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 : الملخص

يتطلب نقل الغاز في ظل الظروف الاقتصادية استخدام ضغوط نقل عالية ، وبالتالي استخدام الفولاذ ذي القوة الإنتاجية 

هتم بسلامة البضائع اذ نساسي لمصممي ططوط الأنابيب. تحسين موثوقية أعمال نقل الغاز الطبيعي هو الهدف الأفالعالية. 

أداء ططوط الأنابيب واقتصاديات نقل ططوط الأنابيب من الهيدروكربونات. لا يمكن تحقيق هذا الهدف دون تحليل  ,الأفراد,

 وتأثيرها على موثوقية ططوط الأنابيب.الفولاذية خصائص وطصائص الأنابيب ال

وسلوك درجة الصلب  613Lدرجة  A358في هذا السياق ، يتكون هذا العمل من دراسة مقارنة بين سلوك درجة الصلب 

A106  درجةBوالأشعة السينية بعد اللحام. ثم   التوغل . أولاً ، لقد أجرينا فحوصات غير مدمرة مثل تقنية 

 .حددنا الخصائص الميكانيكية والمعدنية لهذه اللحامات بطرق مختلفة

 ب عالي القوة ،: ططوط الأنابيب ، دراسة المعادن ، التحليل الهيكلي ، التآكل ، الصلكلمات البحث

 تشققات ، إجهاد ، تمزق ، تعب.

Résumé : 

Le transport du gaz dans des conditions économiques nécessite l'utilisation de pressions de 

transport élevées, et donc l'utilisation d'aciers à haute limite d'élasticité .Améliore la fiabilité 

des ouvrages de transport de gaz naturel est un objectif primordial des concepteurs des 

pipelines. Cette dernière intéresse la sûreté des biens et des personnes, la disponibilité et la 

performance des pipelines ainsi que le gain économique du transport des hydrocarbures par 

canalisation. Un tel objectif ne peut être atteint sans l’analyse de toutes les propriétés et les 

caractéristiques des aciers des tubes et leur influence sur la fiabilité des pipelines. 

Dans ce contexte, ce travail consiste à une étude comparative entre  le comportement  d’un  

acier de type A358 grade 316L et le comportement d’un acier de type A106 grade B qui sont 

les alliages constitutifs des pipelines. En premier lieu,  nous avons réalisé des examens de 

contrôles non destructifs sur ces alliages, tels que le ressuage, le magnétoscope et la technique 

de la radiographie après le soudage. Puis nous avons identifié les caractéristiques mécaniques 

et métallurgiques de ces soudures par différentes méthodes dans un second lieu. 

Mots clés : Pipelines, Métallographie, analyse structurale, Corrosion, Acier à haute limite 

d’élasticité, Fissures, contrainte, Rupture, Fatigue. 

Abstract  

The transport of gas under economic conditions requires the use of high transport pressures, 

and therefore the use of steels with high yield strength. Improving the reliability of natural gas 

transmission works is a primary goal of pipeline designers. The latter is concerned with the 

safety of goods and people, the availability and performance of pipelines and the economic 



gain from pipeline transportation of hydrocarbons. Such an objective can not be achieved 

without the analysis of all the properties and characteristics of pipe steels and their influence 

on the reliability of pipelines. 

In this context, this work consists of a comparative study between the behavior of a steel 

grade A358 grad 316L and the behavior of a steel type A106 grad B which are the constituent 

alloys of the pipelines. In the first place, we carried out non-destructive testing examinations 

on these alloys, such as penetrant, VCR and X-ray technique after welding. Then we 

identified the mechanical and metallurgical characteristics of these welds by different 

methods in a second place. 

 

Keywords: Pipelines, Metallography, structural analysis, Corrosion, High yield strength steel, 

Cracks, stress, Rupture, Fatigue. 
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Le transport par pipelines s’impose depuis les années trente  reconnu comme le moyen 

le plus sûr et économique. Il se développe davantage suite à l’accroissement continu des 

besoins mondial en énergie et l’apparition de nouveaux consommateurs des hydrocarbures 

sur le marché. 

Un gazoduc est une structure dont l’intégrité doit être garantie. En particulier, pour 

évité tout amorçage de rupture, le dimensionnement de la structure est effectue pour 

travailler dans le domaine élastique avec un coefficient de sécurité adéquat, ce qui autorise 

une taille critique de défaut. De plus, la température de transition ductile fragile de l’acier 

est choisie de façon à empêcher une rupture fragile du tube. Egalement, la sécurité des 

installations demande une bonne ténacité pour éviter la ruine de la structure par 

propagation rapide des fissures.  

Ce dernier exige une maitrise parfaite du processus de fabrication et d’assemblage, par 

conséquent, le produit doit satisfaire les conditions techniques suivantes:  

 Absence de défauts métallurgique et de défauts de procédé de soudage.  

 Propriétés mécaniques (résistance à la rupture, ductilité et autres). 

 Tolérance dimensionnelles (épaisseur, largeur et longueur). 

Parmi les procédés d’assemblage le soudage qui est une opération qui consiste à réunir 

deux ou plusieurs parties constitutives d’un assemblage, de manière à assurer la continuité 

entre les parties à assembler. Cela se fait,  par chauffage, par intervention de pression ou 

bien par l’un et l’autre. Ce procédé est réalisé soit avec ou sans métal d’apport dont la 

température de fusion est de même ordre de grandeur que celle du matériau de base. 

La qualité d’assemblage par soudure prend ses racines à divers stades de la 

construction ou d’utilisation. Pour le cas des tubes, la soudure doit être faite de manière 

efficace. Afin d’éviter la corrosion dans la zone de soudure. 

Pour mieux comprendre le comportement de ces aciers, nous avons procédé à une 

étude théorique et expérimentale sur l’évolution et la résistance des pipelines en acier 

inoxydable austénitique de type A 358 grade 316L dans un premier temps. L’acier au 

carbone de type A106 grade B et leur tenue après le procédé de soudage fera l’objet de 

cette étude dans un second temps. Finalement, une étude comparative est donnée pour 

déterminer l’aptitude des propriétés trouvées des deux matériaux qui ont servis à la 

présente étude. 
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Le présent mémoire comporte quatre chapitres engendrés par une introduction 

générale et une conclusion générale. Le premier chapitre est consacré  à une revue 

bibliographique ayant trait à la généralité des aciers des tubes et le soudage. Dans le 

second   contient les différents matériels utilisés. Le troisième  chapitre est consacré  pour 

les techniques expérimentales. Enfin une conclusion générale. 
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I.1 Introduction : 

Les aciers sont d'une importance capitale, puisqu'on les retrouve quasiment dans tous les 

domaines. Ils sont à l'origine de toutes les révolutions scientifiques et industrielles. Ce progrès 

est essentiellement dû à la présence d'une vaste gamme de transformations qui permettent de 

faire varier considérablement les propriétés mécaniques des aciers, en recourant à l'addition 

d'éléments d'alliages et aux différents mécaniques, thermiques et chimiques [1]. 

I.2 Définition de l’acier : 

L'acier est un alliage de fer contenant moins de 2 % de carbone. Il  peut être répertorié selon 

cette teneur en carbone qui fixe son niveau de dureté maximale à l'état trempé. Un acier de 

haute teneur en carbone sera employé pour sa grande dureté alors qu'un acier de teneur plus 

faible est moins dur et plus malléable. Il contient généralement de petites quantités d'autres 

éléments que le fer et le carbone, incorporés, volontairement ou non. Au cours de son 

élaboration. On peut également y ajouter des quantités plus importantes d'éléments d'alliage: 

il est considéré alors comme un acier allié [2]. 

I.3 Classification des aciers: 

Les aciers peuvent être classifiée selon plusieurs systèmes, la composition chimique est la 

plus largement utilisée internationalement et sera soulignée comme suit : 

Plus on a de carbone, plus l'acier est dur. On a donc initialement classé l'acier en  

catégories[3].  

I.3.1 Les aciers au carbone : 

Nous pouvons récapituler quelques propriétés des aciers industriels  le tableau I.1. 
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Tableau 1: Les catégories des aciers au carbone [4]. 

Taux de 

carbone 

Composition Dureté Utilisation typique  Propriétés 

Bas carbone 

(ferrite) 

0,10 à 0,25 % C 60 000 psi Produits en feuilles, 

clous, tuyaux; Pièces 

forgées, vis, tôles, 

profilés structuraux. 

Ductilité 

Moyen carbone 

(ferrite et 

perlite) 

0,30 à 0,60 % C 40 HRC engrenage; Rails, 

matrices de forgeage, 

lames de ressorts, 

burins, marteaux, 

scies à ruban 

Compromis en  

ductilité et  

résistance à 

l’usure 

Haut carbone 

(perlite et 

cémentite)  

0,80 à 1,20 % C 170 HB Acier à outils 

(ressorts à boudins, 

poinçons, matrices, 

mèches, outils de 

tour, lames, billes de 

roulement. 

Résistance à 

l’usure 

 

L’augmentation du taux de carbone dans un acier aura pour effet : 

 d’augmenter la dureté; 

 d’augmenter la résistance en traction; 

 d’augmenter la limite d’élasticité;  

 de réduire la résistance à l’impact;   

 de réduire la ductilité (% d’allongement). 

I.3.2 Les aciers alliés ou non alliés :  

1) Les aciers non alliés : 

En faisant abstraction des impuretés, l'acier peut être considéré comme un alliage binaire fer - 

carbone (jusqu'à 1,7 % de carbone). Les mélanges hétérogènes fer - carbone sont caractérisés 

par la présence de grains de ferrite (solution solide fer𝛼 - carbone) et de grains de perlite 

(agrégat perlite + cémentite (Fe3C)). La cémentite est un composé dur et fragile qui se 
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dispose en fines lamelles alternées sur les grains. A l'examen au microscope optique, ces 

lamelles de cémentite présentent un aspect nacré à l'origine du nom de cette structure 

particulière: la perlite. Au-dessus de 0,85 % de carbone (eutectoïde), l'acier n'est plus 

composé que de perlite. De plus, la cémentite supplémentaire s'accumule aux joints de grains. 

On doit noter que ces structures correspondent à un état recuit (non trempé) de l'acier. Mais 

nous rappelons que la trempe des aciers consiste à faire subir au matériau un cycle particulier 

de variation de la température et surtout un refroidissement qui permet la création d'une 

nouvelle structure appelée martensite : ceci permet d'augmenter les caractéristiques de dureté, 

de limite élastique...etc. Les différentes structures des aciers en fonction de la température 

sont représentées dans le diagramme d'équilibre fer-carbone. Il traduit la composition de 

phases et la structure des alliages dont la concentration varie du fer pur à la cémentite (6.67%) 

[5]. 

2) Les aciers alliés : 

Pour améliorer certaines propriétés d'un acier (limite élastique, résilience,...), on lui ajoute de 

faibles proportions d'éléments comme le chrome, le nickel, le vanadium, le zirconium,...etc. 

Un acier est faiblement allié si les teneurs en éléments d'addition restent inférieures à un 

certain seuil. Par contre pour une teneur supérieure à 5 % pour l'un quelconque des éléments 

d'addition, l’acier est dit fortement allié. Le rôle des éléments d'apport devient prépondérant et 

les propriétés des aciers fortement alliés sont nettement différentes de celles des aciers non 

alliés. La trempabilité est généralement supérieure et des structures martensitiques peuvent 

être obtenues par des trempes à l'huile ou à Pair (aciers autotrempants) [6]. 

 les aciers microalliés : 

Les aciers microalliés sont des aciers à haute résistance mécanique caractérisés par de faibles 

additions de niobium (Nb), de vanadium (V) et/ou de titane (Ti). Ces éléments de 

microalliage (0.1 % massique) s'associent avec des éléments interstitiels (carbone, et/ou 

azote) pour former des précipités : nitrures, Carbures et/ou carbonitrures. Cette précipitation 

conduit à un accroissement des propriétés mécaniques par rapport aux aciers de base au 

carbone manganèse. Ces niveaux de propriétés mécaniques sont garantis par l'affinage des 

grains austénitiques et le durcissement structural induit par la précipitation de dispersoïdes. 

Les effets spécifiques de telles additions peuvent être affectés par l'addition d'autres éléments 

d'alliage (B, Si, Cr, etc.) d'une part, et par la maîtrise des paramètres de traitements 

thermiques et et/ou thermomécaniques, d'autre part [7]. 
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 les aciers fortement alliés : 

On désigne par acier fortement allié un métal dans lequel un des éléments d'addition au moins 

a une teneur égale ou supérieure à 5 %. Il se distingue par une lettre majuscule Z, indiquant 

que ce métal est fortement allié, suivie de 100 fois la teneur en carbone suive elle-même du 

symbole des éléments d'addition et des pourcentages exacts de ceux-ci. Dans les Acier 

fortement allié La teneur en molybdène n'est pas spécifiée, celui-ci entrant dans l'alliage a 

moins de 1 % [8]. 

I.4.1 influence des éléments d’addition : 

Les éléments d’addition (éléments d’alliage) sont en général des ‘’métaux’’ surtout dans les 

aciers mais ce peut être des ‘’non métaux’’ ou des ‘’gaz’’. En général, les éléments d’alliage 

améliorent les propriétés de ces métaux. Les éléments d’addition dans les aciers sont 

nombreux (une trentaine) [9, 10]. 

Ces éléments ont une action spécifique dans les aciers : 

 Manganèse : On l'utilise surtout pour améliorer les propriétés des aciers d'usage 

général et la trempabilité des aciers de traitements thermiques, et ce a un faible cout. 

Le manganèse se retrouve rarement seul comme élément d'alliage, car il entraine 

plusieurs inconvénients : sensibilité à la surchauffe au cours de l'austénitisation, 

sensibilité qui provoque une croissance des grains ; augmentation de la fragilité au 

revenu ; diminution de la ductilité et de la résistance mécanique mesurées selon une 

direction perpendiculaire au laminage (sens travers). 

 Nickel : Le nickel, qui ne forme pas de carbures, agit principalement sur les propriétés 

de la ferrite augmentation de la résistance mécanique et de la ténacité. Les aciers qui 

contiennent plus de 0.5% de nickel conservent une bonne résilience, même à des 

températures très basses (aciers à 9 % de nickel utilisés pour les réservoirs 

cryogéniques). Le nickel freine en outre la croissance des grains austénitiques (aciers 

de cémentation) et il exerce une action moyenne sur la trempabilité (facteur 

d'augmentation de la trempabilité de 1,4/1 % Ni). 

 Silicium : Le Silicium augmente par ailleurs la stabilité du revenu, mais il accroit la 

fragilité de l’acier. Cet élément améliore la résistance à l’oxydation à chaud et la 

résistance au fluage; c'est pourquoi on peut le retrouver dans des aciers au chrome. On 

le retrouve également en présence de manganèse (1,5 a 2 % de Si et 0,6 à 0,9 % de 
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Mn) dans les aciers mangano-siliceux utilises pour la fabrication des ressorts (limite 

d'élasticité élevée). 

 Chrome : Cet élément d'addition alphagène est particulièrement important. II 

augmente la trempabilité de l'acier. Par la formation de carbures de types M7C3 (1400- 

1500 HV), il améliore la résistance à l'abrasion, diminue le grossissement du grain lors 

de l'austénisation, retarde l'adoucissement lors du revenu et contribue à la réduction de 

l'oxydation à haute température, augmente la résistance à la corrosion (sauf en milieu 

sulfurique). Suite à son rôle alphagène pour des teneurs supérieures à 7 %, il renforce 

la résistance à la fissuration à chaud lors de solidifications rapides (telles que celles 

rencontrées dans des opérations de soudage).  

  Molybdène : Le molybdène améliore la résistance au revenu en favorisant 

l'apparition d'un durcissement secondaire dû à la formation de carbures, Mo2C, et en 

diminuant la sensibilité a la fragilisation au revenu. 

 Le carbone : Elément fortement gammagène (diagramme de Schaeffler,), il contribue 

à stabiliser l'austénite lors de déformations à froid. Par contre, il peut provoquer la 

formation de carbures de chrome Cr23CO6 intergranulaires qui diminuent la résistance 

à la corrosion intergranulaires. 

 Le niobium : A un point de fusion beaucoup plus élevé que le titane est présente des 

propriétés semblables. Il est utilisé dans les métaux d'apport pour soudage à l'arc 

électrique en lieu et place du titane qui serait volatilisé pendant le transfert dans l'arc 

électrique. 

 Titane : Titane est employé essentiellement en raison de leur très grande affinité pour 

le carbone. Il évite l'altération des structures métallurgiques lors du travail à chaud, en 

particulier lors des travaux de soudure où il prend la place du chrome pour former un 

carbure de titane (TiC) évitant de ce fait la perte du caractère d'inoxydabilité dans les 

zones affectées par la chaleur (ZAC) du fait de la captation du chrome. 

 Cuivre : Le cuivre, en petites proportions, améliore la résistance de l'acier à 

l'oxydation par l'aire. 

 Le soufre : Le soufre il diminue la résistance à la corrosion. 

 Le vanadium : Il affine le grain primaire donc la structure de coulée; puissant 

générateur de carbures, d'où accroissement de la résistance à l'usure, de la tenue en 

coupe et à la chaleur; de ce fait, utilisation privilégiée comme composant additionnel 

d'alliage dans les aciers rapides, de travail à chaud et résistant au fluage à température 

élevée. Amélioration substantielle de la résistance au revenu, réduction de la 
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sensibilité à la surchauffe. V affinant le grain et inhibant la trempe à l'air suite à la 

formation de carbures, il favorise l'aptitude au soudage des aciers de traitement. Suite 

à la constitution de carbures, accroissement de la résistance à l'hydrogène sous 

pression V rétrécit la zone y et décale le point Curie en direction de températures plus 

élevées. 

 Le zirconium : Générateur de carbures; utilisation métallurgique en tant qu'élément 

additionnel de désoxydation. dénitruration et désulturation car laissant peu 

d'impuretés. Les additions de Zr dans des aciers de décolletage sulfureux et 

entièrement calmés exercent une influence favorable sur la formation de sulfures et 

évitent ainsi une cassure au rouge [11]. 

I.4.2 les éléments alphagène et gammagène : 

Le fer métallique existe sous deux  variétés allotropiques différentes, c’est-à-dire avec deux  

formes cristallines : cc et cfc. 

 À des basses températures et jusqu’à 912°C, ses atomes sont disposés suivant un  

réseau cubique centré (CC) : On l’appelle alors Fer α. Le fer α ne dissout pratiquement 

pas le carbone : 0.02%C au maximum à 723°C, moins de 0.01%C à 300°C. Les 

solutions solides dans le fer α sont appelées ferrites 

 À des températures supérieures à 912 °C et jusqu’à 1394°C  le réseau cristallin est du 

type cubiques à faces centrées (CFC) : on l’appelle Fer γ. Le fer γ dissout facilement le 

carbone : 0.8%C à 723°C, 2.14%C à1147°C. Les solutions solides dans le fer γ sont 

appelées austénites. 

 Au-dessus de 1394°C et jusqu’au point de fusion à 1538°C, le fer retrouve la structure 

cubique centrée du Fer α : On l’appelle alors Fer δ. Il dissout un peu mieux le carbone 

que le Fer α (0.07%C au maximum à 1493°C).   

 Jusqu’à 768°C  point de Curie, le fer est ferromagnétique, au-delà il devient  

paramagnétique. Le caractère ferromagnétique se dit d’une substance qui peut prendre 

une forte aimantation. 
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Figure 1 : Transformation allotropique du Fer [12]. 

Les éléments d'addition ont des solubilités très différentes dans ces deux variétés. Ce fait 

entraine l'existence de domaine de transformations très différentes en présence d'éléments 

d’addition. Dans le fer pur. Le passage de fer α au fer γ se produit à une température définie. 

La présence d'un élément d'addition entraîne l'apparition d'un domaine plus au moins étroit 

dans lequel les deux vfnfnnfnariétés allotropiques peuvent coexister en équilibre. 

Les diagrammes permettent de classer les éléments d'addition en deux types : 

 Les éléments gammagène qui abaissent cette température (parce qu'ils augmentent la 

stabilité du fer 𝛾 et de ce fait abaissent les limites du domaine d'existence de 

l'austénite); ce sont essentiellement le nickel et le manganèse auxquels on peut ajouter 

le cuivre (peu utilisé comme élément d'alliage). 

 Les éléments alphagène qui relèvent cette température (parce qu'ils augmentent la 

stabilité du fer 𝛼 et de ce fait élèvent les limites du domaine d'existence de la ferrite); 

ce sont les plus nombreux des éléments d'alliage tels chrome, silicium, molybdène, 

vanadium, tungstène, titane [13]. 
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Figure 2: Évolution des domaines d’existence des variétés allotropiques du fer par addition 

[13]. 

 

I.5 diagramme Fer-Carbone: 

Le diagramme d’équilibre est fabriqué à partir des courbes de refroidissement des différents 

alliages de fer et de carbone. Dans la courbe de refroidissement, chaque changement d’état 

des structures cristallines ou des solubilités apparaissent comme une discontinuité. La (Figure 

3) Présente les températures importantes pour l'acier et la fonte. Ce diagramme est très 

important pour les opérations de production, formage, soudage, et traitement thermique des 

aciers et des fontes. Avant de l'utiliser, il est nécessaire de comprendre parfaitement chaque 

région [12]. 
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Figure 3 : Diagramme d’équilibre Fer-Carbone [14]. 

I.5.1 Les différentes phases du système Fer-Carbone : 

1) La ferrite : 

Région marquée A, contient une très petite quantité de carbone. La ferrite est aussi connue 

sous le ternie de ferrite alpha ou fer alpha. Cette phase contient un maximum de 0.02% de 

carbone à 727°C (1341°F). Lorsque la température augmente jusqu'à 912°C (1674°F). La 

teneur en carbone dans la ferrite tend vers zéro. Aussi, lorsque la ferrite est refroidie à 

température ambiante, la quantité de carbone diminue. Tous les aciers et fontes contiennent de 

la ferrite. Cette phase comporte la même quantité de carbone, quelle que soit la teneur en 

carbone de l'acier ou de la fonte. La ferrite se forme seule dans les régions A et E. elle se 

forme conjointement à de la cémentite E. F et G. La formation de la ferrite commence dès 

qu'un acier ou une fonte est refroidie en dessous de 727°C (1341°F). La structure ferritique est 

cubique centrée et est à la fois ductile et tenace. 

2) L’austénite : 

Région austénite c'est la dernière zone importante sur le diagramme fer-carbone. Cette phase 

est stable au-dessus de 727 °C < 1341 ᵒF et en dessous de 1538 °C (2800 °F). L’austénite  
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peut contenir 1.86% de carbone. Même si elle ne se forme pas à température ambiante, c'est 

une région importante pour le traitement thermique des aciers. C'est une structure cubique 

faces centrées, qui est différente de la structure cubique centrée de la ferrite. L'austénite est 

également appelée fer gamma. 

3) La cémentite : 

La cémentite est un composé chimiquement défini CCD. Sa décomposition égale à 6,67% en 

masse de carbone. Quel que soit l'endroit ou la cémentite est présente dans le diagramme fer-

carbone, elle contient toujours 6.69% de carbone. Dans la région K. entre les températures 

1152°C (2106°F) et 727°C (1341°F), la cémentite est mélangée à de l'austénite. En dessous de 

727°C (1341°F) on peut trouver de la cémentite seule (dans les régions F et G), ou combinée à 

de la ferrite sous forme de perlite (régions E, F, et G). Par conséquent, la cémentite se forme 

dans tous les aciers et fontes. 

4) La perlite : 

La perlite est une combinaison de ferrite et de cémentite. Ces deux phases se trouvent en 

couches alternées dans la microstructure. 

 Phase comporte toujours 0.77% de carbone, on trouve de perlite et de la ferrite, comme dans 

la région E. pour un acier ou de la fonte contenant plus de 0.77% de carbone, la perlite se 

forme avec de la cémentite (régions F et G). 

5) Le point eutectoïde :  

Le point eutectoïde D, est un point important sur le diagramme fer-carbone. Il se situe à 

0.77% de carbone et 727°C (1341°F). Lorsque le refroidissement d’un acier passe par ce 

point, de la perlite se forme.  

Très peu d’aciers ont une composition eutectoïde exacte. La plupart d’entre eux contiennent 

moins de carbone que le mélange eutectoïde et sont désignés par aciers hypoeutectoïdes 

(région E). La microstructure de ces aciers est une combinaison de ferrite et de perlite. Ceux 

Ayant une teneur en carbone supérieure à celle de l’eutectoïde sont appelés aciers 

hypoeutectoïdes (région F). La microstructure d’un acier hypoeutectoïdes est une 

combinaison de cémentite et de perlite [15]. 
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Figure 4 : Structure ferritique 

 ( Fer Armco. Traitement : 950 °C (30 min) - four. Attaque Nital (3 %). 

 Grossissement : 180) [15]. 

 

Figure 5 : Structure austénitique (avec précipités de carbures)  

Acier à 0.12 %C- 25 %Cr -20% Ni- 1.5%Mn- 1. %Si Traitement: 1125 °C (1 h) -eau - 800 K 

(30 min) Attaque électrolytique (acide oxalique 10 %) Grossissement : 900 [15]. 
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Figure 6 : Structure perlitique 

Acier à 0,8 % C - 0,21 % Mn - 0,22 % Si Traitement : 800 °C (30 min) -four -Attaque Nital (3 

%) Grossissement : 900 [15]. 

I.6 Les essais mécaniques : 

I.6.1 Intérêt des essais : 

 Pendant plus longtemps, l’empirisme et l’habitude suffisaient pour mener à bien les 

opérations de mise en œuvre des matériaux tels que : le laminage, le filage, l’extrusion, le 

forgeage, l’usinage, etc. Or, l’augmentation de la dimension des demi-produits, les exigences 

accrues de qualité et de précision, les économies d’énergie et même la fiabilité du produit fini 

à réaliser concourent à rendre nécessaires les calculs détaillés de ces diverses opérations. 

La fabrication des diverses structures mécaniques et le rôle fonctionnel que joue chaque 

pièces dans son assemblage exige en premier lieu de connaitre le comportement mécanique du 

matériau vis-à-vis les sollicitations qui sont imposées par le milieu extérieur. En fait connaitre 

les propriétés mécaniques d’un matériau, c’est un indice technique indispensable pour les 

ingénieurs qui s’occupent des calculs des structures à chaque étape de mise en œuvre des 

matériaux. Il est évident que ces calculs ne peuvent être menés à bien sans une connaissance 

précise des lois de comportement mécanique des matériaux souvent influencées par d’autres 

phénomènes extérieurs telles que : la vitesse de sollicitation, la température, ou même les 

interactions entre les propriétés mécaniques et les évolutions de la structure microscopique. 

Quoique plusieurs modèles et des lois de comportement mécanique ont vu le jour ces derniers 

temps [16, 17,18] ; la validation de ces modèles ne peut être signée qu’une fois les résultats 



Chapitre I :                                                  partie bibliographique            
 

 

15 

trouvées seront en bonne corrélation avec les valeurs expérimentales. C’est à dire que les 

essais mécaniques qui fournissent directement la réponse des matériaux face à une 

sollicitation donnée, sont d’un grand intérêt pour la caractérisation de ceux-ci. Nous 

définissons dans le cadre de ce travail, trois essais fondamentaux (dureté, résilience, traction) 

qui intéressent d’une voie directe ou indirecte la résistance à la rupture du matériau et 

caractérisent sa consolidation. 

I.6.2 Les essais par indentation: 

Il s’agit des essais les plus couramment pratiqués. Le principe est toujours le même: 

 Un pénétrateur indéformable de forme géométrique précise, pénètre dans le métal sous 

l’action d’une charge constante et laisse une empreinte dans le matériau à tester. On mesure 

les dimensions de l’empreinte et en déduit la dureté.  

Dans une première approche, On peut relier de manière assez simple la limite d’élasticité Re 

avec la surface de l’empreinte : plus l’objet pénétrant s’enfonce, plus la surface S de pression 

s’agrandit, donc la force F étant constante, plus la contrainte diminue. Lorsque la contrainte 

n’est pas suffisante pour déformer plastiquement le solide à tester, l’objet pénétrant s’arrête et 

la dureté est calculée à partir du rapport de la force appliquée sur la surface indentée 

(relation1)  [19]. 

                                                   𝑅𝑒 =
𝐹

𝑆
                                                          (1) 

1) Essais de dureté Brinell: 

L’essai a été édité dès 1924. Il consiste à faire pénétrer dans le métal à tester, une bille polie 

de forme sphérique en acier trempé ou en carbure de tungstène (Figure I.7). Le diamètre D 

utilisé peut valoir 1 mm, 2,5 mm, ,5mm et 10mm. La charge appliquée sur le métal est 

maintenue pendant 15 à 30 s selon le solide Après l’annulation de la charge, la bille laisse 

dans le métal une empreinte circulaire permanente dont on mesure le diamètre d. 
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Figure 7: Schéma exprime le Principe de dureté Brinell. 

La force 𝐹 étant exprimée en kgf, le diamètre de l'empreinte d en mm et la dureté Brinell 𝐻𝐵 

est exprimée en kgf /mm2 selon la relation suivante (2). 

                                              𝐻𝐵 =
2.𝐹

𝑔.𝜋.𝐷(𝐷−√𝐷2−𝑑2)
                                       (2) 

Avec :    
𝑑1+𝑑2

2
 

F= 3000 kgf= 29430 

g= 9.806m/s2 : accélération terrestre 

D= diamètre de pénétrateur 

d= diamètre de l’empreinte  

2) Essais de Rockwell : 

L’essai consiste à mesurer la profondeur rémanente de l’empreinte indentée. Le pénétrateur de 

forme géométrique conique pour le critère HRC (figure I.8a), ou bien sphérique pour le critère 

HRB (figure I.8b) est appuyé sous faible charge, sur la surface à essayer et dans des 

conditions bien précises. Le pénétrateur conique est en diamant de section circulaire et 

d’angle au sommet 120° à pointe arrondie sphérique de rayon de 0,2mm. Le pénétrateur 

sphérique est une bille d’acier trempée polie de diamètre 1,588 mm ou 3,175mm [20].  
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Figure 8: Principe de la dureté Rockwell.  

L’essai se déroule en trois phases : 

 Application sur le pénétrateur d'une charge initiale F0 = 98 N (soit 10 kgf). Le 

pénétrateur s'enfonce d'une profondeur initiale I. Cette profondeur étant l'origine qui 

sera utilisée pour mesure la dureté Rockwell ; 

  application d'une force supplémentaire F1. Le pénétrateur s'enfonce d'une profondeur 

de P  

 relâchement de la force F1 et lecture de l'indicateur d'enfoncement. 

 La valeur de r étant l'enfoncement rémanent obtenu en appliquant puis en relâchant la force 

F1.  

La valeur de dureté est alors donnée par la formule suivante : 

 Échelle B, E et F : 

 HRB= 130- r                                                                            (3) 

 Échelle C : 

 HRC= 100- r                                                                            (4) 

3) Essais de dureté Vickers : 

Il consiste à imprimer dans le métal testé une empreinte avec un pénétrateur en diamant de 

forme géométrique pyramidale à base carrée et d’angle au sommet entre deux faces opposées 

de 136°, sous l’action d’une force connue. On mesure la diagonale de l’empreinte carrée 

laissée par le pénétrateur (figure I.9). 
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Figure 9: Schéma exprime le principe de dureté Vickers [20]. 

Généralement la gamme des forces utilisables (5 à 100 kgf) permet d’appliquer cette méthode 

avec toutes les dimensions d’échantillons. Pour des raisons de fiabilité de l’essai, la force est 

choisie de telle manière à donner une empreinte ayant la diagonale moyenne inférieure aux 

deux tiers de l’épaisseur. D’autre sources préconisent que la profondeur de pénétration ne 

dépasse pas le huitième de l’épaisseur de la pièce à tester [20]. 

La force F étant exprimée en kgf, le diamètre de l'empreinte d’en mm et la dureté Vickers est 

exprimée en kgf /mm2 selon la relation suivante (5). 

                                                      𝐻𝑉 =
1.8454.𝑝

𝑑2                                                    (5) 

Avec :  𝑑 =
𝑑1+𝑑2

2
                                   

L’essai de Vickers celui qui fournit la plus grande diversité de renseignement. Il possède deux 

avantages principaux : être souvent non destructifs et pouvoir être répété un grand nombre de 

fois; c’est-à-dire se prêter à une interprétation statistique (dislocation des diagonales 

d’empreinte suivant une loi gaussienne). 

Les différentes essais par pénétrateurs ont permis d’établir des relations empirique [21,22] à 

partir de corrélation entre la dureté Vickers HV, la dureté Brinell HB et la résistance de la 

rupture Rm  pour déférents aciers (relations 6 et 7): 

                                     Rm= 77.14+ 2.6396HV+ 0.001HV2                                 (6) 

                                     Rm= 164.71+ 2.222HB+ 0.002HV2                                 (7) 
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A partir de ces deux relations, il est possible de relier directement les duretés Vickers et 

Brinell. 

I.6.3 L’essai de traction : 

1) Intérêt et déroulement de l’essai : 

L'essai de traction est l'essai mécanique le plus fréquemment utilisé. Il consiste à soumettre 

une éprouvette du matériau à étudier à deux efforts F de tension de sens opposés et de même 

valeurs absolues. La ligne d’action étant confondue avec l’axe de symétrie ou de rotation de 

l’éprouvette. On mesure instantanément l'allongement ∆l, correspondant [23]. 

Afin de pouvoir utiliser les courbes brutes de traction, on doit les modifier pour que les 

résultats obtenus ne soient fonction que du matériau étudié et non de la géométrie de 

l’éprouvette. Pour ce faire, on rapporte la charge F à la section initiale S0 de l’éprouvette en 

vue d'obtenir la contrainte nominale 𝜎: 

                                                         𝜎 =
𝐹

𝑆0
                                                              (8) 

Et on apporte l’allongement Δl à la longueur initiale entre repères l0, pour obtenir la 

déformation nominale ε : 

                                                           𝜀 =  
∆𝑙

𝑙0
                                                              (9) 

L’essai est le plus souvent normalisé. La forme de l'éprouvette est soit cylindrique, soit 

prismatique (figure I.10). 
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Figure 10: Schéma représente éprouvettes normalisée de traction.  

Les extrémités, ou têtes, de l'éprouvette ont une section supérieure à S0, ce qui permet de les 

fixer sur la machine d'essai. La géométrie des têtes dépend du mode de fixation utilisé 

(serrage sur têtes lisses, filetage ou épaulement). Le raccordement entre la partie centrale et 

les têtes doit toujours être progressif afin de minimiser l'effet de concentration des contraintes. 

L’éprouvette comprend toujours, entre deux repères séparés par une distance l0, une section 

constante S0. Comme la charge de traction est appliquée selon l'axe de l’éprouvette, on 

comprend que dans la zone centrale, entre les repères, la contrainte soit uniforme tant que la 

section demeure constante. L’éprouvette cylindrique dans la figure…. donne l’état des 

contraintes dans la partie de l'éprouvette située entre les repères. Sur les plans 

perpendiculaires à l'axe de traction, la contrainte nominale de tension, 𝜎 est donnée par la 

relation 10: 

                                                  𝜎 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆
                                                           (10) 

Et les cissions sont nulles. Par contre, sur un plan dont la normale forme un angle (π/2- α) 

avec l'axe de traction, la force dF se décompose en une force dN normale au plan de coupe et 

en une force dT parallèle à celui-ci (figure10  éprouvette prismatique). 

                                                                  dT= dF cos𝛼                                                       (11) 

 

 



Chapitre I :                                                  partie bibliographique            
 

 

21 

2) Propriétés de traction : 

D'une façon générale, on peut estimer les principales propriétés mécaniques à partir d’une 

courbe conventionnelle de traction 𝜎  = f (𝜀𝑛 ) d’un matériau à comportement ductile en 

traction. (Figure I.11) [23, 24]. 

 

Figure 11: Représentation d'une courbe de traction (matériau ductile). 

Domaine élastique (déformation réversible) 

Domaine plastique (déformation irréversible) 

Striction puis rupture (déformation irrémédiable) 

Contrainte nominale : 𝜎𝑛 =  
𝐹

𝑆0
                                                        (12) 

Déformation nominale : 𝜀𝑛 =
∆𝑙

𝑙0
                                                        (13) 

 Domaine élastique : 

Pendant la première partie de l'essai, l’éprouvette a un comportement élastique linéaire 

et obéit la loi de Hooke. Théoriquement la pente de la droite est égale au module d'Young E; 

en pratique, le module d'élasticité est très rarement mesure de cette façon, car, dans le 

domaine élastique, les déformations sont très faibles, et la précision des mesures laisse alors à 

désirer. La limite de ce domaine est marquée par une propriété importante. C’est la limite 

élastique Re. 



Chapitre I :                                                  partie bibliographique            
 

 

22 

 

Figure 12: Détermination de la limite conventionnelle d'élasticité à 0,2 % (Re0,2) d'un 

matériau ductile. 

En toute rigueur, la limite d'élasticité 𝑅𝑒 correspond a la contrainte à partir de laquelle le 

comportement du matériau s'écarte de la loi de Hooke, c'est-à-dire au moment où apparait la 

première déformation plastique irréversible. En d’autres termes, La limite d'élasticité devrait 

donc correspondre à la contrainte à partir de laquelle il n'y a plus proportionnalité entre 

contrainte et déformation. En pratique, même si sa définition est simple, une telle limite de 

proportionnalité est très difficile à apprécier, car le passage du domaine élastique au domaine 

plastique se fait de façon progressive ; la limite de proportionnalité ou limite d'élasticité vraie 

𝑅𝑒, dépend donc de la précision que l'on a sur la mesure de l'allongement. On lève toute 

ambiguïté en définissant une limite conventionnelle d'élasticité à 0,2 %, notée 𝑅𝑒0,2 : Elle 

définit la contrainte à laquelle correspond une déformation plastique permanente égale à 0,2 

%. 

E : Module de Young: 𝜎𝑛 = 𝐸 𝜀𝑛                                                                           (14) 

Re: limite d’élasticité : limite entre zones élastique et plastique 

Rm : contrainte maximale atteinte durant l’essai de traction 

Certains alliages (c’est le cas en particulier des aciers doux) ont un comportement en traction 

telle que la transition entre les domaines élastique et plastique est discontinue (figureI.13). 
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Dans ces cas, la limite d'élasticité Re ou Re0.2 est définie comme la valeur inferieure de la 

discontinuité. 

 

Figure 13 : Courbe de traction d'un acier doux (Fe-0,15 % C) présentant une 

discontinuité à la limite d'élasticité. 

 Domaine plastique : 

Dans la seconde phase de l’essai, le comportement du matériau n’est plus linéaire puisque la 

déformation élastique est suivie de la déformation plastique qui se manifeste de deux façons 

 Déformation plastique homogène: 

Dans ce sous-domaine qui est compris entre la limite élastique et se poursuit jusqu’à la valeur 

maximale de la contrainte, le matériau se consolide par phénomène d’écrouissage. Le taux de  

consolidation
 𝑑𝜎

𝑑𝜀
, pente de la courbe  𝜎 = 𝑓(𝜀), diminue quand la contrainte augmente et 

devient nul à la valeur maximale de la contrainte nominale appliquée. Cette dernière 

caractérise La résistance à la traction Rm qui se définit comme la contrainte maximale atteinte 

durant l'essai de traction (figureI.13). Les matériaux fragiles n'ont pas de domaine de 

déformation plastique, dans ce cas, la limite d'élasticité et la résistance à la traction sont 

confondues. 
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 Déformation plastique hétérogène (localisée): 

Une fois que la courbe de traction ait atteint un maximum Rm, la contrainte nominale diminue 

bien que l'allongement continue de croitre. Quand l'allongement augmente au-delà de celui 

qui correspond à la charge maximale atteinte, un nouveau phénomène apparait (figure I.13): 

localement, la consolidation du matériau ne peut plus compenser l'augmentation de la 

contrainte. La déformation n'est plus homogène, mais elle est localisée dans la zone de 

striction. Ce phénomène se traduit par une réduction localisée des dimensions transversales de 

l’éprouvette se produisant au cours de l’essai. Il est caractérisé par le coefficient de striction Z 

                                                              Z= 
𝑆0−𝑆𝑓

𝑆0
∗ 100                                               (15) 

Où : 

S0 est la section initiale de l’éprouvette. 

Sf est la section finale de l’éprouvette. 

Finalement, la rupture se produit dans la zone de striction, là où la section est la plus faible. 

Le comportement ductile du matériau peut mis en relief à partir de l'allongement à la rupture. 

Cette caractéristique peut être lue directement sur la courbe de traction ou mesurée sur 

l'éprouvette rompue (équation 16). 

                                                                 A= 
𝑙0−𝑙𝑓

𝑙0
*100                                               (16) 

L'allongement permanent après rupture est une mesure de la ductilité ; il est nul pour les 

matériaux fragiles. 

I.6.4 Essai de résilience :  

Les essais de la mécanique de la rupture et surtout pour les matériaux ductiles sont long à 

réaliser et surtout couteux. On cherche souvent pour simplifier le problème à trouver des 

corrélations entre les valeurs de 𝐾𝐼𝐶 et les valeurs d’autres paramètres. C’est le cas en 

particulier de l’essai de résilience [20, 22]. 

L'essai est destiné à mesurer l'énergie nécessaire pour rompre en une seule fois une éprouvette 

préalablement entaillée. Les éprouvettes présentent des entailles en forme de V(KCV) ou en 

U(KVU) (figure I.14). 
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Figure 14 : Forme des éprouvettes de flexion. 

On utilise un mouton-pendule munit à son extrémité d'un couteau qui permet de développer 

une énergie donnée au moment du choc (figure I.15). 

 

Figure 15 : Schéma représentatif d’un essai de résilience 

(a) Schéma de principe, (b) montage de l’éprouvette. 

La résilience est définie par :  

                                                                  Kcu= 
𝑊𝑒

𝑆
                                            (17) 

I.7 Les Procédés du soudage : 

La classification des procédés de soudage se fait en considérant certaines caractéristiques 

telles que  [25] :  

 Le type d’énergie mise en œuvre ; 
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  Les paramètres physiques (température, pression, milieu extérieur) ; 

  Le mode d’élaboration de la continuité de la matière (solidification depuis le liquide 

ou diffusion depuis le solide) ;   

 La morphologie de la liaison qu’ils permettent de réaliser. 

Les Procédés de soudage des aciers des tubes [26] :  

 SMAW (Shielded metal arc welding) ou (Soudage à arc avec l’électrode enrobée) ; 

 FCAW (Flux-cored arc welding); 

 GMAW(Gas metal arc welding); 

 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas). 

 MCAW (Metal Cored Arc Welding). 

Dans notre étude,  nous nous sommes intéressés aux procédés GTAW+SMAW 

I.7.1 Le procédé de soudage SMAW: 

1) principe de procédé: 

Le procédé de soudage à l’arc avec électrode enrobée est relativement simple. Une soudeuse, 

généralement à courant constant, est connectée à une électrode enrobée et à une pièce de 

métal à souder, ce qui provoque la création d’un arc électrique, libérant l’énergie nécessaire 

pour fondre le métal d’apport (contenu dans l’électrod35e) sur le métal à souder (figure I.16). 

Le flux recouvrant l’électrode sert à protéger le bain de fusion de la contamination 

atmosphérique.  

 

 Figure 16: Schéma présentant le principe du procédé SMAW [27]. 
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Ce type de soudage exige une vitesse et un angle de soudure constants, et la pointe de 

l’électrode doit demeurer à la même distance de la pièce. C’est la raison pour laquelle on 

rapproche le porte-électrode lorsque le métal fond [28]. 

2) Soudeuse et type de courant utilisés: 

On emploie généralement une soudeuse à courant continu avec ce type de procédé. La polarité 

inversée permet une plus grande pénétration de la soudure parce que le métal en fusion de 

l’électrode, qui se dépose sur la pièce, atteint des températures plus élevées, ce qui procure 

une meilleure pénétration [29]. 

I.7.2 Le procédé GTAW : 

1) principe de procédé : 

Le procédé de soudage sous protection de gaz inerte avec électrode réfractaire de tungstène 

s’effectue avec une torche. Celle-ci comprend l’électrode de tungstène, maintenue sur un 

porte-électrode et placée à l’intérieur de la buse qui canalise le gaz de protection (figureI.17). 

L’arc électrique se forme entre l’électrode de tungstène et le métal de base. [30] 

 

Figure 17: Schéma représentant le principe du procé 

dé GTAW [31].  

La torche permet de maintenir l’électrode en place, de canaliser le gaz de protection et 

d’assurer la continuité du courant pendant le soudage. Lorsqu’on travaille avec des courants 

élevés (150 A et plus), on utilise une torche refroidie par du liquide, et une torche refroidie au 

gaz pour des courants allant jusqu’à 150 A [31]. 

2) Soudeuse et type de courant utilisés : 
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Avec ce type de procédé, on utilise une soudeuse à courant constant, comme pour le 

SMAW. Le type de courant (CA ou CC) utilisé et la polarité du courant CC affectent les 

caractéristiques de la soudure. On utilise généralement le courant CC avec polarité normale, 

car il permet un plus grand transfert de chaleur vers la pièce (les électrons bombardent la 

pièce, ce qui protège l’électrode); donc, une plus grande pénétration et une soudure plus 

étroite. 

Le courant CC avec polarité inversée peut parfois être utilisé sur certains métaux (ex. 

aluminium, magnésium, cuivre), car il a la propriété de nettoyer, en les brisant, les oxydes de 

surface; toutefois, la pénétration demeure plus faible et le cordon plus large [29]. 

I.8 La soudabilité:  

En considère qu’un matériau métallique est soudable a un degré donné par un procède et pour 

un type d’application donné, lors qu’il se prête, moyennant les précaution correspondant a ce 

degré, à la réalisation d’une construction entre les éléments de la qu’elle il est possible 

d’assurer la continuité métallique par la constitution de joint soudé qui par leurs 

caractéristiques locales il est conséquences globales de leur présence , satisfont aux propriétés 

requises et choisies comme base de jugement. En voit apparaitre la notion fondamentale de 

"continuité de la nature de matériau assemblé" et plus particulièrement de "continuité 

métallique". Cette exigence implique la mise en jeu, entre les éléments à assembler, de forces 

de liaison interatomique de type métallique (pour les métaux). L’intervention de ces dernières 

exige l’absence de tout corps étranger susceptible de constitué une barrière a leur action. Ces 

considérations permettant déjà de noter que : 

 l’identité chimique des métaux assemblés n’est pas fondamentalement nécessaire.  

 les technique d’assemblage mécaniques (rivetage, boulonnage, agrafage ….) ou par 

adhésion (collage) ne répondent pas a la définition de soudage.  

Dans les travaux de recherches en soudage on s’intéresse beaucoup plus par : 

 les conditions d’installation de la liaison métallique. 

 Les phénomènes métallurgiques mise en jeu et à leurs conséquences.  

 les définitions de la soudabilité.  

 les essais permettant d’apprécier la soudabilité métallurgique. 
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 les possibilités d’actions postérieures au soudage permettant d’améliorer les 

performances de l’assemblage, Pour finir par des considérations sur la soudabilité 

métallurgique des différents métaux [32]. 

I.9 Aspect thermo-métallurgique du soudage : 

I.9.1 Parties constitutives d’un joint soudé : 

 On peut considérer quatre zones distinctes dans un joint soudé : 

1) Zone fondue : C'est la région ou l'état liquide a régné pendant l'exécution de la 

soudure. Elle a été obtenue par la fusion du métal de base, avec la précipitation plus au 

moins importante d'un métal d'apport. Le métal qui constitue la soudure est appelé 

métal fondu. Le métal apporté à l'état liquide, c'est-à-dire avant dilution, est appelé 

métal déposé [33]. 

2) Zone de liaison : Zone marquant la frontière entre la zone fondu et la effectuée 

thermiquement (Z.A.T). En quelque sorte, c'est la limite entre le métal qui été fondu et 

s'est solidifié et le métal qui est resté à l’état solide au cours de l’opération de soudage.  

3) La zone affectée thermiquement : Partie du métal de base qui n'a pas été fondue, 

mais dont les propriétés mécaniques ou la microstructure ont été modifiés à un degré 

quelconque par la chaleur du soudage. Dans cette zone, on distingue, dans le cas des 

soudures exécutées sur des métaux ayant un point de transformation, une zone de 

transformation contiguë à la soudure et dans laquelle la température a été suffisante 

pour entraîner une transformation dite allotropie de la structure et donc une 

modification des propriétés physiques du métal, sans qu'il y ait eu changement de sa 

composition chimique [34]. 

Dans l'autre partie de la zone thermiquement affectée, il n'y a pas eu transformation 

allotropique, mais seulement modification, par exemple, de la grosseur de la forme des 

grains du métal. La zone thermiquement affectée comporte différentes parties, on 

distingue: 

1- zone de surchauffe.  

2- zone austénitique. 

3-  zone partiellement austénitisée.  

4) Le métal de base : Il constitue le métal des pièces à assembler. Ces pièces peuvent 

être en métaux semblables ou de nature différente. Le métal de base est soumis à un 
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traitement thermique variable suivant le point considéré. De ce fait, il est le siège de 

transformations d'ordre physico-chimiques. L'importance des transformations est 

fonction d'une part du cycle thermique et d'autre part de la nature de l'alliage. Les 

aciers austénitiques par exemple sont sensible aux changements de phases par 

précipitions [33].  

 

Figure 18: Schéma des différentes zones d'un assemblage soudé [33]. 

I.9.2 Aspect thermique de soudage : 

1) Cycle thermique du soudage : 

Pendant que la source de chaleur se déplace le long des bords à souder, le matériau 

environnant s'échauffe, atteint une température maximale puis se refroidit quand la source 

s’éloigne. La loi suivant laquelle la température varie, en un point de la pièce, en fonction du 

temps, porte le nom de cycle thermique de soudage [35]. 
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Figure 19: La courbe de cycle thermique du soudage [35]. 

1- Dilatation AC1 : détensionnement. 

2- AC3 : austénisation (changement de maille).  

3- Zone fondue : fusion et dilution du MA et MB. 

4- Solidification Ar3 : formation de dendrites, retrait, contraintes. 

5- Transformation allotropique Ar1 : trempe (martensite), recuit (perlite). 

6- Fin de transformation : contraintes résiduelles, déformation, rupture. 

 

2) Paramètre thermique du soudage : 

La connaissance du cycle thermique de soudage permet de prévoir les évolutions du métal de 

base et du métal fondu. 

 Les paramètres les plus couramment utilisés pour caractériser le cycle thermique en condition 

de soudage sont : 

 Le ∆t 800/500 ; temps de refroidissement entre 800 et 500ᵒc, utilisé par I.I.S [36] ; 

 Le ∆t 700/300 ; temps de refroidissement entre 700 et 300 ᵒc utilisé par IRSID [37]. 

Les principaux facteurs qui ont une influence sur le cycle thermique sont  [38] : 
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 l'énergie de soudage : E (J/cm)=
U(V)∗I(A)

Vs(
cm

min
)

*60                                                        

(18)                        

 la forme du joint ; 

 le procédé de soudage ;  

 l'épaisseur du métal de base ;  

  la température de préchauffage et la température entre passes. 

Divers abaques prennent en compte ces différents facteurs et permettent de prévoir le ∆t 

800/500 pour une soudure donnée. 

I.9.3 Aspect thermomécanique : 

Le caractère localisé de l’opération de soudage et le passage par l’état fondu suivi d’une 

solidification font intervenir deux comportements physiques importants à savoir le retrait à la 

solidification et la dilatation thermique qui agissent simultanément pour engendrer 

déformations et contraints au niveau des joints soudés.  

La prévention des déformations globales provoquées par le soudage et qui sont associées au 

retrait à la solidification et au refroidissement pose des problèmes technologiques, mais il faut 

noter que tout empêchement à la déformation se traduit par la naissance de contraintes 

résiduelles supplémentaires. Les remèdes à la déformation sont donc chaque fois que cela est 

possible à rechercher dans un mode opératoire qui en réduit l’amplitude, plutôt que dans un 

effet de bridage des pièces à assembler.  

Quant aux contraintes résiduelles, qui naissent au niveau des zones localement déformées à 

chaud, c’est-à-dire plastiquement elles s’établissent au cours de refroidissement, affectent un 

métal redevenu élastique, ce qui leur assigne une valeur maximale égale à la limite d’élasticité 

de ce métal.  Mais ceci ne concerne que certains aciers particulièrement trempant, il y a lieu 

de tenir compte des contraintes associées à la déformation martensitique [39]. 

I.10 Les produits de soudage : 

I.10.1 Les métaux d’apport : 

Le métal d’apport provient généralement d’une électrode enrobée (pour le procédé SMAW), 

d’un fil-électrode (dans le cas des procédés GMAW, FCAW et MCAW) (figure..) ou d’une 

baguette (procédé GTAW). La classification des métaux d’apport permet de connaître leur 
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résistance à la traction, leur composition chimique, la résilience du métal déposé et les 

positions de soudage possibles [40]. 

 

Figure 20: Comparaison des électrodes et des fils-électrodes pour les procédés SMAW, 

GMAW, FCAW et MCAW [40]. 

1) Principaux facteurs influant sur le choix d’un métal d’apport : 

Le tableau I.2 présente certains des principaux facteurs à considérer lors du choix d’un métal 

d’apport. 

Tableau 2: Principaux facteurs influant sur le choix d’un métal d’apport.  [40]  

Facteur Impact sur le choix d’un métal d’apport  

Composition du métal de 

base 

Nous recherchons un métal d’apport de même nature 

Dimensions de l’assemblage Pour les très gros assemblages, les taux de dépôt doivent être 

élevés. 

Genre de courant 

disponible 

Plusieurs électrodes sont conçues pour le courant continu 

Position du joint à souder En fonction de la fluidité du métal d’apport 

Propriétés requises pour le 

cordon de soudure 

- Absence de fusion d’hydrogène (surtout pour l’acier)  

- Nous considérons aussi le nombre de passes, le 

diamètre de l’électrode et l'intensité de courant. 
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Nous avons choisi également une électrode en fonction de la charge de rupture du métal 

déposé. 

I.10.2 Les Flux et les gaz protecteurs : 

1) Rôle et caractéristiques des flux 

 Le flux et le laitier jouent quatre rôles distincts dans la réalisation d’une soudure (tableau I.3)  

Tableau 3: Le rôle du flux et du laitier [40]. 

Rôle  Description 

Rôle électrique - Conduire le courant électrique lorsqu’il est chaud et isoler 

lorsqu’il est froid.  

- Stabiliser et influencer la force de l’arc 

Rôle physique - Protéger le bain de fusion de l’oxygène et de l’azote contenus 

dans l’air ambiant afin d’éviter que les propriétés mécaniques 

du métal déposé soient dégradées (désoxydation et 

dénitruration). 

- Protéger le soudeur du rayonnement UV en masquant l’arc 

électrode. 

- Produire un gaz de protection sous l’effet de la chaleur de l’arc. 

Rôle 

métallurgique 

- Désoxyder et purifier le bain de fusion afin d’empêcher la 

formation de soufflures dans celui-ci.  

- Ajouter des éléments d’alliage au bain de fusion. 

- Refroidir plus lentement le bain de fusion (cordon). 

Rôle mécanique - Soutenir et donner une forme au bain de fusion (influe sur la 

fluidité du bain de fusion). 

 

Le flux forme le laitier qui, une fois déposé, protège la soudure contre l’oxydation pendant le 

processus de solidification et de refroidissement. Certains éléments contenus dans le flux 

facilitent aussi l’enlèvement du laitier, en affectant son adhérence au cordon.  

La nature du flux a une influence sur la pénétration et le taux de dépôt. Selon le flux 

sélectionné, on peut accroître aussi les positions de soudage possibles, l’apparence et la 

composition du cordon, l’intensité du courant nécessaire et les propriétés mécaniques du 

cordon de soudure. 
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La composition exacte des flux est généralement connue des fabricants seulement. Cependant, 

certains éléments s’y retrouvent fréquemment et remplissent une fonction particulière (tableau 

I.4)  

Tableau 4: Éléments entrant dans la composition des flux [41]. 

Eléments  Principaux rôles  

Aluminium Désoxydant 

Calcium Procure la protection gazeuse et forme le laitier 

Carbone Augmente la dureté et la résistance à la traction. 

Chrome Augmente la dureté et la résistance à la corrosion. 

Fer Est la base des alliages ferreux. 

Manganèse Désoxydant, empêche la fissuration à chaud 

Molybdène Augmente la résistance à la traction, y compris à chaud. 

Nickel Améliore la résilience, la résistance à la traction et à la corrosion. 

Potassium Stabilise l’arc et forme le laitier. 

Silicium Désoxydant, forme le laitier. 

Sodium Stabilise l’arc et forme le laitier 

Titane Désoxydant et dénitrurant, forme le laitier (diminue la tension 

superficielle). 

Zirconium Désoxydant 

Vanadium Augmente la résistance à la traction. 

 

2) Rôle et caractéristiques des gaz protecteurs : 

 Les gaz servent généralement à protéger le bain de fusion de l’air ambiant, notamment afin 

d’éviter le phénomène d’oxydation. 
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 On utilise différents types de gaz dont les gaz neutres (comme l’argon ou l’hélium) et les gaz 

actifs (comme le gaz carbonique (CO2), l’hydrogène (H) ou l’azote (N)), chaque gaz ayant des 

propriétés spécifiques (tableau….). Les gaz neutres sont inertes (ne réagissent pas 

chimiquement avec d’autres éléments) et ont notamment l’avantage de neutraliser les 

émissions de vapeurs toxiques causées par certains procédés (comme le GTAW) [42]. 

Tableau 5 : Propriétés de différents gaz de protection [42]. 

Types de gaz Propriétés  

Argon (Ar) - Potentiel d’ionisation bas 

-  Permet de souder avec une forte intensité (à 80 % et 

plus).  

- Beaucoup de soufflage de l’arc 

-  Peu de projections  

- Pénétration étroite  

- Bonne stabilité de l’arc 

Hélium (He) - Potentiel d’ionisation élevé (haute tension)  

- Stabilité de l’arc moins grande qu’avec l’argon  

-  Cordon de soudure large  

-  Bon mouillage avec des plaques épaisses d’aluminium 

Gaz carbonique (CO2) - Se mélange à l’argon (à un maximum de 25 %).  

-  Bonne densité de soudure  

-  Peu de soufflage de l’arc  

- Beaucoup de projections  

-  Grande surépaisseur du cordon  

- Bon mouillage du cordon  

-  Soluble dans les métaux en fusion  

- Oxydant et carburant (Il forme de l’oxygène (O2 ) et 

du monoxyde de carbone (CO) ; ces deux gaz 

réagissent avec les métaux libérés dans la fumée.)  

- Diminue la stabilité de l’arc.  

- S’utilise seulement avec l’acier au carbone et 

faiblement allié.  

-  Ne s’utilise qu’avec les procédés GMAW, FCAW ou 

MCAW 
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Hydrogène (H) - Soluble dans les métaux en fusion  

- S’emploie avec l’argon et le CO2 pour souder l’acier 

inoxydable.  

- Réducteur 

Oxygène (O) - on mouillage pour le soudage de l’acier  

- Très soluble dans les métaux en fusion  

-  Peut diminuer les éléments d’alliage dans l’acier.  

-  Se combine à l’argon (à un maximum de 5 %). 

 

Les gaz de protection influent, notamment, sur les propriétés suivantes d’une soudure :  

- la composition chimique;  

-  les propriétés mécaniques;  

-  le profil du cordon de soudure (pénétration et surépaisseur);  

- la compacité;  

-  le mouillage;  

-  la présence ou l’absence d’oxydation de surface. 

I.11 Traitement thermique des soudures : 

L’opération de soudage se traduit par des modifications métallurgiques locales de métal de 

base selon les procédés et les modes opératoires  par la création d’une zone fondue dont la 

structure et les propriétés sont plus ou moins différente de celles de métal de base.  

D’autre part, l’opération de soudage établit un état de contraintes résiduelles dont la 

répartition et  l’amplitude elles sont aussi, fonctions de procédés et des modes opératoires. 

Qu’elles soient à caractère métallurgique et thermomécanique, ces modifications sont souvent 

tolérables vis-à-vis du comportement de service et les ensembles soudés sont utilisés à l’état 

brut de soudage. Dans certains cas, cependant, il est jugé préférable ou nécessaire, ou bien 

encore il est obligatoire d’intervenir par un traitement thermique après soudage, dont l’objet 

principal peut être d’améliorer ou d’obtenir les propriétés jugées importantes vis –à-vis des 

conditions de service, ou d’élimines ou simplement de réduire les contraintes résiduelles [43]. 

 

 



Chapitre I :                                                  partie bibliographique            
 

 

38 

I.11.1 Cycle d’un traitement thermique : 

Effectuer un traitement thermique sur une pièce, c'est faire subir à celle-ci une variation de la 

température en fonction du temps. Le procédé de traitement thermique s’exprime par  (la 

figure I.21) [44]. 

 

Figure 21: Cycle d’un traitement thermique [44]. 

 

AB : L'échauffement à des températures supérieures aux températures de transformation (par 

exemple : AC3). 

 BC : Maintient à une température définie. 

CD : Refroidissement avec une vitesse donnée :  

- lente (dans le four, à l'air). 

- Assez rapide (dans l'huile).  

-  Très rapide (dans l'eau) [44]. 

I.11.2 Chauffage des pièces : 

La première étape de chaque traitement thermique est le chauffage de la pièce à la 

température exigée. Le chauffage doit s'effectuer très rapidement pour avoir une faible 

consommation d'énergie et une grande productivité. La figure I.22 .représente la courbe de  

chauffage pour le contour de la pièce et le cœur de la pièce, la courbe est simplifiée comme 

une droite. 

Durant le chauffage, on distingue 3 étapes : 
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Figure 22: Courbe de chauffage des pièces [45]. 

1. Duré de préchauffage : c’est le temps de début de chauffage jusqu’à ce que la 

température nominale soit atteinte à la surface de la pièce. 

2. Duré de chauffage de pénétration ou d’égalisation : c’est le temps nécessaire pour 

atteindre la température nominale à la surface et au cœur de la pièce. 

3. Duré de maintien : c’est le temps nécessaire pour maintenir la pièce à une température 

à partir de la température atteinte dans le cœur. 

I.11.3 Refroidissement des pièces : 

Le point important pour la détermination du régime de refroidissement de la pièce est celui de 

l’état de structure souhaitée à obtenir. Bien sûr, on cherche toujours a refroidir rapidement 

pour avoir une productivité élevée, mais on doit prendre en considération les dangers de 

fissuration et d’étirage de la pièce. 

I.12 Les principaux défauts de la soudure : 

La classification des défauts de soudure conformément à la norme NF EN 26250  sont 

récapitulés dans le tableau qui suive et qui sont détaillés par la suite : 

Tableau 6 : Classifications des défauts de soudure. 

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5 
Fissures Cavités Inclusion solide Manque de 

fusion / Manque 

de pénétration 

Défauts de 

forme 

 



Chapitre I :                                                  partie bibliographique            
 

 

40 

I.12.1 Les fissurations : 

1) Les fissurations à froid : 

La fissuration à froid peut apparaître des heures, voire des jours après le soudage. Elle 

survient dans la zone de soudage ou dans la ZAT (figure I.23) et est causée par l’hydrogène 

coincé dans la soudure ou par des tensions internes résiduelles importantes [46]. 

 

Figure 23: Schéma montrant les fissurations à froids [47]. 

Plusieurs facteurs influents sur la vulnérabilité d’une pièce à la fissuration à froid, dont les 

suivants [48] :  

 la trempabilité reliée au carbone équivalent ; 

  la présence d’hydrogène due à l’humidité sur l’enrobage ou sur la pièce ou à certains 

composés comme la rouille et la calamine ;  

  l’humidité dans l’air ;  

  le refroidissement rapide de la pièce ; 

 la présence de défauts à la surface de la pièce (inclusions, soufflures, trop grande 

épaisseur de la soudure, caniveau, etc.).  

2) La fissuration à chaud : 

La fissuration à chaud est associée généralement à la présence ou à la formation d'une phase 

fusible favorisant la décohésion intergranulaire sous l'influence du soufre et du phosphore 

notamment.  
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La fissuration à chaud se forme généralement dans le métal fondu sous l'effet de contraintes 

importantes au moment où le métal est encore très chaud. (Rôle important de la composition 

chimique et de la capacité insuffisante d'allongement à chaud du métal fondu) [49]. 

Elle est due à la présence de ségrégations. Au moment de la solidification, les impuretés 

seront rejetées dans l'axe du cordon qui pourra fissurer sous l'effet des contraintes [50].        

 Si on doit souder un métal à risque, il est recommandé d’utiliser des électrodes à flux 

basique. Par ailleurs, le métal d’apport doit être compatible avec le métal de base et le cordon 

de soudure doit être suffisamment large.  

Dans d’autres cas, si on relève trop brusquement l’électrode à la fin de la soudure, on peut 

provoquer l’apparition d’un cratère formant une cavité interne provoquant une fissure (figure 

I.24).  

On peut prévenir ces fissures en effectuant un léger retour en arrière avec l’électrode, mais 

aussi en préchauffant le métal, en diminuant l’écartement entre les pièces ou en nourrissant le 

cratère par un apport plus important de métal.   

                                            

Figure 24: Prise de vue d’une fissure de cratère [51]. 

 

I.12.2 Les soufflures ou cavités : 

Les soufflures (cavités) sont des défauts fréquents en  soudage. Ce sont souvent des bulles de 

gaz enfermées dans le cordon de soudure. Les piqures sont des soufflures débouchantes, donc 

visibles en surface [52]. 
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Figure 25: Schémas des différentes soufflures avec leurs interprétations [53].  

Les soufflures peuvent être dues : 

 à des courants d’air ; 

  un manque de gaz de protection ;  

  un débit de gaz de protection trop faible ; 

  la présence de graisse ou d’huile sur le métal de base ou le métal d’apport ; 

  une buse encrassée ; 

  un mauvais angle de soudage qui entraine une mauvaise protection gazeuse ; 

  la présence des impuretés dans le joint à souder. 

 

Sphérique isolé 

Sphériques 

uniforme 

réparties 

Soufflure 

vermiculaires  

Nids de 

soufflures 

Soufflures 

allongés  

https://www.rocdacier.com/liste-gaz-de-soudage/
https://www.rocdacier.com/liste-gaz-de-soudage/
https://www.rocdacier.com/metaux-apport-soudage/
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I.12.3 Les inclusions solides :  

En soudage, les inclusions désignent des corps étrangers présents au cœur du cordon. On 

distingue différents types d’inclusions au tableau I.7. 

Tableau 7: Différents types d’inclusions solides observés par la technique de la radiographie 

[54]. 

Désignation Illustration Interprétations  

Inclusions solides  

 

Inclusion de 

laitier  
 

  

Inclusion de 

flux 

 
 

Inclusion 

d’oxyde 

 

  

Inclusion 

métallique  
 

 

 

I.12.4 Manque de fusion :  

En effet, il s’agit d’une mauvaise continuité métallurgique entre les métaux à assembler. Il 

peut aussi s’agir de manque de fusion des passes les unes avec les autres. 
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Tableau 8: Schéma des différents types de manque observés par la technique de la 

radiographie [56].   

 

Ces défauts sont fréquents en soudage MAG et surviennent généralement quand [55] : 

 Angle du chanfrein trop étroit 

 Mauvaise orientation des électrodes 

 Intensité trop faible 

 Vitesse d’avance trop élevée 

 Métal de base trop froid 

I.12.5 Défauts de forme :  

En résume les défauts de forme dans le tableau I.9. 

Désignation Illustration Interprétations  

Manque de fusion  

Manque de 

fusion des bords 

ou collages 

  

Manque de 

fusion entre 

passes 

   

Manque de 

fusion a la 

racine 

 

 

 

https://www.rocdacier.com/cours-soudure-mig/
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Tableau 9: Les différents types des défauts de forme [54] 

Désignation Illustration Termes en Anglais 

 DÉFAUTS DE FORME 

Caniveau  
 

 Undecut 

Morsure  
 

 Undercut 

Caniveau a la racine  
 

 Shrinkage Groove 

Surépaisseur  

excessive   
 

 Exces Weld Metal 

 Excès de pénétration   

 

 Excessive Penetration 

 Goutte ou excès 

local  de pénétration  
 

 Excessive Penetration 

 Débordement  

 

 Overlap 

Défauts  

d’alignement   
 

 Linear Misalignment 

Déformation  

angulaire  
 

 Angular Misalignment 

 Effondrement  

 

 Sagging 

Manque d’épaisseur  

 

 Incomplete Fillid Groove 

retassure a la racine 

 

 Root Convexity 
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Rochage  

 

 Porosity Due To Carbone 

Monoxide 

Mauvaise reprise  

 

Bad recovery  
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II.1 Oxycoupeuse : 

L’oxycoupage consiste à produire, sous l’effet de la chaleur, l’apparition d’oxyde de fer sur 

un métal ferreux grâce à l’injection d’oxygène. L’oxyde de fer ainsi créé fond sous la pression 

des gaz et s’écoule ; la coupure du métal est alors réalisée. 

 

Figure 26 : Une photo représente machine d’oxycoupeuse. 

II.2 La tronçonneuse : 

La tronçonneuse est un dispositif  qui  se compose d’une lame spécialement pour les métaux 

fixée sur un support  animée par un moteur électrique à bas régime. Un robinet est relié avec 

le support pour le refroidissement des métaux depuis l’opération de découpage. 

 

Figure 27: Prise de vue d’une tronçonneuse.    
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II.3 Magnétoscope : 

Il consiste  à  créer un champ magnétique important (> 2400 A / m) qui traverse la pièce à 

contrôler jusqu'à saturation magnétique avec l'application simultanée en surface d'une liqueur 

magnétique colorée ou fluorescente constituée de traceurs comme produit indicateur. 

 

Figure 28 : Une photo montre l’appareil de magnétoscope. 

 

II.4 source radioactivité : 

Un appareil de gammagraphie est généralement un appareil mobile pouvant être déplacé d’un 

chantier à l’autre. Il se compose principalement : d’une source radioactive insérée dans un 

porte-source ; d’un projecteur de source, servant à stocker la source quand elle n’est pas 

utilisée et permettant son transport ; d’une gaine d’éjection et d’une télécommande destinées à 

déplacer la source entre le projecteur et l’objet à radiographier, tout en assurant la protection 

de l’opérateur qui se tient à distance de la source. 
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Figure 29: Photo montre une source radioactivité. 

 

II.5 Négatoscope : 

Il fonctionne grâce au principe de transparence, lors de l’utilisation, une lumière est propagée 

par les tubes lumineux à travers la vitre. Cette vitre est quant à elle conçue de sorte 

d’homogénéiser la lumière des tubes fluorescents, pour une interprétation facile.  

 

Figure 30 : Image représentative de négatoscope.  

 



Chapitre II :                                                   matériels utilisés  
 

 

48 

II.6 Densitomètre : 

C’est un instrument permettant de mesurer la densité (le noircissement) de matériaux 

photographiques transparents. Il consiste de transmission repose sur une mesure optique de 

deux plage lumineuses, dont l’une est fixe et l’autre est variable. On utilisant comme source 

fixe le faisceau de l’agrandisseur après passage au travers d’une zone de forte densité du 

négatif, et en connaissant l’intensité de la lampe d’agrandisseur, on arrive par lecture d’un 

abaque à déterminer la densité maximale du négatif 

 

Figure 31: Image  de densitomètre. 

 

II.7 PMI (positif matériel identification) : 

L'identification de matériau positif (PMI) a le principe d'analyser un alliage métallique pour 

établir la composition en lisant les quantités en pourcentage d'éléments constitutifs. Les 

méthodes typiques pour le PMI incluent la fluorescence X (XRF) et la spectrométrie 

d'émission optique (OES). 

 

Figure 32 : Photo montre l’appareil  PMI. 
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II.8 Microscope optique : 

Le microscope optique ou microscope photonique est constitué d'un tube qui possède à ses 

deux extrémités des lentilles.  

 Le premier groupe de lentilles, dirigé vers l’objet à examiner, constitue l’objectif. Il donne 

une image réelle, inversée et agrandie de l’objet. Le deuxième groupe de lentilles, dirigé vers 

l’œil de l’observateur, est appelé l’oculaire ; il fonctionne comme une simple loupe et grossit 

l’image précédente. On obtient alors l’image définitive virtuelle, plus ou moins fortement 

grossie et renversée de l’objet initial. 

 

Figure 33: Représentation de microscope optique. 

II.9 Appareil dureté (HB) : 

 L'échelle de Brinell mesure la dureté de matériaux, par la compression d'une bille, 

généralement en acier, sur le matériau que l'on désire tester. 
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Figure 34: Une  photo représente l’appareil de dureté. 

II.10 Appareil traction :  

Une machine de traction classique est équipée d'un capteur de force interchangeable, 

fixé sur la traverse mobile, d'un capteur de déplacement, de deux attaches (mors) 

mobiles idéalement auto-serrantes pour réaliser un essai de traction et d'un 

enregistreur. 

 

                Figure 35 : Une photo représente l’appareil de traction. 
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II.11 Appareil de résilience : 

Cet essai est destiné à mesurer l'énergie nécessaire pour rompre en une seule fois une 

éprouvette préalablement entaillée. On utilise un mouton-pendule muni à son 

extrémité d'un couteau qui permet de développer une énergie donnée au moment du 

choc. 

 

Figure 36: Une  photo représente l’appareil de résilience. 

II.12 le spectromètre : 

L’échantillon métallique soumis à une décharge électrique, émet un rayonnement 

lumineux. Un réseau diffracte la lumière en une certaine quantité de raies dont 

chacune est caractéristique d’un élément contenu dans le métal. La quantité de chaque 

composant est déterminée par de l’intensité lumineuse à l’endroit de la raie.  
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Figure 37 : Un spectromètre d’analyse chimique. 

II.13 un duromètre Brinell : 

L'essai consiste à faire pénétrer en appliquant une force F un pénétrateur ayant une 

forme de bille diamètre D, généralement du carbure poli ou céramique trempé, dans le  

métal à tester. 

 

Figure 38: Un duromètre de Brinell. 
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II.14 un duromètre Vickers: 

Elle se fait avec un indenter en forme pyramide normalisée en diamant de base carrée 

et l’angle au sommet entre face égal à 136°sur lequel on applique une force. 

L’empreinte que laisse le pénétrateur peut être utilisée pour calculer la dureté de 

matériau. La force et la durée de l’appui sont normalisées (10 kg \ 30 sec). 

 

 

Figure 39 : Un duromètre Vickers.  
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III.1 Préparation des échantillons : 

III.1.1 Découpage des pièces : 

Les pièces sont coupées selon la nuance de chaque pipe : 

 Tube en acier inoxydable : découpage a froid (découpage par tronçonneuse)  

 Tube en acier au carbone : découpage a chaud (oxycoupage) 

 

 

 (A) (B) 

Figure 40 : Photos de pièces obtenues par deux types de découpages. 

(A) découpage à chaud d’un pipe au carbone, (B) découpage à froid d’un pipe inoxydable 

 

III.1.2 Le soudage des pièces :  

1) Formes des joints : 

Avant de passer par la procédure de soudage, il faut passer par l’étape de chanfreinage selon 

le code ASME (Figure 41). 

 
Figure 41 : Schéma présentant la forme des joints. [WPS.cf.annexe1]  

α= 30ᵒ +/- 2.5ᵒ      ,    a= 1.6± 0.8mm     ,    b= 3.2± 0.8mm    ,     T=8.6 
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Les bords à souder sont préparés par  chanfreinage et meulage. Ils sont débarrassés de tout  

excès d’oxyde, rouille, graisse ou peinture. Les passes sont seulement schématisées  les 

dispositions exactes des passes dépendent des paramètres de soudage choisis. 

[WPS.cf.annexe1, 2] 

2) Identification des métaux de base et métaux d’apport : 

A. Les métaux de base : 

 Un acier au carbone du type A106 grade B selon le code ASME : 

La composition chimique de notre acier est résumée dans le tableau 10. 

Tableau 10: La composition chimique d’un acier au carbone de type A106 grade B suivant le 

code ASME. 

Type d’acier C Si Mn S P Cr V Mo Ni Cu Ti Nb 

A106 0.16 0.25 1.09 0.015 0.009 0.13 0.003 0.06 0.04 0.07 0.005 0.002 

 

 Un acier inoxydable du type A358 grade TP316/316L selon le code ASME : 

La composition chimique de notre acier est résumée dans le tableau 11. 

Tableau 11: La composition chimique d’un acier inoxydable de type A358 grade 316L 

Type d’acier Cr Ni Mo Mn Cu Co 

A358 19.04 9.65 2.26 1.13 0.33 0.14 

 

B. Les métaux d’apport (les électrodes) : 

 Pour l’acier au carbone : le tableau 12 rassemble la composition chimique des 

électrodes utilisées : 

Tableau 12: La composition chimique de métal d’apport pour l’acier au carbone. 

C Si Mn P S Cr Ni Cu V Mo 

0.20 0.32 0.80 0.013 0.006 0.03 0.71 0.039 0.01 0.01 

 

 Pour l’acier inoxydable : le tableau 13 rassemble la composition chimique des 

électrodes utilisées : 
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Tableau 13: La composition chimique de métal d’apport pour l’acier inoxydable. 

C Si Mn P S Cr Mo Ni N2 Cu 

0.027 0.65 0.55 0.017 0.013 18.29 2.37 12.06 0.075 0.08 

 

III.1.3 Les procédés  de  soudage des pièces : 

Les opérations de soudage sont réalisées au niveau de l'atelier de soudage au  GTP (grand 

travaux pétroliers) par des soudeurs qualifiés.  Les procédés de soudage utilisés 

GTAW+SMAW manuel : 

 Le pipe au carbone : est soudé sans faire une chambre à gaz avec  trois passes de 

soudage par des paramètres résumés dans le tableau 14.   

Tableau 14 : Technique d’exécution du joint et caractéristiques électriques pour l’acier au 

carbone. [WPS.cf. annexe]  

Passe  Pénétration Bourrage  Finition 

Procédé de soudage GTAW GTAW SMAW 

Position de soudage  6G 6G 6G 

Courant polarité DC (-) DC (+) DC (+) 

Métal d’apport  ER 70S-6 E 7018-1 E 7018-1 

Electrode (mm) WT 2.4   

Fil (mm) 2.0-2.4 2.5-3.2 2.5-3.2 

Gamme d’intensités (A) 100-120 80-140 80-140 

Gamme de tension (V) 10-21 20-28 20-28 

Vitesse d’avance 

(cm/mn) 

4-9.5 5-12 5-12 

Energie (kj/cm) Max 18.36 35 35 

Gaz  99.99ᵒ/ᵒ   

Débit (l/min) 12-20   
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 (A) (B) (C) 

Figure 42: Photos représentent le procédé de soudage d’un acier au carbone 

(A) soudage de la 1ére passe, (B) bourrage, (C) finition 

 La température entre passes : 

- Entre passe de pénétration et 2éme passe : T= 250 ◦c max 

- Autres passes : T= 250 ᵒc max. 

 le pipe inoxydable: est soudé sous atmosphère contrôlée avec les étapes suivantes :   

  une chambre a gaz  faite de pièce en éponge mise de chaque coté de la zone à 

souder ; 

  une des extrémités est reliée à un flexible d’alimentation en gaz inerte (argon) 

et l’autre extrémité à un file galvanisé pour pouvoir extraire l’oxygène ; 

 On laisse l’opération d’inertage avant le soudage pendant 10 min pour garantir 

l’élimination total de l’oxygène ; 

 Ensuite on  soude avec inertage en cours jusqu'à la fin de la 1ére passe 

 Enlèvement de la protection par le gaz inerte.  

 Finalement, le soudage se fait avec trois passes dont les conditions respectent  

les données citées dans le tableau 15. 
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Tableau 15: Technique d’exécution du joint et caractéristiques électriques pour l’acier 

inoxydable. [WPS.cf.annexe] 

Passes Pénétration Bourrage Finition 

Procédé de soudage GTAW SMAW SMAW 

Position de soudage  6G 6G 6G 

Courant et polarité  DC (-) DC (+) DC (+) 

Métal d’apport  ER 316L E 316L-16 E 316L-16 

Electrode (mm) WT 2.4 2.5-3.2 2.5-3.2 

Fil (mm) 2.0-2.4   

Gamme d’intensité 

(A) 

100-110 80-120 80-120 

Gamme de tension 

(V) 

10-12 21-29 21-29 

Vitesse d’avance 

(cm/mn) 

4-9 5-12 5-12 

Energie (kj/cm) max 13.14 13.88 13.28 

Gaz  Ar 99.995 ᵒ/◦   

Débit (l/min) 12-20   

 

 La température entre passe :  

- entre passe de pénétration et  2éme passe : T= 175 ᵒc Max. 

- autre passe : T= 175 ◦c. 

 

(A)            (B) 

Figure 43 : Photos expriment le procédé de soudage de pipe inoxydable. 

(A) la chambre à gaz ; (B) le soudage de pipe par position 6G 
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III.2 Les contrôles non destructifs :  

Le Contrôle non destructif a pour objectif de mettre en évidence les défauts, tout en       

préservant   l'état de la pièce, le (CND) a pour but de rechercher les défauts internes ou 

superficiels des structures, matériaux, pièce et assemblage. 

III.2.1 Contrôle par ressuage : 

1) Le principe de contrôle : 

Le contrôle par ressuage permet de détecter des défauts de compacité, parfois très fins, 

débouchant en surface et non obstrués (fissures, porosités, replis, manque de liaison) sur des 

matériaux métalliques non poreux et non absorbants. Ce contrôle est réalisé à l'aide de 

produits (les pénétrants) à très faible tension superficielle qui pénètrent par capillarité dans les 

défauts débouchant en surface. Après élimination de l'excès de pénétrant sur la surface des 

pièces, l'apparition visuelle des défauts est réalisée par l'application d'un révélateur qui 

pompent le pénétrant retenu dans les discontinuités des défauts. 

2) L’application des produits sur les échantillons: 

Le ressuage peut être résumé en six étapes suivantes : 

 Préparation de la surface par pulvérisation du solvant qui  élimine les  polluants; 

 On enduit ensuite  les pièces à contrôler de pénétrant rouge pendant 15 min;  

 On lave les pièces pour éliminer l’excès de pénétrant sur la surface; 

 On sèche les pièces à l’aide de chiffons propres et secs; 

 On applique ensuite le révélateur; 

 On examine enfin les pièces sous lumière naturelle et établir finalement un rapport de 

contrôle.   
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 (A) (B) (C) (D) 

Figure 44 : Photos représentent les étapes de ressuage 

(A) L’application de pénétrant sur l’acier inoxydable ; (B) l’application de pénétrant sur 

l’acier au carbone ; (C) l’enduit de révélateur sur les deux  pièces ; (D) les trois produits de 

ressuage. 

III.2.2 Contrôle par magnétoscopie :  

1) Principe de contrôle: 

La  magnétoscopie est  une  technique de contrôle non  destructif  qui  consiste  à  créer un 

champ magnétique important (> 2400 A / m) qui traverse la pièce à contrôler jusqu'à 

saturation magnétique avec l'application simultanée en surface d'une liqueur  magnétique 

colorée constituée de traceurs comme produit indicateur. En présence d'un défaut plan ou 

volumique, les lignes de force du champ sont déviées et accumulent la poudre magnétique au 

droit du défaut pour le rendre visible à l'œil nu. La perpendicularité du défaut par rapport aux 

lignes du champ magnétique accentue la sensibilité de détection du contrôle. 

 

Figure 45: Schéma montre l’interaction entre le flux et la discontinuité. 
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2) Méthodes d'aimantation : 

A. Par circuit magnétique fermé : 

Un électro-aimant fixe ou portatif à pièces polaires fixes ou articulées est utilisé au contact de 

la pièce à contrôler. L'aimantation est longitudinale et l'induction B est parallèle à l'axe Nord-

sud et à la direction de l'examen. Des défauts transversaux sont détectés. 

 

 

Figure 46: Contrôle par circuit magnétique fermé. 

3) Présentation de contrôle: 

Après le nettoyage de la surface de notre pièce, et l’application de révélateur par  

pulvérisation un indicateur composé des grains magnétiques très fins est appliqué sur la 

surface à examiner pendant l’aimantation le produit indicateur coloré est attiré a l’endroit des 

défauts par les forces magnétiques pour former des indications. 

Les indications sont d’autant mieux détectées qu’elles se situent perpendiculairement aux 

lignes de  force du champ magnétique. 
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Figure 47: Contrôle magnétoscopie par circuit fermé. 

III.2.3 Contrôle par radiographie : 

Dans les méthodes de contrôle non destructif, la radiographie est la méthode la plus utilisée 

par ce qu’elle permet de détecter  les différents défauts internes et les plus profonds sans 

affecter le matériau avec des qualités d’images claire. 

1) Principe du contrôle radiographique ou gammagraphie:  

Le contrôle radiographique par rayonnements ionisants (X ou  permet de détecter des 

défauts de compacité internes souvent très fins (fissures, soufflures, inclusions, manque de 

liaison, manque de fusion) dans les parois des matériaux métalliques. Ce contrôle est réalisé à 

l'aide d'un tube générateur  à rayons X ou d'une source radioactive    qui émettent des 

rayonnements ionisants, de films radiographiques ou d'une caméra pour l'acquisition 

numérique de l'image transmise placés sur la face inverse au rayonnement. Les rayons 

électromagnétiques de faible longueur d'onde sont partiellement absorbés par les 

hétérogénéités du milieu en traversant la paroi du matériau irradié. Le faisceau impressionne 

le film radiosensible en fonction des rayonnements transmis à travers la pièce contrôlée pour 

donner naissance à l'image radiographique. La présence d'un défaut se traduit par une 

variation de l'absorption du rayonnement émis et donc à une variation de la densité optique du 

film au droit de l'image du défaut [57]. 
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Figure 48: Représentation simplifiée de la technique radiographique. 

2) Présentation de procédé : 

La radiographie  est réalisée selon les étapes suivantes : 

 D’abord il faut entourer la pièce par une bande a chiffré ;   

 Après La source des rayons placer au contacte par la pièce ;  

  Ensuite  les films posés au-dessous de la pièce ;    

 Enfin la pièce tirer  par  des rayons X. 

 

Figure 49: Photos exprime le procédé de contrôle radiographique. 
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3) Calcule du temps d’exposition : 

Le temps d’exposition s’exprime par  la relation suivante : [annexe] 

𝑡 =
𝑄. 𝐷2. 𝐾. 𝑁

𝐴
 

t: temps d’exposition en heure. 

Q : facteur d’exposition en Ci.h à 1m (cf. annexe) 

D : distance source –film en mètre 

K : coefficient de rapidité des films  

N : facteur correctif de densité 

A : activité de la source en Ci 

4) Le développement des films : 

Après l’opération précédente nous développons les films dans le laboratoire par les étapes 

suivantes : 

 Les films posés dans le révélateur pendant 5 min  

 Après dans un bain d’arrêt 

 Ensuite, passés dans le fixateur pour fixer l’image  

 Enfin les rincer et sécher. 

 

Figure 50 : Laboratoire de développement des films de la radiographie. 
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5) Calcul de la densité des films :  

La radiographie peut être décrite comme étant un examen qui utilise un faisceau de radiations 

pénétrantes dirigé vers la pièce à inspecter.  Suivant la nature et la géométrie de la pièce, une 

portion plus ou moins importante du faisceau est absorbée par cette pièce. En créant une 

image de l’intensité de la radiation ayant traversée la pièce, des nuances de gris sont 

observées. Ces nuances correspondent à l’ombrage produit par les différentes structures 

(internes et externes) de la pièce inspectée. 

 

Figure 51: Description des nuances correspondent à l’ombrage produit par les différentes 

structures. 

 

On calcule la densité des films soit par la relation suivante :  

D=log 
I0

It
 [58] 

I0 : l’intensité de la radiation incidente sur le film. 

It : l’intensité de la radiation transmise à travers le film. 

Ou par le densitomètre :  
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Figure 52: Photo d’un densitomètre LCD51.  

III.3 Traitement thermique : 

Le traitement thermique d’une soudure comporte trois possibilités. Soit un préchauffage avant 

l’opération de soudage, soit une opération de traitement thermique de la soudure (c’est-à-dire 

une montée graduelle de la température avec différents paliers) soit un dimensionnement qui 

consiste à baisser lentement la température. 

Cette succession d’opération permet de garantir une parfaite sécurité et fiabilité au niveau de 

la soudure en fonction des épaisseurs des tubes et de qualité des aciers.   

III.3.1 Traitement thermique d’acier au carbone : 

Le traitement thermique  effectué est un recuit de détente ou de relaxation réalisé par ces 

étapes : 

 Chauffage de joint de soudure jusqu’à 379.5 ᵒc pendant 1h 30min avec une vitesse 

d’échauffement 25°C/h. 

 Maintien pendant 1h à 379.5  

 Refroidissement pendant 1h 30min avec une vitesse de refroidissement 25°C/h. 

 Notre méthode utilise un chauffage localisé par  résistance électrique, cette opération est 

appliquée comme suit : 

Un poste chauffage (STORCK) relié avec le pipe par des résistances électriques entourées par 

la laine de verre (figure 53)  
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Figure 53: Photos montre le procédé de traitement thermique. 

 

III.4 L’analyse chimique : 

Les analyses sont réalisées par analyse spectrale avec un spectromètre de type PV8050 (figure 

54) disponible au niveau de laboratoire des essais mécanique de POVAL. 

   

Figure 54: Photo d’un spectromètre de type PV8050. 

III.4.1 Principe du procédé : 

L’échantillon métallique soumis à une décharge électrique, émet un rayonnement lumineux. 

Un réseau diffracte la lumière en une certaine quantité de raies dont chacune est 
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caractéristique d’un élément contenu dans le métal. La quantité de chaque composant est 

déterminée par mesure de l’intensité lumineuse à l’endroit de la raie.    

III.5 Etude métallographique: 

III.5.1 Examen macrographique: 

L’examen macrographique est un examen d’ensemble ; il met en évidence les hétérogénéités 

qui existent dans le métal ; il est donc particulièrement bien appliqué en soudage car cette 

opération entraîne dans l’espace métallique de nombreuses modifications structurales. Cet 

examen rend compte de la répartition thermique, c’est-à-dire qu’il localise et délimite les 

différentes zones ou se sont produits des phénomènes particuliers : la fusion, les évolutions 

des zones du cordon portées à des températures plus ou moins élevées. 

1) Préparation des échantillons: 

La préparation d’un échantillon pour un examen macrographique comprend les étapes 

suivantes: 

A. Un dégrossissement à la meule : 

 

Figure 55: Photo montre l’étape de dégrossissement à la meule au niveau de POVAL.  
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B. Un Polissage: 

L’opération de polissage consiste à faire passer l’échantillon à examiner sur différents papiers 

abrasifs  dans un ordre croissant des grains, Puis au papier feutre couvert d’une pate 

d’alumine. Le polissage final se fait à l’aide de la pate diamantée.   

 

 
                   (A)  (B) (C) 

 

 (D) (E)  (F) 

Figure 56: Des photos expriment l’opération de polissage. 

(A) Polissage par des différents papiers abrasifs, (B) le polissage pré-final, (C) la finition 

par la pâte diamanté, (D) séchage des échantillons, (E) l’alumine, (F) la pâte diamanté.  

2) Une attaque chimique: 

A. Préparation des solutions:[ASME.IX] 

 Pour l’acier inoxydable : 

La solution contient 50ml de HCL concentré + 20 ml eau avec une duré d’attaque = 5 min. 

 Pour l’acier au carbone :  
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La solution contient 25% HNO3 + 75% eau distillée avec une duré d’attaque = 3 min. 

 

Figure 57: Photo représentant l’attaque chimique des deux échantillons (acier au carbone et 

acier inoxydable).  

 

III.5.2 Examen micrographique : 

Une telle étude micrographique s’impose afin de déceler une éventuelle influence des cycles 

thermiques sur les propriétés micro structurales du métal de base, de la ZAT et de la zone 

fondue.  

1) Préparations des échantillons : 

De la même manière que la macrographie les échantillons à examiner doivent être bien polis 

avant d’être attaqués par le réactif convenant. 

2) L’attaque chimique : [AFNOR] 

A. Préparation de réactif : 

 Pour l’acier au carbone : 

  L’attaque se fait par le nital (2-5 ml d’acide HNO3 dans 100 ml d’éthanol). 
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Figure 58: L’attaque chimique d’un acier au carbone. 

 Pour l’acier inoxydable : 

Le réactif se compose de : 10g chlorure ferrique + 30ml HCL +120ml d’eau. 

 

Figure 59: Photo montre l’opération de l’attaque d’un acier inoxydable. 

III.5.3 Observation par microscope optique : 

L’examen métallographie à été effectué au niveau de laboratoire de POVAL. Cette technique 

nous permet de suivre l’évolution microstructural de l’échantillon. Le microscope utilisé peut 

agrandir l’image en 4 objectifs x4, x16, x40, x100 ; et équipé d’un appareil photo numérique 

qui peut aussi de zoomer l’image de x4 jusqu’à x16. Cette méthode nous permet d’observer 

les différentes phases présentes et commenter leurs morphologies respectives. 
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Figure 60: Représentation d’un microscope optique (Neophot 2).  

 

III.6 Les essais mécaniques :  

III.6.1 Essais de traction : 

L’essai de traction est le moyen le plus couramment employé pour caractériser le 

comportement mécanique d’un matériau sous une sollicitation progressive à vitesse de 

chargement faible ou modérée. L’essai permet, en outre, l’étude et l’identification des 

mécanismes physiques de déformation plastique. Cette dernière, gouverne le processus 

majeur de mise en forme, par ou sans enlèvement de matière, des matériaux dans la plus part 

des procédés de fabrication utilisés dans l’industrie mécanique [59]. 

1) La forme des éprouvettes : 

La forme et les dimensions des éprouvettes dépendent de la forme et des dimensions des 

produits métalliques dont on veut déterminer les caractéristiques mécaniques. L’essai de 

traction réalisée selon la norme API Standard 1104. 
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Figure 61: Schéma d’une éprouvette normalisée pour l’essai de traction. 

2) Exécution de l’essai : 

Les essais de traction ont été effectués au sein du laboratoire des essais mécaniques de 

POVAL.   La machine d’essai utilisée est une machine universelle ZD 40 et qui est constituée 

d’un bâti rigide qui comprend une traverse fixe sur laquelle est montée l’une des têtes de 

l’éprouvette. L’autre extrémité de l’éprouvette est fixée à une traverse mobile dont le 

mouvement est assuré par commande hydraulique (figure 62). 
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Figure 62: Machine de traction universelle. 

III.6.2 L’essai de résilience : 

Les caractérisations mécaniques déduites de l’essai de traction peuvent être insuffisante car 

des ruptures peuvent être obtenues en dessous de la limite d’élasticité dans des conditions 

particulières rendant le matériau à l’état fragile. L’essai de résilience est un complément 

essentiel de l’essai de traction. L’essai de flexion par choc, nommé aussi de résilience, sur 

éprouvette entaillée Charpy a pour but de mesurer la résistance d’un matériau à la rupture 

brutale. 

1) La forme des éprouvettes : 

Les éprouvettes que nous avons utilisées pour effectuer l’essai  sont des éprouvettes 

normalisées. C’est à dire que leurs caractéristiques sont indiquées par une norme. Pour 

réaliser l’essai, il est nécessaire de faire une entaille normalisée [60]. 
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Figure 63: Schéma représentative d’une éprouvette entaillée pour l’essai de flexion au choc 

suivant AFNOR.   

 

2) Exécution de l’essai : 

Un marteau de masse m est fixé à l'extrémité d'un pendule (Figure 64). Ce pendule peut 

tourner dans le plan vertical autour d'un axe horizontal. L'éprouvette repose sur un support et 

se trouve au point le plus bas sur la trajectoire du marteau. Pour effectuer un essai, on écarte 

le bras jusqu'à ce que le marteau atteigne sa position initiale P et on le lâche. Quand le 

pendule vient frapper l'éprouvette, il a une énergie cinétique qui est égale à l'énergie 

potentielle qu'il avait à sa position de départ mgh0, h étant la hauteur du marteau par rapport à 

sa position d'équilibre. Après la rupture, le marteau remonte [61]. 

 

Figure 64: Machine d’essai de résilience VEB 
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III.6.3 Essai de dureté : 

1) Les éprouvettes : 

La surface de l’éprouvette doit être propre, plane et lisse soigneusement préparée. Plus des 

dimensions du pénétrateur sont petites, plus l’état de la surface doit être lisse. Une application 

du polissage en mode automatique est parfois obligatoire. La préparation de l’éprouvette doit 

être faite sans provoquer des altérations des propriétés du matériau dues, par exemple, au 

chauffage ou à, l’écrouissage. L’épaisseur de l’éprouvette doit être suffisante pour qu’aucune 

trace d’une déformation ne soit visible sur la surface opposée à celle de l’application de la – è 

charge. D’après une règle générale, l’épaisseur minimale est au moins dix fois supérieure à la 

profondeur de l’empreinte [59] 

2) Essais de Brinell : 

A. Execution de l’essai : 

Nous employons pour l’execution de l’essai un duromètre qui est suffisamment rigide et 

stable. L’essai doit être fait sans choc et sans vibrations, autrement les résultats sont erronés. 

L’éprouvette doit être installée sur un support rigide du dispositif pendant l’action de la 

charge. L’essai appliqué est la dureté  Brinell. 

 

Figure 65: Un duromètre  Brinell.  
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3) Essai de Vickers : 

A. Exécution de l’essai : 

Le teste de dureté Vickers est réalisé par un durométre de marque Rathenow (figure 66) à 

cône Vickers.  

 

Figure 66:Durométre Vickers marque Rathenow. 
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IV.1 Les contrôles non destructifs : 

IV.1.1  Contrôle par ressuage : 

Les résultats obtenus de ressuage sont représentés dans la figure 67. 

 

(A) (B) 

Figure 67: Résultats de ressuage pour les joints de soudures  

(A) joint d’acier au carbone, (B) joint d’acier inoxydable. 

 

 D’après les images de la figure 5 nous remarquons : 

• Dans l’image (A)  Apparaissions des petits points rouge foncé ce qui implique il ya 

des simples piqures au niveau de notre joint a cause des impuretés et selon la norme 

ASME B31.3 ces piqures sont acceptables. 

•  Dans l’image (B) n’existe pas des défauts.  

 IV.1.2 Contrôle par magnétoscopie : 

Le contrôle par magnétoscopie est appliqué juste sur les aciers au carbone par ce qu’ils sont 

des matériaux ferromagnétiques par contre que les aciers inoxydables qu’ils sont des 

matériaux paramagnétiques.  
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Figure  68: Photo montre les résultats de contrôle par magnétoscopie. 

D’après ce contrôle nous remarquons qu’il n’ya aucune trace ça veux dire n’y a pas de 

défauts. 

IV.1.3 Le contrôle par la technique radiographique : 

Les figures 69, 70 représentent des filmes développés pour les joints de soudure d’un acier au 

carbone et acier inoxydable observés par un négatoscope (LED FILM VIEWER 1040).    

 

 (A) (B) (C) 

Figure 69: Les films développés de pipe inoxydable. 

 
 (A) (B) (C) 

Figure 70: Les films développés de pipe au carbone. 
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Interprétation de la figure 69: 

  

(A): [00-25]   accepté  

(B) : [25-50] accepté  

(C) : [50-00] accepté 

 

Interprétation de la figure 70: 

(A) : [00-25]   accepté  

(B) : [25-50]  accepté  

(C) : [50-00] accepté 

Dans nos échantillons ya pas des défauts et selon le code ASME les joints sont acceptés. Ce 

qui confirme les résultats des contrôles précédents et  la bonne qualité des joints. 

IV.2 Traitement thermique : 

Le traitement thermique de l’acier A106 se fait  après le soudage  pour but de réduire  les 

contraintes internes créées durant celle-ci et d’affiner les grains. Ce procédé permet 

d'améliorer la résistance mécanique des pièces traitées, de rétablir les valeurs de résilience et 

de rendre l'acier moins fragile, plus ductile. La dureté diminue également quelque peut. 

Nous le réalisons aussi pour diminuer les dislocations, et donc relaxer l'énergie élastique 

stockée pendant la déformation : en augmentant la température, on augmente aussi la 

diffusion et donc les dislocations vont disparaître. On fait un adoucissement du métal ; ce 

phénomène porte le nom de restauration. Si le taux de déformation est important et la 

température suffisamment élevée, on peut même avoir une recristallisation. 

Nous obtenons de cette opération sur la courbe suivante : 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Restauration_(m%C3%A9tallurgie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Recristallisation_(m%C3%A9tallurgie)
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Figure 71 : courbe obtenue après un traitement thermique de l’acier A106. 

Cette courbe se répartie en trois parties :  

➢ Partie 1 : Le chauffage de joint de soudure jusqu’à 379.5 permet de réduire la taille des 

grains pour homogénéisé l’état de phase et supprimer les micros et macro 

hétérogénéités de la composition chimique. 

➢ Partie 2 : Le maintien pendant 1h 30min permet de supprimer et relaxer les contraintes 

internes dues au cycle thermique de soudage. 

➢ Partie 3 : Le refroidissement afin de stabiliser la phase. 

IV.3 L’analyse chimique : 

 A l’aide de spectromètre  les compositions chimiques de nos aciers ont été déterminées. Le 

tableau 16 représente les compositions chimiques des aciers utilisées.  
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Tableau 16: Les compositions chimiques des deux échantillons. 

Type 

d’acier 

C Si Mn P S Cr Cu Ni 

Acier 

inoxydable 

A358 

0.06 0.90 0.98 _ 0.013 18.13 _ 11.33 

Joint de 

soudure 

relatif au 

A358 

0.22 0.87 1.20 _ 0.040 17.98 _ 13.39 

Acier au 

carbone 

A106 

0.26 0.20 0.48 _ 0.011 0.066 _ 0.10 

Joint de 

soudure 

relatif au 

A106 

0.22 0.23 0.70 _ _ 0.054 _ 0.10 

 

 Pour confirmer la validité des résultats d’analyse chimique d’acier inoxydable  et son joint de 

soudure nous avons utilisé l’appareil de PMI de type X-MET 8000 figure72. Les  résultats 

sont regroupés dans le tableau 17. 

Tableau 17: Les résultats obtenus par l’appareil PMI pour l’acier A 358. 

Le point 

analysé 

Fe Cr Ni Mo Mn Cu Co Ti  

Métal de 

base 

d’acier 

A358 

67.45 19.04 9.65 2.26 1.13 0.33 0.14 _ 

Joint de 

soudure  

67.50 18.88 10.01 2.42 1.87 0.18 _ 0.14 
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Figure 72: Photographie de l’appareil de PMI de type X-MET 8000. 

➢ D’après les tableaux 16, 17 nous constatons que l’acier A106 et l’acier A 358 ont une 

faible teneur en carbone. 

➢ La teneur en carbone dans l’acier A358 est inférieur au teneur en carbone dans l’acier 

A106, cela explique que l’acier A106 plus dure que l’acier A358 [4]. 

➢ La faible teneur en carbone est nécessaire pour améliorer la soudabilité et la résilience 

de l’acier. 

➢ La teneur des éléments d’alliage dans l’acier A106 ne dépasse pas 5%, donc cet acier 

est faiblement allié [6]. 

➢ La teneur des éléments d’alliage dans l’acier A358 dépasse 5%, donc cet acier est 

fortement allié [8]. 

➢ Les compositions de métaux de bases sont compatibles avec les compositions de leurs 

joints de soudure. 

➢  les résultats d'analyse chimique et de PMI sur le métal de base et le métal déposé de 

nos aciers et sont concorde très bien avec l'exigence du code ASME.  

IV.4 Etude métallographique : 

Le microscope métallographique permet d'examiner par réflexion les surfaces métalliques, et 

de nombreux procédés d'illumination sont utilisés pour interpréter les structures non 

seulement de façon qualitative, mais aussi, et de plus en plus, de manière quantitative. Avant 

de passer en revue les différentes techniques, il faut distinguer la macrographie, ou examen 

des surfaces avec des grossissements très faibles technique souvent précieuse pour mettre en 
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évidence des hétérogénéités de structure à l'échelle de la pièce examinée, de la micrographie 

qui a pour but d'examiner les détails de la structure dans la limite du pouvoir séparateur du 

microscope optique  

IV.4.1 Examen macrographique : 

L’observation des macrographies permet de faire le point sur l’évolution de l’étendue de la 

ZAT et de la zone fondue. 

Les différentes zones révélées par l’attaque chimique sont observées dans la figure73 : 

➢ La zone de métal fondue MF   

➢ La zone de liaison ZL 

➢ La zone affectée thermiquement ZAT 

➢ Le métal de base MB 

 

Figure 73: Photo représentatif de la macrographie d’acier A106. 

Pour des géométries de joints soudés données, les structures de solidification sont à la fois 

dépendante de la vitesse de soudage et de l’énergie de soudage  apportée (cf. chapitre II). 

Dans le cas de nos échantillons, la forte énergie spécifique mise en jeux et la vitesse de 

soudage rapide ne vont pas favoriser la croissance colonnaire des grains (figure74). Ces 

maquettes sont caractérisées par des passes pénétrés et bombées avec une structure en 

éventail. Le bas de passe se distingue par la présence des petits grains sans orientation 

préférentielle : nous pouvons supposer qu’une fois le gradient thermique est suffisamment 

élevé  la croissance planaire sera favorisée. En haut du cordon, les grains sont de tailles plus 

importantes et plus allongés à cause d’un gradient thermique plus faible et du phénomène de 

croissance sélective. 
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Figure 74: Une maquette de macrographie d’un acier A358. 

IV.4.2 La micrographie : 

Des micrographies représentatives prises dans les cordons de soudure et les métaux de bases  

1) L’acier A106 : 

A. Métal de base :  

D’après les observations métallographiques, nous avons constaté qu’il existe deux phases. 

Une phase riche en carbone montrée sombre dans la figure 74 ce qui signifiée l’existence 

d’une solution solide dont la teneur en carbone est majoritaire. Une deuxième phase claire est 

observée dans la microstructure qui représente la cémentite. 

 

Figure 75: Microstructure de métal de base A106 avec un grossissement X10. 
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B. Joint de soudure : 

La figure76 explique la division des grains en plusieurs grains après l’établissement d’un 

traitement thermique. 

 

Figure 76: Microstructure de joint de soudure A106 avec un grossissement X10.  

 

2) L’acier A358 : 

A. Métal de base : 

La figure 77 montre les résultats d’observation optique de la microstructure de l’acier A358 

dont le grossissement atteint 10 fois. Cette micrographie montre une structure austénitique, 

avec des  macles légendées sur la figure. Une distribution des grains est uniforme avec une 

géométrie polygonale dont des joints de grains sont apparentes. Aussi bien, la figure 78 

montre la microstructure du métal déposé avec le métal de base qui sont illustrés par deux 

zônes.  
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Figure 77: Microstructures de métal de base(MB) A358 avec un grossissement X10. 

B. Joint de soudure : 

Le joint de soudure de l’acier A358 présente une microstructure très fine par rapport à la 

structure de MB. 
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Figure 78: Microstructure de joint de soudure A358 avec un grossissement X10. 

IV.5 Les essais mécaniques : 

IV.5.1 Essai de traction : 

Les propriétés mécaniques de traction pour les joints de soudures des aciers A358, A106 ont 

été mesurées  dans le sens longitudinal  à une température ambiante. Quatre courbes de 

traction correspondantes à des éprouvettes normalisées à base  des aciers A358 et A106  ont 

été représentées  respectivement dans les figures 78, 79, 80 et 81.   Les résultats des essais en 

question ont été repostés dans les tableaux 18, 19, 20, 21. Le dépouillement des  résultats 

obtenus lors de notre étude nous a permis d’évaluer les limites d’élasticités, plasticité, la 

contrainte de la rupture ainsi que le module de Young E. 
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Tableau 18: Les valeurs des essais de traction uniaxiale  de l’acier A358. 

La contrainte 

𝛔(MPa) 

𝛆 % F (N) ∆L (mm) 
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Figure 79: Courbe représente la contrainte versus la déformation de l’acier A358. 

D’après cette courbe, nous avons remarqué qu’il y a deux parties notés I et II. La première 

partie est relative au domaine élastique dont l’acier est susceptible de revenir à son état initial. 

En revanche, la seconde partie est relative au domaine plastique. Ce dernier est limité par une 
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contrainte de plasticité limite qui représente le seuil de la rupture de l’éprouvette qui a servi à 

l’essai de traction uniaxial. 

 

Figure 80: Courbe de traction  pour obtenir le module de Youg relative de l’acier A358. 

Tableau 19: Les résultats de  tractions pour l’acier A358. 
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Largeur initial l0 (mm) 25 
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La section initiale S0 215 

La section finale Sf 147 

Epaisseur initial (mm) 8.6 
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L’allongement A %  25.60 

Coefficient de striction Z  % 31.62 
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Module de Young E (MPa) 340.53 
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L’essai de traction uniaxial nous a conduit de déterminer expérimentalement la valeur de 

module d’Young E=0,58MPa. 

Tableau 20: Les valeurs de traction pour l’acier A106. 

 La contrainte 

𝛔(MPa) 

𝛆 % F (N) ∆L (mm) 
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Figure 81: Courbe de contrainte-déformation pour l’acier A106 
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Figure 82: Courbe de traction  pour obtenir le module de Youg relative de l’acier A106. 

Tableau 21: Les résultats de traction pour l’acier A106. 
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déformation 

σ(Mpa)

ε%

Acier A106 

La zone calibré initial L0 (mm) 82 

La zone calibré final Lf (mm) 97 

Largeur initial l0 (mm) 25 

Largeur final lf (mm) 20 

La section initiale S0 215 

La section finale Sf 120 

Epaisseur initial (mm) 8.6 

Epaisseur final (mm) 6 

L’allongement A % 18.29 

Coefficient de striction Z  % 44.18 

La limite élastique Re (MPa)  Déduite au 

cours de la présente étude 

282.79 

La limite à la rupture Rm (MPa) Déduite 

au cours de la présente étude 

369.45 

Module de Young E (MPa) 237.06 
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IV.5.2 Essai de flexion : 

Les caractérisations mécaniques déduites de l’essai de traction peuvent être insuffisante car 

des ruptures peuvent être obtenues en dessous de la limite d’élasticité dans des conditions 

particulières rendant le matériau à l’état fragile. L’essai de résilience est un complément 

essentiel de l’essai de traction. L’essai de flexion par choc, nommé aussi de résilience, sur des 

éprouvettes entaillées Charpy a pour but de mesurer la résistance des aciers à la rupture 

brutale. 

Les résultats obtenus de flexion  pour chaque type d’éprouvette sont présentés dans les 

tableaux 22,23 pour les joints de soudures des aciers A358, A106. 

 

Figure 83: Photographie de quelques éprouvettes qui ont servis aux essais  de flexion des 

aciers A358 et A106. 

Tableau 22: Les résultats de  flexions pour l’acier A358. 

L’acier inoxydable A358 

La section S (cm2) 0.36 

La charge m (kg) 30 

La résilience (J) 4.2 

L’énergie absorbée (J/cm2) 1.512 
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Expérimentalement,  nous avons trouvé une énergie absorbée par nos matériaux étudiés lors 

de l’essai de flexion qui vaut 1.512 J/cm2. Cette valeur est considérable par rapport à la 

littérature. 

Tableau 23: Les résultats de flexion pour l’acier A106. 

L’acier au carbone A106 

La section S (cm2) 0.36 

La charge m (kg) 30 

La résilience (J) 2 

L’énergie absorbée (J/cm2)  0.72 

 

De vue des résultats de flexion nous remarquons que la résilience et l’énergie absorbée de 

l’acier A358  sont supérieures à la résilience et l’énergie absorbée de l’acier A106. Et de là 

nous concluons que l’acier A358 plus ductile que l’acier A106 et  Ce qui confirme les 

conséquences de tractions.   

IV.5.3 Essai de dureté : 

Les unités des  résultats d’essai sont en kg/mm2 

1) Dureté  Brinell : 

Les résultats obtenus en faisant des mesures sur différentes zones sont récapitulés dans les 

tableaux 24, 25, 26 et 27. Nous utilisons les notations suivantes pour différencier entre les 

différentes zones : 

➢ MB : métal de base 

➢ MD : métal déposé  

➢ ZAT : zone affectée thermiquement  

Tableau 24: Les valeurs de dureté Brinell pour l’acier A358. 

Zone  MB MD ZAT 

Point 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

HB 147 163 156 187 188 200 199 213 212 

moyenne 155.33 191.66 208 
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3 essais sont appliqués dans chaque zone après nous calculons la moyenne pour obtenir la 

valeur de dureté exacte. 

Tableau 25: Les valeurs de dureté Brinell pour l’acier A106. 

Zone  MB MD ZAT 

Point 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

HB 197 219 210 221 222 187 224 255 230 

moyenne 208.66 210 236.33 

 

2) Dureté Vickers : 

Tableau 26: Les valeurs de dureté Vickers pour l’acier A358. 

Zone  MB MD ZAT 

Point 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

HV 146 200 178 210 189 196 212 199 190 

moyenne 174.66 198.33 200.33 

 

Tableau 27: Les valeurs de dureté Vickers pour l’acier A106. 

Zone  MB MD ZAT 

Point 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

HV 217 210 206 224 209 195 234 240 268 

moyenne 211 209.33 247 

 

Les valeurs de dureté Brinell et Vickers pour les deux aciers sont acceptables et ne présentent 

aucune anomalie. Elles sont conformes aux exigences de la norme AFNOR. 

Les filiations des macros duretés ont montré une bonne fluctuation tout au long de 

l'assemblage soudé (métal de base, cordon et zone affectée thermiquement) pour les tubes 

étudiés. 
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Conclusion générale  
 

  Le travail présenté dans ce mémoire, traite essentiellement et sous déférents aspects, le 

comportement métallurgique d’un acier fortement allié et acier faiblement allié. Cette étude se 

faite après un soudage multi-passe manuel avec l’usage d’un métal d’apport de composition 

chimique relativement proche à celle du métal de base. 

  La qualité d’une soudure dépend certainement du bon déroulement de l’opération de 

soudage, mais on n’aura aucune certitude sur l’état de la soudure si celle-ci n’est pas certifié 

par un contrôle fiable et sur. Ce contrôle faut être conforme aux exigences des normes tels que 

la norme ASME, API et AFNOR. 

Les défauts de soudage probables sont nombreux, mais aussi les procédés de contrôle 

sont multiples, et avec des techniques différentes. 

Dans ce travail nous avons étudié l’effet de variation des paramètres de soudage sur 

l’état mécanique et structural de la pièce soudée. Les diagnostics utilisés, sont les contrôles 

non destructifs et les contrôles destructifs. 

Les conclusions que nous pouvons y tirer sont : 

 Le découpage se fait à froid pour éviter l’échouement de métal qui peut 

influencer sur la microstructure et les propriétés mécaniques.  

 L’observation métallographique montre qu’il y a des changements structuraux 

après le soudage qui peuvent influent sur les propriétés mécanique. 

 Il faut un traitement thermique de relaxation après le soudage pour supprimer 

les contraintes intérieures et régénérer la zone affecté thermiquement. Ce 

traitement se fait juste pour les aciers au carbone.  

 La fiabilité d’une structure soudée dépend de plusieurs facteurs : 

 - Le choix d’un métal de base avec des caractéristiques répondant aux 

exigences d’une telle construction, une limite élastique élevé et une bonne 

résistance à la rupture fragile.  

- Un choix convenable de tous les paramètres de soudage.  

- Une préparation judicieuse des pièces a assemblées.  

- Le choix d’un métal d’apport qui permet de donnée au cordon la composition 

désirée, avec excellentes qualités mécaniques de résistance au choc et aux 

déformations. 



Conclusion générale  
 

 L’acier A358 présentant une structure austénitique, et l’acier A106 présentant 

une structure micro allié. Les résultats de micrographie et  essais mécaniques 

ont montré que les deux aciers sont conforment et présentent des bonnes 

caractéristiques mécaniques. 

 L’acier inoxydable reste le meilleur que l’acier au carbone du point de vue des 

propriétés mécaniques et chimiques. Mais il est trop chers  et même ces 

procédés de protection sa coûte c’est pour sa l’acier au carbone est le plus 

utilisable.     
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Abstract 

Our study is devoted to the welding of base metal which is a pipe of stainless steel [(A312, TP316L grad) of 16% Cr, 12 % Ni and 2% 

Mo], with a filler metal (type ER 316L). 

Then we have to control our pipe using a non –destructive testing (NDT) that is a wide group of analysis techniques used in science and 

industry to evaluate the proprieties of a material without causing a damage. 

The NDT used called the radiography examination, which is the most known method applied to indicate and detect the internal and 

external defects of the materials with a radiation (X-ray and Gamma-ray) to assure the  high image quality . 

Keywords: Pipeline, Radiography, Radiation, Films, Non-destructive, Test, Welding.  

 

 

1. INTRODUCTION  

Tubing is the most important in pipe construction, so we 

have to assured the high quality by choosing an appropriate 

base and filler metals using the special joined and control 

techniques.  

Stainless steel is iron-base alloys that contain a minimum of 

about 12 % Cr more 50% iron, they achieve there stainless 

characteristics through the formation of an invisible and 

adherent chromium [1]. 

Welding is a process in which two or more parts are joined 

permently at their touching surface by a suitable application 

of heat and pressure. Often a filler material is added to 

facilitate coalescence. The assembled parts that are joined by 

welding are called a weldmett [2]. Welding can create some 

defects, so we detect it by using a type of “NON-

DISTRUCTIVE TESTING” called “radiography test». 

Radiography is used in a very wide range of application 

including medicine, security and engineering… [3]. 
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In NDT, radiography is one of the most important and 

widely used methods of inspecting materials for hidden flaws 

by using the ability of short wavelength electromagnetic 

radiation (high energy photons) to penetrate various 

materials [4]. The intensity of radiation that penetrates and 

passes through the material is either captured by a radiation 

sensitive film (film radiography). Film radiography is the 

oldest approach, yet it is still the most widely used in NDT 

[5]. 

2. Material and method 

Our sample is the stainless steel .it is prepared by two parts 

of base metal (type: A312, TP316 grad, 8”pipe diameter 

and a thickness between 8.18 mm]), they are welded with a 

filler metal having the informations below: (ER316L root, 

E316-16 fill and E316L-16 cap). 

Ends to be welded are prepared from origin or by cutting or 

beveling and grinding. They are cleaned from all excess or 

oxide ,rust, grease or paint .passes are only schematized 

.exact pass dispositions depend on welding parameters 

chosen ,also  we make a gas chamber using the Argon to 

protect the joint and empty the oxygen to avoid its 

deterioration. The used methodconsist to the GTAW and 

SMAW  [6]. 

To assure the high quality of the piece, we need to control it 

by the radiography examination which detect the defects so 

we can repair it or we accept it according to the ASME 

NORME. 

3. Results and discussion 

3.1. PRESENTATION OF SAMPLE: 

 

 

 

 

 

A 

 

B 

 

C 

Figure 1: Photos of sample used in this study 

(A): during welding, (B): radiography technique, (C): films 

development laboratory. 

3.2. RADIOGRAPHY EXAMINATION  

After welding, we go to the next step which is the 

radiography examination where we surround the pipe with 

three films in followed positions. A source of radiation 

emission is placed on the center of the controlled pipe and 

the radiography film is put on the outside .a several 

parameters will intervene in the taking of the snapshots in 
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order to be able to determine the exposure time of piece to 

the radiations in order to obtain the image [7]. 

 

Figure 2: Schema of the radiography examination 

We developed the radiography films in the laboratory .first 

we penetrate the films in the developer, we rinse it, then we 

put them in the fixer to obtain the image and rinse it again 

[8]. 

 

Figure 3: diagram of the device used in this study 

In the last, we let the films dry to interpreter in the 

NEGATOSCOPE. The processed film ( or image ) can 

usually viewed by placing it front of a screen providing 

white light illumination of uniform intensity such that the 

light is transmitted through the film such that the image can 

be clearly seen [9]. 

 

 

Figure 4:  Photography of the Negatoscope for film 

interpretation 

* RADIOGRAPHIC “IMAGE” DENSITY AND 

EXPOSURE TIME  

After taking a radiographic image of a part and processing 

the film, the resulting darkness of the film will vary 

according to the amount of radiation that has reached the film 

through the test object. 

The darker areas indicate more exposure and lighter areas 

indicate less exposure. 

 

I0: intensity of the light incident on the film. 

It:intensity of the light transmitted through the film.[10] 

To have the exact value, we measure it using a densitometer. 

 

 

Figure 5: Photography of the densitometer 

 

 

 

Q: exposure factor. 
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D: distance between film –source. 

K: speed coefficient. 

N: corrective factor of density. 

A: activity of the source. [11] 

Using the GammaCalc v2.4 application, we obtain the 

exposure time value 

 

 

* Film interpretation  
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(F) 

 

Figure 4: Radiographic film of stainless steel that was 

used in our study. 

 

(D): [00-25]                        ACC. 

(E): [25-50]                        ACC. 

(F): [50-00]                         ACC. 

 

In our sample, we did not have any defects soaccording to 

the ASME NORME, the welded joint is accepted [12]. 

4. CONCLUSION   

Radiography test is suitable for testing welded joints that can 

be accessed from both sides, with the exception of double 

wall signal image techniques used in pipes.There are two 

different radioactive sources available for industrial use, X–

ray and Gamma-ray. 

Although this is a non-destructive test method, it is 

dependable way to detect defects (porosity, inclusion, cracks 

and voids in weld interiors). 

It is a procedure used in industries to obtain information non-

destructively about the internal structure of pipes. 
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