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Technique de soudage au titane. Procedés
de soudage de matériaux a base de titane.

Le soudage de matériaux a base de titane est réalisable sans
probléme uniquement quand ses particularités métallurgiques sont
prises en considération par des mesures au niveau du soudage.

Les matériaux a base de titane se caractérisent par une combinaison de
propriétés extraordinaires et trouvent de plus en plus d'applications, en
particulier dans les domaines dans lesquels le bon rapport résistance-
densité ou la bonne résistance a la corrosion sont au premier plan. Pour
le soudage, il faut prendre en considération le comportement extréme-
ment réactif a haute température. Il faut éviter a tout prix I'absorption
de gaz provenant de I'atmosphére ou d'impuretés, parce que celle-ci
peut provoquer une importante détérioration des propriétés pouvant
aller jusqu’a l'inutilisabilité totale. Le soudage avec des dispositifs de
protection adéquats, dans le vide ou dans des chambres a gaz de pro-
tection, est donc absolument indispensable. Les gaz de protection utili-
sés, I'argon ou I’hélium, doivent étre d’'une trés grande pureté.

Le titane est un élément relativement commun sur |a Terre: il consti-
tue quelque 0,44 % de I3 masse terrestre, ce qui le met au neuvieme
rang de tous les éléments chimiques, derriére le magnésium avec ses
2,1%. Parmi les métaux courants, seuls I'aluminium et le fer sont plus
fréquents. Par contre, le titane, de par sa trés grande dispersion et

sa faible concentration, est difficile a extraire. Dans sa forme pure, le
titane est blanc-argent métallisé et concentre de nombreuses proprié-
tés intéressantes, notamment:

- une résistance mécanique élevée,

- un poids spécifique faible,

- un coefficient de dilatation thermique faible,
- un point de fusion élevé et

- une résistance a la corrosion élevée aux acides et aux bases.

Extraction et représentation

Pour la fabrication du titane, on utilise du dioxyde de titane (Ti0,) que
I'on extrait du minerai de rutile (TiO,, fig. 1) ou du minerai de titane
ilménite (FeTi0,). Comme la réduction du dioxyde de titane est diffi-
cile, il est ensuite réduit, a des températures d’env. 750-1000°C, en
tétrachlorure de titane gazeux (TiCl,), que I'on peut ensuite réduire

en métal par apport de magnésium a env. 700-950 °C sous argon pour
produire du titane finement dispersé (¢éponge de titane). Ce dernier
peut ensuite étre fondu en lingots de titanes compacts sous atmos-
phére de gaz de protection inerte.

Fig. 1: cristal de rutile

Une grande part du titane peut également étre produite par recyclage.
En effet, env. un quart du poids des matériaux bruts est constitué de
déchets recyclés dans la production des lingots bruts et des produits
semi-finis, et les déchets d’usinage représentent jusqu’a 90 % du maté-
riau plein, en particulier dans l'usinage par enlévement de copeaux.

Transformation en produit semi-fini

Les lingots de titane sont d’abord formés a chaud dans des outils de
forgeage ou de laminage, les mémes bases métallurgiques étant d’ap-
plication pour le procédé de formage et pour les traitements ther-
miques nécessaires que pour d’autres métaux. Les toles fortes sont
d’abord formées sur des cages duo, les toles laminées a froid et les
bandes sur des cages quarto. Les surfaces doivent étre nettoyées
mécaniquement et chimiquement avant et aprés le laminage. La fabri-
cation de barres et de fils est similaire. Elle se fait par laminage a
chaud dans des calibres ouverts (prélaminage), puis dans des trains de
laminage en continu. Les fils les plus fins sont fabriqués par étirage a
froid. Comme pour les autres métaux, la détermination des tempéra-
tures et des temps de traitement thermique du titane dépend du taux
de déformation, de la taille des pieces a usiner et des propriétés sou-
haitées. Les valeurs indicatives suivantes sont d’application:
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ASTM
Grade Désignation Teneur en alliage max. en % Teneur moyenne en % Autres éléments
Fe 0, N, C H, Pd Al v
1T Tit 0,200 0,180 0,030 0,080 0,015
2 Ti2 0,300 0,250 0,030 0,080 0,015
3Ti3 0,300 0,350 0,050 0,080 0,015
4 Ti4 0,500 0,400 0,050 0,080 0,015
5 Ti-6Al-4V 0,400 0,200 0,050 0,080 0,015 6,10 4,00
6  Ti-5Al-2.55n 0,500 0,200 0,030 0,080 0,015 5,00 2,55n
7 Ti-0.2Pd 0,300 0,250 0,030 0,080 0,015 0,18
9 Ti-3Al-2.5V 0,250 0,150 0,030 0,080 0,015 3,00 2,50
11 Ti-0.2Pd 0,200 0,180 0,030 0,080 0,015 0,18
12 Ti-0.3M0-0.8Ni 0,300 0,250 0,030 0,080 0,015 0,3Mo 0,75 Ni
16  Ti-0.05Pd 0,300 0,250 0,030 0,080 0,015 0,06
18 Ti-3Al-2.5V-0.05Pd 0,250 0,150 0,030 0,080 0,015 0,06 3,00 2,50
19 Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo 0,300 0,120 0,030 0,050 0,020 350 800 4,0Mo  60C 4,017
20 Ti-3Al-8V-6(r-4Zr-4Mo-0.05Pd 0,300 0,120 0,030 0,050 0,020 0,06 3,50 800 40Mo 60C 4,017
21 Ti-15M0-3Nb-3AI-0.25i 0,400 0,170 0,030 0,050 0,015 3,00 150Mo 2, 7Nb 0,2 5i
22 Ti-15Mo-3Nb-3AI-0.25i-0.05Pd 0,050 0,040 0,050 0,150 0,015 0,06 3,00 150Mo 2, 7Nb  0,2Si
23 Ti-6Al-4V ELI 0,250 0,130 0,030 0,080 0,013 6,00 4,00
24 Ti-6Al-4V-0.05Pb 0,400 0,200 0,050 0,080 0,015 006 610 4,00
26  Ti-0.1Ru 0,100 0,300 0,030 0,250 1,150 0,11 Ru
27  Ti-0.1Ru 0,100 0,020 0,030 0,180 0,015 0,11 Ru
28 Ti-3 Al-2.5V-0.1Ru 0,250 0,165 0,030 0,080 0,015 0,11 Ru
29 Ti-6Al-4V-0.1Ru 0,250 0,030 0,080 0,080 0,013 0,11 Ru
Ti-8AI-1Mo-1V 0,300 0,120 0,050 0,080 0,015 7,85 1,00 1,0 Mo 0,005 Y
Ti-2.5Cu 0,200 0,200 0,050 0,700 0,010 2,5C
Ti-4Al-4M0-25n-0.55i 0,200 0,250 0,050 0,080 0,013 4,00 40Mo  2,0Sn  0,5Si
Ti-6Al-6V-25n-1Cu-1Fe 1,000 0,200 0,040 0,050 0,013 5,50 5,50 2,05n
Ti-13V-11Cr-3Al 0,350 0,170 0,050 0,050 0,025 3,00 13,50 11,0 Cr
Ti-15V-3A1-3Cr-35n 0,250 0,130 0,050 0,050 0,015 3,00 1500 3,00 3,05n
Tableau 1
- Forgeage et laminage a chaud 750-950°C L'alliage avec d’autres métaux améliore durablement les propriétés
- Recuit de recristallisation 650-800°C physiques et mécaniques. Les alliages de titane se distinguent par la
- Recuit léger de détensionnement 450-600°C manifestation cristallographique des phases:

Aspects métallurgiques

Les propriétés mécaniques du titane se caractérisent par sa pureté et
son état structural. Les impuretés ayant un effet négatif, il faut veiller a
les maintenir au niveau le plus bas possible, ce qui n'est déja pas facile,
le titane étant tres réactif, en particulier a température élevée. Cela
forme des liaisons stables, en particulier avec les éléments non métal-
liques a petits atomes, les métalloides, qui peuvent pulvériser trés fort
le matériau. A partir d’env. 500 °C et plus, des gaz tels que I'oxygene,
I'azote et I'hydrogene peuvent étre absorbés, ce qui réduit également
nettement la résistance. C'est pourquoi il faut impérativement réaliser
tous les traitements par fusion et thermiques sous vide ou sous gaz de
protection de haute pureté et retirer soigneusement tous les résidus
de surface et toutes les impuretés avant tout traitement thermique et

avant le

soudage.

- Alliages alpha uniquement structure réticulée hexagonale,
phase a
- Alliages béta uniquement phase 8 a cubes centrés

- Alliages alpha-béta structure mixte de a et B

Le titane pur se solidifie a partir de la fusion a 1668 °C d’abord dans la
structure réticulaire a cubes centrés B, puis se transforme en structure
hexagonale a 882 °C dans la phase a. L'ajout d"éléments d’alliage per-
met de déplacer ce point de transformation: I'aluminium, I'oxygéne,
I'azote, le carbone et le bore provoquent une stabilisation a. La plupart
des apports d'alliage, tels que le chrome, le vanadium, le molybdéne,

le fer, le nickel, le palladium, le tantale et le silicium, déplacent la trans-
formation vers des températures inférieures, ce qui agrandit la zone B, de
sorte que la phase B peut étre stable jusqu’a la température ambiante.
Les différents types d'alliage peuvent donner lieu a des modifications o,
o + B et B. Les conditions de refroidissement influencent la stabilité de Ia
modification B et peuvent provoquer une fragilisation par des processus
de transformation indésirables comme, par exemple, lors du soudage.
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Fig. 2: implant en Ti-6Al-4V (technique de soudage de I'inox, Zoug)

Matériaux au titane

Pour améliorer les propriétés du titane pur, on utilise de nombreux élé-
ments d’alliage et de nombreuses combinaisons d'éléments d‘alliage
différents. Outre des éléments métalliques, tels que I'aluminium, le
molybdene, le vanadium, le nickel, le niobium, le zircon, le palladium
et le fer, on utilise également des non-métaux, tels que le carbone

et le silicium ou I'oxygene comme composants d'alliage. Le Ti-6Al-4V
est un alliage universel qui, avec une limite d'allongement de plus de
800 N/mm? et une résistance a la traction de plus de 1000 N/mm?,
convient parfaitement au soudage.

Le tableau 1 montre les principaux matériaux 3 base de titane accom-
pagnés de I'analyse de leurs ingrédients d'alliage caractéristiques
selon I'ASTM et le «Handbuch der Deutschen Luftfahrt» (manuel de
I'aéronautique allemande). Le tableau 2 compare leurs propriétés phy-
siques avec celles d’autres matériaux de construction métalliques. Le
coefficient de dilatation thermique du titane est relativement faible,
de sorte que I'on peut s'attendre a des contraintes propres relative-
ment faibles aprés le soudage et le retrait. La derniére colonne montre
que le rapport entre la limite d’allongement et la densité du titane et,
partant, le potentiel du titane pour Ia construction légére est le plus
grand de tous les matériaux métalliques.

Domaines d'application

Sur la base de ses cots de production relativement élevés, le titane

et ses alliages sont utilisés la ou ses propriétés spéciales, telles que
son rapport entre limite d'allongement et densité favorable ou sa résis-
tance a la corrosion élevée, déterminent le profil des contraintes du
matériau.

Les principaux domaines d‘application figurent dans le tableau 3.

La consommation totale 3 augmenté continuellement au cours des der-
nieres années. On 'estime a 470000t dans le monde. Dans ce total,
I'industrie aéronautique, avec 190000t, se taille Ia part du lion. Dans
les avions gros porteurs civils modernes, 13 part de titane dans le
poids total va jusqu’a 8 %, dans les avions militaires, méme jusqu’a
35% du poids a vide.

Densité Module Limite d’allonge-  Conductibilité  Coefficient d’expan-  Limite d'allonge-
d’élasticité ment de 0,2 % thermique sion thermique ment /densité
r E Rooz | a Rooz /T
(10°g/mm?  (10°N/mm?)  (N/mm? (W/mK) (107%/°K) (107 Nmm /q)
Titane pur 4,51 110 330-500 22 8,5 73 -111
Matériaux au titane 4,10-5,10 80-115 750 -1500 6 7,5-10,0 147 - 366
Aciers de construction d'usage 785 210 260 - 600 65 11,7 33-76
général
Acier inoxydable contenant 79 195 400 - 550 14 173 51-70
18 % de Cr, 8 % de Ni
Alliages a base de nickel 8,20-8,30 160-210 750 - 1400 15 11,4-14,0 90-170
Matériaux a base d’aluminium 2,60-2,80 60-130 120 -400 160 21,0-24,0 43-154
Alliages de cuivre 7,90-8,90 70-125 250 - 800 150 16,2 -20,0 28-101

Tableau 2
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Secteur Applications

Industrie aéronautique et spatiale Pieces de train d’atterrissage, garnitures, structures porteuses, réservoirs a carburant, conduites de climati-
sation, pieces de garnissage

Construction d’installations chimiques  Tuyauteries, échangeurs de chaleur, réservoirs, pompes

Industrie mécanique fine Montures de lunettes, montres, bijoux

Technique médicale Vis a 0s, articulations de hanche artificielle, implants dentaires, boitiers de stimulateurs cardiaques

Articles de sport Raquettes de tennis, raquettes de badminton, clubs de golf, vélos

Construction d'installations spéciales  Usine de dessalement d’eau de mer, installation de désulfuration des gaz de fumée, industries papetiere et
textile

Tableau 3

Le titane dans le traitement par technique de soudage

A l'état fondu, le titane est trés liquide. D'une part, cela requiert une
surveillance scrupuleuse et permanente du bain de fusion, mais, d’autre
part, cela permet d’obtenir un remplissage limité et fin des joints . Nous
avons déja attiré I'attention sur le fait qu'a hautes températures, le
titane présente une grande affinité avec I'oxygene, I'azote et I'hydro-
géne. L'absorption de gaz est particulierement importante, en particu-
lier 3 I'état de fusion liquide et, a I'exception de I’hydrogéne (recuit a
650°C), impossible 3 inverser. La conséquence de I'absorption de gaz
est une fragilisation importante du matériau, ce qui met en danger Ia
résistance de la piéce. La perte de dureté est directement liée a une
résistance a la traction élevée, qui n’est pas utilisable a cause de la fra-
gilisation.

Il faut noter que méme aprés le processus de solidification de la matiere
fondue, il peut encore y avoir des réactions de surface jusqu’a env.
250°C et que les couleurs de revenu produites a basses températures
aussi signalent clairement une absorption de gaz, principalement
d’oxygene, ce qui peut provoquer une fragilisation du matériau.

Fig. 4: chambre de protection pour le soudage de métaux réactifs (RUAG Emmen)

C'est pourquoi, lors du soudage de matériaux a base de titane, il est

indispensable de souder sous vide ou sous une protection intégrale Pour les cordons de soudure rectilignes, Ia protection contre les gaz
contre les gaz et, lors du soudage sous gaz de protection, d’utiliser peut étre constituée, sur le dessus du cordon de soudure, de buses

un gaz de protection a haute pureté. En général, on utilise de I'argon trainées et de barrages a gaz de protection et, du coté de la racine,
possédant une pureté de 4,8 (99,998 %) ou plus et un point de rosée de rails 3 gaz de protection perforés. Il s'agit, dans la plupart des cas,
de maximum -50°C. Il est également possible d'utiliser de I’'hélium a de fabrications sur mesure.

haute pureté, mais ce dernier est utilisé uniquement dans des cas par-

ticuliers a cause des codts de fabrication élevés. S'il faut assembler de nombreuses piéces de formes géométriques dif-

férentes ou des pieces qui posseédent des formes compliquées, il est
recommandé de souder dans une chambre de protection (fig. 4). Cette
derniére peut étre réalisée en dur ou sous la forme d’une tente de pro-
tection contre les gaz.

Il est important de toujours maintenir la chambre sous une légere sur-
pression aprés I'évacuation pour éviter la pénétration d'air.

Il faut noter que les pieces a souder doivent étre parfaitement propres.
A défaut, il faut s'attendre 3 des erreurs dans le cordon de soudure, en
particulier a des pores. Il ne faut pas se concentrer uniquement sur les
salissures de surface telles que la graisse ou quelque chose de simi-
laire, il faut également éliminer complétement les couleurs de revenu
et les de restes de calamine, car, 3 hautes températures, le bain de
e fusion de titane dissout aussi son propre oxyde. Logiqguement, la méme
Fig. 3: structure tubulaire en Ti2 (technique de soudage de I'inox, Zoug) chose vaut pour le matériau d'apport, qui peut donc étre manipulé uni-
quement avec des gants en cuir.
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Il est de pratique courante d’ébavurer les bords a souder aprés le trai-
tement mécanique, puis de les décaper. Par expérience, il s'avére que
I'idéal pour ce faire est d’utiliser une solution & base d’eau, d'acide
nitrique(HNO,) et de 2-4 % d’acide fluorhydrique a une température
jusqu’a env. 60°C. Il faut ensuite absolument effectuer un rincage et un
séchage. Juste avant le soudage, il faut procéder a un nettoyage final a
I'acétone ou a I"éthanol. L'utilisation de détergents contenant des ions
de chlore tels que le trichloroéthyléne peut provoquer de la corrosion
fissurante due a la contrainte et doit donc étre évitée.

Si ces mesures sont réalisées consciencieusement, le soudage du
titane peut étre réalisé sans probleme et ne présente pas de difficulté
particuliere. Certains procédés importants sont décrits brievement
ci-dessous.

Soudage métal-gaz inerte (soudage MIG)

Le soudage métal-gaz inerte ou soudage MIG n’est pas recommandé
dans la pratique dans I'état actuel des choses, bien qu'il serait sou-
haitable du point de vue économique de pouvoir atteindre des puis-
sances de soudage plus élevées. Du point de vue technique aussi, la
bonne capacité de remplissage des interstices serait intéressante. Tant
qu'il faut travailler avec des buses trainées extrémement longues et
en supportant un nombre tres élevé de projections de soudure, il n'y
aura pas de percée dans la pratique. Il n‘est pas encore possible de dire
aujourd’hui si les travaux de développement dans les domaines de la
technique des appareils de soudage et des gaz de protection meneront
a des solutions applicables dans la pratique.

Fig. 5: soudage tungsténe-gaz inerte de Ti2 (technique de soudage de I'inox, Zoug)

Soudage tungsténe-gaz inerte (soudage TIG)

Le soudage tungstene-gaz inerte ou soudage TIG a fait ses preuves
pour les matériaux 3 base de titane et est utilisable de maniére uni-
verselle. Le soudage se fait avec du courant continu et une électrode
a polarisation négative. Les fig. 6-9 montrent des exemples de cor-
dons de soudure. Comme matériau d’apport, I'on utilise généralement
le méme matériau. La variante qu’est le soudage plasma est de plus en
plus souvent entierement mécanique et est utilisée a partir d'épais-
seurs de paroi de 2 3 12 mm, principalement dans la construction de
turbines.

Soudage au laser

Les procédés de découpe et de soudage laser ont connu une crois-
sance tres forte ces derniéres années. Dans Ia technique de soudage
du titane aussi le remplacement de procédés tels que le soudage TIG,
le soudage par résistance par points et le soudage en ligne continue
par molettes n’est donc plus qu’une question de temps. Outre les avan-
tages techniques comme un cordon plus étroit, une zone d’influence

Fig. 6: cordon de soudure TIG avec joint en |, (section 4:1, EMPA a Dibendorf)

de la chaleur plus petite et un cordon de soudure d'aspect plus réqulier,
les possibilités économiques séduisent aussi grace aux vitesses de sou-
dage extrémement élevées. Les performances de soudage peuvent étre
augmentées d'un facteur 100 par rapport au soudage TIG. Un domaine
d’activité intéressant s'esquisse pour l'alliage Ti2 dans le domaine du
soudage de tubes de systémes de climatisation, en particulier dans la
construction aéronautique.

Soudage par bombardement électronique

Le procédé de soudage par bombardement électronique ou soudage
par faisceau d'électrons se caractérise par la grande densité de |'éner-
gie de rayonnement, ce qui permet de souder des épaisseurs de paroi
importantes avec des cordons de soudure en | et sans apport. Pour le
soudage de matériaux a base de titane, il est intéressant de noter que
cela permet de travailler dans le vide et a I'abri des gaz atmosphériques.
Les entailles de bord et les gorges sur le dessus et le dessous du cordon
de soudure qui apparaissent dans certains cas peuvent généralement
étre éliminées par lissage ultérieur a puissance de rayonnement réduite.
Les propriétés de résistance de la soudure déposée sont particuliere-
ment bonnes avec le soudage par bombardement électronique.

Soudage par friction

Le soudage de matériaux a base de titane par friction s’est bien établi
dans la construction de turbines, d'autant plus que le risque d'absorp-
tion de gaz est marginal étant donné que le procédé est court. Le fait
que les éventuels résidus et oxydations sont expulsés du centre du
cordon vers le bourrelet, qui doit étre retiré apres le soudage pour limi-
ter le risque de sensibilité a I'entaillage qui, avec les matériaux a base
de titane, est généralement élevé, est un autre avantage. Il faut éga-
lement prendre tres au sérieux les sollicitations dynamiques et ther-
miques, qui sont souvent présentes. Les combinaisons de matériaux a
base de titane et d’aciers inoxydables austénitiques ou d'alliages d’alu-
minium peuvent également étre réalisées par soudage par friction. En
combinaison avec d’autres métaux, des phases intermétalliques fra-
giles peuvent se former (p.ex., avec le Niou le Cu). Ces derniéres pro-
voquent, méme en cas de solubilité complete (p.ex., Mo), une augmen-
tation de la dureté par la formation de cristal mixte et, partant, une
fragilisation. Dans de tels cas, il faut envisager des procédés relative-
ment froids tels que le soudage par diffusion.
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Fig. 7: soudure d’angle intérieur TIG sur du Ti-6Al-4V (RUAG Emmen)

Fig. 8: soudure en angle extérieur TIG sur du Ti-6Al-4V (RUAG Emmen)

Fig. 9: soudure par recouvrement TIG sur du Ti-6Al-4V (RUAG Emmen)

Soudage sous flux solide

Le soudage sous flux solide de matériaux a base de titane a fait ses
preuves et est réalisé aussi bien avec des poudres au fluorure de
sodium qu’avec des poudres exemptes de NaF. Un bon recouvrement
par la poudre assure une protection suffisante contre les gaz atmos-

phériques.

Résumé

Grace a leurs propriétés particulieres, les alliages de titane sont
aujourd’hui bien établis comme des matériaux modernes dans I'indus-
trie aéronautique et spatiale, dans les environnements tres corrosifs,
mais aussi dans la médecine et affichent des taux de croissance de plus
en plus élevés. Le titane compte parmi les métaux sensibles aux gaz

et doit donc étre soudé avec des gaz inertes trés purs, de préférence
de I'argon de haute pureté ou dans le vide. Le nettoyage des pieces
d’assemblage et du matériau d'apport est crucial. En cas de respect
des régles indiquées, le titane peut étre classé comme possédant une
bonne soudabilité.
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A la pointe de l'innovation, partout dans le monde.

Filiale du Linde plc, I'un des chefs de file mondiaux du secteur gaz, Linde Gas Schweiz joue un role de pionnier sur le marché grace a ses concepts
innovants de production et d’approvisionnement. Leadership technologique oblige, nous nous devons de placer la barre toujours plus haut.

C'est donc dans un esprit d’entreprise et de progres que nous ceuvrons sans cesse a développer des produits de pointe et des procédés
résolument novateurs.

Au-dela, Linde apporte a sa clientéle une réelle valeur ajoutée, des avantages concurrentiels significatifs et une optimisation de |a rentabilité.
Chaque solution constitue une réponse aux exigences spécifiques d'un client. Elle est unique et personnalisée. Cette approche individualisée
s‘applique 3 toutes les entreprises, grandes ou petites, et a tous les secteurs d'activité.

Pour faire face a la concurrence de demain, vous avez besoin d’un partenaire averti qui maitrise parfaitement les enjeux du futur en termes
de qualité, d’efficacité et de productivité. A nos yeux, un partenariat ne signifie pas simplement présence ou assistance, mais une véritable
collaboration avec vous. La réussite commerciale n'est-elle pas le fruit d'une activité conjointe?

Linde - ideas become solutions.

Linde Gas Schweiz AG
Siege principal, Industriepark 10, CH-6252 Dagmersellen
Téléphone 0844 800 300, contact.lg.ch@linde.com, linde.ch
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