 1 mm et 8
mm, une longueur L comprise entre 1 mm et 8 mm, un rayon de courbure R compris
entre | mm et 4 mm et forme un angle a compris entre 90° et 120° avec la face latérale
24 du tube externe 2.

La levre 25 est notamment usinée selon les différentes possibilités exposées ci-dessus
et illustrées par exemple a la [Fig.2] ou a la [Fig.3], en faisant notamment varier de
maniere indépendante 1’une quelconque des dimensions e, a, L ou R.

Dispositifs de refroidissement de la zone de soudure et bouchons destinés a obturer le
tube interne 1.

La demanderesse a développé des dispositifs 200 spécialement adaptés a 1’étape de
refroidissement concomitante et optionnelle a I’étape de soudage 104 de I’extrémité 23
du tube externe 2 sur la face externe 11 du tube interne 1.

Cette étape de refroidissement par la face interne 12 du tube interne 1 contribue posi-
tivement aux gains de productivité du procédé 100. D’une part, le refroidissement ainsi
opéré sur la face interne de la soudure permet de s’abstenir des pauses visant au refroi-
dissement du tube et au contrdle de la température du bain de soudure 26 pour éviter a
I’extension du bain de soudure 26 et des coulures toujours associées a des défauts
menant au rejet de la soudure). En outre le controle de la température et son maintien
en deca de 350°C, comme le permettent notamment les dispositifs 200 de refroi-
dissement, selon I’invention permet d’envisager d’utiliser des puissances de soudage
plus importantes permettant un gain de temps encore plus important a qualité de
soudure égale voire supérieure. D’autre part, et de maniere surprenante, le taux de
défaut des soudures s’en trouve particulicrement réduit, ce qui conduit a un taux de
rejet ou de reprise particuliecrement diminués. En outre, le refroidissement de la zone
de soudage et par conséquent des tubes, en sus des avantages en termes de pro-

ductivité, permet de diminuer substantiellement 1’intensité du rayonnement thermique
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auquel est exposé 1’opérateur, ce qui constitue un gain appréciable pour I’ergonomie et

du travail.

Enfin, de maniere tout a fait avantageuse, la mise en ceuvre du procédé 100 de
I’invention comprenant le refroidissement de la soudure par la face interne 12 du tube
interne 1, permet le contréle des propriétés de dureté et de résistance des soudures
(telles qu’illustrées par la [Fig.7]). Il est ainsi possible de déterminer des conditions
pour générer des soudures optimales, aux propriétés de dureté et de résilience
(résistance) €quilibrées.

Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif 200 de refroidissement est un
dispositif de refroidissement par conducto-convection qui comprend :

. Un bouchon 201 destiné a étre inséré dans le tube interne 1, le bouchon 201
comprenant :

— deux joues 202,203 adaptées pour obturer le tube interne 1, lesdites joues
202,203, quand le dit dispositif 200 est inséré dans le tube interne 1, dé-
finissant ainsi avec la paroi du tube interne 1 un compartiment 204 dans
lequel le liquide de refroidissement est introduit,

— au moins un axe 205 sur lequel les joues 202,203 sont fixées,

. un systeme 207 de mise en circulation du liquide de refroidissement dans le
compartiment 204.

Dans ce dispositif 200, une des joues 202,203 est percée d’orifices permettant la mise
en circulation dans le systtme 207 de mise en circulation du liquide de refroidissement
au travers du compartiment 204 au moyen d’un circuit de tuyauterie. Cette mise en cir-
culation permet d’évacuer le liquide de refroidissement réchauffé dans le compartiment
204 sous I’effet de la soudure en opération, et d’alimenter continuellement le com-
partiment 204 avec un liquide de refroidissement de température adaptée. Dans un
mode de réalisation particulier, ce circuit de tuyauterie peut étre raccordé a un réservoir
206 destiné a recevoir le liquide de refroidissement, tel que représenté sur la [Fig.8], le
systeme 207 de mise en circulation du liquide de refroidissement et le réservoir 206
constituant alors un circuit fermé. Dans un autre mode de réalisation particulier, le
dispositif 200 peut comprendre une source de liquide de refroidissement connectée en
entrée (telle qu’une connexion a un réseau d’eau) au compartiment 204 via une cana-
lisation 208, et une canalisation 211 d’évacuation pour extraire le liquide de refroi-
dissement réchauffé du compartiment 204 (par exemple connectée a un réseau d’eaux
usées).

Ainsi, le circuit de tuyauterie du systeme 207 de mise en circulation peut comprendre
une canalisation 208 configurée pour amener le liquide de refroidissement froid en
entrée vers le compartiment 204. La canalisation 208 peut comprendre au moins une

valve 209 qui permet de contrdler la communication entre le compartiment 204 et la
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source du liquide de refroidissement (par exemple le réservoir 206). La canalisation

208 peut comprendre également au moins une pompe 210 qui permet générer le flux

entrant de liquide de refroidissement dans le compartiment 204.

Le circuit de tuyauterie peut comprendre une canalisation 211 configurée pour
extraire le liquide de refroidissement réchauffé du compartiment 204, par exemple vers
le réservoir 206 ou encore un réseau d’eaux usées tels que mentionnés précédemment.
La canalisation 211 peut comprendre également au moins une valve et/ou au moins
une pompe pour contribuer a la mise en circulation et au contréle du flux de liquide de
refroidissement.

Le réservoir 206 et/ou le systeme 207 de tuyauterie peut également comprendre des
moyens de refroidissement configurés pour accélérer la baisse en température du
liquide de refroidissement, par exemple circulant dans la canalisation 211 ou présent
dans le réservoir 206 de liquide de refroidissement.

Dans un mode de réalisation le bouchon 201 peut comprendre plusieurs axes 205, un
axe 205 central permet la fixation des deux joues 202,203, et 3 axes 205 supplé-
mentaires dont 2 sont constitués de tuyaux percés de trous permettant I’entrée de
liquide de refroidissement dans le compartiment 204, et un autre axe 205 également
percé de trous qui permet la sortie du liquide de refroidissement.

Dans un autre mode de réalisation particulier le dispositif 200 de refroidissement est
un dispositif de refroidissement par évaporation qui comprend :

. Un bouchon 201 destiné a étre inséré dans le tube interne 1, le bouchon 201
comprenant :

— deux joues 202,203 adaptées pour obturer le tube interne 1, lesdites joues
202,203, quand le dit dispositif 200 est inséré dans le tube interne 1, dé-
finissant ainsi, avec la paroi du tube interne 1, un compartiment 204 dans
lequel le liquide de refroidissement est introduit,

— au moins un axe 205 sur lequel les joues 202,203 sont fixées,

- au moins un moyen d’aspersion 212 d’un liquide de refroidissement sur la
face envers de la soudure, c’est-a-dire sur la face interne 12 du tube interne 1
au niveau de la soudure, a I'intérieur du compartiment 204,

- au moins un moyen d’extraction 213, en dehors du compartiment 204, de la
vapeur formée par le liquide de refroidissement au contact de la face envers de
la soudure, lors de celle-ci, et permettant le maintien d’une pression dans le
compartiment 204 inférieure a la pression ambiante,

. un systeme 218 connecté fluidiquement au moyen d’extraction 213 de la
vapeur qui permet I’aspiration de la vapeur a I’extérieur du compartiment 204
formé par le bouchon 201.

Un mode de réalisation de ce dispositif 200 installé dans le tube interne 1 est présenté
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[Fig.9].

Avantageusement I’au moins un moyen d’aspersion 212 est adapté a créer et projeter
sur la face interne 12 du tube interne 1 un nuage de gouttelettes. En effet la pulvé-
risation (ou brumisation) du liquide de refroidissement sous forme d’un nuage de gout-
telettes, en multipliant la surface de contact entre le liquide de refroidissement et ladite
face interne 12, permet un refroidissement plus rapide et plus efficace du fait d’une
plus grande efficacité d’évaporation.

Dans un mode de réalisation particulier de ce dispositif 200 de refroidissement par
évaporation, I’au moins un moyen d’aspersion 212 est constitué¢ d’au moins une buse
217 placée a I’extrémité d’un tuyau 214 dans lequel circule le liquide de refroi-
dissement et qui permet la dispersion et/ou la pulvérisation du liquide de refroi-
dissement sur la face interne 12 du tube interne 1 au contact de la face envers de la
soudure. Le tuyau 214 est fluidiquement connecté a un tuyau 215 lui-méme connecté
fluidiquement a une alimentation en liquide de refroidissement, par exemple a un
réservoir 206 contenant le liquide de refroidissement, tel qu’illustré a la [Fig.9]. Bien
évidemment toute autre alimentation en liquide de refroidissement est utilisable, par
exemple, dans le cas d’utilisation d’eau comme liquide de refroidissement, une
connexion a un réseau d’eau. La connexion fluidique entre 1’alimentation en liquide de
refroidissement et le tuyau 215 peut comprendre une pompe 219 pour propulser le
liquide de refroidissement dans le compartiment 204 au travers de I’au moins une buse
217. Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif 200 de refroidissement par
évaporation comprend un moyen permettant 1I’adjonction d’un flux d’air comprimé, ou
de tout autre fluide auxiliaire de vaporisation, dans le flux entrant de liquide de refroi-
dissement (par exemple dans le tube 215) ; en effet, I’adjonction d’un fluide auxiliaire
de vaporisation peut contribuer efficacement a la formation du nuage ou bouillard de
gouttelettes de liquide de refroidissement présentant des gouttelettes plus fines et donc
assurer un refroidissement plus efficace et plus rapide. Tout gaz neutre, tel que I’azote,
peut également constituer un fluide de vaporisation adapté. La personne du métier
saura choisir un fluide auxiliaire de vaporisation adapté aux activités de soudage.

Dans un mode de réalisation particulier du moyen d’aspersion 212, illustré sur la
[Fig.9], plusieurs tuyaux 214 sont connectés fluidiquement au tuyau 215 : permettant
I’aspersion du tube interne 1 en plusieurs endroits et ainsi un refroidissement encore
plus efficace du tube interne 1. Les tuyaux 214 peuvent étre localisés a plusieurs
endroits différents le long du tuyau 215, et/ou bien répartis a la circonférence du tuyau
215. Par exemple, deux tuyaux 214 peuvent étre connectés fluidiquement au tuyau 215
a la circonférence du tuyau 215, en regard 1’un de I’autre, c’est a dire a 180° I'un de
I’autre a la circonférence du tuyau 215. Cette configuration permet 1’aspersion de la

paroi interne 12 du tube interne 1 en deux endroits espacés de 180° et donc assurer une
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répartition homogene du liquide de refroidissement ; dans un mode de réalisation
encore plus particulier chacun des deux tuyaux 214 comprend une buse 217 a son
extrémité adaptée a générer le nuage (ou bouillard) de gouttelettes a proximité de la
face interne 12 du tube interne 1.

Dans un mode de réalisation particulier, I’au moins un moyen d’extraction 213 au
dehors du compartiment 204, de la vapeur formée par le liquide de refroidissement au
contact de la face envers de la soudure, est constitué d’un tuyau 216 percé d’une
pluralité de trous 220 arrangés sur le tuyau 216. Dans un mode de réalisation par-
ticulier au moins une partie de la pluralité de trous 220 est située au droit de la zone
d’aspersion, par lesquels la vapeur est aspirée. Dans un mode de réalisation les trous
220 de la pluralité de trous 220 s’étendent tout au long du tuyau 216. Dans un mode de
réalisation encore plus particulier, dans le moyen d’extraction 213, le tuyau 216 est
fluidiquement connecté a un systeme 218 qui permet de créer un vide et, ainsi, permet
’aspiration au travers de la pluralité de trous 220 de la vapeur de liquide de refroi-
dissement formée par 1’évaporation de celui-ci au contact de la face interne 12 du tube
interne 1 dans la zone de soudure et, éventuellement, du fluide auxiliaire de vapo-
risation. Dans un mode de réalisation, le systeme 218 permettant de créer un vide et
permettant 1’aspiration de la vapeur est tel qu’une pompe a vide, par exemple située a
I’extérieur du dispositif 200.

Dans un mode de réalisation particulier, tel que représenté sur la [Fig.9], ’axe 205
comprend le tuyau 216 et le tuyau 215, les joues 202,203 pouvant étre fixées sur le
tuyau 216.

Le dispositif 200 de refroidissement par évaporation peut comprendre des moyens de
mesure de la pression dans le compartiment 204. Le contrdle de la pression dans le
compartiment 204 permet d’ajuster la température d’évaporation de 1’eau et donc de
piloter plus finement la température de la picce a souder. Optionnellement, ces moyens
peuvent commander la pompe a vide 218 et/ou la pompe 219 pour réguler la pression
interne au compartiment 204 en fonction d’une consigne. Le dispositif 200 de refroi-
dissement par évaporation peut comprendre des moyens de mesure de la température a
I’intérieur du compartiment 204. Optionnellement, ces moyens peuvent commander la
pompe a vide (le systeme 218) et/ou la pompe 219 pour réguler la température interne
du compartiment 204 en fonction d’une consigne. En effet la température peut €tre
également pilotée en modifiant le débit d’aspersion.

Un systeme supplémentaire d’évacuation et d’aspiration des fluides peut €tre associé
a ce dispositif 200 afin d’empécher la recondensation des gaz et vapeurs générés par le
refroidissement sur les éléments sensibles de 1’appareillage de soudage et des
matériaux de soudage (tels que le métal d’apport ou le flux de soudage).

Dans un mode de réalisation préféré, tel que représenté sur la [Fig.9], ’axe 205 sur
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lequel sont fixées les joues 202,203 comprend le tuyau 215 et le tuyau 216 qui sont so-
lidaires, et les joues 202,203 sont fixées sur le tuyau 216. Comme cela est illustré sur la
[Fig.9], dans un mode de réalisation particulier, le tuyau 215, qui est connecté flui-
diquement a I’au moins un tuyau 214 amenant le liquide a I’au moins une buse 217, est
inséré dans le tuyau 216 du moyen d’extraction 213. Dans un mode de réalisation
encore plus particulier, le au moins un tuyau 214 traverse le tuyau 216 par un trou 220
de la pluralité de trous 220, de préférence sans I’obturer.

Dans un mode de réalisation, les joues 202,203 sont fixées a 1’axe 205 par
I’intermédiaire d’une platine 221 (non représentée sur la [Fig.9]) comprenant un
moyen d’articulation tel qu’un roulement a billes, ce qui permet la mise en rotation des
joues 202,203 (qui en opération du bouchon 201 sont solidaires du tube interne 1)
autour de I’axe 205, alors que la buse 217 reste fixe dans ’espace. Cela permet avanta-
geusement le déplacement de la zone d’aspersion a la face envers de la soudure en
malgré la rotation de la conduite Pipe in Pipe. Dans un mode de réalisation, 1’aspersion
a lieu sur la face interne 12 du tube interne 1 a 90°relativement au lieu de soudure sur
la face externe 11. Dans un autre mode de réalisation, I’aspersion a lieu sur la face
interne 12 du tube interne 1 au droit du lieu de soudure sur la face externe 11.

Avantageusement un poids peut lester I’axe 205 pour faciliter empécher sa mise en
rotation quand la conduite Pipe in pipe tourne autour de lui. La vitesse de rotation
appliquée a I’axe 205 est avantageusement réglée de facon a permettre un refroi-
dissement optimal de la zone de soudure. Dans un mode de réalisation, la vitesse de
rotation appliquée a 1’axe 205 entraine le déplacement en sens inverse de I’au moins
une buse 217 ala méme vitesse de déplacement que la soudure.

Le bouchon 201 destiné a étre inséré dans le tube interne 1 de la conduite permet de
créer un compartiment 204 adapté a la mise en ceuvre de 1’étape de refroidissement
concomitante a 1’étape de soudage 104 de ’extrémité 23 du tube externe 2 sur la face
externe 11 du tube interne 1. Les deux joues 202,203 sont préférentiellement entourées
de joints qui assurent une étanchéité a la jonction desdites joues 202,203 avec la face
interne 12 du tube interne 1. Ces joints sont, par exemple, constitués de silicone adapté
a une utilisation haute température (telle que, par exemple, de 100 a 200°C) et ayant
les propriétés de robustesse adaptée aux manceuvres du bouchon 201 et a une fa-
brication industrielle de série, par exemple de plusieurs milliers de pieces.

Il est bien entendu que I’étanchéité du compartiment 204 formé par le bouchon 201
n’a pas a étre absolue, notamment du fait de 1’état de surface natif des tubes utilisés
(par exemple en acier brut) qui peut €tre irrégulier. Le compartiment 204 formé par le
bouchon 201 doit étre suffisamment étanche pour permettre la bonne mise en ceuvre du
refroidissement de la zone de soudage, notamment par évaporation ou conducto-

convection tel que décrit précédemment. Ainsi, il peut €tre admis que du liquide de re-
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froidissement puisse perler au travers du bouchon 201, sous réserve que cette fuite

permette toujours par exemple, un remplissage du compartiment 204 par le liquide de

refroidissement adapté au refroidissement par conducto-convection, ou a la création et
au maintien du vide nécessaire a I’évacuation des vapeurs de liquide de refroidissement
par le systeme 218 permettant I’aspiration de la vapeur a I’extérieur du compartiment

204 formé par le bouchon 201. Un bouchon 201 présentant deux joues 202,203 et

formant un compartiment 204 quand agenc€ dans le tube interne 1 permet d’éviter

d’exposer I’opérateur a la vapeur formée, éventuellement au fluide auxiliaire de vapo-
risation et de diminuer 1’exposition au bruit de celui-ci. La mise en ceuvre d’un tel
bouchon 201 pour I’étape de refroidissement est donc particulierement avantageux
pour I’opérateur en termes d’ergonomie du travail.

Dans un mode de réalisation, moins préféré, le dispositif 200 de refroidissement par
évaporation comprend :

- Un bouchon 201 destiné a étre inséré dans le tube interne 1, le bouchon 201
comprenant : une joue adaptée pour obturer le tube interne 1, ladite joue
quand le dit dispositif 200 est inséré dans le tube interne 1, définissant ainsi,
avec la paroi du tube interne 1, une section du tube interne 1 dans laquelle le
liquide de refroidissement est introduit,

- au moins un moyen d’aspersion 212 d’un liquide de refroidissement sur la
face envers de la soudure, c’est-a-dire sur la face interne 12 du tube interne 1
au niveau de la soudure, a I'intérieur de la section du tube interne 1 définie par
la joue.

Egalement, ce dispositif 200 peut comprendre au moins un moyen d’adjonction d’un
flux d’air comprimé, ou de tout autre fluide auxiliaire de vaporisation, dans le flux de
liquide de refroidissement ce qui contribue comme mentionné, plus haut, a la
formation du nuage ou bouillard de gouttelettes de liquide de refroidissement, et
permet notamment d’optimiser la vitesse du refroidissement et son amplitude.

Ce dispositif 200 peut encore comprendre au moins un moyen d’extraction de la
vapeur formée par le liquide de refroidissement au contact de la face envers de la
soudure, tel qu’une hotte d’aspiration, un extracteur, un ventilateur, un bras
d’extraction, etc...

Comme évoqué, le refroidissement par la face interne 12 du tube interne 1 permet un
gain de productivité en permettant d’accélérer la soudure, en évitant les pauses (ou en
diminuant leur nombre) et /ou en permettant 1’utilisation de puissances de soudure plus
importantes associées a des quantités de métal d’apport plus importantes a chaque
passe, et en diminuant le nombre le nombre de rejet du fait de la plus grande quantité
de métal déposé par unité de temps). De maniere surprenante la demanderesse a

également observé que le procédé 100 peut permettre le controle des propri€tés
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physiques de dureté et de résilience de la soudure et ainsi de viser 1’équilibre au sein de
la soudure, entre ces deux caractéristiques, plutdt que de les subir.
Essais expérimentaux

Test de température

Des mesures de températures ont €té effectuées au droit de la soudure a chaque passe.

Il a été déterminé, quel que soit le mode de soudure testé, que sans refroidissement de
la paroi interne du tube interne, les températures dans la soudure pouvaient atteindre
400°C et varier selon une grande amplitude du fait de ’application de pauses dans la
soudure, alors que la température observée avec un dispositif de refroidissement de la
paroi interne du tube interne, est stable tout au long du processus de soudure et
comprise en moyenne entre 150 et 200°C, une fois les premicres passes de montée en
température effectuées.

Test de Charpy

Le test de Charpy est un test de résilience qui consiste en essai de flexion par choc,
réalisé sur un marteau-pendule. Ce test fournit des informations sur le comportement
en rupture du matériau testé, et notamment sur 1’énergie nécessaire a propager une
fissure amorcée. Les codes de soudage imposent une valeur minimale a cet essai pour
pouvoir considérer une procédure de soudage qualifiée, par exemple 45 J/cm? dans le
cas de la norme DNV-ST-F101.

Les mesures ont été effectuées pour des échantillons pour lesquels un refroidissement
a différentes températures de la face interne du tube interne a été appliqué a la zone de
soudure, et des échantillons pour lesquels la technique habituelle de pauses a été ap-
pliquées.

Les résultats obtenus présentés [Fig.7] A montrent une augmentation significative de
la résilience de la soudure, et que la rupture reste suffisamment ductile méme a -70°C,
dans les échantillons traités par le refroidissement de la paroi interne du tube interne.
L’énergie absorbée moyenne est bien au-dessus de la limite posé€e par la norme DNV-
ST-F101. Des résultats satisfaisants selon cette norme ne sont obtenus pour les
échantillons sans refroidissement qu’a compter de -20°C.

Mesure de la dureté Vickers

Cette mesure consiste a déformer la piece a évaluer en utilisant un pénétrateur en
forme de pyramide a base carrée ayant un angle au sommet de 136°. La diagonale de
I’empreinte permanente apres retrait du pénétrateur est ensuite mesurée et comparée a
une €chelle de dureté.

La charge d’essai appliquée ici est de 9,8 daN pendant 10 a 15 s.

Comme le montre la [Fig.7] B, dans la quasi-totalit€ de la soudure on note une aug-
mentation de la dureté Vickers dans I’échantillon pour lequel un refroidissement de la

paroi interne a ét€¢ mené concomitamment a la soudure, en comparaison a un
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échantillon pour lequel la technique habituelle de pause entre des passes a été
appliquée. L’invention peut permettre de controler les parametres de refroidissement
pour obtenir une amélioration de la résilience et une amélioration de la productivité, en

maintenant une augmentation acceptable de la dureté.
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Revendications

Dispositif (200) de refroidissement de la zone de soudure lors du
soudage de I'extrémité (23) d’un tube externe (2) métallique sur un tube
interne (1) métallique, ledit dispositif (200) comprenant des moyens de
refroidissement aptes a refroidir la zone de soudure par mise en contact
d’un liquide de refroidissement, préférentiellement de 1’eau, avec la face
interne (12) du tube interne (1).

Le dispositif (200) de refroidissement de la zone de soudure lors du
soudage de I'extrémité (23) d’un tube externe (2) métallique sur un tube
interne (1) métallique, selon la revendication 1, dans lequel les moyens
de refroidissement permettent un refroidissement par évaporation ou
conducto-convection du liquide de refroidissement en contact avec la
face envers de la soudure, c’est-a-dire sur la face interne (12) du tube
interne (1) au niveau de la soudure.

Le dispositif (200) de refroidissement selon 1’une des revendications 1
ou 2, qui est un dispositif (200) de refroidissement par conducto-

convection et qui comprend :

. un bouchon (201) destiné a étre inséré dans le tube interne (1),

le bouchon (201) comprenant :

— deux joues (202,203) adaptées pour obturer le tube interne (1),
lesdites joues (202,203), quand le dit dispositif (200) est inséré
dans le tube interne (1), définissant ainsi avec la paroi du tube
interne (1) un compartiment (204) dans lequel le liquide de re-
froidissement est introduit,

— au moins un axe (205) sur lequel les joues (202,203) sont

fixées,

. un systeme (207) de mise en circulation du liquide de refroi-

dissement dans le compartiment (204).

Un bouchon (201) d’un dispositif (200) de refroidissement selon la re-
vendication 3 et destiné a étre inséré dans le tube interne (1), le bouchon

(201) comprenant :

— deux joues (202,203) adaptées pour obturer le tube interne (1),
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lesdites joues (202,203), quand le dit dispositif (200) est inséré
dans le tube interne (1), définissant ainsi avec la paroi du tube
interne (1) un compartiment (204) dans lequel le liquide de re-
froidissement est introduit,

au moins un axe (205) sur lequel les joues (202,203) sont

fixées.

Le dispositif (200) de refroidissement selon 1’une des revendications 1

ou 2 qui est un dispositif (200) de refroidissement par évaporation qui

comprend :

Un bouchon (201) destiné a étre inséré dans le tube interne (1),

le bouchon (201) comprenant :

deux joues (202,203) adaptées pour obturer le tube interne (1),
lesdites joues (202,203), quand le dit dispositif (200) est inséré
dans le tube interne (1), définissant ainsi, avec la paroi du tube
interne (1), un compartiment (204) dans lequel le liquide de
refroidissement est introduit,

au moins un axe (205) sur lequel les joues (202,203) sont
fixées,

au moins un moyen d’aspersion (212) d’un liquide de refroi-
dissement sur la face envers de la soudure, ¢’est-a-dire sur la
face interne (12) du tube interne (1) au niveau de la soudure, a
I’intérieur du compartiment (204),

au moins un moyen d’extraction (213), en dehors du com-
partiment (204), de la vapeur formée par le liquide de refroi-
dissement au contact de la face envers de la soudure, lors de

celle-ci,

un systeme (218) connecté fluidiquement au moyen
d’extraction (213) de la vapeur qui permet 1’aspiration de la
vapeur a I’extérieur du compartiment (204) formé par le
bouchon (201).

Un bouchon (201) d’un dispositif (200) de refroidissement selon la re-
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vendication 5 et destiné a étre inséré dans le tube interne, le bouchon

(201) comprenant :

deux joues (202,203) adaptées pour obturer le tube interne (1),
lesdites joues (202,203), quand le dit dispositif (200) est inséré
dans le tube interne (1), définissant ainsi, avec la paroi du tube
interne (1), un compartiment (204) dans lequel le liquide de
refroidissement est introduit,

au moins un axe (205) sur lequel les joues (202,203) sont
fixées,

au moins un moyen d’aspersion (212) d’un liquide de refroi-
dissement sur la face envers de la soudure, ¢’est-a-dire sur la
face interne (12) du tube interne (1) au niveau de la zone de
soudure, a I’intérieur du compartiment (204),

au moins un moyen d’extraction (213), en dehors du com-
partiment (204), de la vapeur formée par le liquide de refroi-
dissement au contact de la face interne (12) du tube interne (1)

au niveau de la zone de soudure, lors de celle-ci.

Le dispositif (200) de refroidissement selon 1’une des revendications 1

ou 2 qui est un dispositif (200) de refroidissement par évaporation qui

comprend :

un bouchon (201) destiné a étre inséré dans le tube interne (1),
le bouchon (201) comprenant : une joue (202) adaptée pour
obturer le tube interne (1), ladite joue quand ledit dispositif
(200) est inséré dans le tube interne (1), définissant ainsi, avec
la paroi du tube interne (1), une section du tube interne (1)
dans laquelle le liquide de refroidissement est introduit,

au moins un moyen d’aspersion (212) d’un liquide de refroi-
dissement sur la face envers de la soudure, ¢’est-a-dire sur la
face interne (12) du tube interne (1) au niveau de la soudure, a

I’intérieur de la section du tube interne (1) définie par la joue.
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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