/ Faculté / UMBB / 2016
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE M’HAMED BOUGARA BOUMERDES

Faculté des Hydrocarbures et de la Chimie
Mémoire de fin d’études

En vue de ’obtention du diplome :
MASTER

Domaine : Science et Technologie.
Filiere : Hydrocarbures.
Spécialité : Génie mécanique : Mécanique des Chantiers Pétroliers.
Theme

Etudes expérimentale et numérique de la propagation de fissure
dans les joints soudeés

(Acier de pipeline API 5L X70)

Réalisé par : YAHIA CHERIF Moundji
RAACH Youcef

Devant le jury :

Aissani Slimane professeur Président
GACEB Mohamed Professeur Encadreur

BETTAHAR Kheireddine Attaché de Co-Encadreur
recherche

Guebli Abdelhamid MC .B Examinateur

Hatref MC.A Examinateur

Année universitaire 2015/ 2016




« Je suis de ceux qui pensent que la science a une grande beauté. Un
savant, c’est un enfant placé en face des phénomenes naturels qui

[’impressionnent comme un conte de fées. »

Marie Curie, 1933
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Abstract

The aim of this work is the study of crack propagation in the welded joint of APl 5L X70
steel pipeline used for oil and gas transport. This study includes microstructural and
mechanical characterization based on tensile and hardness tests. A SENT specimen with a
notch in the HAZ in the root side of the weld has been subjected to tensile test to monitor the
displacements and strain fields using digital image correlation techniques that allow

understanding of the crack propagation behaviour in the weld bead

Key words: crack propagation, welded joint, SENT, HAZ, API 5L X70.

Résumé

Le but de ce travail est 1’étude de la propagation de fissure dans le joint soudé¢ de 1’acier
API 5L X70 utilisé en pipelines pour le transport du pétrole et du gaz naturel. Cette étude
inclue une caractérisation microstructurale et mécaniques de traction et de dureté. Un essai de
traction est conduit sur une éprouvette SENT entaillée en ZAT du c6té de la racine afin de
suivre I’évolution des champs de déplacements et de déformations par la technique de la
corrélation d’image numérique. Ceci nous a permis de comprendre le comportement de la

propagation de fissure dans le cordon de soudure.

Mots clé : propagation de fissure, joint soudé, SENT, ZAT, API 5L X70
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Introduction géneérale :

Le soudage occupe une place importante dans le domaine pétrolier et plus particulierement

dans la réalisation des canalisations de transport des hydrocarbures. Les matériaux utilisés
pour la fabrication des tubes sont des aciers a haute limite élastique. Jusqu'a présent, de
grands efforts se sont concentrés sur le développement de nouvelles nuances de matériaux
sous I’influence des contraintes techniques et economiques, et les exigences de plus en plus
accrues des conditions de service. Les aciers a haute limite élastiqgue (HSLA) de canalisation
avec une microstructure ferrito - perlitique ont été développés depuis les années 70 pour
satisfaire les demandes dans les domaines du transport de pétrole brut ou de gaz naturel.
La particularité de ces aciers provient du fait qu’ils offrent une excellente combinaison de
haute résistance, de dureté, résistance a la corrosion et de bonne soudabilité. Le transport du
gaz dans des conditions économiques néecessite l'utilisation de pressions de transport de plus
en plus élevées, et donc I'utilisation d'aciers a haute limite d'élasticité. De plus, la sécurité des
installations demande une bonne ténacité pour éviter la ruine de la structure par propagation
rapide des fissures. Les soudures de ces aciers offrent aussi une combinaison de haute
résistance et dureté, mais il se peut que ces soudures contiennent des defauts de soudage tels
que (fissures, inclusions, soufflures, ...).

Notre étude a pour but 1’étude et la caractérisation des joints de soudure qui constituent les
maillons faibles des canalisations (dans notre cas en acier API 5L X70) et de ce fait exigent
une attention particuliére. Les méthodes utilisées pour cette caractérisation sont: - des
méthodes classiques qui concernent la métallographie et les essais mécaniques - une
deuxieme méthode qui est récente qui consiste en la mesure des champs de déplacements et
de déformations par corrélation d’image. En outre, la résistance a la propagation de fissure est

examinée.

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a 1’étude bibliographique, qui s’étale sur
trois chapitres.

» Le premier chapitre présente 1’évolution des techniques de construction des pipelines
et les différentes nuances d’aciers élaborés pour satisfaire aux exigences qu’ils
imposent. Une synthése sur les caractéristiques et les propriétés des aciers HSLA, de
leurs résistances a la corrosion et a 1’usure Yy est aussi présentee.

> Le deuxiéme chapitre présente les différentes techniques de soudage utilisées lors de

la construction des pipelines.



> Le troisieme chapitre examine le comportement mécanique du matériau utilisé X70 et

du cordon de soudure lors des essais mécaniques.

La deuxiéme partie est consacrée a 1’étude expérimentale qui se décompose en deux
chapitres (IV et V).

» Le quatrieme chapitre présente les différentes techniques expérimentales utilisees pour
I’identification métallographique du métal de base et du cordon de soudure et la
caractérisation mécanique par essais de traction et par la technique de la corrélation
d’image. Ces expériences ont été réalisees au niveau des laboratoires du Centre de
recherche en technologies industrielles (CRTI)

» Dans le chapitre cing (V), nous présenterons les résultats obtenus et les discussions sur
les caractéristiques métallographiques et mécaniques de traction de ’acier étudi¢ d’un
pipe APl 5L X70 et son comportement a la propagation de fissure dans le joint soudé
par I’extraction des différents champs de déplacements et de déformations a I’aide de

la méthode de la corrélation d’images.

Le mémoire est synthétisé par une conclusion générale qui sera suivie par 1’exposé des

perspectives qui s’ouvrent a 1’issue de ce travail.



Introduction géneérale :

Les aciers a haute limite élastique tiennent une place importante dans les industries

gazieres et pétrolieres, et méme I’industrie automobile. Jusqu'a présent, la majorité de grands
efforts se sont concentrés sur le développement de nouvelles nuances de matériaux sous
I’influence des contraintes techniques et économiques, et les exigences de plus en plus
accrues des conditions de service. Les aciers a haute limite élastiqgue (HSLA) de canalisation
avec une microstructure ferrito - perlitique ont été développés depuis les années 70 pour
satisfaire les demandes dans les domaines du transport de pétrole brut ou de gaz naturel.
La particularité de ces aciers provient du fait qu’ils offrent une excellente combinaison de
haute résistance, de dureté, résistance a la corrosion et de bonne soudabilité. Le transport du
gaz dans des conditions économiques nécessite l'utilisation de pressions de transport élevées,
et donc l'utilisation d'aciers a haute limite d'élasticité. De plus, la sécurité des installations
demande une bonne ténacité pour éviter la ruine de la structure par propagation rapide des
fissures. Les soudures de ces aciers offrent aussi une combinaison de haute résistance et
dureté, mais il se peut que ces soudures contiennent des défauts de soudage tels que (fissures,
inclusions, soufflures, ...).

Dans ce manuscrit nous allons étudier les propriétés du matériau API 5L X70 (70Ksi) et
sont soudage, nous allons traiter également la propagation d’une entaille en forme de fissure
située au niveau de la zone affectée thermiquement du c6té de la racine. Les méthodes
utilisées pour cette caractérisation sont des méthodes classique qui concerne la métallographie
et les essais mécanique, une deuxiéme méthode qui est récente est introduite dans ce travail,
elle consiste en la mesure des champs de déplacement et de déformation par corrélation

d’image numérique.

La premiére partie du manuscrit est consacrée pour 1’étude bibliographique, qui englobe
trois (03) chapitres.
» Le premier chapitre présente 1’évolution de fabrication des pipelines et les différentes
nuances d’aciers élaborés pour satisfaire aux exigences techniques, et une synthese sur
les caractéristiques et les propriétés des aciers HSLA, sa résistance a la corrosion et a
I’usure.
> Le deuxiéme chapitre présente les différentes techniques de soudage utilisées lors de

la fabrication des pipelines.



> Le troisieme chapitre présente le comportement mécanique du matériau utilisé X70 et

du cordon de soudure lors des essais mécaniques.

La deuxiéme partie est consacrée pour 1’étude expérimentale qui se décompose en deux
chapitres (IV et V).

> Le quatrieme chapitre présente les différentes techniques expérimentales utilisees pour
I’identification métallographique du métal de base et du cordon de soudure et la
caractérisation mecanique des essais de traction avec la technique de la corrélation
d’image. Ces expériences ont été réalisees au niveau des laboratoires du Centre de
recherche en technologies industrielles (CRTI)

» Dans le chapitre cing (V), nous présenterons les résultats obtenus et les discussions sur
les caractéristiques métallographiques et mécaniques de traction de 1’acier étudié d’un
pipe APl 5L X70 et son comportement a la propagation de fissure dans le joint soudé
par I’extraction des différentes champs de déplacement et de déformation a I’aide de la

méthode de la corrélation d’images.

Le mémoire est synthétisé par une conclusion générale qui sera suivie par 1’exposé des

perspectives qui s’ouvrent a 1’issue de ce travail.
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1.1. Introduction

Dans les années 70, le laminage thermomécanique remplace le laminage a la suite d'une
normalisation. Le laminage thermomécanique permet de produire des matériaux
équivalents a des X70, a partir d’aciers a faible teneur en carbone et micro-alliés au
niobium et vanadium. Un procédé amélioré émerge dans les années 80, il s’agit de la
combinaison d’un laminage thermomécanique avec un refroidissement accéléré. Par
cette méthode, il est devenu possible de produire des matériaux a plus haute limite
d’¢élasticité, tels que le X80, qui contiennent encore moins de carbone et de ce fait
possédent une excellente soudabilité. Dans les années 90, le laminage thermomécanique
est suivi d’un refroidissement accéléré et d’une trempe. Ce dernier procédé, laminage
thermomeécanique combiné a un refroidissement accéléré, en plus des additions de
molybdéne, de cuivre et de nickel permet d’augmenter le niveau de résistance jusqu’au

grade X100. La figure 1.1 présente le développement des aciers a haute limite d’¢lasticité

[1].
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Figure 1.1 : Développement des pipelines (composition, procédé TMCP, microstructure,
API grade) [1]
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Un pipeline est une canalisation constituee par un ensemble de tubes en acier soudés bout
a bout, destinés a ’acheminement d'un endroit a un autre de matiéres gazeuses ou liquides.
Ces tubes sont souvent revétus extérieurement et voir méme intérieurement, et presque

toujours enterrés sauf dans certaines régions.

Figure 1.2 : Pipelines

Un pipeline permet I'échange de produits entre raffineries, dépdts pétroliers et
installations portuaires. Sa longueur peut varier de quelques kilometres a des centaines de
kilomeétres, voire des milliers de kilométres. Tres souvent les pipelines sont interconnectés
entre eux pour former un réseau parfois trés dense.

Ces réseaux mettent en communication différents points d'entrée des produits avec
différents points de sortie, permettent de diversifier les sources d'approvisionnement aux
meilleures conditions économiques possibles et avec un maximum de sécurité de la

livraison en temps voulu [Figure 1.3].

Figure 1.3: Réseau de

transport par canalisation [2]
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Selon le produit transporté, les pipelines sont nommeés différemment. Leurs techniques de
construction et d’exploitation différent en fonction de certaines réglementations.
Les principaux systemes de transport par pipeline concernent :
- Les gazoducs pour le transport du gaz naturel.
- Les oléoducs pour le transport du pétrole et des hydrocarbures liquides.

- Les aquaducs, conduites ou émissaires utilisés pour I'eau douce et I'irrigation.
1.2. Historique et technologie des pipelines

C'est aux Etats-Unis en 1865 que fiit utilisée, pour la premigre fois, une conduite pour
évacuer la production d'un gisement. Depuis, I'emploi de ce mode de transport des
hydrocarbures liquides ou gazeux s'est généralisé, d'abord aux Etats-Unis, puis dans le
reste du monde [3]. En 1964-65, étaient inaugurées les premiéres installations de transport
de gaz naturel liquéfié entre ’usine de liquéfaction d’Arzew (Algérie) et les terminaux
méthaniers de Canvey Island (Royaume-Uni) et du Havre (France) [4].

En 1993, les principaux pays exportateurs étaient 1’ex-URSS (29% du commerce
International), le Canada (18%), les Pays-Bas (13%), 1’ Algérie (10%), I’Indonésie (9%) et
la Norvege (7%). Les principaux pays importateurs étaient 1’ Allemagne (19%), les Etats-
Unis (18%), le Japon (15%), I’Italie (10%), la France (9%), la Tchécoslovaquie (4%) et la
Belgique (4%) [4].

A partir des sites de traitement des gisements ou des stockages, le gaz est transporté a
haute pression, (de 16 jusqu’a plus de 100 bars), dans des réseaux de grand transport dont
les gazoducs constituent les principaux maillons.

En Afrique, I’ Algérie possede un important réseau de gazoducs destiné principalement a
évacuer le gaz du gisement de Hassi R’Mel vers les usines de liquéfaction situées sur les
cbtes méditerranéennes ainsi que vers I’Italie via la Tunisie (systéme TransMed).

Des progrés technologiques énormes ont été réalisés dans tous ces domaines, surtout
depuis 1950. Les colts de transport ont été réduits partout mais certaines méthodes restent
toujours beaucoup plus chéres que d'autres.

La technologie des tuyauteries a été révolutionnée, surtout par les progrés de la soudure.
Ils sont achemines sur place et mis dans des tranchées ou sur des supports par des grues
spéciales. Des systemes permettent d'emboiter les tuyaux avec précision. Les tubes soudés
peuvent suivre le relief du terrain sans qu’il y est de fuites malgré que les pressions

internes peuvent dépassent les 10 bars.
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Les points de pressions causées par des coups de bélier ou autres peuvent étre importants.
La structure, les parois et les soudures doivent résister a des pressions trés élevées, de
I'ordre de 100 bars. Des stations de pompage sont installées tous les 40 km. Elles
comprennent des pompes centrifuges de grande puissance, des valves commandées a
distance et des réservoirs préfabriqués. L'entretien est réduit. Des sections de pipelines
peuvent étre isolées pour vérification, nettoyage ou réparation. Des chariots robots

circulent dans les pipelines pour les inspecter ou les nettoyer.
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Figure 1.4 : Développement des pipelines en acier a haute résistance dans le temps, grade
et mise en forme [4].
1.3. Construction des pipelines :
La fabrication des tubes pour pipelines est la transformation des plaques d’acier en tubes
en vue de leur utilisation qui peut changer d’un produit a un autre et d’une région a une

autre.

Figure 1.5 : De la plaque au tube.
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La diversité des diametres et des épaisseurs de tubes ainsi que le développement avec le
temps de leurs techniques de fabrication, constituent les raisons de la diversité du réseau de
transport gazier. On retrouve :

- Les tubes soudés sous la forme spirale
- Les tubes soudés sous forme longitudinale

- Les tubes formés sans soudure
1.3.1. Les tubes soudés sous forme spirale

La fabrication de ces tubes est réalisée en continu sur des machines & souder. Aprés
déroulement de la bobine en bande, la t6le est posée dans la cage de formage ou elle subit
une déformation de cintrage sous I’action d’un vérin. L’obtention du formage en spirale est
réalisée par une inclinaison entre 1’axe initial de la bande et 1’axe de sortie du tube (Figure
1.6)

L’enroulement des tubes en spirale permet d’obtenir des tubes calibrés sans avoir besoin
de recourir a des étapes de fabrication supplémentaires telles que I’expansion ou le
calibrage. De ce fait, le tube précontraint lors de la phase de pliage le reste par la suite.
Pour des épaisseurs de paroi au-dessus de 20 mm, on utilise habituellement des toles
fortes. Ce procédé permet une exploitation économique optimale de la largeur de bande

disponible, de par le rapport largeur de bande-diamétre allant jusqu’a environ 2,2.

outsde
weldng

US testing
wekd seam

plosma
cuting

transwersal centrng

e
body

2
2
de-coling ‘ lesting
eweding =
and centring cutting |

beveling man drive fwee-rol
= forming

Figure 1.6 : Procédé de production des tubes soudés en spirale.
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1.3.2. Les tubes soudés sous forme longitudinale :

Ils sont obtenus par le procedé U-O-E qui permet de mettre en forme la plaque en tube
(voir figure ci-dessous). La tole est cisaillée a la largeur et chanfreinée. Les rives sont
"croquées™ au rayon du tube. La tdle est ensuite formée en "U" et "O" dans des presses
extrémement puissantes. Deux cordons de soudures ferment I'ébauche avec un procédé a
arc multitorches. Chaque tube subit une expansion "E" qui augmente son diameétre de 0,8%
a 1,5% et donne un tube parfaitement calibré. L'expansion qui sollicite le métal au-dela de
sa limite d'élasticité, est par ailleurs, un test de qualité tres sévere pour le tube. La gamme
des diametres fabriqués s'étend de 508 mm a 1420 mm et les tubes sont généralement

livrés en longueur de 12 m.

Formage en « U » Formage en « O » Soudage

Figure 1.7 : Photos de la mise en forme des tubes par le procédé « UOE »

1.3.3. Les tubes réalisés sans soudure

Les tubes formés sans soudure, sont

genéralement de petits diametres et de SRR
(onteneur

longueur de moins de 450 m, les méthodes |  Billette,
Creuse

principales de fabrication de ce type de
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Figure 1.8 : Obtention des tubes sans soudure
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I.4. Les aciers a haute limite élastique :

1.4.1. Définition des aciers HLE :

Les aciers faiblement alliés a haute limite élastiqgue (HSLA) sont un groupe d'aciers a
faible teneur en carbone qui utilisent un peu d'éléments d'alliage pour atteindre les limites
d'élasticité plus supérieures a 275 MPa en état laminé ou normalisé. Ces aciers ont des
meilleures propriétés mécaniques et améliorent parfois la résistance a la corrosion que les
aciers au carbone laminés. D'ailleurs, parce que la haute limite élastique des aciers HSLA
peut étre obtenue a basse teneur en carbone, la soudabilité des aciers HSLA est

comparable ou meilleur a celui des aciers doux [6].
1.4.2. Les aciers HSLA catégories et caractéristiques

Les aciers faiblement alliés a haute limite élastique incluent beaucoup de catégories
standards et de propriétés industrielles congues pour fournir des combinaisons spécifiques
désirées des propriétés telles que la limite d'élasticité, la dureté, la formabilité, la
soudabilité et la résistance a la corrosion atmosphérique. Ces aciers ne sont pas considérés
comme des aciers alliés, quoique leurs propriétés desirées soient réalisées par l'utilisation
de petites additions d'éléments d'alliage.

Les aciers HSLA sont classifiés comme une catégorie d'acier séparée, qui est semblable
a l'acier doux laminé avec des propriétés mécaniques augmentées obtenues par (la petite)
addition judicieuse des éléments de microalliage et, peut-étre, des techniques de traitement

spéciales.
Les aciers HSLA peuvent étre divisés en six catégories [6]:
1.4.2.1. Les aciers HSLA résistants a la corrosion atmosphérique

Les premiers aciers HSLA développés étaient les aciers résistants a la corrosion.
Ces aciers contiennent de cuivre et d’autres ¢léments qui augmentent la résistance a la
corrosion, le durcissement de la solution-solide, et un certain affinement de grain de la

microstructure de ferrite.

Le vanadium et/ou le niobium peuvent améliorer la limite d'élasticité de ces aciers;
I'addition du niobium également améliore la dureté. Une normalisation ou un laminage et

refroidissement commandés peuvent également affiner la taille de grain (et améliorer
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ainsi  la dureté et la limite d'élasticité). Cependant, si la normalisation ou le
refroidissement accéléré sont employeés pour affiner la taille de grain, I'effet du carbone et
des éléments de microalliage contenus sur la trempabilité et le potentiel pour des
transformations indésirables a la bainite supérieur et a la ferrite de Widman statten

doivent étre considérées.

1.4.2.2. Les aciers microalliés ferrito-perlitique

Ces aciers emploient des additions des éléments de microalliage tels que le
niobium et le vanadium pour augmenter la limite d'élasticité d'acier laminé a chaud
sans teneur élevée de carbone et/ou de manganése améliorer la soudabilité et la
dureté. Les propriétés des matériaux structuraux ont résulté de la découverte qu'une
tres petite quantité de niobium et de vanadium (< 0.10%) renforcent les aciers de
carbone-manganése sans interférer le traitement suivant. La teneur de carbone a pu
étre réduite ainsi pour améliorer la soudabilité et la dureté parce que les effets de
durcissement du niobium et du vanadium ont compensé la réduction de la dureté en raison

de la réduction du taux de carbone.

Le développement des procédés de laminage couplés a la composition chimique a
produit la limite d'élasticité élevée accompagnés d'un abaissement progressif du taux de
carbone. Beaucoup de la classe des aciers HSLA microalliés ont le contenu de
carbone bas que 0.06% ou méme s'abaisse, pourtant peut encore développer des limites
d'élasticité de 485 MPa. La haute limite élastique est réalisée par les effets combinés de la
taille de grain fin développé pendant le laminage a chaud et de la précipitation

durcissant cela est d0 a la présence du vanadium, du niobium, et du titane.

Les divers types des aciers microalliés ferrito-perlite incluent :

e Les Aciers microalliés au vanadium.

e Les Aciers microalliés au niobium.

e Les Aciers microalliés au niobium-molybdene.
e Les Aciers microalliés au niobium-vanadium.
e Les Aciers microalliés au vanadium-azote.

e Les Aciers microalliés au titane.

e Les Aciers microalliés au niobium-titane.
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e Les Aciersmicroalliés au vanadium-titane.
Ces aciers peuvent egalement inclure d'autres éléments pour la résistance a la corrosion
et le durcissement de la solution solide, ou augmenter la trempabilité (si des produits de
transformation autres que la ferrite-perlite sont désirés).

1.4.2.3. Les aciers perlitiques laminés de construction

Les aciers perlitiques de construction laminés sont un groupe spécifique d'aciers HSLA
ayant des propriétés mécaniques augmentés sont obtenus par l'addition des quantités
modérées d'un ou plusieurs éléments de microalliage autres que le carbone (et, dans
certains cas, la résistance a la corrosion atmosphérique) sont obtenus par I'addition des
quantités modeérées d'un ou plusieurs éléments de microalliage autres que le carbone.
Certains de ces aciers sont des aciers de carbone-manganése et différent des aciers au
carbone ordinaires seulement en ayant un plus grand contenu de manganése. D'autres
aciers de construction perlitiques contiennent un peu d'éléments d'alliage, qui sont

ajoutés pour augmenter la soudabilité, la formabilité, la dureté, et la résilience.

Les aciers perlitiques de construction laminés sont caractérisés par des limites
d'élasticités dans la gamme de 290 a 345 MPa. lls ne sont pas prévus pour la trempe et
ne devraient pas étre soumis a un tel traitement. Pour certaines applications, ils peuvent
étre recuits, normalisés, ou soumis a un effort relaxé, processus qui peuvent changer les

propriétés mécaniques.

Quand ces aciers sont employés en structures soudées, le soin doit étre pris dans le choix
de catégorie et dans les spécifications des détails de procédure de soudage. Certaines
catégories peuvent étre soudées sans préchauffage ou post-chauffage. Les
inconvénients de base de ces aciers est que la microstructure perlitique augmente la

température de transition mais n'améliore pas la limite d'élasticité.

1.4.2.4. Les aciers de ferrite aciculaire

Une autre approche au développement des aciers HSLA est d'obtenir une
microstructure de ferrite aciculaire tres fine et de haute résistance, au lieu de la
microstructure polygonale habituelle de ferrite, pendant la transformation de

by

refroidissement des aciers a ultra bas carbone (< 0.08% C) avec la trempabilité
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suffisante (par des additions de manganese, de molybdéne, et/ou de bore). Le niobium
peut également étre employé pour le durcissement par précipitation et I'affinement de
grain. La différence principale entre la structure de la ferrite aciculaire (désignée
également sous le nom de la bainite a faible teneur en carbone) et celle de la ferrite
polygonale est que I'ancien est caractérisé par une densité de dislocation élevée, et les

grains fins fortement ovales qui ne sont pas exhibés en ferrite polygonale.

Les aciers de ferrite aciculaire peuvent étre obtenus par trempage ou, de préférence,
par le refroidissement a l'air avec les alliages appropriés pour la trempabilité.
L'avantage principal de ce type d'acier HSLA est la combinaison peu commune de
haute limite d'élasticité (415 a 690 MPa), de la résilience élevée, et de la bonne

soudabilité. Une application importante de ces aciers est le pipeline.

L'application principale de l'acier de ferrite aciculaire implique les canalisations
d'’hydrocarbures dans des conditions arctiques. Cette application exige une combinaison
de dureté supérieure, de haute résistance, d'excellente résistance a la fissuration induite

par I'hydrogéne et la soudabilité de premier ordre de champ.

En réponse a ces besoins, les chercheurs ont développé un acier de ferrite
aciculaire dur pour le pipeline par I'optimisation du contenu de carbone et de niobium,

I'addition du bore, et/ou I'application du refroidissement en ligne accélérée.

Dans ce pipeline, le contenu optimum de carbone s'étend de 0.01 & 0.05%. En dessous
de 0.01% de carbone, les grains de la zone affectée thermiquement (ZAT) proches de
la zone fondue sont fragilisés, a cause de la fissuration intergranulaire induit par
I'nydrogéne et de la perte de dureté dans la ZAT. L'addition du bore et/ou de
I'application du refroidissement en ligne accélérée assure une dureté supérieure et une

haute résistance, avec des caractéristiques de soudage souhaitables.

Trois catégories pour le service arctique sont disponibles : X-65, X-70, et X-80. Une
composition X-70 inclut 0.03% C, 0.25% silicium, 1.91% manganese, 0.008% P,
0.001% S, 0.048% N, plus le titane, le bore, et le calcium.
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1.4.2.5. Les aciers a double phase (dual phase)

Ces aciers ont une microstructure de ferrite polygonale (de 80 a 90%) et des Tles de
martensite de 10 a 20% dispersées dans toute la matrice de ferrite. Le terme de dual
phase se rapporte a la prédominance dans la microstructure de deux phases, la ferrite et
la martensite. Ces aciers ont une basse limite d'élasticité et une résistance a la traction
approximativement de 550 MPa. Les aciers Dual-phase peuvent étre produits a partir des

aciers a faible teneur en carbone.
1.4.2.6. Les aciers a forme d'inclusion controélée

Un développement important dans les aciers HSLA microalliés est l'utilisation du
contrdle de la forme d'inclusion. Les inclusions de sulfure, qui sont plastique aux
températures de laminage et ainsi s'allongent et aplatissent pendant le laminage,
affectent défavorablement la ductilité dans (par I'épaisseur) la direction transversale
courte. L'objectif principal du contréle de la forme d'inclusion est de produire des
inclusions de sulfure avec la plasticité négligeable méme aux températures de laminage

les plus élevées.
1.4.3. Propriétés des aciers HSLA

1.4.3.1. Eléments de micro-alliage

La teneur limite qui distingue les aciers micro-alliés des aciers faiblement alliés se situe
aux environs de 0,1 % C [7].
Dans le cas des aciers faiblement alliés, pour une teneur inférieure a 0,1 % C les effets des
éléments métalliques en solution solide homogene sont considérés comme trés faibles.
Dans le cas du micro-alliage, la formation de composés trés fins et trés nombreux modifie
considérablement les microstructures et les propriétés.
Les élements principaux de micro-alliage sont :
- le titane ;
- le niobium ;
- le vanadium.
Le mode d’action des trois éléments retenus passe par les phénoménes de précipitation,

mais avec des interactions avec les phénoménes métallurgiques de transformation de

i3
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phase, de recristallisation apres écrouissage a chaud ou a froid et de blocage des
mouvements des joints de grain ou des dislocations [7].
1.4.3.2. Composés : carbures, nitrures, oxydes
Les composés formes par les éléments de microalliage sont de plusieurs types :
* Des précipités qui se forment en phase solide ;

* Des composés qui se forment au moment de la solidification ;

Il est donc nécessaire de distinguer deux classes :
e Les précipités proprement dits qui peuvent étre redissouts en phase solide a haute
température : carbures, carbonitrures, certains nitrures ;
e Les précipités pratiguement insolubles: oxydes, oxysulfures, oxycarbosulfures,
TiN, etc.
Le microalliage le plus important actuellement est celui des aciers avec précipités formeés a
I’état solide qui sont des carbures, des nitrures ou des carbonitrures qui peuvent &tre
dissous par réchauffage.
1.4.3.3. Propriétés propres a chaque élément
% Titane
Elément d’addition bien connu pour désoxyder, dénitrurer ou fixer I’azote, le titane était
réputé délicat a utiliser en raison de la formation de précipités grossiers, cubiques, trés durs
(surtout de nitrures mais aussi des oxycarbosulfures) et trés néfastes pour la ductilité, la
ténacité, la tenue en fatigue et I’usinabilité.
Les progres de la métallurgie secondaire et I’emploi du vide ont permis de s’affranchir de
ces inclusions et I’on peut ainsi utiliser le titane en microalliage avec des précipitationsS
fines. Comme indiqué dans les conditions générales, la présence de titane en solution puis
la précipitation ont pour conséquence de retarder la recristallisation, de durcir la matrice en
fixant I'azote et le carbone [7].
+ Niobium
Ce sont sans doute les précipités les plus fins qui sont obtenus d’ou un durcissement
global tres intéressant ; le niobium est également trés efficace pour le contréle des grains
en TTM (traitement thermomécanique) [7].
% Vanadium
Le vanadium facilement rédissout peut se révéler plus souple d’emploi que le niobium ou
le titane quand les cycles thermiques sont plafonnés en température spécialement en

traitement thermique ou en formage a partir de basses températures ; mais en contrepartie,

i
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il ne permet pas de contréler le grain par les effets de recristallisation ou de blocage des
joints.
I1 faut également tenir compte d’une interaction vanadium aluminium en ce qui concerne la
formation de nitrures ; la disponibilité de 1’azote pour la formation de VN dépend des
conditions de précipitation du nitrure d’aluminium qui peut se substituer & VN suivant les
conditions d’équilibre et de cinétique ; si 1’azote est sous la forme de NAI, le durcissement
sera d0 au carbure VC seul [7].
1.4.3.4. L'effet des éléments de micro-alliage sur les propriétés

L’effet global des ¢léments de micro-alliage sur les propriétés mécaniques est la somme
de l’effet durcissant des précipités et des modifications de structure par suite des
changements de la taille des grains ou d’autres sous-structures; il est donc nécessaire, pour
chaque propriété, de distinguer 1’effet des précipités (durcissement, fragilisation...),l’effet
induit sur la microstructure, comme I’affinement de grain, et I’effet indirect par
d’éventuels changements de la composition de base de la nuance, comme une baisse de la

teneur en carbone [7].
1.4.4. Propriétés mécaniques des aciers HSLA

Les aciers HSLA possédent une limite élastique élevée, associée a de bonnes propriétés
de résilience. Ces aciers ne présentent pas de transition ductile - fragile au-dessus de 40°C,
ce qui rend possible leur utilisation dans les conditions extrémes de température
rencontrées sur terre. Généralement, la limite élastique des aciers peut étre accrue en
augmentant la teneur en carbone. En effet, le carbone en solution solide et les précipités de
carbure (ou carbonitrure) limitent le mouvement des dislocations et retardent la
déformation plastique.

Le carbone est cependant un élément fragilisant et I'augmentation de la limite élastique se
fait au détriment des propriétés de résilience. Un bon compromis entre la résistance et la
résilience peut étre obtenu en adaptant les compositions chimiques et les conditions
d'élaboration. Les aciers HSLA possédent des taux de carbone relativement bas, de l'ordre
0.05 %. Les éléements d'alliage (N, Mn, V, Ti, Nb, etc.) sont ajoutés en faible
proportion, dans deux buts principaux :

1. pour limiter la croissance des grains d'austénite au cours de I'étape d'élaboration a
chaud.

2. pour renforcer la ferrite a température ambiante.
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Tableau 1.1 : Les pipelines en acier de grade API [8].

Grade (>,°) Limite d’élasticité Re Limite a la rupture Rm
Ksi MPa Ksi MPa
API 5L X42 42 290 60 414
API1 5L X52 52 359 66 455
API 5L X60 60 414 75 517
API 5L X65 65 448 77 531
API1 5L X70 70 483 82 565
API 5L X80 80 552 90 621

1.4.5. Comportement plastique des aciers HSLA

D'une maniére générale, la présence d'éléments d'alliage a basse température, sous forme
de carbonitrures ou sous forme de solutés, contribue a l'augmentation de la limite élastique
du produit final. En adaptant les parameétres d'élaboration a haute température, une
microstructure favorable peut étre obtenue et contribue a la résistance des aciers HSLA.
Les mécanismes permettant d'augmenter la résistance des aciers, appelés mécanismes de
durcissement, jouent un role essentiel dans le comportement mécanique des aciers HSLA

et sont décrits ci-dessous.
1.4.5.1. Durcissement par solution :

Les éléments d'addition en solution solide dans la ferrite créent des champs de contraintes
élastiques en raison de leur différence de taille avec les atomes de fer (dans le cas des
solutés substitutionnels) ou avec les sites interstitiels (pour les solutés interstitiels). D'autre
part, ils modifient localement les constants élastiques du réseau cristallin par leur effet sur
les forces de liaison interatomiques. Lorsqu'une ligne de dislocation passe prés d'un soluté,
la superposition de son champ élastique propre a celui du soluté conduit a une diminution
de I'énergie de l'ensemble. Les solutés ancrent les dislocations et créent une force de

freinage a leur déplacement. [9] [10].
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1.4.5.2. Durcissement par dispersion de précipités

Les particules des phases mineures dispersées dans la ferrite offrent une forte résistance
au glissement des dislocations car les systemes de glissement dans le réseau de la
deuxiéme phase sont différents de ceux de la matrice. Sous l'influence des contraintes
appliquées, les dislocations de la matrice peuvent contourner les obstacles en créant une
boucle de dislocation au voisinage de la particule. Ce processus consomme de I'énergie
mécanique et augmente la contrainte d'écoulement.

Dans certains cas particuliers ou il existe une continuité entre le plan de glissement de la
ferrite et un plan de glissement dans la particule, la dislocation peut traverser la particule
par cisaillement. Pour la majorité des aciers, la taille des précipités ne permet pas

I'activation de ce mécanisme. [11]
1.4.5.3. Durcissement par joints de grains

Dans le cas de la ferrite polycristalline, la désorientation entre deux grains empéche le
passage d'une dislocation d'un grain a un autre. Aux joints de grains, les dislocations en
mouvement s'empilent, ce qui crée un champ de contraintes dans le grain voisin. Ce champ
de contraintes est d'autant plus élevé que le nombre de dislocations dans I'empilement est
grand. Au-dela d'une valeur critique, les contraintes sont suffisantes pour activer une
source de dislocations dans le grain voisin et pour propager ainsi la déformation
plastique d'un grain a l'autre. La variation de la limite d'élasticité résultant du blocage des

dislocations aux joints de grains.
1.4.5.4.Durcissement par dislocations

La superposition des champs de contraintes élastiques créés par des dislocations induit
des forces d'attraction et de répulsion entre ces derniéres, contribuant a I'augmentation de

la limite d'élasticité des matériaux [12].

Enfin, un dernier type de renforcement doit étre signalé : il s'agit d'un renforcement lié a
la texture du matériau. L'activation des systemes de glissement d'un monocristal dépend
de son orientation par rapport a la contrainte appliquée. Dans le cas d'un polycristal, la
déformation plastique déepend de la statistique d'orientation des grains, c'est a dire de la
texture, et de la direction de sollicitation. Ainsi, deux matériaux ne différant que par leur

texture peuvent posséder deux limites élastiques différentes.
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Ainsi, l'augmentation de limite élastique peut étre obtenue en adaptant les parameétres de
procédé de maniére a :

(i)- affiner la microstructure ferritique par limitation de la croissance des grains de la
phase austénitique,

(ii)- créer des phases minoritaires (précipités carbonitrurés, éventuellement martensite

et austénite résiduelle), en choisissant des parameétres de refroidissement adéquats.
1.4.6. Résistance a I’usure des aciers HSLA

L'usure est un phénomene complexe progressif destructif au cours duquel la détérioration
des surfaces se produit dans le fonctionnement et les composants industriels peuvent
rompre en raison d'une lubrification inadéquate, une mauvaise conception, une
manipulation excessive ou un mauvais fonctionnement. Elle conduit a de lourdes dépenses
pour I'entretien et le remplacement des équipements d'installations industrielles, entrainant
un colt de fonctionnement important pour les processus industriels [13]. Compte tenu de
ce qui précede, des aciers faiblement allié a haute résistance faiblement allié (aciers HSLA
qui sont largement utilisés comme des composants structurels fixes et pour les
équipements mobiles tels que les automobiles, les engins de terrassement et d'extraction)
ont été soumis a une étude, par S. Mohan et al. [14], afin d’évaluer leurs résistance a
I'usure dans différentes conditions de charges, de distances et de vitesses de glissement a la
température ambiante. Une analyse critique des débris et de la topographie de surface a été
réalisée pour comprendre mécanisme d'usure sous ces différentes conditions de
fonctionnement.

Les échantillons ont été traités thermiquement pour produire une structure Dual-Phase
constituée d’ilots de martensite dure enrobée dans une matrice de ferrite douce. Les
résultats ont indiqué que de la perte de l'usure par abrasion augmente avec la diminution de
la dureté, ainsi que l'augmentation de la taille des grains de la microstructure initiale. La
perte d'usure aussi augmente avec la charge appliquée. L'analyse de la phase de débris
d'usure a révélé la présence de Fe203 indiquant une tendance a mécanisme oxydatif. La
variation de la perte a l'usure avec une longueur de glissement et de la charge appliquée est

en correlation avec la microstructure du materiau et de la distribution de phases.

Selon Padap et al. [15], un certain nombre d’études ont été réalisées récemment pour

optimiser la relation entre les propriétés mécaniques et la microstructure des aciers HSLA

Lis
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et ont permis de montrer que le coefficient de frottement moyen de ces aciers est compris
entre 0,58 et 0,62.

1.4.7. Résistance a la corrosion

Malgre les mesures de protection cathodique et de revétement des tubes, ceux-ci sont
soumis a la corrosion: attaque externe par les conditions d'environnement (nature des sols,
humidite, température...), et attaque interne par le gaz lui-méme selon le mécanisme HIC
(Hydrogen Induced Corrosion) par H2S. La propagation de microfissures de corrosion est
de plus activée par les contraintes de traction agissant sur la structure : pression de service,
flexions, variation cyclique de pression. On parle alors de corrosion sous contrainte SCC

(Stress Corrosion Cracking).

L'endommagement par la corrosion externe se traduit par l'apparition progressive de
colonies de microfissures. C'est la coalescence et la propagation de ces fissures qui peut
constituer une amorce de fuite ou de rupture. L'effet de la corrosion sur l'intégrité du
pipeline peut donc se révéler longtemps apres I'apparition du phénomene. Ce probleme
devient de plus en plus important avec le vieillissement des réseaux d’oléoducs et de
gazoducs.

Etant donnée la faible teneur en éléments d'alliage, ceux-ci n'exercent pas de protection
directe contre la corrosion. En revanche, il est maintenant admis que les impuretés (S, P)
ont un effet néfaste sur la corrosion SCC ou HIC. La présence d'inclusions allongées de
sulfure de manganese MnS favorise le phénomene [16]. Les efforts réalisés pour
augmenter la résilience en baissant le taux d'impuretés se traduisent également par un effet
favorable sur la résistance a la corrosion.

Les aciers pour gaz acides ont des spécifications sur la composition chimique plus strictes
que les autres aciers. lls ont généralement une teneur en carbone trés faible (% C < 0.05 %)
et une teneur réduite en manganése (% M n < 1.5 %) [17]. Les spécifications en termes de
limite d'élasticité sont moins séveres que pour les aciers a haut grade. Les épaisseurs

demandées sont généralement plus importantes.
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I1.1. Introduction :

La réalisation d’assemblages indémontables, en fabrication mécanique, utilise couramment
les procédés de soudage. Ces techniques assurent la continuité des pieces a assembler
contrairement au rivetage, sertissage, collage ou boulonnage qui présent des discontinuités
physiques ou chimiques. Au fur et & mesure de la diversification et de 1’évolution des
procédés, on a peu a peu utilisé le terme de soudage, désignant 1’ensemble des techniques
mises en ceuvre pour la réalisation de soudures, plutdt que celui de soudure, désignant alors le
joint par lui-méme.

Le champ d’application du soudage ne se limite pas aux matériaux métalliques puisque 1’on
soude du verre, des céramiques ou des matiéres plastiques. Dans le cas particulierement
important des matériaux métalliques, on distingue le soudage autogéne du brasage, ainsi que
le métal de base (matériau constituant les pi¢ces a assembler) du métal d’apport (matériau
étranger qui intervient dans 1’opération d’assemblage). On distingue ainsi le soudage dont «
les pieces a assembler participent a la construction du joint » du brasage dont « la constitution
du joint est réalisé par I’intervention du seul métal d’apport ». Trois techniques d’assemblages
peuvent étre ainsi clairement définies :

Le soudage : opération qui consiste a provoquer la fusion de proche en proche des bords
des pieces a assembler, généralement de natures trés voisines. L’emploi d’un métal d’apport
peut étre utilisé.

Le brasage : opération qui consiste a assembler deux pieces métalliques de natures
identiques ou différentes par capillarité d’un métal d’apport dans un joint a recouvrement. Ce
dernier a un point de fusion toujours inférieur a ceux des métaux de base qui ne fondent pas
durant 1’opération.

Le soudobrasage : technique qui se rapproche du soudage par son mode opératoire (joint
réalisé de proche en proche) et du brasage (utilisation de métal d’apport dont le point de
fusion est inférieur a ceux des deux métaux de base).

Le brasage et le soudobrasage cherchent a bénéficier des effets de mouillage du métal
d’apport sur les pieces. Nous verrons que de tels effets existent en soudage mais sont
préjudiciables a la morphologie optimale des joints soudés et ne sont pas systématiquement

recherchés.
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11.2. Définition du soudage :

Le soudage est un procedé de fabrication ; il permet de relier deux piéces métalliques en une
seule. On peut souder des métaux semblables ou dissemblables, la jonction qui les relie est de
nature métallurgique plus que mecanique. Il existe plusieurs modes de soudage : soudage a

I’arc, soudage au gaz, brasage...etc.
11.3. Classification des procédés du soudage :

I1 existe de nombreux procédés de soudage dont les principes et la mise en ceuvre sont trés
différents. Pour les uns I’assemblage est obtenu par fusion locale des éléments a assembler,
pour d’autres la continuité métallique est obtenue sans fusion par effet purement mécanique.
On peut aisément classer ces procédés en fonction des énergies mises en ceuvre comme

représenté sur la figure 11.1

Energie thermochimique || Emergie électrothermique Energie mécanique Energie focalisee

= d ' y
Soudage par fricnon Faisceau d'électrons

Soudage Soudage Soudage par explosion  Faisceau LASER
oxyacétylemque  alvmmnothermique Soudage awx ulirasons
Arc électrigue Besistance electngue
Y v * * Soudage par mduction
Sovdage manuel 2 Soudage sous Soudage  Antrec Soudage par points
l'electrode enrobse  profection gazense  sous flux Soudage i 12 molette
l Soudage sur bossage
I Soudage par étmeelage
\2 Soudage plasma

Electrode réfractaive TIG  FElzctrode fisible  Soudage a [hydrogéne
MIG - MAG Soudage vertical sons laitier
Soudage a | arc tournant

Figure 11.1: Classification des procédés du soudage [18].

21



CHAPITRE II ‘

11.4. Etat de Part :

Et voila brievement la chronologie d’évolution de I’analyse de 1’aspect thermique du
soudage :

-Au début, I’approximation des solutions a ét¢ faite par les solutions analytiques classiques
du champ de température transitoire telles que les solutions de Rosenthal [19] concernant les
toles semi-infinies sujettes a des sources de chaleur ponctuelles ou linéaires.

-Apres, Pavelic et al [20] ont d'abord suggéré que la source de chaleur devrait étre
distribuée et ils ont proposé une distribution gaussienne du flux par un modeéle de disque
circulaire.

-D’autres auteurs ont utilisé des méthodes empiriques [21]. Par ailleurs des modélisations
utilisant des distributions de surface et de volume de la source de chaleur avec la fonction de
Gauss ont été élaborées et calculées en 2D et 3D par différentes méthodes (numérique et
analytique) :

- Eagar et Tsai [22] ont modifié la théorie de Rosenthal pour inclure une source de chaleur
gaussienne a distribution surfacique bidimensionnelle (2D), avec un paramétre de distribution
constant qui représente le rayon effectif de 1’arc.

- Jeong et Cho [23] ont introduit une solution analytique pour le champ de température
transitoire dans les soudures avec métal d’apport en se basant sur une source gaussienne 2D
avec des parametres de distribution différents (dans les deux directions x et y).

- Goldak et al. [24] furent les premiers a introduire une modélisation avec une source de
chaleur mobile 3D de type double ellipsoide. Une formulation par les éléments finis a été

utilisée pour le calcul du champ de température.

- Cependant il est a souligner qu'une forme modifiée du modele 3D précédent a été
développée récemment, c’est le cas notamment du mode¢le Fang et al [25]. Ce modeéle traite le

déplacement avec des déviations cycliques de I’arc (welding with weaving).
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11.5. Comparaison des différents procédés du soudage :
11.5.1. Comparaison des rendements thermiques :

Tableau 11.1 : Rendement thermique de différents procédés de soudage [26].

Procédé du Rykalin Christensen Tsai Dupot
soudage (1951) (1965) (1985) (1995)
Soudage 0.65-0.85 0.66-0.70 0.70-0.80 0.80-0.88

MIG/MAG
Soudage 0.20-0.75 0.22-0.48 -- 0.60-0.72

TIG
Soudage 0.65-0.85 0.66-0.85 0.55-0.90 --
al’arc

Submergé
SMAW

11.5.2. Comparaison des énergies spécifiques

La conséquence directe de cette classification est la comparaison des différentes sources
d’énergies mises en jeu [18]. Pour comparer les différents procédés entre eux, il est
préférable d’utiliser la notion d’énergie spécifique (énergie par unité de surface) (Figure
11.2). 1l ressort que les procédés a arc €électrique ont des énergies spécifiques moyennes et
celle du soudage par friction est faible.

Les procédés de soudage les plus répandus pour I’assemblage des matériaux utilisés dans
I’industrie sont le soudage a I’arc avec électrode a tungsténe (TIG), le soudage MIG
(Metal Inert Gaz), le soudage Laser et le soudage par Faisceau d’Electrons, mais ces deux
derniers nécessitent une grande quantité d’énergie, donc trés onéreux et peu utilisés. A ces
procédés s’ajoute un récent apparu a la fin du siécle dernier (1991) [27], toujours en
développement ; c’est le soudage par friction malaxage FSW. Celui-ci permet de
surmonter quelques problémes rencontrés lors du soudage des alliages d’aluminium par les

procédés classiques de fusion.
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Figure 11.2 : Comparaison de 1’énergie spécifique des différents procédés

[28.18].
11.6. Différents aspect du soudage :

11.6.1. Aspect thermique du soudage :
Au cours du soudage a I’arc, I’effet thermique est prépondérant et est caractérisé par :

- Un rapide changement de température (élévation de température et refroidissement) ;

- Un faible temps de maintien de la température maximale ;

- Une localisation de points chauds entrainant un gradient de température important entre
les parties chaudes et les parties froides ;

- Une importante énergie de soudage régissant le cycle thermique et induisant dans la
structure une zone fondue et une zone affectée thermiquement.

Le cycle thermique résultant du procédé est responsable de la structure métallurgique des

différentes zones de la soudure. Selon la composition chimique du matériau, un cycle rapide

peut conduire a une structure fragile ou ductile.

11.6.2. Cycle thermique du soudage
Sur le plan thermique, le soudage est caractérisé par un apport important et localisé de
chaleur sur la piece soudée. La diffusion de 1’énergie, ainsi apportée, dans le métal fait du

soudage une véritable opération de traitement thermique. Ces effets sont caractérisés par [29]:

-Un chauffage trés rapide jusqu’a une température comprise entre la température initiale

et la température de fusion du métal.

- Un refroidissement qui succede immédiatement au chauffage et dont la cinétique

dépend essentiellement des parameétres de soudage.
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L'intérét de la connaissance du cycle thermique (c'est-a-dire la variation de la température
en fonction du temps, en tout point de I’assemblage) de soudage est de permettre
I’interprétation quantitative des phénomenes métallurgiques engendrés par cette opération
pour déterminer le critere de choix des procédés de soudage et des modes opératoires
[30].

Figurell.3 : 6 = f(t), Faisceau de courbes Figurell.4 : 6 =f(x) répartition de température
de cycle thermique [31] dans la soudure [31]

11.6.3. Aspect métallurgique du soudage :

Un procédé de soudage peut étre assimilé a une opération locale d’élaboration métallurgique
et de traitement thermique donnant une structure cristalline dépendant a la fois de la
composition chimique élaborée et du traitement thermique engendré par le soudage. Une fois

réalisée, la soudure par fusion se décompose en plusieurs zones.

11.7. Morphologie d’un cordon de soudure :
Le joint soudé contient différentes zones dont les propriétés mécaniques dépendent de
plusieurs facteurs, comme la vitesse de refroidissement, la taille des grains et les contraintes

résiduelles. Le joint soudé, comme le montre la Figure 11-5, peut se composer de [29] :
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La zone affecté thermiguemeant

w

ZAT

métal de base métal de base

cordon de soudure

Figure 11.5 : Différentes parties d’un joint soudé [29]

a) Zone Fondue (ZF) : zone ou I’état liquide est prépondérant ou la structure
métallurgique obtenue aprés solidification dépend du cycle de refroidissement. On distingue
des gradients de concentration de la partie la plus fondue vers la moins fondue. Il est donc
possible d’examiner les variations de dureté.

b) Zone Affectée Thermiquement (ZAT) : zone adjacente a la zone fondue sur une
largeur plus ou moins étendue qui a été soumise a 1’élévation de température sans étre portée
a la fusion. Le chauffage, la composition chimique et la vitesse de refroidissement de cette
zone générent des modifications plus ou moins importantes de la structure métallurgique.

c) Zone de Liaison (ZL) : zone située entre la ZF et la ZAT, correspond a la surface sur
laguelle la solidification du métal fondu a commencé.

d) Métal de Base (MB) : au-dela de la ZAT, I’élévation de la température est insuffisante

pour engendrer une quelconque transformation structurale.

11.8. Types des soudures :

L’obtention d’une meilleure résistance mécanique pour une meilleure qualité de la soudure
exige de faire un choix sur le type de soudure.
Le choix de type de soudure dépend de la procédure employée, des matériaux utilisés et de

I’épaisseur de la piece.

On distingue trois types de soudures :
-La soudure homogéne : dans laquelle les métaux de base et le métal d'apport éventuel

sont tous de méme nature.

- La soudure héterogeéne de type « A » : qui associe des métaux de base de méme nature

avec un métal d'apport d'une autre nature.
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- La soudure hétérogéne de type « B » : ou les métaux de base et le métal d'apport sont
tous trois de natures différentes.

11.9. Les défauts du soudage :

La qualité du cordon de soudure peut dépendre de plusieurs parameétres, comme ’énergie de
soudage, 1’¢lectrode utilisée et la vitesse d’avance. Différents défauts sont susceptibles
d’apparaitre suite a un mauvais réglage du matériel. Ainsi, le chauffage du métal peut
engendrer le phénomene de ségrégation pendant lequel les impuretés des éléments d’alliage
migrent aux joints de grains, ce qui favorise un mode de rupture fragile inter-granulaire [32].
Les principaux défauts de soudage sont :

v" Les fissures

v’ Les cavités

v" Les inclusions solides
v Le manque de fusion
v" Les défauts de forme

La fissure peut se former lors du refroidissement du cordon ou/et sous 1’effet des contraintes
a I’¢état solide et pour des volumes de cordon insuffisants. Elles peuvent notamment apparaitre
en présence d’hydrogene (¢électrode non étuvée) dans le métal de base, la ZAT ou la zone de

liaison et du métal fondu.

1] Fissures transversales dans la zone Tondue
2] Fissures transversales dans la ZTA

3) Fissures dans la zone de liaison

4) Fissures dans la zone fondue

5) Fissures a la racine

&) Fissure sous le cordon

Figure 11.6 : Fissuration dans les joints soudés [33]
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Le tableau I1-2 réesume les différentes origines et les moyens de prévention de la fissuration a

chaud et a froid.

Tableau 11.2 : Origines et moyens de prévention liés a la fissuration

origines

Moyens de préventions

Fissuration a chaud

-Joint trop étroit

- Cordon trop petit

- Présence d’impuretés
dans la soudure

- Incompatibilité entre le
métal d’apport et le
métal de base

- Trop de retrait apres le
Soudage

-Bonne mesure des angles
et des chanfreins

- Préchauffage avant le
soudage

- Bon choix du métal
d’apport

- Refroidissement lent

- Recuit apres soudage

Fissuration a froid

-Hydrogene piégé dans
la soudure
- Contrainte résiduelles

importantes

-Préchauffage et chauffage
au cours du soudage

- Refroidissement lent

- Traitement thermique
apres soudage (relaxation,

dégazage)

11.10. Le soudage a I’arc submergé :

Appelé le soudage SAW (submerged arc welding).Ce procédé de soudage est pareil au
procédé TIG, il est basé sur la création d’un arc électrique mais avec une poudre protectrice
Dans ce procédé le flux est utilisé pour protéger I’arc durant la fusion du fil. Le stick out
(distance fil/piece) est approximativement de 20 mm mais dans certains cas il peut étre

considérablement augmenté.

% Avantages :

Grande productivité : - Intensité tres élevée dans certaines applications ;

- Auto nettoyage du cordon aisé.

Grande qualité : - Forte pénétration ;

- Excellentes propriétés mécaniques.

Bon Environnement : -Pas ou peu de fumée ;

-Facile d’utilisation
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% Inconvénients
-Usage limité a la préfabrication en atelier
-Limité aux joints a plat (angle et bout a bout)

SAW transfer mode

Wire from
spool

Mode:Flux wall guided

Figure 11.7 : Procédé de soudage a I’arc submergé SAW

11.11. Le soudage TIG :
11. 11.1. Définition :

Le soudage a I’électrode réfractaire est communément appelé soudage TIG (Tungsten Inert
Gas). Dans les pays anglo-saxons, on le désigne également par GIAW ou (Gas Tungsten Arc
Welding). On le désigne souvent en France par soudage a I’argon.

Ce procédé se caractérise par la création d’un arc électrique dans une veine de gaz inerte.
L’¢lectrode réfractaire en tungsténe peut contenir des éléments d’addition comme le thorium
ou I’yttrium qui favorisent 1’émission électronique. L’arc et le bain fondu sont protégés de
I’atmosphére ambiante par ['utilisation d’un gaz neutre. L’argon est le gaz le plus
couramment utilisé mais il peut étre parfois mélangé avec de 1’hélium ou de I’hydrogéne pour
améliorer la soudabilité.

L'électrode n'est pas fusible et ce procédé peut s’appliquer avec ou sans métal d'apport. [34]
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11.11.2. Procédé

Le principe du soudage a I’¢électrode réfractaire est représenté sur la figure 1.8 sous sa
forme manuelle. L’apparecillage comporte une source de courant alternatif ou
continu, un dispositif d’amorgage, une bouteille de gaz avec détendeur et débitmetre, une
torche spécifique du procédé et divers accessoires. Un arc TIG est visible et nécessite une

protection.

L’opération s’exécute avec ou sans métal d’apport

- D’opérateur tient la torche d’une main et de 1’autre le masque de protection.

- avec apport de métal (fil métallique), I’opérateur tient la torche d’une main, introduit
de I’autre le fil d’apport dans le bain de fusion ; dans ce cas il a un casque spécial. En
polarité directe, 1’électrode est meulée en pointe coté soudage. Elle se forme en boule
pour le soudage des alliages d’aluminium en courant alternatif ou en polarité inverse.

- L’opération se conduit de la fagon suivante : 'opérateur place la torche en regard du point de
départ en prenant soin de maintenir 1’extrémité de 1’¢lectrode a quelques millimétres
du métal a fondre, valeur approximative de la longueur d’arc. Il actionne ensuite
I’interrupteur de torche, ce qui a pour effet d’ouvrir le circuit du gaz, de fermer le
contacteur de la source, la tension a vide apparaissant alors entre piece et électrode,
puis de fermer le circuit d’amorcage.

- Ce circuit a pour role de produire entre I’¢électrode et la piece une étincelle de faible
puissance et de haute fréquence, pendant le temps (tres bref) nécessaire a
I’établissement du courant de soudage dans le circuit. Le bain fondu se forme et
I’opération de soudage peut alors se conduire.

- Le soudage TIG produit une simple fusion caractérisée par sa largeur et sa
pénétration. On réalise un apport de métal en introduisant directement dans le bain un
fil de méme nature que le métal de base. Ce fil qui fait deés son arrivée n’a aucune
liaison avec le circuit de soudage. Il n’est pas une électrode et son taux de dépot est
indépendant de la puissance de I’arc. Ce fait est une des caractéristiques
importantes du procédé a électrode réfractaire qui le distingue des procédés a
électrodes fusibles.

- De méme que les procédés a fils fusibles, le procédé¢ TIG peut s’automatiser
facilement.

- Le procédé TIG s’applique a tous les métaux soudables.
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- Les courants généralement employés vont de quelques ampéres a 400 A environ en
courant continu (pour le soudage du cuivre, les intensités nécessaires sont de 1’ordre
de 600 a 800 A). En courant alternatif, la gamme utile est comprise entre 5 et 525 A.
Sa puissance limitée a une vingtaine de kilowatts et son apport de métal
séparé le réservent a des épaisseurs généralement faibles, de quelques
millimeétres. Son co(t élevé, relativement aux autres procedes et di essentiellement au
cout du gaz de protection, fait qu’on le réserve aux applications requérant qualité et

précision.

Arriveé d'eau
,Q!Jm de refroidissement

Arrivée de courant
Sens davance —

Torche de soudage

“ Electrode
W, de tungsténe

' Atmosphére gazeuse
Métal solidifié

Métal d'apport

Métal de base \

Figure 11.8 : Torche de soudage TIG [35]

11.11.3. Matériels
Le matériel nécessaire dans ce procédé est le suivant :
— Un pistolet a souder,
— Un générateur HF (haute fréquence),
— Une alimentation électrique,
— Un gaz de protection,
— Un équipement de controle.
e Le pistolet & souder
Le pistolet a souder doit étre parfaitement isolé et facile a manier par ’utilisateur. Il existe
deux types de pistolet a souder : le pistolet a refroidissement par air (I’intensité maximale de

soudage est de 200A), et le pistolet a refroidissement par eau (I’intensit¢é maximale de
soudage est de 400A).
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e L’équipement de controle
L’équipement de controle dépend essentiellement du degré d’automatisation du processus de
soudage. Ces equipements possedent plusieurs systémes d’asservissement qui assurent le
contrble automatique de la durée de postgaz et de prégaz de protection destiné a empécher
I’oxydation de 1’¢électrode et du bain de fusion, le bon le fonctionnement de générateur dans la
descente ou la remonte du courant pour le remplissage optimal de cratéres.[36]
o L’électrode
Dans cette procédure, 1’électrode utilisée doit respecter certaines caractéristiques techniques:
— Une faible résistance électrique,
— Un point de fusion élevé,
— Une forte émission électrique,

— Une bonne conductivité thermique.

L’¢lectrode en tungsténe répond mieux a ces exigences. Cependant 1’ajout de certains additifs
améliore considérablement certaines caractéristiques.
Tableau 11.3 : Exemples d’électrodes de soudage TIG conformes ISO 68 48[37].

Additif Proportion Le courant utilisé Code de couleur
Thorium 2% Courant continu Rouge
Zirconium 0.8 % Courant alternatif Marron
Lanthane 1% Courant continu et alternatif Noir
Cérim 2% Courant continu et alternatif Gris

Les électrodes en tungstene pur sont utilisées pour le soudage de matériaux légers par un
courant alternatif. L’ajout de 1% a 2% de I’oxyde de thorium dans I’alliage de 1’¢lectrode en
tungsténe améliore la stabilité de 1’arc. En revanche, le meulage des ¢électrodes qui contient de
thorium présente un danger pour I’opérateur, parce que le thorium est radioactif. On peut
utiliser a la place du thorium des oxydes non radioactifs tels que 1’oxyde de zirconium,
I’oxyde de cérium ou I’oxyde de lanthane.

e Le métal d’apport

Pour soudage des pieces de faible épaisseur (moins de 4 mm), 1’utilisation de métal d’apport

n’est pas nécessaire parce que le joint est entiecrement formé par le métal fondu de la piéce a

souder.
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Pour le soudage des pieces épaisses 1’utilisation d’un matériau d’apport sera importante
pour former le joint de soudure. La qualité de la soudure peut étre améliorée par le
préchauffage du fil d’apport.

e Legaz de protection

Le gaz de protection utilisé pour souder les aciers non alliés, faiblement alliés, ou
inoxydables est I’argon pur. Pour le soudage des aciers inoxydables duplex, on ajoute de
I’hélium pour améliorer le transfert de chaleur.

Dans certaines conditions, I'utilisation de 1’hélium pur comme gaz de protection est préférable

pour réaliser des soudures horizontales et en corniches.

e L’alimentation :
Le soudage TIG se fait sous deux types d’alimentation électrique, soit par un courant
continu avec une électrode dont la polarité est négative, soit par un courant alternatif.
o Courant continu
C’est le type de courant le plus utilisé, appelé également soudage en polarité directe (DCSP,
direct courent straight polarité), L’¢lectrode est reliée au pdle négatif du générateur. Le
courent continu convient le soudage des aciers, des aciers inoxydables et le cuivre. Cette
alimentation est contrdlée électroniquement au moyen d’un inverseur ou d’un montage
redresseur a thyristor [38].
Dans certains cas tres rares, la piece devient cathode et I’électrode devient anode.
C’est qu’on appelle le soudage en polarité inverse (DCRP, direct curent reverse polarity). Ce
type d’alimentation est utilisé pour détruire la couche d’oxyde qui se forme a la surface du
joint soudé. C’est le cas des alliages en aluminium [39].
o Courant alternatif
Ce type de courant est utilisé pour le soudage des alliages en aluminium ou en magnésium.
L’alternance de polarité de courant permet de faire le contrle de pénétration et la

désoxydation au moment du soudage [40].
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11.11.4.Domaines :

Le procédé TIG convient a tous les matériaux, sauf le plomb et le zinc. Il est utilisé surtout
pour le soudage des aciers inoxydables, des métaux légers tels que les alliages en aluminium
et en magnésium.

Les outils de mécano soudeur TIG sont tres utilisés pour le soudage des tuyaux et des
plaques tubulaires dans les échangeurs de chaleur. Le soudage TIG se caractérise par la
stabilité¢ de son arc ; cela donne la facilité de souder dans n’importe quelle position.

Le soudage sans le métal d’apport est possible dans certains cas. Le procédé de soudage a
I’arc TIG est surtout utilisé pour le soudage des toles minces, et plus particuliérement en
métaux difficiles a souder, du fait que ce procédé entraine moins de déformations que le
chalumeau.

L’emploi de gaz rares onéreux (hélium et argon) fait que ses applications sont réservées aux
métaux nobles et assemblages « précieux ». Parmi ces métaux, on trouve les aciers
inoxydables et réfractaires, les alliages de nickel, d’aluminium, de magnésium, de titane, de
cuivre.

Le procede est employé dans les domaines les plus importants comme 1’industrie nucléaire,
la construction aéronautique et aérospatiale, la construction navale ou 1’industrie automobile,
la réalisation des ouvrages alimentaires, la chaudronnerie d’aciers inoxydables, la

carrosserie...... etc.
11.11.5.Avantages et inconvénients du soudage TIG :
« Avantages :

La grande qualité des soudures obtenues par le soudage TIG a fait de celui-ci un procédé
idéal pour le soudage de presque tous les métaux ; il ne requiert que peu et méme parfois
aucun nettoyage apres soudage.

Le soudage TIG s’exécute facilement dans toutes les positions sans aucune projection de
métal ; les soudures se font sans emploi de laitier éliminant ainsi les inclusions de celui-ci et

le bain de fusion est étroit et la vitesse de soudage relativement élevée.

En raison du gaz inerte, on peut dire que les émanations de vapeur et de fumée toxique sont
éliminées dans la plupart des cas. Le dép6t de soudure est dense et le procédé permet
d’exécuter les soudures sans porosité méme sur des métaux difficilement soudables, tels les

alliages de titane, I’aluminium et le zirconium. Enfin, le procédé est aussi idéal pour effectuer
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des réparations ou fabriquer de petites séries de piéces. [40]

R/

< Inconvénients :

Les procédé du soudage TIG consomme une énergie du soudage supérieure au celle du
MIG/MAG, en plus, sa productivité est inférieure a la productivité du procédé MIG/MAG

Le procedé TIG est inconvenable dans les milieux poussiéreux et enfumées.
11.12. La soudabilité des tubes en acier x70 :

Il n'est pas toujours possible d'assurer la stabilité et la bonne qualité des joints de soudure, il
y a toujours la possibilité qu'une partie des défauts des joints, non détectés par les contrdles,
constitue un danger potentiel pour l'intégrité de la conduite. Les joints de soudure sont
sollicités par des chargements complexes durant le transport, le bardage des tubes, la
construction et I'exploitation de la conduite.

Les modifications les plus importantes de la structure et des propriétés du métal de base
résultant de I'échauffement et du refroidissement dans la zone adjacente au cordon sont : la
diminution de la plasticité, de la résilience et I'accroissement de la tendance a la formation des
fissures a froid et a chaud, Les matériaux de soudage et les processus de thermo-déformations
ayant lieu lors du soudage des tubes provoquent I'hétérogénéité des propriétés mécaniques de
la ZAT, ou plus de 85% des ruptures des oléoducs et Gazoducs sont observées. La capacité
portante des joints dépend de I'hétérogénéité des propriétés mécaniques, de la qualité de la
forme du cordon, de I'épaisseur relative des sous couches.

A cette hétérogénéité s'ajoutent les concentrations de contraintes et les déformations qui
réduisent d'avantage la capacité portante des joints de soudures. Ces concentrations dépendent
de la présence des défauts technologiques, des formes insatisfaisantes des cordons et
d'assemblages incorrects des tubes. Les contraintes dues aux variations de la température des
parois des tubes, ajoutées aux contraintes résiduelles peuvent conduire sur certains trongons
de conduite de Gazoducs a l'accumulation des déformations plastiques dans les soudures
circulaires de tubes de mauvaise qualité et provoquer la rupture.

De telles ruptures sont observées sur presque toutes les conduites en service a partir de la
dixieme année d'exploitation, jusqu'a la trentieme année et plus particulierement dans les
régions froides. D'ou l'importance de la qualité des cordons de soudure des tubes, la
technologie et le régime de soudage mis en place, ainsi que les propriétés de plasticité du
métal du cordon.

La soudabilité en construction des pipelines doit étre considérée sous deux aspects. Le
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premier est caractérisé par la soudabilité lors de la réalisation de la conduite et est lié aux
opeérations technologiques et techniques, d'exécution des joints de soudure, respectant
certaines normes. Le deuxiéme est caractérisé par le comportement des joints de soudure en
service.

Ainsi la soudabilité en construction des pipelines est une caractéristique complexe, qui
reflete la réaction de I'acier des tubes au processus de soudage. Elle dépend de la technologie
de réalisation de la construction et détermine I'aptitude d'un matériau étudié pour la réalisation
d'une conduite destinée a fonctionner dans des conditions données. Les matériaux des tubes
sont en général des aciers améliorés par traitement thermomécanique, dont la soudabilité est
évaluée par un ensemble d'indices, les plus importants sont : la réaction de l'acier au cycle
thermique de soudage, la ténacité des joints de soudure a la formation de fissures a froid et la
ténacité a la rupture fragile. L'action du cycle thermique du soudage est accompagnée par des
modifications de la structure et des propriétés du métal soudé. La chute importante des
températures maximales conduit a I'apparition, dans la ZAT, des hétérogénéités structurales et
mécaniques. L'échauffement d( au soudage conduit au développement des processus qui font
équilibrer la structure et modifier les propriétés mécaniques.

En méme temps, se déroulent des processus de grossissement du grain, de ségrégation
d'éléments additifs et leur redistribution par diffusion entre les diverses phases. La position de
la partie ou il y a plus de changement de résistance dans la ZAT est déterminée par la
composition chimique et la classe structurale de I'acier amélioré par traitement
thermomécanique. Pour les aciers des tubes, cette partie coincide avec la partie de
recristallisation incompléte du métal de base. Les paramétres du cycle thermique de soudage
ayant une influence importante sur le degré de modification de la structure et des propriétés
du métal de base sont, pour la partie adjacente du cordon de soudure: la température
maximale d'échauffement, la vitesse d'échauffement, le temps durant lequel le métal reste a la
température d'accroissement intensif de grain lors de I'échauffement et le refroidissement,
ainsi que le temps sommaire d'échauffement et de refroidissement, la vitesse de

refroidissement du métal dans l'intervalle de température de faible stabilité de lI'austénite [41].
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I11.1. Introduction
L’étude du comportement mécanique des matériaux a pour but de connaitre leurs réponses a
une sollicitation donnée. Les variables mises en jeu dans ce domaine sont :
— le tenseur des contraintes
— le tenseur des déeformations
Cette étude nous permet aussi de connaitre les propriétés mécaniques du matériau étudié tels
que la limite d’¢élasticité, la limite a la rupture et la limite d’¢lasticité conventionnelle et cela

ne peut pas étre effectué sans la réalisation des différents essais mécaniques.
111.2. Les essais mécaniques
111.2.1. L’essai de traction

L’essai de traction est I'un des essais mécanique les plus fréquents. Il sert a déterminer avec

précision plusieurs propriétés mécaniques des matériaux importantes en conception.

L’essai de traction est mis en ceuvre afin de connaitre le comportement des matériaux
utilisés pour cette étude. Il permet d’accéder aux propriétés €lastiques de rigidité et de rupture
dans les directions de sollicitation choisies pour 1’essai. C’est un essai classique de
caractérisation mécanique car il est simple a mettre en ceuvre et permet d’accéder aux

propriétés les plus intéressantes pour le dimensionnement de structure dans des cas simples.

_F =

Téte Ly
. de < |
Axe de traction _ !
fixation

Figure 111.1 : Principe d’essai de traction
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Figure 111.2 : Courbe théorique de traction [42]

Re (MPa) est la limite de proportionnalité ou limite élastique. Elle est bien marquée

pour les matériaux ductiles. Re correspond au seuil d’écoulement plastique.

Rm est la résistance limite a la traction. Cette valeur est utilisée pour estimer la limite

d’endurance a la fatigue

Re est atteinte quand on observe la premiére chute de I’effort lors de 1’essai. En

I’absence de ce phénoméne, quand OA n’est pas rectiligne, on doit utiliser la limite

conventionnelle d’élasticité.

Reo,2 qui correspond a un allongement plastique de 0,2%

On ne peut pas parler de la traction sans passer par la loi de HOOKE

La loi de Hooke a été généralisée par Cauchy (1789-1857) et est écrite sous la forme :

o =E.¢
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11.2.1.1. La courbe de traction :

L’essai de traction permet d’avoir des résultats expérimentaux de 1’allongement des
matériaux étudiés en fonction de la charge appliquée. Les résultats de ce test sont représentés
par une courbe qu’on appelle « courbe de traction ». On peut tracer apres le test deux sortes de
courbes de traction :

-la courbe conventionnelle,
-la courbe rationnelle.
a) La courbe conventionnelle :

Cette courbe dépend des résultats bruts de ’essai ; elle est tracée en fonction des valeurs

nominales (En ;On) telles que :

€n: la déformation longitudinal, tel que: En=AL/Lo

On : la contrainte normale

So
2
Eprouvette avant
i Pessai
A
| £ l
| | AA
By |
F =
_ | Eprouvette au cours
} = de essai
_.i )
| AL ! Lo | B'-B
e > S
| |
L
.

Figure 111.3 : Variation de la longueur de 1’éprouvette pendent 1’essai de traction. [43]

Lo : la longueur utile initiale de I’éprouvette,

L : longueur de I’éprouvette pendant 1’essai de traction,
AL : I’allongement,

F : la force de traction appliqué sur 1’éprouvette,

So : la section initiale de I’éprouvette,

S : la section de 1’éprouvette dans la zone utile pendant I’essai.
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b) La courbe rationnelle
Dans la réalité, la section S et la longueur utile de 1’éprouvette varient a chaque instant.
Donc il est intéressant de quantifier cette variation en fonction de la force appliquée. De plus,
la déformation nominale n’a pas de sens physique car elle dépend de la géométrie de
I’éprouvette. Il est avantageux de tracer la courbe de traction vraie, ou rationnelle, qui utilise
les sections et les déformations réelles a chaque instant.
Cette courbe est déduite de la courbe conventionnelle en tracant la variation de la contrainte

o en fonction de la déformation du logarithme de la déformation €.
c) Le passage de la force a la contrainte vraie

La contrainte nominale Oy est obtenue en divisant la force de traction F par la surface So de

F

la section initiale de I’éprouvette : 0 = o

La contrainte vraie est obtenue en divisant la force de traction par la surface variable

F

pendant I’essai : 0 = S

F
LarelationentreCet€&En: O = 5 on

Si on considere que le changement de volume de la zone utile n’est pas significatif, on peut

utiliser I’approximation suivante [44] :

Vo=Lo.So~L.S = (Lo+ AL)S

Ou L et Lo représentent respectivement la longueur initiale et courante de la zone utile de

I’éprouvette ; donc on arrive a cette relation :

F 1_I_AL
( Lo

0'=§=§
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d) Le passage du déplacement a la déformation vraie :

Si on calcule I’incrément de la déformation sur intervalle |, 14dl, c’est-a-dire, le passage

d’une déformation ¢ a une déformation, &€ + dé& on ’obtient en divisant I’allongement dl par

dal

lalongueur | [45]:  de& = l

Si on somme depuis le début de 1’essai de traction, on obtient :

L
_(dl | L
A n(Lo
LO
Ou encore e=In(1+ E)
Lo

On résume les relations permettant de passer des grandeurs vraies aux grandeurs nominales,

en prenant I’hypothése d’une déformation sans variation de volume :

g=1In (1+&y)

G:Gn(1+ Sn)

111.2.2. L’essai de dureté

La dureté est la caractéristique mécanique d’un matériau a s’opposer a la déformation
plastique provoquée par des contacts de la couche superficielle. L’importance de cette
caractéristique mécanique fait que les essais de dureté sont d’une grande utilit¢ pour le
métallurgiste et pour les industriels utilisant et fabricant les piéces métalliques. La dureté
n’est pas qu’une simple propriété par contre ses méthodes de mesure sont trés simple a
réaliser et leurs caractéristiques est peu destructif (moins que celui de 1’essai de traction ou de
compression).

L’essai de dureté est largement utilisé sur les métaux. Il caractérise la résistance qu’oppose
le matériau a la pénétration d’un autre corps plus dur que lui.

Ainsi, pour des conditions expérimentales données, la dureté du métal sera d’autant plus

grande que la pénétration du corps sera faible.
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Cet essai consiste a exercer une pression par I’intermédiaire d’un pénétrateur et a mesurer la
surface de I’empreinte obtenue). La dureté vraie est définie par le rapport de la force a la
surface projetée de I’empreinte S (la dureté Vickers, Hv a malheureusement été définie
comme le rapport de F a la surface totale de ’empreinte. La définition est restée, et il existe
des abaques pour relier H a Hv). Il existe plusieurs types de mesure de dureté tels que 1’essai
du Brinell, Rockwell et Vickers [46].

R R R
rcage  suchage
111

4

~ |
Gl"‘
KV=0181 f G=M =rfmcr
dxd l W

Figure 111.4 : Principe d’essai de dureté

111.3. Types des comportements mécaniques

Chaque matériau suit selon sa structure un comportement précis, on distingue :

111.3.1. Comportement élastique
Dans le domaine élastique, la déformation longitudinale est proportionnelle a la contrainte.

Ce comportement est traduit par la relation unidimensionnelle.
O =EE&E

E : étant le module de Young (exprimé en Mpa).
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111.3.2. Comportement plastique

Lorsque la limite d’élasticité est dépassée, les atomes du réseau cristallin ont changé de
place sous I’action d’un effort de cisaillement.

La prise en compte des défauts du cristal, notamment des dislocations, est indispensable

pour comprendre le comportement plastique.

Lorsqu’une déformation plastique est provoquée, on constate que la résistance a la

déformation augmente car :
- les dislocations interagissent entre elles
- de nouvelles dislocations prennent naissance, venant augmenter les interactions.

Un comportement est dit plastique lorsque d’une part le matériau est capable de présenter
des déformations irréversibles et que d’autre part la contrainte d’écoulement plastique ne
dépend pas de la vitesse de déformation.

Les matériaux métalliques présentent généralement un comportement plastique pour des
températures inférieures a la moitié de leur température de fusion (en K). En outre ils
présentent presque systématiquement aussi un domaine d’élasticité. Au-dela de Tf /2 la
contrainte d’écoulement devient significativement dépendante de la vitesse de déformation et
le domaine d’¢lasticité négligeable, le comportement est alors qualifié de visco-plastique.

Cette capacité a présenter des déformations plastiques est extrémement intéressante car elle
permet la mise en forme ou ’assemblage de piéces par déformation plastique. D’autre part,

cela contribue a la résistance a la rupture [42].

I11.4. Les classes de matériaux et leurs propriétés
On classe les matériaux en trois classes correspondant approximativement a trois types de
comportement :

Tableau I11.1 : Les classes des matériaux [47]

Matériaux Comportement Propriétés

Verre et céramique

Dureté et fragilité

Isolant et réfractaire

Métaux et alliages

ductilité

Conducteurs et réflecteurs

polymeres

déformabilité
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IV.1. Introduction
Dans cette partie nous faisons le point sur les différentes techniques expérimentales
utilisées pour la caractérisation de 1’échantillon soudé, la détermination de ses propriétés

mécaniques et métallographiques.
IV.2. Soudage de tubes

Le soudage des tubes a été effectué a ENGTP (Entreprise Nationale des Grands Travaux
Pétroliers), la méthode utilisée pour I’assemblage était en 2 parties :

-la premiere passe par la méthode du soudage TIG (Tingesten Inert Gaz)

-les autres passes (passes de beurrage et finition) sont effectuées en utilisant le procédé de
soudage SAW (Submerged Arc Welding)

IV.3. Mode de prélévement d’échantillon

La connaissance des propriétés d’un matériau nécessite une évaluation de la forme, de la
distribution, de la quantité et de la nature des constituants (phases) qui le composent. Pour une
technique d’analyse donnée, le mode de prélévement de 1’échantillon a partir des composants
industriels dépend de I’information recherchée. Dans le cas du soudage, le suivi de I’évolution
structurale en fonction des passes de soudage nécessite le plus souvent un prélévement
d’échantillon dans la direction transverse a celle du soudage. Pour notre travail, nous avons
effectué des coupes transversales dans le cordon de soudure. Le sens de soudage correspond a
la direction TD de I’échantillon. Le sens de prélevement de 1’échantillon par rapport aux
directions RD, TD et ND est représenté schématiquement dans la figure 1V.1. Ce mode de
prélevement a été adopté pour toutes les observations microscopiques effectuées dans ce

travail.

Figure IV.1: Représentation
schématique du mode de prélévement

d’échantillon d’un tube soudé.
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IV.4. Caracterisation métallographique
IV.4.1. Préparation de I’échantillon

Apres découpage selon la démarche décrite ci-dessus, 1’échantillon a ensuite subi une
succession d’étapes de préparation pour 1’observation au microscope optique :

v Polissage mécanique sous eau et sur papier abrasif de granulométrie décroissante
jusqu’a 4000.

v Polissage de finition réalisé sur drap en feutre avec utilisation d’alumine de
granulométrie décroissante de 0.5a 0.1 um.

v/ Révélation de la microstructure au moyen d’attaques chimiques : En microscopie
optique le choix du réactif d’attaque chimique dépend des détails microstructuraux
recherchés (contraste de phase, joints de grains, précipités, ...etc.). Pour 1’analyse
microstructurale des soudures de I’acier x70 utilisé dans ce travail, une attaque

chimique a été utilisée qui est (L’attaque ordinaire a la solution « Nital ».
I1VV.4.2. Polissage de I’échantillon
IVV.4.2.1. Polissage grossier

Appelé aussi polissage grossier ou abrasion. Le polissage sert a enlever la couche externe du
matériau jusqu’a ’atteint d’un état du miroir pour faciliter 1’observation microscopique de la
microstructure du matériau. L’échantillon a subi un cycle de polissage réalisé sur 2
polisseuses. Une polisseuse de type MECATECH 334 du laboratoire de recherche en fiabilité
des équipements pétroliers et matériaux (LRFEPM/FHC/UMBB), tournant de 100 a 600
tour/min sur lequel est collé un papier abrasif de granulométries :80,120,180,220,400,600 et
800.Le deuxiéme polissage a été réalisé au laboratoire de mécanique et métallurgie du centre
de recherche en technologies industrielles (CRTI) sous lubrification continue (jet d’eau) pour
éviter tout échauffement local suite au frottement, en utilisant des papiers abrasifs de
différents granulométrie:1000,1200,2400 et 4000. Les papiers ont été utilisés successivement
dans I’ordre décroissant de la granulométrie en prenant soin de faire tourner 1’échantillon de
90° afin d’éliminer les rayures laissées par le polissage précedent. Sur chaque papier, on
maintient en contact 1’échantillon pendant 20 minutes. La procédure est décrites sur le tableau

suivant :



CHAPIRE IV

Tableau 1V.1: Différentes étapes du polissage

N° d’opération du Granulométrie de La durée de La vitesse du
polissage Papier utilisé L’opération polissage
1 80 20mn 300trs/mn
2 120 20mn 300trs/mn
3 180 20mn 300trs/mn
4 220 20mn 300trs/mn
5 400 20mn 450trs/mn
6 600 20mn 450trs/mn
7 800 20mn 450trs/mn
8 1000 30mn 500trs/mn
9 1200 30mn 500trs/mn
10 2400 30mn 500trs/mn
11 4000 30mn 500trs/mn

FigurelV.2: polisseuse MECATECH 334 FigurelV.3 : polisseuse STRUERS
(LRFEPM/FHC) (DMM/CRTI)
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1V.4.2.2. Polissage de finition

Dans cette phase, nous avons essayé de rendre la surface polie précédemment finie par un

polissage effectué par une pate d’alumine répartie sur un drap.
1V.4.3. Révélation de la microstructure

Les examens métallographiques nécessitent au préalable une attaque chimique appropriée

a chaque nuance pour mettre en évidence les structures
IV.4.4. L’attaque chimique au Nital

Malgré la réalisation d’une opération du polissage mécanique (manuel) poussé, il est
impossible de distinguer les différentes zones de joints soudé. 1l est nécessaire de réaliser une
attaque chimique qui facilite I’observation microscopique du joint soudé. Cette opération
donne une différence de couleur entre les différentes phases, car elle est directement liée a la
différence de vitesse de réaction des constituants. Cette attaque est réalisée par du Nital (5%)

a la température ambiante pendant des durées del10 a 30 secondes.

1V.4.5. Observation microscopique

Un microscope optique de marque NIKON éclipse équipé d’une caméra numérique
permettant I’acquisition et la sauvegarde des différentes images a été utilisé. L’estimation des
proportions des différentes phases est basée sur le traitement des images obtenues de 1’attaque

chimique :

Figure 1V4: Microscope optique (Laboratoire de Métallurgie et Mécanique du CRTI).
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IVV.4.5.1. Principe de fonctionnement

La métallographie microscopique a pour but de mettre en évidence les constituants de la
microstructure. La microscopie est faite a 1’aide d’un microscope optique utilisant une
source lumineuse qui envoie la lumiére sur I’échantillon a travers un dispositif optique. Les
rayonnements réfléchis par 1’échantillon sont repris par la lentille objective qui donne une
premiere image intermédiaire qui grace a un miroir semi-réfléchissant, elle est renvoyée
vers I’ceil du manipulateur a travers une lentille oculaire. L’appareil permet également

d’obtenir des photos sur un ordinateur a travers une caméra solidaire.
IV.5. Caracteéristiques mécaniques

La caractérisation mécanique consiste a effectuer des essais de traction et de dureté afin de

déterminer les propriétés mécanique du matériau.
IV.5.1. L’essai de traction
IV.5.1.1. La Réalisation d’essai

Les essais de traction ont été réalisés au Centre de Recherche en Technologies
Industrielles (CRTI) a Chéraga sur une machine universelle de type ZWICK ROELL Z050
(figure V.5). La gamme vitesse de déplacement de la traverse mobile était constante durant
toute 1’expérience.

Les résultats ont été recueillis par des capteurs et grace a un logiciel, les données sont

traitées puis affichées sur un écran d’ordinateur.
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Figure IV.5 : Machine de ’essai de traction de type INSTRON.

L’essai de traction consiste a exercer une déformation croissante sur un barreau

prismatique et a mesurer 1’évolution de la force nécessaire pour le déformer jusqu’a sa

rupture. L’examen du diagramme effort-déformation (ou courbe de traction, figure 1V.6)

fait apparaitre un domaine élastique ‘Oa’ dans lequel les déformations sont réversibles et

proportionnelles a la charge appliquée et un domaine plastique ‘ac’ dans lequel les

déformations sont permanentes.

Les parameétres mécaniques déduits de cet essai sont :

o la limite d’élasticité Re,
o larésistance a la traction Rm

o I’allongement a la rupture A%.

FigurelV.6 : Courbe
conventionnelle de

traction

wl=

A% = 10p Lo
Lo

Zhi= 100 Sofu
%o
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Les éprouvettes de I’essai

Figure 1V.7 : Eprouvettes de 1’essai de traction.

1V.5.2. L’essai de la dureté
1V.5.2.1. La réalisation de I’essai

Les essais de la dureté du matériau ont été effectués sur une machine universelle de type
INOVATEST NEMISIS 9000 au laboratoire de Mécanique et Meétallurgie du CRTI, la

machine est présenté dans la figure 1V.8:

Figure 1V.8 : Machine universelle de dureté INOVATEST NEMISIS 9000



CHAPIRE IV ‘

L’essai de dureté est réalisé afin de mesurer la valeur de la dureté du matériau. La méthode
utilisée pour la mesure de la dureté était la méthode de VICKERS. Cet essai consiste a
imprimer dans le métal testé une empreinte avec un pénétrateur en diamant de forme
géométrique pyramidale a base carrée et d’angle au sommet entre deux faces opposées de
136°, sous I’action d’une force connue (10 Kgf). On mesure la diagonale de I’empreinte

carrée laissée par le pénétrateur (figurelV.9).

La charge F utilisé était 10 Kgf dans un temps du maintien de 10 seconds, la valeur de dureté

donc se calcule par la formule : Hv = 0,189x F/d?

indenteur pyra-

midal & base carréz

4 i
-_'/ empreinte

£chantilon

FigurelV.9 : Principe de mesure de dureté Vickers

IV.6. La corrélation d’images
IVV.6.1. Principe

Le principe de cette méthode est trés simple: on dépose sur I’objet a étudier un mouchetis,
ensemble de taches bien contrasté (noir sur blanc). Une caméra CCD filme 1’état initial, puis
I’état actuel. Pour un ensemble de zones donné, un logiciel recherche le déplacement qui

procure la meilleure corrélation entre les deux zones [48]:

C’est le déplacement moyen de celle-ci (figure 1V.10). La méthode est trés simple a
mettre en ceuvre et permet la mesure sur de tres grandes structures La précision peut

atteindre jusqu’a 10~*en déformation [49].
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lumiére N:&h/‘/ appareil photo numénique ordinateur
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Figure 1V.10 : Schéma de principe de la technique de corrélation d’images [50].

L’extensomeétrie par corrélation d’images numeriques est une technique assez nouvelle, et
qui présente de grands avantages par rapport a les anciennes techniques d’extensométrie
optique. Il s’agit de mesurer les champs de déplacements qui apparaissent lors d’un essai
sur une éprouvette, a partir du film de 1’expérience. Pour cela un logiciel va comparer deux
images successives du film, et a partir des écarts de luminosité la valeur du déplacement est
déduite.

Pour utiliser la technique de la corrélation d'image, on filme un essai avec une caméra.
Ensuite, en comparant deux images successives (Figure 1V.11 a et b), la mesure de la
distance qu'a parcourue un point entre un temps to et to+At. Pour le méme point, cette
opération est répétée pour les images suivantes. On peut alors obtenir le déplacement
total. Ces calculs sont faits pour chaque point repéré par la caméra, on obtient alors le
déplacement de la matiére [51].

Figure 1V.11.a) : Image réference (initiale). Figure 1V.11.b): Image déformée (actuelle).

A partir du champ des déplacements, par calcul, on peut de méme obtenir le champ de
déformation de I’éprouvette ainsi que le champ des contraintes. La caractéristique principale

de cette technique est que 1’on obtient des champs de déplacements ou de déformations [52]

52



CHAPIRE IV

L’intérét de la corrélation d’images et de pouvoir visualiser les champs au sein d’une

éprouvette.
1V.6.2. Démarche de ’essai

Pour réaliser les essais de traction, on a utilisé 3 éprouvettes, ces éprouvettes doivent étre
mouchetés en mettant des points presque équidistances dans le cordon de soudure. Le
logiciel analyse les points et nous permettre de visualiser le champ de deformation et de

déplacement de points dans le cordons de soudures.

1V.6.2.1. Essai de traction sur éprouvette non-fissurée
C'est-a-dire on réalise 1’essai de traction sur une éprouvette soudée non fissurée comme la
montre la figure, on a réglé la vitesse d’avancement de la machine de la traction a une vitesse

constante de 2mm/min :

FigurelV.12: Eprouvette de traction soudée non fissurée

1V.6.2.2. Essai de traction sur éprouvette avec fissure dans la ZF

On crée une fissure de 3 mm dans la zone fondue. La vitesse est réglée a 2 mm/min :

FigurelV.14: Eprouvette de traction avec fissure dans la ZF

1V.6.2.3. Essai de traction sur éprouvette avec fissure dans la ZAT

La fissuration maintenant est créé dans la zone affectée thermiquement du c6té de la racine
du joint soudé, on réalise I’essai de traction et suit la propagation de fissure dans 1’éprouvette

avec une vitesse d’avancement égale a 1 mm/min :

Figure 1V.15: éprouvette de traction avec fissure dans la ZAT
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1V.6.3. Procédure de la méthode de corrélation d’image

Le programme de la corrélation d’image est un programme crée par Christoph Eberl de
I’Université John Hopkins [53]

1V.6.3.1. Différentes étapes de la méthode
La méthode de corrélation d’image consiste a effectuer 4 étapes essentielles :
-la sélection de I’image (image)
-la corrélation d’image (correlate)
-le lancement du calcul (compute)
- le visualisation des résultats (visualise)

Apreés qu’on finalise les étapes précédemment indiquées on passe a I’extraction des différents
courbes et graphes (vecteurs du déplacement, champ du déplacement champ des

déformations...etc.)

-La sélection de ’'image (image)

uimage_semp_GUI - ‘ |m X |
— 4

Setup Images to be Correlated

Image file extension ig 7

Image skip 1
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-La corrélation d’image (correlate) :

B
Type offoriaop

Faralal

& Serial
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@ First Image.

Preceding Imege

Reduced images Fullimages

Comolte reduced images?  Yes = Conelate ul mages? Yes -
Image Reduction Factor 3 Use reduced data? Yes =
Defire anew ediced gid?  ves Diefine a full new gric’? Yes @
Subset Size SubsatSize s
WUST BE 00O 2| \pee MUST BE 00O LAl
Theeshoid 03 Theeshold 05
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o) before increasing searchzene)
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n ] X

Déine ond for reduced image size.

o) [

‘ ‘ Correlate fullima

LY
T

Yes ~

-Le lancement du calcul (compute) :

[RITIRULS

1= LdIL_UI‘.‘.P_TEUULEU.HI F
fﬂ:al:_5trains_GUI_mmpatihle.m

fﬂ calc_strains_loop.m

ﬂ compute_data_GULfig
fﬂ compute_data_GULm
H} corr_setup.mat

Hﬂ cor_setup_reduced.mat
ﬂ correlate_images_GULfig

fﬂ correlate_images_GULm
I f-’l"ﬁ rrener mnrd m

1

Enter step size [pixels]:

10

[ B Figuret

Fle Edt View Inset Took Desktop Window Help
Dide k A\R0BEL- 2 08 sl
Salected grdhas 115 astapoints

et
£GUm
mpi
5
P
e dot Subsel Size m :
| MUST 8E 00D ‘ | s | | 300
Threshold 05 Theeshold
Search 708 Search Zone
ﬁ;’“ﬂ%ﬁfﬁi“fmg“ 3 (Correlate reduced images
mmgsmg iy belore increasing search 20ne)
ot
u compute_data_GUI =
Type of for-loop seiall v
Scale 150 | um/pixel
—Smoathing algorithm

Smooth displacements?

Gaussian dismbution of weights =

Kemelsize
MUST BE ODD!

Number of Smoothing Passes 3

Maximum size of contiguous

non-correlated points fo
smooth over

11 control points
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-La visualisation des résultats (visualise) :

Visualize Data

Image Skip

Full data V]

i Displac — Strai

& I

Smoothed/nterpolated  ~
Vector Field

Filled Contour Plot
[ Spatial Average

Filled Contour Plot
Spatial Average

Displacements: Patch Contour Plot Parameters

~Plot overimages'

i
l and set e desred epacly of e dss. Oerwse, grore this box.

Choose Directory |  2/8KRAACH- Y4fi<iracios 205 2015KHREDDN 10_1 s feos Rawdeicoréeior

Opacty ()
Rl — » 50

0% 100%

—Which data do youwarttoplot?—  —~Scakofpbi————————————  —Giid

& U orzonal) Putomaiic scalefor EACH image) ° Reference gid
V ferical) # Automaic scae ffor ALL images)

© Magritude of Displacemerts User-gefned scale & Delomed grid
Comelaion Coeficiert

Qui View Corfou Plot

wector_field_G

Vector Field Parameters

Quiver Scale

Quiver Skip

Gnd

) Reference grid

@ Deformed grid

auit | | View Vector Field

1B Gispored ptch contour GUI =

5

Displacement Gradients: Patch Contour Parameters

' Plot overimages?

and setthe desied opacty of th cats. Otherwse, e s box.

Choose Directory | Dicarrétion dimage ZF
Opacity %)
‘ b 50
0% 100%
—Which daa do you want to plot?——  —Scale of Plot- ~Gnd
Infinitesimal strain ~ Finite sirain Automatic scale (for EACH image) Reference grid
Jex JEXx @ Automafic scale (for ALL images)
ey Ey * User-defined scale @ Defomed grid
Seyy Ew ]
Jeeq CEeq
Quit View Contour Plot
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V.1. Présentation du matériau utilisé
V.1.1. Métallographie
V.1.1.1. Analyse chimique :

La composition chimique de I'acier étudié X70 tel que spécifié par la norme API 5L est
donnée par le tableau V.1.

TableauV.1 : Composition chimique du Métal utilisé (API 5L X70) selon I’API
éléments C Mn P S Ti Nb +V + Ti
% 0.28 140 | 0.03 | 0.03 0.06 <0.15

V.1.1.2. Macrographie de la soudure :

L’observation macroscopique permet de révéler les différentes zones du joint soude qui
sont : Métal de base, la Zone Affectee Thermiquement, la Zone Fondue (MB, ZAT, ZF).
La Zone affecté thermique qui est de largeur ~ 3mm, I’examen macroscopique n’a pas révélé

des défauts de type : fissures, cavites, inclusions dans le métal fondu ou dans la ZAT.

Figure V.1 : Macrographie de la soudure
V.1.1.3. Microstructure

¢+ Micrographie du métal de base

La figure V.2 : montre une microstructure typique
des aciers a haute limite élastique, c'est une
structure qui n’a pas subi de transformation
structurale lors de I’opération de soudage. Elle est
constituée d’une structure ferritique (F) avec une

proportion de grains perlitique qui est due a la

présence du carbone.

Figure V.2: Microstructure du métal de base
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%+ Micrographie de la zone fondue (ZF)

FigureV.3 : Microstructure de la zone fondue a la racine du cordon

FigureV.5 : Microstructure de la zone fondue a la zone de finition du cordon
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%+ Micrographie de la Zone affectée thermiquement (ZAT)

A4

FigureV.6 : Microstructure de la zone affectée thermiquement (ZAT)

En examinons les différentes structures présentes au niveau du cordon de soudure, a savoir
celles de la zone fondue et celles de la zone affectée thermiquement, nous constatons que la
structure est hétérogénes. La zone fondue présente trois type de structure relatives a la racine,
le milieu et la finition, cette dernicre est une structure brute de solidification qui n’a pas été
affectée par des passe ultérieurs, tandis que la structure a la racine et au milieu du cordon
ont été affectées par les passes qui ont suivi lors de I’opération de soudage par le phénomene
du cumule des cycles thermiques. La zone affectée par la chaleur est caractérisée par une

proportion élevée de ferrite avec un affinement de grain.
V.2. Caractéristiques mécaniques :
V.2.1. Essai de dureté :

Le test de la dureté Vickers a été effectué pour les trois zones avec une charge appliquée
de F=10Kgf sur la machine universelle de dureté INOVATEST NEMISIS 9000: le métal de
base, la zone fondue et la zone affectée thermiquement. Trois mesures par zone ont été

enregistrées, les moyennes calculées des différentes zones sont présentées par le tableau V.2.

Figure V.7 : Positions des mesures de dureté a travers le joint soudé.
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Résultats et interprétations

Tableau V.2 : Les valeurs moyennes de dureté (Hv)

Moyennes | Métal fondu ZAT Métal de base
Position 1 198.2 2314 267.2
Position 2 249.3 235.1 267.4
Position 3 | 302.6 2445 267.9
Moyenne 250 237 267.5

350

300

WP1
10
“P3
5
0
ZF ZAT MB

Figure V.8 : Histogramme de la dureté Vickers (Hv) par zone

Dureté Hv
~No [s%]
o w
o o o

o

La figure V.8 est une représentation graphique de la moyenne des duretés mesurées a
travers le joint de soudure au niveau des trois zones MB, ZAT et ZF
La ZAT avec le métal de base sont situés a des niveaux moyens par rapport aux valeurs
extrémes enregistrées dans la zone fondue. D’apres cet histogramme, nous constatons que la
Zone Fondue (ZF) présente une dureté croissante de la racine a la passe de la finition. Pour
la ZF le minimum de dureté correspond a la racine et le maximum correspond aux passes de
finition. Ce fait s’explique par le phénomeéne d’adoucissement engendré au niveau de la
racine et le milieu du cordon par les cycles thermiques du soudage (effet du cumule des
cycles thermigues mentionnés plus haut)

D'apres les valeurs mesurées de dureté, on remarque que le métal de base est plus dur par
rapport a la ZAT et le métal fondu au niveau de la racine, ceci en raison du fait qu’il y a
plusieurs facteurs d’influence (facteurs de durcissement), durcissement par solution solide,
durcissement par traitement thermomécanique....Nous mentionnons également que toutes
les valeurs de dureté mesurées dans le métal fondu, la ZAT et le métal de base sont

inférieures a la limite maximale (350 HV) exigée par la norme API pour I’acier API 5L X70.

L5
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V.2.1.1. Estimation des propriétés de traction a partir des essais de dureté

Comme les propriétés de dureté sont directement proportionnelles a celles de la traction, le

gradient de dureté a travers la ZF et la zone affectée thermiquement est une forte indication
a propos de 1I’hétérogénéité des propriétés mécaniques de traction.
Le tableau ci-dessous montre les valeurs de la limite élastique et la résistance a la traction
du MB, la ZAT et la ZF estimées a partir des mesures de dureté. La zone fondue toute seule
présente trois niveau de propriétés de traction, les plus élevées correspondent a la finition et
les plus faibles correspondent & la racine, la ZAT est située a des niveaux moyens.
Concernant le métal de base il présente des valeurs importantes de propriétés de traction.

Tableau V.3 : Propriétés de traction a partir des mesures de dureté.

Model : Pavlina et Van [44] Model : Wei, Lu et al [44]
Re = 2,876*Hv-90,7 Re = 3,013*Hv-127,012

Rm = 3,734*Hv-99,8 Rm = 3,586*Hv-237,9
ZAT MB ZF ZAT MB

250 237 267.5 250 237 267.5
628,3 590,912 665,688 626,238 587,069 665,407
833,7 785,158 882,242 658,6 611,982 705,218
700
900
600 800
) £
% X 700
@ 500 »
k=3 5 600
g o 2 500
NeT) e
I 300 c 400
= ‘T 300
200 =
£ 200
100 -1 100
0
0 ZF ZAT MB
ZF ZAT MB
EP&V HW&L BP&V  HMW&L

Figure V.9.a) : Histogrammes des propriétés de traction (valeurs estimées a partir
de la dureté)
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Tableau V.4 : Propriétés de traction de la zone fondue ZF a partir des mesures de dureté.

Model : Pavlina et Van [44] Model : Wei, Lu et al [44]
[ Re = 2,876*Hv-90,7 [ Re = 3,013*Hv-127,012

Rm = 3,734*Hv-99,8 Rm = 3,586*Hv-237,9

Racine Milieu Finition Racine Milieu Finition

198.2 249.2 302.6 198.2 249.2 302.6
_ 479.3232 625.9992 779.5776 470.1646  623.8276  784.7218
640.8452  830.7128  1030.1084  472.8452  655.7312  847.2236
800
1000
700
@® E 900
e 600 =4 800
D 5]
S ] 700
S 500 2
— [<¥ 600
% 400 E 500
‘© o
L 300 400
é 200 _g 300
5 E a0
100 = 100

o

Racine Milieu  Finition Racine  Milieu Finition

EP&V ®mWE&L EP&V mW&L

Figure V.9.b) : Histogrammes des propriétés de traction de la zone fondue ZF (valeurs

estimées a partir de la dureté)

V.2.2. Essai de traction monotone:

Les essais de traction ont été effectués sur trois types d’éprouvettes, une éprouvette soudée
avec une zone utile uniforme et deux autres éprouvettes soudées et entaillées avec une fissure
de trois millimetres de profondeur (Eprouvettes SENT : Single Edge Notch Tension). Sur
I’une des éprouvettes, I’entaille a été positionnée au milieu de la racine de la zone fondue,
sur I’autre éprouvette I’entaille (fissure) a été réalisée au niveau de la ZAT du coté de la
racine.

Les résultats des essais de traction ont été évalués selon deux méthodes. La premiere
méthode est basée sur les données obtenues par le logiciel de la machine de traction, la

deuxiéme méthode d’exploitation des essais de traction a été faite en se basant sur la
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technique de la corrélation d’image numérique. Nous présentons tous d’abord les résultats

de la machine et puis ceux de la corrélation d’image.
V.2.2.1. Résultats donnees par la machine de traction :

a) Eprouvette soudée non entaillée.

La figure V.10 montre 1’éprouvette de traction de la soudure sans entaille, c’est une
géométrie sans rayon de courbure au niveau de la zone utile conformément a I’APT 1104.
Cette géomeétrie a été choisie pour qu’elle soit identique a celle des éprouvettes entaillées
(éprouvettes SENT). Afin de pouvoir comparer les résultats des essais avec et sans entaille.
Le tableau V.5 et les deux figures V.11 et V.12 présentent respectivement les résultats

numeériques et les courbes de traction conventionnelles et rationnelles obtenues.

Figure V.10 b): Eprouvette non entaillée apres la rupture

Tableau V.5 : Résultats données par la machine de traction (rationnelle)

Largeur initiale Epaisseur initiale Re Rm déformation
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
19,50 13,00 600 760 21
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Figure V.11: Diagramme donné par la machine Figure V.12 : Courbes de

traction conventionnel/rationnel

Les valeurs de la limite élastique et la limite a la rupture (conventionnelles) (Re =500 MPa,
Rm = 640 MPa) sont supérieures aux valeurs minimales préconisées par la norme APl 5L
(Re = 483MPa, Rm = 565 MPa).

La courbe de la figure V.12 a été tracée apres enlévement de la zone de glissement comprise
entre (0 <e<4%) de la courbe obtenue par la machine de la traction (le glissement ¢’est un
phénomeéne qui aura lieu lorsque la machine de traction exerce un effort sur I’éprouvette sans
la déformer).

La limite élastique de la courbe rationnelle est supérieure a celle de la courbe
conventionnelle car la surface soumise a I’effort ne reste pas constante ce qui engendre
I’augmentation de la contrainte, par contre ’allongement de la courbe rationnelle est
inférieure a celui de la courbe conventionnelle pour raison que la surface de 1’éprouvette ne
reste pas constante durant la phase de striction (elle diminue pendant I’expérience) ce qui

provoque la diminution de I’allongement.
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b) Eprouvette soudée fissurée en zone fondue

Figure V.13 b): Eprouvette entaillée en ZF apres la rupture

Les résultats de cet essai sont présentés par le tableau V.6 et les deux courbes de la figure
V.15. La courbe de la traction de 1’éprouvette fissurée en zone fondue nous montre que la
rupture a lieu prématurément (a une contrainte = 500MPa). La présence de la fissure accélére
la rupture de I’éprouvette qui a eu lieu aprés 7.8 % de déformation contrairement au cas de
I’éprouvette non fissurée ou la rupture c’est produite apres environ 17% de déformation.
Nous avons constaté également que la courbe est constituée principalement d’une phase
¢lastique et une phase plastique uniforme, la phase correspondant a la striction n’est pas
apparente. Dans ce cas la contrainte a rupture est équivalente a la résistance a la traction en

présence de fissure.

Tableau V.6 : Résultats données par la machine de traction ZF (rationnel)

Largeur Epaisseur Re (MPa) Rm déformation
(mm) (mm) (MPa) (%)
19,30 12,60 440,19 506,38 7.5
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Figure V.14: Diagramme donné par la machine Figure V.15: Courbes de traction

rationnelle/conventionnelle

c) Eprouvette soudée entaillée en zone affectée thermiquement.

Cette éprouvette est montrée par la figure ci-dessous, la fissure a été effectuée apres
révélation des différentes zones du joint soudé par attaque chimique macrographique. Les

résultats d’essai de cette éprouvette sont présentés par le tableau V.7 et les deux figures
V.16.a) et V.16.b).

Figure V.16.a) : Eprouvette entaillée dans la ZAT

Figure V.16.b) : Eprouvette entaillée en ZAT apres la rupture
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Tableau V.7 : Résultats données par la machine de traction ZAT

Largeur de Epaisseur (mm) Re Rm déformation
I’eprouvette (MPa) (MPa) (%)
(mm)
19,50 12,50 511,19 571,29 8
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Figure V.17: Diagramme donné par la machine Figure V.18 : Courbes de traction

conventionnelle/rationnelle

Les mémes constatations ont été observées que pour I’éprouvette entaillée en ZF. Avec une
particularité d’une déformation plastique progressive caractérisee par des arréts dans la
phase plastique uniforme. La contrainte a la rupture pour cette éprouvette est supérieure de
80 MPa par rapport a celle fissuré en zone fondue.

Les arréts observés (chutes brusques de contrainte) peuvent étre expliqués par
I’endommagement par palier, c.-a-d. ’avancement de la fissure par palier de contraintes. La
zone affectée thermiquement avec sa structure fine favorise le blocage de 1’avancement de
la fissure, lorsque la contrainte augment d’un certain niveau il y aura une rupture fragile
localisée ce qui fait rechuter la contrainte et cela pour le méme niveau de déformation, puis
elle augmente encore une fois jusqu'a atteindre la limite a la rupture locale. Ces phénomenes

se succédent jusqu'a I’endommagement total de I’éprouvette.
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V.2.2.2. Résultats obtenus par corrélation d’images numériques :
V.2.2.2.1. Eprouvette soudée non fissureée :

Dans cette partie nous allons présenter les résultats des mesures de champs de déplacement
et de déformation par corrélation d’image numérique en cours des essais de traction. Par
cette méthode, nous allons présenter les vecteurs déplacements et les champs de déformation
sous formes de cartographie. La partie de 1’essai que nous allons traiter est la partie de
plasticité uniforme et non uniforme. Pour cela, nous allons traiter la série d’image comprise
entre la limite élastique (Re = 600 Mpa, image correspondante N° = 260) et la limite a la
rupture (Rm =760 MPa, image correspondante N°=350), comme montré par la figure V.22.b

Comme ’extraction des images a été faite avec un pas de temps = 1 seconde, le fichier
numéro d’images est équivalent au fichier temps donneé par la machine de traction. De cette
fagon nous pouvons synchroniser la succession des images extraites de la vidéo et la courbe

de traction obtenue par la machine.

¢ Etude du comportement plastique uniforme :

e Vecteurs de déplacement :

La figure ci-dessous montre 1’évolution des vecteurs de déplacement en cours de I’essai de
traction entre la limite élastique et la limite a la rupture. On constate que le champ du
déplacement longitudinal évolue continuellement durant 1’essai jusqu’a 1’apparition du

début de la striction du c6té de la racine.

t=260 t=275 =290 t=310 =325 t=340 t=35

striction

et st .- ——

e e e e Ea e e ———————— e ———
Pt cr e s e e, e, s ————-
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e Cartographies de déplacement longitudinal:

La figure (V.20) présente les cartographies du déplacement dans sens vertical (sens
longitudinal de [1’éprouvette). Nous remarquons a partir de cette représentation
cartographique, que le champ du déplacement se concentre vers le haut de 1’éprouvette au
fur et a mesure. C’est dii au cumule des gradients de déplacement au niveau de la zone utile
a partir du point le plus bas de 1’éprouvettes jusqu’a I’extrémité haute (limites de la zone
utile étudiée), qui est montré par la couleur bleu foncé. Le degré du déeplacement apparait
clairement sur 1’échelle. Les valeurs sont avec un signe moins (-) sur I’échelle, c¢’est due a
la méthode de calcul des déplacements par le logiciel qui considére que le déplacement est
positive lorsque qu’il est orienté vers le bas, comme dans notre cas la traverse mobile de la
machine de traction est celle qui est en haut, les valeurs apparaissent avec un signe négative.
Durant cette partie plastique uniforme le déplacement maximal a atteint les 9000 pm (9mm).

(e

=260 =270 t=285 t=300 =310 t=325 t=340 t=350 =360

g 'F.‘

Figure V.20 : Représentation des cartographies de déplacement longitudinale (V)

e Cartographies de déplacement transversal:

La figure V.21 montre la représentation cartographique des déplacements dans le sens

horizontal (U), c.-a-d. le sens transversal de 1’éprouvette.
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=260 =275 =290 =310 =325 =340 =350

Figure V.21 : Représentation des cartographies déplacements transversal (U)

Ces cartographies montrent un niveau de déplacement trés faible par rapport au
déplacement longitudinal de 1’éprouvette. La répartition des couleurs de 1’échelle montrent
que le champ de déplacement est concentré au niveau de la zone fondue. Comme 1’axe
vertical est situé au milieu de 1’éprouvette, avec I’augmentation de la contrainte appliquée
un amincissement apparait au niveau des deux cotés droit et gauche de la zone fondue, et
ces deux cotés tendent d’apres 1’échelle vers les plus grandes valeurs positives et négatives

respectivement 400 um.

e Cartographies de déformation longitudinale:

La figure V.22 montre les cartographies de déformation selon le profil longitudinal (yy).
Ces cartographies font apparaitre une concentration continue du champ de déformation au
niveau de la zone fondue en se rapprochant de la limite a la rupture de 1’éprouvette. Nous
constatons que tout au début de la partie déformation plastique uniforme, la répartition du
champ de déformation est homogene et au fur et a mesure que la charge appliquée augmente
(la contrainte augmente) la déformation se concentre au niveau de la zone fondue. On peut
expliquer cela on revenant aux valeurs de dureté Vickers montrées par 1’histogramme dans
la section précédente qui indique qu’au niveau de la zone fondue les premieres passes ont
des duretés plus faibles, par conséquence leurs propriétés de traction doivent étre les plus
faibles, ce qui provogque un champ concentré dans cette zone par rapport aux autres zones.

/0
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La valeur de la deformation atteinte juste avant la striction correspondante a la partie
plastique uniforme est de 13 % (figure V.24). Cette valeur est proche de celle donnée par la
machine de traction montrée par la figure V.22. b) qui est de 17 %. Cette derniére valeur est
inférieure a celle donnée par mesure de champ pour la zone fondue parce que la machine

donne une valeur moyenne qui englobe 1’effet des zones affectées et les matériaux de base.

=260 =270 t=285 =300 t=310 =325 =340 =350 t=360 i
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= rationnelle
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incluent dans la zone utile.
Figure V.22.a) : Cartographies de déformation longitudinale Figure V.22.b) Partie

plastique uniforme

La figure ci-dessous illustre 1’évolution de la déformation longitudinale le long d’une
section verticale de I’éprouvette située au milieu. Cette section traverse toute la zone utile,
les courbes représentent les niveaux instantanés de déformation et nous remarquons bien

I’accélération de la déformation au niveau de la zone fondue.

By (infinitesimal strain) along the vertical line 0.5 from left of ROI
(Current image #: 161)
T T T

!
9

Figure V.23 : Courbes de déformation gyy
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e Les déformations locales au niveau du métal de base et la zone fondue

Cette figure V.24 montre 1’évolution de la déformation longitudinale (%) en fonction du
temps(s) ou bien en fonction du numéro des images (car I’extraction a été faite avec une
fréquence d’une image par seconde). Pour pouvoir comparer les parties plastiques uniformes
obtenues par les deux méthodes, nous allons positionner le début de la plasticité au méme
niveau de déformation (7% d’aprés la courbe de la figure V.22.b). Les déformations
longitudinales des deux parties : zone fondue et le métal de base, se déeveloppent
simultanément dans I’intervalle de temps (190s-230s), une fois qu’on arrive a I’instant 230s,
le décalage progressif entre les deux courbes commence. La courbe relative a la zone fondue
devient plus accélérée que celle du métal de base. Ce décalage est di a la différence des
caractéristiques mécaniques locales entre les deux zones (une dureté plus élevée pour le
métal de base par rapport celle de zone fondue ce qui engendre une déformation moins

importante, (10% pour le métal de base et presque 13% pour la zone fondue).
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Figure V.24 : Déformation longitudinale locale de la zone fondue et le métal de base

¢ Etude de I’évolution de la striction de I’éprouvette soudée

e Vecteurs de déplacement

La figure V.25 représente 1’évolution des vecteurs déplacements le long de la zone utile de
I’éprouvette. Cette fois-ci on est en train d’étudier le comportement de 1’éprouvette a partir
de la limite maximale de la contrainte (résistance a la traction) jusqu’a la rupture finale de

I’éprouvette c.-a-d. le domaine de deformation plastique non uniforme ou domaine de

.
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striction. La différence entre la partie inférieure de 1’éprouvette et la partie haute qui est
maintenue par la traverse mobile est claire.
t=360 t=400 t=450 t=500

- Al st P alas DD
W e e e — e P

T o A ol

. I TN

P I A gt T P AR SEE SR N S

.....................
.......
.....................
.......
.....................
.....................
..........................
_______________________
................

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

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

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

~~~~~~~
-------------------

\\\\\\\

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

\\\\\\\
-------

..............
-------

Figure V.25 : Vecteurs de déplacement a travers 1’éprouvette pendant la striction.

e Cartographies de déplacement

Les figures V.27 et 27 représente respectivement les cartographies de déplacement
transversal (U) et longitudinal (V). La premiére fait bien apparaitre 1’évolution du champ du
déplacement selon le profil horizontal, selon 1’échelle, le taux déplacement ne dépasse pas
la valeur de 1000 um (1 mm) jusqu'a ce qu’on atteint la rupture totale. Pour la seconde, le
déplacement longitudinale augmente considérablement, d’apres 1’échelle on constate qu’il
atteint des valeurs de I’ordre de -2000pm dans la partie basse, et - 6000pm a -8000um dans
la partie haute de 1’éprouvette. Nous rappelons que le signe moins (-) désigne le sens de
déplacement de la traverse mobile qui est vers le haut. Comme constatation, 1’influence de
I’effort de traction selon le sens longitudinal est plus importante par rapport au sens
transversal. A partir de la figure V. 28, nous observons bien 1’évolution du champ de
déplacement dans sens longitudinal.
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Figure V.26 : Cartographies de déplacement transversal.
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Figure V.28: Courbes de
déplacement longitudinal

e Cartographie et courbes de déformation longitudinale:

La figure V.29 présente une série de cartographies de déformation verticale (yy) dans le
domaine de la striction. En zone fondue la déformation locale atteint un taux de déformation
de 20 % et pour le métal de base elle reste a un niveau trés bas relativement. Les figures ci-
dessous donnent 1’évolution du champ de déformation (yy) et leurs courbes correspondantes

selon la verticale le long d’un profil situé au milieu de 1’éprouvette étudiée. La striction est
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un phénomeéne qui accompagner par un relachement de contrainte, dés son apparition toute

la déformation est accumulé a cet endroit, dans notre cas c’est la zone fondue, les autres

régions (métal de base principalement) en générale conserve les mémes niveaux de

déformation. Cet effet est bien apparent par le comportement du métal de base qui reste au

méme niveau d’apreés les courbes de la figure V.31
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Figure V.29 : Cartographies de déformation longitudinale yy le long de la zone utile
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V.2.2.2.2. Eprouvette soudée entaillée en ZAT

Dans cette partie nous allons présenter les résultats des mesures de champs de déplacement
et de déformation par corrélation d’image numérique au cours de 1’essai de traction sur
I’éprouvette soudée entaillée en zone affectée thermiquement du c6té de la racine. Par cette
méthode, nous allons présenter les vecteurs déplacements et les champs de déformation sous
formes de cartographie. La partie de 1’essai que nous allons traiter est la partie de plasticité

jusqu’a la rupture de 1I’éprouvette, afin de suivre la propagation de fissure dans le joint soudé

Comme I’extraction des images a été faite avec un pas de temps = 1 seconde, le fichier
numéro d’images est équivalent au fichier temps donné par la machine de traction (de 800s
a 1105s). De cette fagon nous pouvons synchroniser la succession des images extraites de la

vidéo et la courbe de traction obtenue par la machine.

e Vecteurs de déplacement

La figure ci-dessous montre I’évolution des vecteurs des déplacements le long de
I’éprouvette, cette fois ci nous allons étudier le comportement de 1’éprouvette soudée
entaillée au niveau de la zone affectée thermiquement. Cette représentation fait apparaitre

I’orientation vers la fissure dés qu’on arrive a la limite a la rupture (début de la striction).
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Figure V.32 : Vecteurs déplacement
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e Cartographies de déplacement

Les figures V.33 et V.34 représentent respectivement les cartographies de déplacement
vertical et horizontal le long de la zone d’intérét pour I’éprouvette entaillée en ZAT. Comme
I’essai de traction est unidirectionnel, pour les déplacements verticaux le cumule se fait dans
le sens de la traverse mobile (partic haute de 1’éprouvette), mais du fait de la tri-axialité de
la contrainte dans le volume de I’éprouvette il se produite rapidement un effet de
rétrécissement a 1’endroit ou est située ’entaille (fissure). Dans le sens horizontal la striction
se produit de part et d’autre de la largeur au niveau de la zone fondue et la ZAT entaillée.
Les valeurs du déplacement dans le sens longitudinal sont plus importantes par rapport au

sens transversal, ils sont en valeur absolue de I’ordre de 5 mm et 1,5 mm respectivement.

t=800 t=900 t=900 t=950 t=1000 t=1050 t=800 t=900 t=900 t=950 t=1000 t=1050
o

|
i
l

Figure V.33: Cartographies déplacements V Figure V.34: Cartographies déplacements U

e Cartographies déformation

La figure ci-dessous présente une série de cartographies de déformation longitudinale (yy)
dans le domaine plastique uniforme, d’aprés la courbe de traction relative a cet essai,
I’éprouvette n’a pas présenté une striction progressive a cause de 1’entaille. Pour la zone
fondue, la déformation locale a atteint une valeur de déformation de 8 %, et pour le métal de
base elle est restée & un niveau tres bas relativement. La figure V.36 donne 1’évolution du

champ de déformation (yy) selon un profil vertical au milieu de I’éprouvette.

7/
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t=800 t=850 t=900 t=1000 t=1050 t=1100

Figure V.35 : Cartographies de déformation longitudinale

Sy (infinitesimal strain) along the vertical line 0.5 from left of ROI
(Current image #: 306)
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Figure V.36 : Courbes de déformation longitudinale
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Conclusion générale et perspectives

Au cours de cette étude nous avons déterminé les caractéristiques d’une soudure de pipeline
(API X 70), sur le plan structural et mécanique. Malgré 1’hétérogénéité que présente cette
soudure elle reste conforme aux exigences des conditions de service. L’introduction de I’effet
d’entaille en zone affectée thermiquement a révélé que la propagation de la fissure évolue
progressivement d’une maniére étagée, c.-a-d. par paliers de niveaux de contraintes, et d’apres
nos resultats la fissure poursuit un chemin préférentiel confiné dans le domaine de la zone

affectée par la chaleur.

Cette étude a été enrichie par I’introduction de la nouvelle technique de caractérisation
basée sur la mesure des champs de déplacements et de déformations par corrélation d’image
numérique. D’aprés les résultats, cette technique est trés puissante en terme de quantité¢ de
données qu’elle peut fournir lors d’un seul essai. Nous avons pu voir 1’évolution des champs
de déplacements et de déformations en temps réel. Pour 1’éprouvette testée, Nous avons pu
également observer la concentration de la déformation locale au niveau des zones les moins

rigides.

Enfin il a été possible grace a cette technique de faire une comparaison entre les différentes
techniques de caractérisation utilisées et d’expliquer I’influence de 1’hétérogénéité locale des

propriétés de la soudure sur le comportement globale.
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