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Symbole Désignation Unité
Nb Niobium -
\ Vanadium -
Ti Titan -
B Bore -
Si Silicium -
Cr Chrome -
Ni Nickel -
Mn Manganése -
C Carbone -
CO2 Dioxyde de carbone. -
H Hydrogene -
N Azote -
02 Oxygene -
Zr Zirconium -
o, Contrainte nominale Mpa
o Contrainte Mpa
&n Déformation nominale -
£ Déformation -
Re Résistance élastique Mpa
Rm Résistance a la rupture Mpa
LO Largeur initiale mm
Lf Largeur finale mm
AL Allongement mm
S0 Surface initiale mm?
Sf Surface finale mm?
E Module de Young Gpa



Symbole Désignation Unité
Z Coefficient de striction -
A Allongement -

I Intensité A
U Tension électrique \Y,
E Energie de soudage Jicm
G Accélération terrestre N
Vs Vitesse cm /min
T Température °C/°F
t Temps d’exposition H

Q Facteur d’exposition Ci.h
D Distances source —film m

K Coefficient de rapidité des films -

N Facteur correctif de densité -

A Activité de la source Ci

D Densité -

10 Intensité de la radiation incidente sur le film -

Intensité de la radiation transmise a travers le film






La liste des abréviations
AFNOR : Association Francaise de Normalisation.
ASME: American Society of Mechanical engineers.
API: American Petroleum Institue.
CA : Courant Alternatif.
CC : Courant constant.
CC : Structure Cubique Centre.
CFC : Structure Cubique a Faces Centreées.
CND : Contréle Non Destructif.
FCAW : Flux-Cored Arc Welding (Soudage a I’Arc avec Fil Fourré (sans gaz).
GMAW : Gas Metal Arc Welding (Soudage a I’Arc sous Gaz-Métal).
GTAW : Gas Tungsten Arc Welding (Soudage a I’ Arc sous Gaz Tungsténe).
HB: Dureté Brinell.
HRC: Dureté Rockwell.
HV : Dureté Vickers.
MCAW: Metal Cored Arc Welding (Soudage a I’ Arc avec Fil Tubelaire).
SMAW: Shielded metal Arc welding (Soudage a I’ Arc avec éléctrode enroubée ).
ZAC : Zone Affecté par Chaleur.
ZAT : Zone Affecté Thermiquement.
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Résumé :

Le transport du gaz dans des conditions économiques nécessite l'utilisation de pressions de
transport éleveées, et donc I'utilisation d'aciers a haute limite d'élasticité .Améliore la fiabilité
des ouvrages de transport de gaz naturel est un objectif primordial des concepteurs des
pipelines. Cette derniere intéresse la sireté 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 étre atteint sans 1’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 a 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
contréles non destructifs sur ces alliages, tels que le ressuage, le magnétoscope et la technique
de la radiographie apres 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 a haute limite

d’¢lasticiteé, 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.



Introduction

Le transport par pipelines s’impose depuis les années trente reconnu comme le moyen
le plus sOr et économique. Il se développe davantage suite a I’accroissement continu des
besoins mondial en énergie et I’apparition de nouveaux consommateurs des hydrocarbures

sur le marché.

Un gazoduc est une structure dont 1’intégrité doit étre garantie. En particulier, pour
évité tout amorcage 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 1’acier
est choisie de facon a empécher 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

consequent, le produit doit satisfaire les conditions techniques suivantes:

» Absence de défauts métallurgique et de défauts de procédé de soudage.
» Propriétés mécaniques (résistance a la rupture, ductilité et autres).

» Tolérance dimensionnelles (épaisseur, largeur et longueur).

Parmi les procédés d’assemblage le soudage qui est une opération qui consiste a réunir
deux ou plusieurs parties constitutives d’un assemblage, de maniére a assurer la continuité
entre les parties a assembler. Cela se fait, par chauffage, par intervention de pression ou
bien par I’un et I’autre. Ce procédé est réalisé soit avec ou sans métal d’apport dont la

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

La qualité d’assemblage par soudure prend ses racines a divers stades de la
construction ou d’utilisation. Pour le cas des tubes, la soudure doit étre faite de maniére

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

Pour mieux comprendre le comportement de ces aciers, nous avons procédé a une
étude théorique et expérimentale sur 1’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 aprés le procédé de soudage fera 1’objet de
cette étude dans un second temps. Finalement, une étude comparative est donnée pour
déterminer 1’aptitude des propriétés trouvées des deux matériaux qui ont servis a la

présente étude.




Introduction

Le présent meémoire comporte quatre chapitres engendrés par une introduction
générale et une conclusion générale. Le premier chapitre est consacré a une revue
bibliographique ayant trait a la généralité des aciers des tubes et le soudage. Dans le
second contient les différents matériels utilisés. Le troisieme chapitre est consacré pour

les techniques expérimentales. Enfin une conclusion générale.
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1.1 Introduction :

Les aciers sont d'une importance capitale, puisqu'on les retrouve quasiment dans tous les
domaines. Ils sont a l'origine de toutes les révolutions scientifiques et industrielles. Ce progres
est essentiellement dd a la présence d'une vaste gamme de transformations qui permettent de
faire varier considérablement les propriétés mécaniques des aciers, en recourant a I'addition

d'éléments d'alliages et aux différents mécaniques, thermiques et chimiques [1].
1.2 Définition de Pacier :

L'acier est un alliage de fer contenant moins de 2 % de carbone. Il peut étre répertorié selon
cette teneur en carbone qui fixe son niveau de dureté maximale a I'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. 1l 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].
1.3 Classification des aciers:

Les aciers peuvent étre classifiée selon plusieurs systemes, 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 I'acier en

catégories[3].
1.3.1 Les aciers au carbone :

Nous pouvons récapituler quelques propriétés des aciers industriels le tableau 1.1.

-
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Tableau 1: Les catégories des aciers au carbone [4].

Taux de Composition Dureté Utilisation typique  Propriétés
carbone

Bas carbone 0,1020,25% C 60000 psi  Produits en feuilles,  Ductilité
(ferrite) clous, tuyaux; Piéces

forgeées, vis, toles,

profilés structuraux.

Moyen carbone 0,3020,60% C 40 HRC engrenage; Rails, Compromis en

(ferrite et matrices de forgeage, ductilité et

perlite) lames de ressorts, résistance a
burins, marteaux, ’usure

scies a ruban

Haut carbone 0,8021,20%C 170 HB Acier a outils Résistance a
(perlite et (ressorts a boudins, I’usure
cémentite) poingons, matrices,

meéches, outils de
tour, lames, billes de

roulement.

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

e d’augmenter la dureté,

e d’augmenter la résistance en traction;
e d’augmenter la limite d’¢lasticite;

e de réduire la résistance a I’impact;

e de réduire la ductilité (% d’allongement).
1.3.2 Les aciers alliés ou non alliés :
1) Les aciers non alliés :

En faisant abstraction des impuretés, I'acier peut étre considéré comme un alliage binaire fer -
carbone (jusqu'a 1,7 % de carbone). Les mélanges hétérogenes fer - carbone sont caractérisés
par la présence de grains de ferrite (solution solide fera - carbone) et de grains de perlite

(agrégat perlite + cémentite (Fe3C)). La cementite est un composé dur et fragile qui se
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dispose en fines lamelles alternées sur les grains. A I'examen au microscope optique, ces
lamelles de cémentite présentent un aspect nacré a l'origine du nom de cette structure
particuliere: la perlite. Au-dessus de 0,85 % de carbone (eutectoide), 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 a un état recuit (non trempe) de I'acier. Mais
nous rappelons que la trempe des aciers consiste a 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 a 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 a un
certain seuil. Par contre pour une teneur supérieure a 5 % pour I'un quelconque des éléments
d'addition, I’acier est dit fortement alli¢. Le role des ¢léments 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

étre obtenues par des trempes a I'huile ou & Pair (aciers autotrempants) [6].
> les aciers microalliés :

Les aciers microalliés sont des aciers a 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 €léments interstitiels (carbone, et/ou
azote) pour former des précipités : nitrures, Carbures et/ou carbonitrures. Cette précipitation
conduit a un accroissement des propriétés mécaniques par rapport aux aciers de base au
carbone manganese. Ces niveaux de propriétés mécaniques sont garantis par l'affinage des
grains austénitiques et le durcissement structural induit par la précipitation de dispersoides.
Les effets spécifiques de telles additions peuvent étre affectés par I'addition d'autres éléments
d'alliage (B, Si, Cr, etc.) d'une part, et par la maitrise des paramétres 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 a 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-méme du
symbole des éléments d'addition et des pourcentages exacts de ceux-ci. Dans les Acier
fortement allié La teneur en molybdene n'est pas spécifiée, celui-ci entrant dans l'alliage a
moins de 1 % [8].

1.4.1 influence des éléments d’addition :

Les ¢léments d’addition (éléments d’alliage) sont en général des ‘’métaux’’ surtout dans les
aciers mais ce peut étre 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 :

» Manganese : 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 manganese se retrouve rarement seul comme élément d'alliage, car il entraine
plusieurs inconveénients : sensibilité a la surchauffe au cours de l'austénitisation,
sensibilité qui provogue 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, méme a des
températures trés basses (aciers a 9 % de nickel utilisés pour les réservoirs
cryogéniques). Le nickel freine en outre la croissance des grains austenitiques (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
fragilit¢ de I’acier. Cet élément améliore la résistance a 1’oxydation a 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 manganeése (1,5 a 2 % de Si et 0,6 a 0,9 % de




Mn) dans les aciers mangano-siliceux utilises pour la fabrication des ressorts (limite
d'élasticité élevée).

Chrome : Cet élément d'addition alphagéne est particulierement important. |1
augmente la trempabilité de I'acier. Par la formation de carbures de types M7Cz (1400-
1500 HV), il améliore la résistance a I'abrasion, diminue le grossissement du grain lors
de l'austénisation, retarde I'adoucissement lors du revenu et contribue a la réduction de
I'oxydation & haute température, augmente la résistance a la corrosion (sauf en milieu
sulfurique). Suite a son r6le alphagéne pour des teneurs supérieures a 7 %, il renforce
la résistance a la fissuration a chaud lors de solidifications rapides (telles que celles
rencontrées dans des opérations de soudage).

Molybdéne : Le molybdene améliore la résistance au revenu en favorisant
I'apparition d'un durcissement secondaire di a la formation de carbures, MozC, et en
diminuant la sensibilité a la fragilisation au revenu.

Le carbone : Elément fortement gammagene (diagramme de Schaeffler,), il contribue
a stabiliser l'austenite lors de déformations a froid. Par contre, il peut provoquer la
formation de carbures de chrome Cr23COs intergranulaires qui diminuent la résistance
a 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 a 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 trés grande affinité pour
le carbone. 1l évite l'altération des structures métallurgiques lors du travail a chaud, en
particulier lors des travaux de soudure ou il prend la place du chrome pour former un
carbure de titane (TiC) évitant de ce fait la perte du caractére 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 a
I'oxydation par l'aire.

Le soufre : Le soufre il diminue la résistance a la corrosion.

Le vanadium : Il affine le grain primaire donc la structure de coulée; puissant
génerateur de carbures, d'ou accroissement de la résistance a l'usure, de la tenue en
coupe et a la chaleur; de ce fait, utilisation privilégiée comme composant additionnel
d'alliage dans les aciers rapides, de travail a chaud et résistant au fluage a température

élevée. Amélioration substantielle de la résistance au revenu, réduction de la
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sensibilité a la surchauffe. V affinant le grain et inhibant la trempe a l'air suite a la
formation de carbures, il favorise I'aptitude au soudage des aciers de traitement. Suite
a la constitution de carbures, accroissement de la résistance a I'nydrogene 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
entierement calmés exercent une influence favorable sur la formation de sulfures et

évitent ainsi une cassure au rouge [11].
1.4.2 les éléments alphagéne et gammagene :

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

formes cristallines : cc et cfc.

> A des basses températures et jusqu’a 912°C, ses atomes sont disposés suivant un
réseau cubique centré (CC) : On I’appelle alors Fer a. Le fer a ne dissout pratiquement
pas le carbone : 0.02%C au maximum a 723°C, moins de 0.01%C a 300°C. Les
solutions solides dans le fer a sont appelées ferrites

> A des températures supérieures a 912 °C et jusqu’a 1394°C le réseau cristallin est du
type cubiques a faces centrées (CFC) : on I’appelle Fer y. Le fer y dissout facilement le
carbone : 0.8%C a 723°C, 2.14%C al147°C. Les solutions solides dans le fer y sont
appelées austénites.

» Au-dessus de 1394°C et jusqu’au point de fusion a 1538°C, le fer retrouve la structure
cubique centrée du Fer a : On I’appelle alors Fer §. Il dissout un peu mieux le carbone
que le Fer a (0.07%C au maximum a 1493°C).

» Jusqu’a 768°C point de Curie, le fer est ferromagnétique, au-dela il devient
paramagnétique. Le caractere 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 tres différentes dans ces deux variétes. Ce fait
entraine I'existence de domaine de transformations tres différentes en présence d'éléments
d’addition. Dans le fer pur. Le passage de fer a au fer y se produit a une température définie.
La présence d'un élément d'addition entraine I'apparition d'un domaine plus au moins étroit

dans lequel les deux vinfnnfnariétés allotropiques peuvent coexister en équilibre.
Les diagrammes permettent de classer les éléments d'addition en deux types :

» Les éléments gammageéne qui abaissent cette température (parce qu'ils augmentent la
stabilité du fer y et de ce fait abaissent les limites du domaine d'existence de
I'austénite); ce sont essentiellement le nickel et le manganése auxquels on peut ajouter
le cuivre (peu utilisé comme élément d'alliage).

» Les éléments alphagene qui relevent cette température (parce qu'ils augmentent la
stabilité du fer a et de ce fait élévent les limites du domaine d'existence de la ferrite);
ce sont les plus nombreux des éléments d'alliage tels chrome, silicium, molybdéne,

vanadium, tungsténe, titane [13].

-
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Figure 2: Evolution des domaines d’existence des variétés allotropiques du fer par addition
[13].

1.5 diagramme Fer-Carbone:

Le diagramme d’équilibre est fabriqué a 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 tres
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].
1.5.1 Les différentes phases du systeme Fer-Carbone :
1) Laferrite:

Région marquée A, contient une trés 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 a 727°C (1341°F). Lorsque la température augmente jusqu'a 912°C (1674°F). La
teneur en carbone dans la ferrite tend vers zéro. Aussi, lorsque la ferrite est refroidie a
température ambiante, la quantité de carbone diminue. Tous les aciers et fontes contiennent de
la ferrite. Cette phase comporte la méme quantité de carbone, quelle que soit la teneur en
carbone de I'acier ou de la fonte. La ferrite se forme seule dans les régions A et E. elle se
forme conjointement & de la cémentite E. F et G. La formation de la ferrite commence des
qu'un acier ou une fonte est refroidie en dessous de 727°C (1341°F). La structure ferritique est

cubique centrée et est a la fois ductile et tenace.
2) L’austénite :

Région austénite c'est la derniere zone importante sur le diagramme fer-carbone. Cette phase
est stable au-dessus de 727 °C < 1341 °F et en dessous de 1538 °C (2800 °F). L’austénite
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peut contenir 1.86% de carbone. Méme si elle ne se forme pas a 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) Lacementite :

La cémentite est un composé chimiquement défini CCD. Sa décomposition égale a 6,67% en
masse de carbone. Quel que soit I'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 mélangee a 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 a
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 eutectoide :

Le point eutectoide D, est un point important sur le diagramme fer-carbone. 1l se situe a
0.77% de carbone et 727°C (1341°F). Lorsque le refroidissement d’un acier passe par ce

point, de la perlite se forme.

Tres peu d’aciers ont une composition eutectoide exacte. La plupart d’entre eux contiennent
moins de carbone que le mélange eutectoide et sont désignés par aciers hypoeutectoides
(région E). La microstructure de ces aciers est une combinaison de ferrite et de perlite. Ceux
Ayant une teneur en carbone supérieure a celle de 1’eutectoide sont appelés aciers
hypoeutectoides (région F). La microstructure d’un acier hypoeutectoides 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 a 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].

5
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Figure 6 : Structure perlitique

Aciera 0,8 % C - 0,21 % Mn - 0,22 % Si Traitement : 800 °C (30 min) -four -Attaque Nital (3
%) Grossissement : 900 [15].

1.6 Les essais mécaniques :

1.6.1 Intérét des essais :

Pendant plus longtemps, ’empirisme et 1’habitude suffisaient pour mener a bien les
opérations de mise en ceuvre des matériaux tels que : le laminage, le filage, I’extrusion, le
forgeage, 1’usinage, etc. Or, I’augmentation de la dimension des demi-produits, les exigences
accrues de qualité et de précision, les économies d’énergie et méme la fiabilité du produit fini

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

La fabrication des diverses structures mécaniques et le réle fonctionnel que joue chaque
piéces dans son assemblage exige en premier lieu de connaitre le comportement mécanique du
matériau vis-a-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 a chaque étape de mise en ceuvre des
matériaux. Il est évident que ces calculs ne peuvent étre menés a bien sans une connaissance
précise des lois de comportement mécanique des matériaux souvent influencées par d’autres
phénomeénes extérieurs telles que : la vitesse de sollicitation, la température, ou méme les
interactions entre les propriétés mécaniques et les évolutions de la structure microscopique.

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

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

E
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trouvées seront en bonne corrélation avec les valeurs expérimentales. C’est a dire que les
essais meécaniques qui fournissent directement la réponse des matériaux face a une
sollicitation donnée, sont d’un grand intérét 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 a la rupture du matériau et

caractérisent sa consolidation.
1.6.2 Les essais par indentation:
Il s’agit des essais les plus couramment pratiqués. Le principe est toujours le méme:

Un pénétrateur indéformable de forme géométrique précise, penétre dans le métal sous
I’action d’une charge constante et laisse une empreinte dans le matériau a tester. On mesure

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

Dans une premicre approche, On peut relier de manicre assez simple la limite d’élasticité Re
avec la surface de I’empreinte : plus 1’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 a tester, 1’objet pénétrant s’arréte et
la dureté est calculée a partir du rapport de la force appliquée sur la surface indentée
(relationl) [19].

F
R, = S 1)

1) Essais de dureté Brinell:

L’essai a été édité des 1924. Il consiste a faire pénétrer dans le métal a tester, une bille polie
de forme sphérique en acier trempé ou en carbure de tungsténe (Figure 1.7). Le diamétre D
utilisé peut valoir 1 mm, 2,5 mm, ,5mm et 10mm. La charge appliquée sur le métal est
maintenue pendant 15 a 30 s selon le solide Aprés I’annulation de la charge, la bille laisse

dans le métal une empreinte circulaire permanente dont on mesure le diamétre d.
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pénétrateur

-— Matériau

Figure 7: Schéma exprime le Principe de dureté Brinell.

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

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

2.F
HE = g.m.D(D—/D%—d?) @)
Avec : ditdy

F= 3000 kgf= 29430
g=9.806m/s? : accélération terrestre
D= diameétre de pénétrateur
d= diamétre de I’empreinte
2) Essais de Rockwell :

L’essai consiste a mesurer la profondeur rémanente de I’empreinte indentée. Le pénétrateur de
forme géométrique conique pour le critere HRC (figure 1.8a), ou bien sphérique pour le critére
HRB (figure 1.8b) est appuyé sous faible charge, sur la surface a essayer et dans des
conditions bien précises. Le pénetrateur conique est en diamant de section circulaire et
d’angle au sommet 120° a pointe arrondie sphérique de rayon de 0,2mm. Le pénétrateur

sphérique est une bille d’acier trempée polie de diametre 1,588 mm ou 3,175mm [20].
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Principe de la dureté Rockwell (échelle B, bille en acier)

Figure 8: Principe de la dureté Rockwell.
L’essai se déroule en trois phases :

e Application sur le pénétrateur d'une charge initiale FO = 98 N (soit 10 kgf). Le
pénétrateur s'enfonce d'une profondeur initiale 1. Cette profondeur étant l'origine qui
sera utilisée pour mesure la dureté Rockwell ;

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

e reldchement de la force F1 et lecture de I'indicateur d'enfoncement.

La valeur de r étant I'enfoncement rémanent obtenu en appliquant puis en relachant la force
F1.

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

e EchelleB,EetF:
HRB= 130- r 3)

e EchelleC:
HRC= 100- r (4)

3) Essais de dureté Vickers :

Il consiste a imprimer dans le métal testé une empreinte avec un pénétrateur en diamant de
forme géométrique pyramidale a base carrée et d’angle au sommet entre deux faces opposées
de 136°, sous I’action d’une force connue. On mesure la diagonale de I’empreinte carrée

laissée par le pénétrateur (figure 1.9).
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Figure 9: Schéma exprime le principe de dureté Vickers [20].

Généralement la gamme des forces utilisables (5 a 100 kgf) permet d’appliquer cette méthode
avec toutes les dimensions d’échantillons. Pour des raisons de fiabilité de 1’essai, la force est
choisie de telle maniere a donner une empreinte ayant la diagonale moyenne inférieure aux
deux tiers de 1’épaisseur. D’autre sources préconisent que la profondeur de pénétration ne

dépasse pas le huitiéme de 1I’épaisseur de la piéce a tester [20].

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

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

1.8454.p
HV = — (5)
d«+d
Avec: d = %

L’essai de Vickers celui qui fournit la plus grande diversité de renseignement. Il possede deux
avantages principaux : étre souvent non destructifs et pouvoir étre répété un grand nombre de
fois; c’est-a-dire se préter a 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] a
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+ 0.001HV? (6)

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

Brinell.
1.6.3 L’essai de traction :
1) Intérét et déroulement de I’essai :

L'essai de traction est I'essai mécanique le plus fréeqguemment utilisé. Il consiste a soumettre
une éprouvette du matériau a étudier a deux efforts F de tension de sens opposés et de méme
valeurs absolues. La ligne d’action étant confondue avec 1’axe de symeétrie ou de rotation de

I’éprouvette. On mesure instantanément l'allongement Al, 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
I’éprouvette. Pour ce faire, on rapporte la charge F a la section initiale So de 1’éprouvette en

vue d'obtenir la contrainte nominale o
0= (8)

Et on apporte I’allongement Al a la longueur initiale entre reperes lo, pour obtenir la
déformation nominale ¢ :

Al

€= (9)

lo

L’essai est le plus souvent normalisé. La forme de 1'éprouvette est soit cylindrique, soit

prismatique (figure 1.10).

0
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Figure 10: Schéma représente éprouvettes normalisée de traction.

Les extrémités, ou tétes, de I'éprouvette ont une section supérieure a So, ce qui permet de les
fixer sur la machine d'essai. La géométrie des tétes dépend du mode de fixation utilisé
(serrage sur tétes lisses, filetage ou épaulement). Le raccordement entre la partie centrale et
les tétes doit toujours étre progressif afin de minimiser I'effet de concentration des contraintes.
L’éprouvette comprend toujours, entre deux reperes séparés par une distance lo, une section
constante So. Comme la charge de traction est appliquée selon l'axe de 1’éprouvette, on
comprend que dans la zone centrale, entre les reperes, la contrainte soit uniforme tant que la
section demeure constante. L’éprouvette cylindrique dans la figure.... donne I’état des
contraintes dans la partie de [I'éprouvette située entre les repéres. Sur les plans
perpendiculaires a I'axe de traction, la contrainte nominale de tension, o est donnée par la

relation 10:

_dF

o=
as

(10)

Et les cissions sont nulles. Par contre, sur un plan dont la normale forme un angle (1t/2- a)
avec l'axe de traction, la force dF se décompose en une force dN normale au plan de coupe et

en une force dT paralléle a celui-ci (figurel0 éprouvette prismatique).

dT=dF cosa (11)

g



Chapitre | : partie bibliographique

2) Propriétés de traction :

D'une facon générale, on peut estimer les principales propriétés mécaniques a partir d’une
courbe conventionnelle de traction ¢ = f (&,) d’un matériau a comportement ductile en
traction. (Figure 1.11) [23, 24].

Figure 11: Représentation d'une courbe de traction (matériau ductile).
== DOMmaine élastique (déformation réversible)
= Domaine plastique (déformation irréversible)

m— Striction puis rupture (déformation irrémédiable)

F
Contrainte nominale : 0, = S (12)
0
) . . Al
Déformation nominale : &, = = (13)
0

» Domaine élastique :

Pendant la premiére partie de 1'essai, 1I’éprouvette a un comportement élastique linéaire
et obéit la loi de Hooke. Théoriquement la pente de la droite est égale au module dYoung E;
en pratique, le module d'élasticité est trés rarement mesure de cette fagon, car, dans le
domaine élastique, les déformations sont trés faibles, et la précision des mesures laisse alors a
désirer. La limite de ce domaine est marquée par une propriété importante. C’est la limite

élastique Re.

&



Chapitre | : partie bibliographique

Domaine
o 4 clastique Zone de déformation plastique
R (_‘L\f ! ™
m oy
RE“’_E """""""""""""" e
Re [ s
E
0 02 04 €y (%)

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

materiau ductile.
En toute rigueur, la limite d'élasticité Re correspond a la contrainte a partir de laquelle le
comportement du matériau s'écarte de la loi de Hooke, c'est-a-dire au moment ou apparait la
premicre déformation plastique irréversible. En d’autres termes, La limite d'¢lasticité devrait
donc correspondre a la contrainte a partir de laquelle il n'y a plus proportionnalité entre
contrainte et déformation. En pratique, méme si sa définition est simple, une telle limite de
proportionnalité est trés difficile a apprécier, car le passage du domaine élastique au domaine
plastique se fait de facon progressive ; la limite de proportionnalité ou limite d'élasticité vraie
Re, dépend donc de la précision que I'on a sur la mesure de I'allongement. On leve toute
ambiguité en définissant une limite conventionnelle d'élasticité a 0,2 %, notée Reo. : Elle
définit la contrainte a laquelle correspond une déformation plastique permanente égale a 0,2
%.

E : Module de Young: 0, = E ¢, (14)
Re: limite d’élasticité : limite entre zones élastique et plastique
Rm : contrainte maximale atteinte durant I’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 (figurel.13).

o
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Dans ces cas, la limite d'élasticité Re ou Reg 2 est définie comme la valeur inferieure de la

discontinuité.

J .
nor

Contrainte ¢

. (MPa)

100

0 10 20

Déformation & (%)

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

discontinuité a la limite d'élasticité.

» Domaine plastique :
Dans la seconde phase de 1’essai, le comportement du matériau n’est plus linéaire puisque la

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

e Déformation plastique homogene:

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

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

.. d . :
consolldatlond—:, pente de la courbe o = f(¢), diminue quand la contrainte augmente et

devient nul a la valeur maximale de la contrainte nominale appliquée. Cette derniere

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

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

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

confondues.
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e Deéformation plastique hétérogene (localisée):

Une fois que la courbe de traction ait atteint un maximum Rm, la contrainte nominale diminue
bien que I'allongement continue de croitre. Quand I'allongement augmente au-dela de celui
qui correspond a la charge maximale atteinte, un nouveau phénomene apparait (figure 1.13):
localement, la consolidation du matériau ne peut plus compenser I'augmentation de la
contrainte. La déformation n'est plus homogeéne, mais elle est localisée dans la zone de
striction. Ce phénomeéne se traduit par une réduction localisée des dimensions transversales de

1I’éprouvette se produisant au cours de ’essai. Il est caractérisé par le coefficient de striction Z

z:s“’s‘—sf 100 (15)

0
Ou:
So est la section initiale de I’éprouvette.
St est la section finale de 1’éprouvette.

Finalement, la rupture se produit dans la zone de striction, la ou la section est la plus faible.
Le comportement ductile du matériau peut mis en relief a partir de I'allongement a la rupture.
Cette caractéristique peut étre lue directement sur la courbe de traction ou mesurée sur

I'éprouvette rompue (équation 16).

A= 2100 (16)

lo

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

matériaux fragiles.
1.6.4 Essai de résilience :

Les essais de la mécanique de la rupture et surtout pour les matériaux ductiles sont long a
réaliser et surtout couteux. On cherche souvent pour simplifier le probleme a trouver des
corrélations entre les valeurs de KIC et les valeurs d’autres parameétres. C’est le cas en

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

L'essai est destiné a mesurer I'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(Kwu) (figure 1.14).

e
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impact impact
r=1 r=025
LA SN L g
TR S
) 45°
éprouvette en U éprouvette en V
{ symbole _0_(,_‘; { symbole {Kc_v

energie absorbée W

~ section au droit de l'entaille

Figure 14 : Forme des éprouvettes de flexion.

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

une énergie donnée au moment du choc (figure 1.15).

Figure 15 : Schéma représentatif d’un essai de résilience

(@) Schéma de principe, (b) montage de 1’éprouvette.

La résilience est définie par :

Key=— (17)

1.7 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 ceuvre ;

5
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» Les paramétres physiques (température, pression, milieu extérieur) ;
» Le mode d’¢laboration de la continuité de la maticre (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 a arc avec 1’électrode enrobeée) ;
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).

vV V V V V

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés aux procédés GTAW+SMAW
1.7.1 Le procédé de soudage SMAW:
1) principe de procédé:

Le procédé de soudage a I’arc avec électrode enrobée est relativement simple. Une soudeuse,
généralement a courant constant, est connectée a une électrode enrobée et a une piéce de
métal a souder, ce qui provoque la création d’un arc électrique, libérant 1’énergie nécessaire
pour fondre le métal d’apport (contenu dans 1’électrod35e) sur le métal a souder (figure 1.16).
Le flux recouvrant 1’¢lectrode sert a protéger le bain de fusion de la contamination

atmospherique.

\

-

Ame métallique -
(rotére - Enrobage
Pénétrafion  Loitier Atmosphére -\
 cordon de protection '\ Gouttes de méii.l
- S ore

.

en fronsit dans

~ Pige - Cordon de soudure Bain de fusion

Figure 16: Schéma presentant le principe du procédé SMAW [27].

26
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Ce type de soudage exige une vitesse et un angle de soudure constants, et la pointe de
I’¢lectrode doit demeurer a la méme distance de la piece. 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 & 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
I’¢électrode, qui se dépose sur la piece, atteint des températures plus élevées, ce qui procure

une meilleure pénétration [29].
1.7.2 Le procédé GTAW :
1) principe de procédé :

Le procédé de soudage sous protection de gaz inerte avec électrode réfractaire de tungstene
s’effectue avec une torche. Celle-ci comprend I’électrode de tungsténe, maintenue sur un
porte-électrode et placée a I’intérieur de la buse qui canalise le gaz de protection (figurel.17).

L’arc électrique se forme entre 1’électrode de tungsténe et le métal de base. [30]

Buse

Porte-électrode
Electrode de

tungstene

Baguette

Gaz de protection
d'apport

Arc

Bain de fusion
@ Meéetal

Figure 17: Schéma représentant le principe du procé
dé GTAW [31].

La torche permet de maintenir 1’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’a 150 A [31].

2) Soudeuse et type de courant utilisés :
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Avec ce type de procédé, on utilise une soudeuse a 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 piéce (les électrons bombardent la
pic¢ce, ce qui protége 1’électrode); donc, une plus grande pénétration et une soudure plus

étroite.

Le courant CC avec polarité inversée peut parfois étre 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].
1.8 La soudabilité:

En considére qu’un matériau métallique est soudable a un degré donné par un proceéde et pour
un type d’application donné, lors qu’il se préte, moyennant les précaution correspondant a ce
degreé, a 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 particulierement de "continuité
métallique". Cette exigence implique la mise en jeu, entre les éléments a assembler, de forces
de liaison interatomique de type métallique (pour les métaux). L’intervention de ces dernieres
exige 1’absence de tout corps étranger susceptible de constitué une barriére a leur action. Ces

considérations permettant déja de noter que :

e [’identité chimique des métaux assemblés n’est pas fondamentalement nécessaire.
e 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 :

e les conditions d’installation de la liaison métallique.
e Les phénomenes métallurgiques mise en jeu et a leurs conséquences.
e les définitions de la soudabilité.

e 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 1’assemblage, Pour finir par des considérations sur la soudabilité

métallurgique des différents métaux [32].

1.9 Aspect thermo-métallurgique du soudage :

1.9.1 Parties constitutives d’un joint soudé :

On peut considérer quatre zones distinctes dans un joint soudé :

1)

2)

3)

Zone fondue : C'est la région ou I'état liquide a régné pendant I'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 a I'état liquide, c'est-a-dire avant dilution, est appelé
métal déposé [33].

Zone de liaison : Zone marquant la frontiere 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 solidifi¢ et le métal qui est resté a I’état solide au cours de 1’opération de soudage.
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 a 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 contigué a la soudure et dans laquelle la température a été suffisante
pour entrainer 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:

zone de surchauffe.

zone austénitique.

zone partiellement austénitisee.

Le métal de base : Il constitue le métal des piéces a assembler. Ces pieces peuvent

étre en métaux semblables ou de nature différente. Le métal de base est soumis a un

.
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traitement thermique variable suivant le point considéré. De ce fait, il est le siege 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 austenitiques par exemple sont sensible aux changements de phases par

précipitions [33].

Zone_aﬂ‘ectee Métal fondu Zone de haison
thermiqumenet AT CAESn E

-

Métal de

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

1.9.2 Aspect thermique de soudage :
1) Cycle thermique du soudage :

Pendant que la source de chaleur se déplace le long des bords a 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 pi¢ce, 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 Arl : trempe (martensite), recuit (perlite).

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

2) Parametre thermique du soudage :

La connaissance du cycle thermique de soudage permet de prévoir les évolutions du métal de
base et du métal fondu.

Les paramétres les plus couramment utilisés pour caractériser le cycle thermique en condition
de soudage sont :

» Le At 800/500 ; temps de refroidissement entre 800 et 500°c, utilisé par I.1.S [36] ;
» Le At 700/300 ; temps de refroidissement entre 700 et 300 °c utilisé par IRSID [37].

Les principaux facteurs qui ont une influence sur le cycle thermique sont [38] :
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) . U(V)*I(A)
> l'énergie de soudage ; E (I/ecm)= W
S —

*60

min
(18)

> laforme du joint ;

> le procédé de soudage ;

> I'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 At

800/500 pour une soudure donnée.

1.9.3 Aspect thermomécanique :

Le caractére localisé de I’opération de soudage et le passage par I’état fondu suivi d’une
solidification font intervenir deux comportements physiques importants a savoir le retrait a 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 a la solidification et au refroidissement pose des problémes technologiques, mais il faut
noter que tout empéchement a la déformation se traduit par la naissance de contraintes
résiduelles supplémentaires. Les remédes a la déformation sont donc chaque fois que cela est
possible a rechercher dans un mode opératoire qui en réduit I’amplitude, plutdt que dans un

effet de bridage des piéces a assembler.

Quant aux contraintes résiduelles, qui naissent au niveau des zones localement déformées a
chaud, c’est-a-dire plastiquement elles s’établissent au cours de refroidissement, affectent un
métal redevenu élastique, ce qui leur assigne une valeur maximale égale a la limite d’élasticité
de ce métal. Mais ceci ne concerne que certains aciers particulierement trempant, il y a lieu

de tenir compte des contraintes associées a la déformation martensitique [39].
1.10 Les produits de soudage :

1.10.1 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 connaitre leur

-
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résistance a la traction, leur composition chimique, la résilience du métal déposé et les

positions de soudage possibles [40].

Electrode SMAW  Electrode GMAW  Electrode FCAW  Electrode MCAW
(Flux a I'extérieur) (Aucun flux) (Flux a I'intérieur)  (Poudre métallique
a l'interieur)

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 1.2 présente certains des principaux facteurs a considérer lors du choix d’un métal

d’apport.

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

Impact sur le choix d’un métal d’apport

Composition du métal de Nous recherchons un métal d’apport de méme nature
DSOS EERTS T ETRGS  Pour les trés gros assemblages, les taux de dépot doivent étre

Genre de courant Plusieurs électrodes sont congues pour le courant continu

disponible
Position du joint a souder En fonction de la fluidité du métal d’apport
Propriétés requises pour le - Absence de fusion d’hydrogéne (surtout pour 1’acier)
cordon de soudure - Nous considérons aussi le nombre de passes, le

diameétre de 1’électrode et 1'intensité de courant.

5
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Nous avons choisi également une électrode en fonction de la charge de rupture du métal
déposé.

1.10.2 Les Flux et les gaz protecteurs :
1) ROle et caractéristiques des flux
Le flux et le laitier jouent quatre réles distincts dans la réalisation d’une soudure (tableau 1.3)

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

Role électrique - Conduire le courant ¢électrique lorsqu’il est chaud et isoler
lorsqu’il est froid.

- Stabiliser et influencer la force de I’arc

Roéle physique - Protéger le bain de fusion de I’oxygene et de 1’azote contenus
dans I’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 1’arc
électrode.

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

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

métallurgique formation de soufflures dans celui-ci.

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

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

Role 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, protége la soudure contre 1’oxydation pendant le
processus de solidification et de refroidissement. Certains éléments contenus dans le flux

facilitent aussi I’enlévement du laitier, en affectant son adhérence au cordon.

La nature du flux a une influence sur la pénétration et le taux de dépdt. Selon le flux
sélectionné, on peut accroitre aussi les positions de soudage possibles, 1’apparence et la
composition du cordon, I’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 particuliere (tableau
1.4)

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

Principaux réles

Aluminium Désoxydant

Eléments

Calcium Procure la protection gazeuse et forme le laitier
Carbone Augmente la dureté et la résistance a la traction.

Chrome Augmente la dureté et la résistance a la corrosion.

Fer Est la base des alliages ferreux.

Manganése Désoxydant, empéche la fissuration a chaud

Molybdeéne Augmente la résistance a la traction, y compris a chaud.

Nickel Améliore la résilience, la résistance a la traction et a la corrosion.
Potassium Stabilise 1’arc et forme le laitier.

Silicium Désoxydant, forme le laitier.

Sodium Stabilise 1’arc et forme le laitier

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

superficielle).
Zirconium Désoxydant

Vanadium Augmente la résistance a la traction.

2) ROole et caractéristiques des gaz protecteurs :

Les gaz servent généralement a protéger le bain de fusion de 1’air ambiant, notamment afin

d’éviter le phénomene d’oxydation.
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On utilise différents types de gaz dont les gaz neutres (comme 1’argon ou 1I’hélium) et les gaz
actifs (comme le gaz carbonique (CO2), I’hydrogene (H) ou I’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 [’avantage de neutraliser les

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

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

Types de gaz

Argon (Ar) - Potentiel d’ionisation bas

Permet de souder avec une forte intensité (a 80 % et

plus).

- Beaucoup de soufflage de I’arc

- Peu de projections

- Pénétration étroite

- Bonne stabilité de I’arc

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

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

- Cordon de soudure large

- Bon mouillage avec des plaques épaisses d’aluminium

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

- Bonne densité de soudure

- Peu de soufflage de I’arc

- Beaucoup de projections

- Grande surépaisseur du cordon

- Bon mouillage du cordon

- Soluble dans les métaux en fusion

- Oxydant et carburant (Il forme de 1’oxygene (O2 ) et
du monoxyde de carbone (CO) ; ces deux gaz
réagissent avec les métaux libérés dans la fumeée.)

- Diminue la stabilité de I’arc.

- S’utilise seulement avec 1’acier au carbone et
faiblement allié.

- Nes’utilise qu’avec les procédés GMAW, FCAW ou

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

- S’emploie avec I’argon et le CO2 pour souder 1’acier
inoxydable.

- Reducteur

Oxygéne (O) - on mouillage pour le soudage de I’acier

- Trés soluble dans les métaux en fusion

Peut diminuer les éléments d’alliage dans I’acier.

Se combine a I’argon (2 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 I’absence d’oxydation de surface.
1.11 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, 'opération de soudage établit un état de contraintes résiduelles dont la
répartition et 1’amplitude elles sont aussi, fonctions de procédés et des modes opératoires.
Qu’elles soient a caractere métallurgique et thermomécanique, ces modifications sont souvent
tolérables vis-a-vis du comportement de service et les ensembles soudés sont utilisés a 1’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 apres soudage, dont 1’objet
principal peut étre d’améliorer ou d’obtenir les propriétés jugees importantes vis —a-vis des

conditions de service, ou d’élimines ou simplement de réduire les contraintes résiduelles [43].
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1.11.1 Cycle d’un traitement thermique :

Effectuer un traitement thermique sur une piece, c'est faire subir a celle-ci une variation de la
température en fonction du temps. Le procédé de traitement thermique s’exprime par (la
figure 1.21) [44].

T°C 4
B maintien C
___________ ,n': e o o ac,
.‘/ Refroidissement
\Echauffement D
F-Y : : » temps

-+
Durée de maintien

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

AB : L'échauffement a des températures supérieures aux températures de transformation (par
exemple : AC3).

BC : Maintient a une température définie.
CD : Refroidissement avec une vitesse donnée :

- lente (dans le four, a l'air).
- Assez rapide (dans I'huile).

- Tres rapide (dans I'eau) [44].
1.11.2 Chauffage des piéces :

La premiére étape de chaque traitement thermique est le chauffage de la piéce a la
température exigée. Le chauffage doit s'effectuer tres rapidement pour avoir une faible
consommation d'énergie et une grande productivité. La figure 1.22 .représente la courbe de
chauffage pour le contour de la picce et le cceur de la piece, la courbe est simplifiée comme

une droite.

Durant le chauffage, on distingue 3 étapes :

o




Chapitre | : partie bibliographique

*

° e |
T°c /|
(| I
1 1 |
| |
| | l
B |
I |
I |
| - — | €MPS
1 12].5 J

Figure 22: Courbe de chauffage des pieces [45].

1. Duré de préchauffage : c’est le temps de début de chauffage jusqu’a ce que la
température nominale soit atteinte a la surface de la piéce.

2. Duré¢ de chauffage de pénétration ou d’égalisation : c’est le temps nécessaire pour
atteindre la température nominale a la surface et au cceur de la picce.

3. Duré de maintien : ¢’est le temps nécessaire pour maintenir la piéce a une température

a partir de la température atteinte dans le cceur.

1.11.3 Refroidissement des pieces :

Le point important pour la détermination du régime de refroidissement de la piece est celui de
I’état de structure souhaitée a obtenir. Bien sdr, 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 picce.
1.12 Les principaux défauts de la soudure :

La classification des défauts de soudure conformément a 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 Défauts de
fusion / Manque forme
de pénétration
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1.12.1 Les fissurations :
1) Les fissurations a froid :

La fissuration a froid peut apparaitre des heures, voire des jours apres le soudage. Elle
survient dans la zone de soudage ou dans la ZAT (figure 1.23) et est causée par I’hydrogéne
coinceé dans la soudure ou par des tensions internes résiduelles importantes [46].

1} fissures transversales dans la zone fondue
2} fissures transversales dans la ZAT

3) fissures dans la zone de haison

4} fissures dans la zone fondue

5) fissures a la racine

6) fissure sous le cordon

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

Plusieurs facteurs influents sur la vulnérabilité d’une piéce a la fissuration a froid, dont les

suivants [48] :

e latrempabilité reliée au carbone équivalent ;

la présence d’hydrogéne due a I’humidité sur I’enrobage ou sur la piéce ou a certains

composés comme la rouille et la calamine ;

e |’humidité dans I’air ;

e le refroidissement rapide de la piéce ;

e la présence de défauts a la surface de la piece (inclusions, soufflures, trop grande
épaisseur de la soudure, caniveau, etc.).

2) La fissuration a chaud :

La fissuration a chaud est associée généralement a la présence ou a 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 a chaud se forme genéralement dans le métal fondu sous I'effet de contraintes
importantes au moment ou le métal est encore tres chaud. (Réle important de la composition
chimique et de la capacité insuffisante d'allongement a chaud du métal fondu) [49].

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

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

Si on doit souder un métal a risque, il est recommandé d’utiliser des électrodes a flux
basique. Par ailleurs, le métal d’apport doit étre compatible avec le métal de base et le cordon

de soudure doit étre suffisamment large.

Dans d’autres cas, si on reléve trop brusquement 1’¢lectrode a la fin de la soudure, on peut
provoquer 1’apparition d’un cratére formant une cavité interne provoquant une fissure (figure
1.24).

On peut prévenir ces fissures en effectuant un léger retour en arriére avec 1’électrode, mais
aussi en préchauffant le métal, en diminuant I’écartement entre les piéces ou en nourrissant le

cratére par un apport plus important de métal.

Effort de
contraction |, |
— "_: : Effort de
T dilatation
]

-
rt t
_+ carcemen

I 1 Cratére
e

R, S0
Cordonde , :
soudure (1 passe)

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

1.12.2 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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Sphérique isolée

Sphériques
uniforme
réparties

Soufflure
vermiculaires

Nids de
soufflures

Soufflures
allonges

Figure 25: Schémas des différentes soufflures avec leurs interprétations [53].
Les soufflures peuvent étre dues :

e ades courants d’air ;

un manque de gaz de protection ;

e un débit de gaz de protection trop faible ;

e laprésence de graisse ou d’huile sur le métal de base ou le métal d’apport ;
e une buse encrassée ;

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

e la présence des impuretés dans le joint a souder.
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1.12.3 Les inclusions solides :

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

distingue différents types d’inclusions au tableau 1.7.

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

[54].

‘Désignation llustration Interprétations

) soudeur.co -
Inclusion de ﬁ
laitier H

T

soudeur.co
Inclusion de

flux H

soudeur.co
Inclusion

d’oxyde H

Inclusion
métallique

1.12.4 Manque de fusion :

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

peut aussi s’agir de manque de fusion des passes les unes avec les autres.

E
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Tableau 8: Schéma des différents types de manque observeés par la technique de la
radiographie [56].

Désignation Ilustration Interprétations

Manque de
fusion des bords
ou collages

soudeur.co

Mangque de
fusion entre
passes

Manque de
fusion a la

racine soudeur,co

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

e Angle du chanfrein trop étroit

e Mauvaise orientation des électrodes
e Intensité trop faible

e Vitesse d’avance trop élevée

e Métal de base trop froid
1.12.5 Deéfauts de forme :

En résume les défauts de forme dans le tableau 1.9.
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Tableau 9: Les différents types des défauts de forme [54]

Désignation

Illustration

Termes en Anglais

Caniveau

L9

Undecut

Morsure

Undercut

Caniveau a la racine

I Soudedr.com

Shrinkage Groove

Surépaisseur
excessive

Exces Weld Metal

Excés de pénétration

soudeur.com ;

Excessive Penetration

Goutte ou exces
local de pénétration

soudeur.com

Excessive Penetration

Débordement Overlap
Défauts — T i . o
dalignement _ Linear Misalignment

Déformation
angulaire

| ,j soudeur.com

Angular Misalignment

Effondrement

Sagging

Manque d’épaisseur

Incomplete Fillid Groove

retassure a la racine

Root Convexity
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Chapitre 11 : matériels utilisés

11.1 Oxycoupeuse :

L’oxycoupage consiste a produire, sous 1’effet de la chaleur, ’apparition d’oxyde de fer sur
un métal ferreux grace a I’injection d’oxygene. 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.

1.2 La trongonneuse :

La trongonneuse est un dispositif qui se compose d’une lame spécialement pour les métaux
fixée sur un support animée par un moteur électrique a bas régime. Un robinet est relié avec

le support pour le refroidissement des métaux depuis 1’opération de découpage.

Figure 27: Prise de vue d’une trongonneuse.
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11.3 Magnétoscope :

Il consiste a créer un champ magnétique important (> 2400 A / m) qui traverse la piece a
contréler jusqu'a saturation magnétique avec I'application simultanée en surface d'une liqueur

magnétique colorée ou fluorescente constituée de traceurs comme produit indicateur.

Figure 28 : Une photo montre 1’appareil de magnétoscope.

1.4 source radioactivité :

Un appareil de gammagraphie est généralement un appareil mobile pouvant étre déplacé d’un
chantier a I’autre. Il se compose principalement : d’une source radioactive insérée dans un
porte-source ; d’un projecteur de source, servant a stocker la source quand elle n’est pas
utilisée et permettant son transport ; d’une gaine d’éjection et d’une télécommande destinées a
déplacer la source entre le projecteur et I’objet a radiographier, tout en assurant la protection

de I’opérateur qui se tient a distance de la source.
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Projecteur

Gaine d'éjection

-~
Telecommande
manuelle

Figure 29: Photo montre une source radioactivité.

11.5 Négatoscope :

I1 fonctionne grace au principe de transparence, lors de 1’utilisation, une lumiere est propagée
par les tubes lumineux a travers la vitre. Cette vitre est quant a elle concue de sorte

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

Figure 30 : Image représentative de négatoscope.
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11.6 Densitometre :

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 I’une est fixe et I’autre est variable. On utilisant comme source
fixe le faisceau de 1’agrandisseur apres passage au travers d’une zone de forte densité du
négatif, et en connaissant 1’intensité de la lampe d’agrandisseur, on arrive par lecture d’un

abaque a déterminer la densité maximale du négatif

Figure 31: Image de densitométre.

1.7 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 I’appareil PMI.
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11.8 Microscope optique :
Le microscope optique ou microscope photonique est constitué d'un tube qui possede a ses

deux extrémités des lentilles.

Le premier groupe de lentilles, dirigé vers 1’objet a examiner, constitue 1’objectif. Il donne
une image réelle, inversée et agrandie de 1’objet. Le deuxiéme groupe de lentilles, dirigé vers
I’ceil de I’observateur, est appelé 1’oculaire ; il fonctionne comme une simple loupe et grossit
I’image précédente. On obtient alors I’image définitive virtuelle, plus ou moins fortement

grossie et renversée de 1’objet initial.

Figure 33: Représentation de microscope optique.

11.9 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 I'on désire tester.
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Figure 34: Une photo représente 1’appareil de dureté.

11.10 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 I’appareil de traction.
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11.11 Appareil de résilience :

Cet essai est destiné a mesurer I'énergie nécessaire pour rompre en une seule fois une
éprouvette préalablement entaillée. On utilise un mouton-pendule muni a son
extrémité d'un couteau qui permet de développer une énergie donnée au moment du

choc.

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

11.12 le spectrométre :

L’échantillon métallique soumis a une décharge électrique, émet un rayonnement
lumineux. Un réseau diffracte la lumiére 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 I’intensité lumineuse a 1’endroit de la raie.

51



Chapitre 11 : matériels utilisés

Figure 37 : Un spectrométre d’analyse chimique.
11.13 un durométre Brinell :

L'essai consiste a faire pénétrer en appliquant une force F un pénétrateur ayant une
forme de bille diamétre D, généralement du carbure poli ou céramique trempé, dans le

métal a tester.

Figure 38: Un durométre de Brinell.
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11.14 un duromeétre Vickers:

Elle se fait avec un indenter en forme pyramide normalisée en diamant de base carrée
et I’angle au sommet entre face égal a 136°sur lequel on applique une force.
L’empreinte que laisse le pénétrateur peut étre utilisée pour calculer la dureté de

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

Figure 39 : Un durometre Vickers.
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I11.1 Préparation des échantillons :

111.1.1 Découpage des piéces :
Les piéces sont coupees selon la nuance de chaque pipe :

> Tube en acier inoxydable : découpage a froid (découpage par trongonneuse)

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

(A) (B)

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

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

111.1.2 Le soudage des piéces :
1) Formes des joints :

Avant de passer par la procédure de soudage, il faut passer par 1’étape de chanfreinage selon

le code ASME (Figure 41).

Figure 41 : Schéma présentant la forme des joint. [WPS.cf.annexel]
a=300+/-25 , a=1.6£08mm , b=32+0.8mm , T=8.6
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Les bords a souder sont préparés par chanfreinage et meulage. Ils sont débarrassés de tout
excés d’oxyde, rouille, graisse ou peinture. Les passes sont seulement schématisées les
dispositions exactes des passes dépendent des paramétres de soudage choisis.
[WPS.cf.annexel, 2]

2) ldentification 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

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 resumée 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 ’acier au carbone : le tableau 12 rassemble la composition chimique des

électrodes utilisées :

Tableau 12: La composition chimique de métal d’apport pour 1’acier au carbone.

0.20 0.32 0.80 0.013 0.006  0.03 071 0.039 0.01 0.01

» Pour I’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 I’acier inoxydable.

0.027 EEUGE 0.55 0.017 0.013 1829 237 1206 0.075 0.08

111.1.3 Les procédés de soudage des piéces :

Les opérations de soudage sont réalisées au niveau de I'atelier de soudage au GTP (grand
travaux petroliers) par des soudeurs qualifiés. Les procedés de soudage utilises
GTAW+SMAW manuel :

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

soudage par des parametres resumes dans le tableau 14.

Tableau 14 : Technique d’exécution du joint et caractéristiques électriques pour 1’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) 2.0-24 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 4-9.5 5-12 5-12

(cm/mn)

Energie (kj/cm) Max 18.36 35 35
Gaz 99.99°/°

Débit (I/min) 12-20
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(A) (B) (©)

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

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

e La température entre passes :

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

- Autres passes : T= 250 °c max.

» le pipe inoxydable: est soudé sous atmosphere contrdlée avec les étapes suivantes :

une chambre a gaz faite de piéce en éponge mise de chaque coté de la zone a
souder ;

une des extrémités est reliée a un flexible d’alimentation en gaz inerte (argon)
et I’autre extrémité a un file galvanisé pour pouvoir extraire I’oxygéne ;

On laisse I’opération d’inertage avant le soudage pendant 10 min pour garantir
I’¢élimination total de I’oxygene ;

Ensuite on soude avec inertage en cours jusqu'a la fin de la 1ére passe
Enlevement 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 I’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 100-110 80-120 80-120
(A)

Gamme de tension 10-12 21-29 21-29
V)

Vitesse d’avance 4-9 5-12 5-12
(cm/mn)

Energie (kj/cm) max 13.14 13.88 13.28
Gaz Ar 99.995 o/°

Débit (I/min) 12-20

e Latempérature entre passe :
- entre passe de pénétration et 2éme passe : T= 175 °c Max.
- autre passe : T= 175 °c.

(A) (B)
Figure 43 : Photos expriment le procédé de soudage de pipe inoxydable.
(A) la chambre a gaz ; (B) le soudage de pipe par position 6G
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111.2 Les contréles non destructifs :
Le Contréle non destructif a pour objectif de mettre en évidence les défauts, tout en
préservant I'état de la piéce, le (CND) a pour but de rechercher les défauts internes ou

superficiels des structures, matériaux, piece et assemblage.
111.2.1 Contrdle par ressuage :
1) Le principe de controdle :

Le contréle par ressuage permet de détecter des defauts de compacité, parfois trés fins,
débouchant en surface et non obstrués (fissures, porosités, replis, manque de liaison) sur des
matériaux métalliques non poreux et non absorbants. Ce controle est réalisé a l'aide de
produits (les pénétrants) a tres faible tension superficielle qui pénetrent par capillarité dans les
défauts débouchant en surface. Apres élimination de I'excés de pénétrant sur la surface des
piéces, 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 étre résumé en six étapes suivantes :

Préparation de la surface par pulvérisation du solvant qui élimine les polluants;
On enduit ensuite les pieces a contréler de pénétrant rouge pendant 15 min;

On lave les piéces pour éliminer ’exces de pénétrant sur la surface;

On seche les piéces a I’aide de chiffons propres et secs;

On applique ensuite le révélateur;

YV V. V V V VY

On examine enfin les piéces sous lumiére naturelle et établir finalement un rapport de

controle.

.
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(A) (B) (©) (D)

Figure 44 : Photos représentent les étapes de ressuage

(A) L’application de pénétrant sur I’acier inoxydable ; (B) I’application de pénétrant sur
I’acier au carbone ; (C) I’enduit de révélateur sur les deux piéces ; (D) les trois produits de
ressuage.
111.2.2 Contréle par magnétoscopie :

1) Principe de controéle:

La magnétoscopie est une technique de contrdle non destructif qui consiste a créer un
champ magnétique important (> 2400 A / m) qui traverse la piéce a contréler jusqu'a
saturation magnétique avec l'application simultanée en surface d'une liqgueur 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 a I'ceil nu. La perpendicularité du défaut par rapport aux

lignes du champ magnétique accentue la sensibilité de détection du contr6le.

Discontinuité prés de la surface

!
Fuite de flux

Création d'un dipdle N-S

Figure 45: Schéma montre I’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 a pieces polaires fixes ou articulées est utilisé au contact de
la piéce a contréler. L'aimantation est longitudinale et I'induction B est paralléle a I'axe Nord-

sud et a la direction de I'examen. Des défauts transversaux sont détectés.

Figure 46: Contrdle par circuit magnétique fermé.

3) Présentation de controéle:

Apres le nettoyage de la surface de notre picce, et ’application de révélateur par
pulvérisation un indicateur composé des grains magnétiques tres fins est appliqué sur la
surface a examiner pendant I’aimantation le produit indicateur color¢ est attiré a I’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: Contréle magnétoscopie par circuit fermé.
111.2.3 Contréle par radiographie :

Dans les méthodes de contréle 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 contrdle radiographique ou gammagraphie:

Le contrdle radiographique par rayonnements ionisants (X ou 3) permet de détecter des
défauts de compacité internes souvent trés fins (fissures, soufflures, inclusions, manque de
liaison, manque de fusion) dans les parois des matériaux métalliques. Ce contrdle est réalise a
l'aide d'un tube générateur a 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 a travers la piéce controlée pour
donner naissance a l'image radiographique. La présence d'un défaut se traduit par une
variation de I'absorption du rayonnement émis et donc & une variation de la densité optique du

film au droit de I'image du défaut [57].
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Source de rayonnements ionisants

Faisceau de rayonnament

Cale compensatrice
d'épaisseur

Fitce 3 radiographier
I3 & fils

|2 3 grading percés

hitp: e chez. comfsoudage2000

Film radiographigue

Figure 48: Représentation simplifiée de la technique radiographique.
2) Présentation de procédé :
La radiographie est réalisée selon les étapes suivantes :

e Dr’abord il faut entourer la piece par une bande a chiffré ;
e Apres La source des rayons placer au contacte par la piéce ;
e Ensuite les films posés au-dessous de la piéce ;

e Enfin la piéce tirer par des rayons X.

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

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

t_Q.DZ.K.N
N A

t: temps d’exposition en heure.
Q : facteur d’exposition en Ci.h a Im (cf. annexe)
D : distance source —film en metre
K : coefficient de rapidité des films
N : facteur correctif de densité
A : activité de la source en Ci
4) Le développement des films :

Apres I’opération précédente nous développons les films dans le laboratoire par les étapes

suivantes :

e Les films posés dans le révélateur pendant 5 min
e Apres dans un bain d’arrét
e Ensuite, passés dans le fixateur pour fixer ’image

e 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 étre decrite comme étant un examen qui utilise un faisceau de radiations
pénétrantes dirigé vers la piéce a inspecter. Suivant la nature et la géométrie de la piece, une
portion plus ou moins importante du faisceau est absorbée par cette piéce. En créant une
image de l’intensité de la radiation ayant traversée la piéce, des nuances de gris sont
observées. Ces nuances correspondent a 1’ombrage produit par les différentes structures

(internes et externes) de la piece inspectée.

v = faible exposition
- = forte exposition

Figure 51: Description des nuances correspondent a I’ombrage produit par les différentes

structures.
On calcule la densité des films soit par la relation suivante :
Io
D=log — [58]
It

lo: I’intensité de la radiation incidente sur le film.
It : Pintensité de la radiation transmise a travers le film.

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

111.3 Traitement thermique :

Le traitement thermique d’une soudure comporte trois possibilités. Soit un préchauffage avant
I’opération de soudage, soit une opération de traitement thermique de la soudure (c’est-a-dire
une montée graduelle de la température avec différents paliers) soit un dimensionnement qui

consiste a 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.
111.3.1 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’a 379.5 °c pendant 1h 30min avec une vitesse
d’échauffement 25°C/h.

» Maintien pendant 1h a 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)

E
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Figure 53: Photos montre le procéde de traitement thermique.

111.4 L’analyse chimique :

Les analyses sont réalisées par analyse spectrale avec un spectrométre de type PVV8050 (figure
54) disponible au niveau de laboratoire des essais mécanique de POVAL.

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

111.4.1 Principe du procédé :

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

Un réseau diffracte la lumiere en une certaine quantité de raies dont chacune est

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

déterminée par mesure de I’intensité lumineuse a 1’endroit de la raie.
111.5 Etude métallographique:

111.5.1 Examen macrographique:

L’examen macrographique est un examen d’ensemble ; il met en évidence les hétérogénéités
qui existent dans le métal ; il est donc particulierement bien appliqué en soudage car cette
opération entraine dans 1’espace métallique de nombreuses modifications structurales. Cet
examen rend compte de la répartition thermique, c’est-a-dire qu’il localise et délimite les
différentes zones ou se sont produits des phénomeénes particuliers : la fusion, les évolutions

des zones du cordon portées a 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 a la meule :

Figure 55: Photo montre 1’étape de dégrossissement a la meule au niveau de POVAL.
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B. Un Polissage:

L’opération de polissage consiste a faire passer I’échantillon a 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 a I’aide de la pate diamantée.

(D) (E) (F)

Figure 56: Des photos expriment 1’opération de polissage.

(A) Polissage par des différents papiers abrasifs, (B) le polissage pré-final, (C) la finition
par la pate diamanté, (D) séchage des échantillons, (E) I’alumine, (F) la pate diamante.
2) Une attaque chimique:
A. Préparation des solutions:[ASME.IX]

» Pour P’acier inoxydable :
La solution contient 50ml de HCL concentré + 20 ml eau avec une duré d’attaque = 5 min.

> Pour P’acier au carbone :
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La solution contient 25% HNOs + 75% eau distillée avec une duré d’attaque = 3 min.

Figure 57: Photo représentant 1’attaque chimique des deux échantillons (acier au carbone et

acier inoxydable).

111.5.2 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 méme maniere que la macrographie les échantillons a examiner doivent étre bien polis

avant d’étre attaqués par le réactif convenant.

2) L’attaque chimique : [AFNOR]
A. Préparation de réactif :

> Pour Pacier 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 P’acier inoxydable :

Le réactif se compose de : 10g chlorure ferrique + 30ml HCL +120ml d’eau.

Figure 59: Photo montre I’opération de I’attaque d’un acier inoxydable.

111.5.3 Observation par microscope optique :

L’examen métallographie a été effectué au niveau de laboratoire de POVAL. Cette technique
nous permet de suivre 1’évolution microstructural de 1’échantillon. Le microscope utilisé peut
agrandir I’image en 4 objectifs x4, x16, x40, x100 ; et équipé d’un appareil photo numérique
qui peut aussi de zoomer 1’image de x4 jusqu’a 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).

I11.6 Les essais mécaniques :

111.6.1 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 a vitesse de
chargement faible ou modérée. L’essai permet, en outre, 1’étude et I’identification des
mécanismes physiques de déformation plastique. Cette derniere, gouverne le processus
majeur de mise en forme, par ou sans enlévement de matiére, des matériaux dans la plus part

des procédés de fabrication utilisés dans 1’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.

E



Chapitre 111 : technique expérimental

Specimen may be machine or oxygen cut;

/ edges are smooth and parallel

4
Approximately
1 in. (25 mm)
v

Approximately
9 in. (230 mm)

R SO v
- N, Wall thickness

C—ee® ’
Weld reinforcement 4/
not removed on either

side of specimen

Figure 61: Schéma d’une éprouvette normalisée pour 1’essai de traction.

2) Exécution de I’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 bati rigide qui comprend une traverse fixe sur laquelle est montée 1’'une des tétes de
I’éprouvette. L’autre extrémité de 1’éprouvette est fixée a une traverse mobile dont le

mouvement est assuré par commande hydraulique (figure 62).
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Figure 62: Machine de traction universelle.

111.6.2 L’essai de résilience :

Les caractérisations mécaniques déduites de I’essai de traction peuvent étre insuffisante car
des ruptures peuvent étre obtenues en dessous de la limite d’¢lasticité dans des conditions
particulieres rendant le matériau a 1’état fragile. L’essai de résilience est un complément
essentiel de ’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 a la rupture

brutale.
1) La forme des éprouvettes :

Les éprouvettes que nous avons utilisées pour effectuer 1’essai  sont des eprouvettes
normalisées. C’est a dire que leurs caractéristiques sont indiquées par une norme. Pour

réaliser I’essai, il est nécessaire de faire une entaille normalisée [60].
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Figure 63: Schéma représentative d’une éprouvette entaillée pour 1’essai de flexion au choc

suivant AFNOR.

2) Exécution de ’essai :
Un marteau de masse m est fixé a 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'a ce que le marteau atteigne sa position initiale P et on le lache. Quand le
pendule vient frapper I'éprouvette, il a une énergie cinétique qui est égale a I'énergie
potentielle qu'il avait a sa position de départ mghO, h étant la hauteur du marteau par rapport a

sa position d'équilibre. Aprés la rupture, le marteau remonte [61].

&
/ 'é?
‘

Figure 64: Machine d’essai de résilience VEB

E




Chapitre 111 : technique expérimental

111.6.3 Essai de dureté :
1) Les éprouvettes :

La surface de 1’éprouvette doit €tre propre, plane et lisse soigneusement préparée. Plus des
dimensions du pénétrateur sont petites, plus 1’état de la surface doit étre lisse. Une application
du polissage en mode automatique est parfois obligatoire. La préparation de 1’éprouvette doit
étre faite sans provoquer des altérations des propriétés du matériau dues, par exemple, au
chauffage ou a, I’écrouissage. L’épaisseur de 1’éprouvette doit étre suffisante pour qu’aucune
trace d’une déformation ne soit visible sur la surface opposée a celle de I’application de la — €
charge. D’aprés une régle générale, 1’épaisseur minimale est au moins dix fois supérieure a la

profondeur de I’empreinte [59]

2) Essais de Brinell :

A. Execution de ’essai :

Nous employons pour I’execution de 1’essai un durometre qui est suffisamment rigide et
stable. L’essai doit étre fait sans choc et sans vibrations, autrement les résultats sont erronés.
L’éprouvette doit étre installée sur un support rigide du dispositif pendant 1’action de la

charge. L’essai appliqué est la dureté Brinell.

Figure 65: Un durométre Brinell.




Chapitre 111 : technique expérimental

3) Essai de Vickers :

A. Exécution de ’essai :

Le teste de dureté Vickers est réalise par un durométre de marque Rathenow (figure 66) a
cone Vickers.

Figure 66:Durométre Vickers marque Rathenow.
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1V.1 Les controles non destructifs :

IV.1.1 Contrdle 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’apres les images de la figure 5 nous remarquons :
e Dans I’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 pigures sont acceptables.

e Dans I’image (B) n’existe pas des défauts.
1VV.1.2 Contrdle par magnétoscopie :

Le contrdle 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 contrdle par magnétoscopie.

D’aprés ce controle nous remarquons qu’il n’ya aucune trace ¢a veux dire n’y a pas de

défauts.
IVV.1.3 Le contrdle 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) (©)
Figure 69: Les films développés de pipe inoxydable.

(A) (B) ©

Figure 70: Les films développés de pipe au carbone.
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Interprétation de la figure 69:

(A): [00-25] accepte
(B) : [25-50] accepte
(C) : [50-00] accepte

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 contréles précédents et la bonne qualité des joints.
IV.2 Traitement thermique :

Le traitement thermique de I’acier A106 se fait aprés 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 pieces traitées, de rétablir les valeurs de résilience et

de rendre I'acier moins fragile, plus ductile. La dureté diminue également quelque peut.

Nous le réalisons aussi pour diminuer les dislocations, et donc relaxer I'énergie élastique
stockée pendant la déformation: en augmentant la température, on augmente aussi la
diffusion et donc les dislocations vont disparaitre. On fait un adoucissement du métal ; ce
phénomene porte le nom de restauration. Si le taux de déformation est important et la

température suffisamment élevée, on peut méme 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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i

1125cn

Figure 71 : courbe obtenue aprés un traitement thermique de ’acier A106.

Cette courbe se répartie en trois parties :

» Partie 1 : Le chauffage de joint de soudure jusqu’a 379.5 permet de réduire la taille des
grains pour homogénéisé 1’état de phase et supprimer les micros et macro
hétérogéneités 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.

V.3 L’analyse chimique :

A T’aide de spectrométre 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

Acier

inoxydable

A358
Joint de
soudure
relatif au
A358
Acier au
carbone
A106
Joint de
soudure
relatif au
A106

Pour confirmer la validité des résultats d’analyse chimique d’acier inoxydable et son joint de
soudure nous avons utilisé ’appareil de PMI de type X-MET 8000 figure72. Les résultats
sont regroupés dans le tableau 17.

Tableau 17: Les résultats obtenus par 1’appareil PMI pour 1’acier A 358.

Le point

analysé

Métal de 67.45
base

19.04  9.65

d’acier
A358
Joint de 67.50 18.88 10.01 2.42 1.87 0.18 0.14

soudure
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>

Figure 72: Photographie de I’appareil de PMI de type X-MET 8000.

D’aprés les tableaux 16, 17 nous constatons que 1’acier A106 et I’acier A 358 ont une
faible teneur en carbone.

La teneur en carbone dans 1’acier A358 est inférieur au teneur en carbone dans 1’acier
A106, cela explique que I’acier A106 plus dure que 1’acier A358 [4].

La faible teneur en carbone est nécessaire pour améliorer la soudabilite et la résilience
de I’acier.

La teneur des éléments d’alliage dans 1’acier A106 ne dépasse pas 5%, donc cet acier
est faiblement allié [6].

La teneur des éléments d’alliage dans 1’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 trés bien avec l'exigence du code ASME.

V.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 fagon qualitative, mais aussi, et de plus en plus, de maniére quantitative. Avant

de passer en revue les différentes techniques, il faut distinguer la macrographie, ou examen

des surfaces avec des grossissements tres faibles technique souvent précieuse pour mettre en
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évidence des hétérogénéités de structure a I'échelle de la piece examinée, de la micrographie
qui a pour but d'examiner les détails de la structure dans la limite du pouvoir séparateur du

microscope optique
1V.4.1 Examen macrographique :

L’observation des macrographies permet de faire le point sur 1’évolution de 1’étendue de la

ZAT et de la zone fondue.
Les différentes zones révélées par 1’attaque chimique sont observées dans la figure73 :

La zone de métal fondue MF

La zone de liaison ZL

La zone affectée thermiquement ZAT
Le metal de base MB

vV V VYV V

ZAT (lazone
afféctée

thermiquement g, Tt
. S @Zl,gp’medeﬁism)
o5l .3

37 RN
ZF (la zone fondue)

Figure 73: Photo représentatif de la macrographie d’acier A106.

Pour des géométries de joints soudés données, les structures de solidification sont a la fois
dépendante de la vitesse de soudage et de 1’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 penétrés 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 a cause d’un gradient thermique plus faible et du phénomeéne de

croissance sélective.
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Figure 74: Une maquette de macrographie d’un acier A358.

1V.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’apres 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 I’existence
d’une solution solide dont la teneur en carbone est majoritaire. Une deuxiéme 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 plusicurs grains aprés 1’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 I’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

zones.
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particule ronde

ferrite

perlite

Figure 77: Microstructures de métal de base(MB) A358 avec un grossissement X10.
B. Joint de soudure :

Le joint de soudure de 1’acier A358 présente une microstructure trés fine par rapport a 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 :

1VV.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 & une température ambiante. Quatre courbes de
traction correspondantes a des éprouvettes normalisées a 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 1’acier A358.

La contrainte €% F (N)
o(MPa)

- IIII

o(Mpa)

600 /
971 >t
- -
447

500

400

300

Re (0,2%)

la contrainte

200

100

£%
00,2 1 2 3 4

déformation

Figure 79: Courbe représente la contrainte versus la déformation de I’acier A358.

D’aprés cette courbe, nous avons remarqué qu’il y a deux parties notés I et II. La premiére
partie est relative au domaine élastique dont 1’acier est susceptible de revenir a son état initial.

En revanche, la seconde partie est relative au domaine plastique. Ce dernier est limité par une

E
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contrainte de plasticité limite qui représente le seuil de la rupture de I’éprouvette qui a servi a

I’essai de traction uniaxial.

o(Mpa)
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 £%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

déformation

la contrainte

Figure 80: Courbe de traction pour obtenir le module de Youg relative de I’acier A358.

Tableau 19: Les résultats de tractions pour I’acier A358.
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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 I’acier A106.

0
31381.28
60801.23

72569.21
77472.53
79433.86

s(Mpa Chart Title R

360.33 369-45/
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Figure 81: Courbe de contrainte-déformation pour I’acier A106
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Figure 82: Courbe de traction pour obtenir le module de Youg relative de I’acier A106.

Tableau 21: Les résultats de traction pour 1’acier A106.
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1VV.5.2 Essai de flexion :

Les caractérisations mécaniques déduites de I’essai de traction peuvent €tre insuffisante car
des ruptures peuvent étre obtenues en dessous de la limite d’¢lasticité dans des conditions
particuliéres rendant le matériau a 1’état fragile. L’essai de résilience est un complément
essentiel de I’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 a 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 I’acier A358.

L’acier inoxydable A358
La section S (cm?) 0.36
La charge m (kg) 30
La résilience (J) 4.2
L’énergie absorbée (J/cm?) 1.512

E



Chapitre 1V : Résultats et Discussions

Expérimentalement, nous avons trouvé une énergie absorbée par nos matériaux étudiés lors

de I’essai de flexion qui vaut 1.512 J/cm?. Cette valeur est considérable par rapport a la

littérature.
Tableau 23: Les résultats de flexion pour I’acier A106.
L’acier au carbone A106
La section S (cm?) 0.36
La charge m (kg) 30
La résilience (J) 2
L’énergie absorbée (J/cm?) 0.72

De vue des résultats de flexion nous remarquons que la résilience et 1’énergie absorbée de
I’acier A358 sont supeérieures a la résilience et 1’énergie absorbée de ’acier A106. Et de la
nous concluons que I’acier A358 plus ductile que I’acier A106 et Ce qui confirme les

consequences de tractions.

IV.5.3 Essai de dureté :

Les unités des résultats d’essai sont en kg/mm?
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 1’acier A358.

1 2 3 1 2 3 1 2 3

147 163 156 187 188 200 199 213 212

155.33 191.66 208

96
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3 essais sont appliqués dans chaque zone apres nous calculons la moyenne pour obtenir la

valeur de dureté exacte.

Tableau 25: Les valeurs de dureté Brinell pour 1’acier A106.
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 I’acier A358.
Point 1 2 8 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 I’acier A106.

ZAT
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
I'assemblage soudé (métal de base, cordon et zone affectée thermiquement) pour les tubes
étudiés.

E
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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 apres un soudage multi-passe manuel avec 1’'usage d’un métal d’apport de composition

chimique relativement proche a celle du métal de base.

La qualité¢ d’une soudure dépend certainement du bon déroulement de I’opération de
soudage, mais on n’aura aucune certitude sur 1’état de la soudure si celle-ci n’est pas certifié
par un controle fiable et sur. Ce contréle faut étre 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 contréle
sont multiples, et avec des techniques différentes.

Dans ce travail nous avons étudié ’effet de variation des paramétres de soudage sur
I’état mécanique et structural de la piece soudée. Les diagnostics utilisés, sont les contrdles

non destructifs et les contréles destructifs.
Les conclusions que nous pouvons y tirer sont :

= Le découpage se fait a froid pour éviter 1’échouement de métal qui peut
influencer sur la microstructure et les propriétés mécaniques.

= L’observation métallographique montre qu’il y a des changements structuraux
apres le soudage qui peuvent influent sur les propriétés mécanique.

= || faut un traitement thermique de relaxation apres 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 a la rupture fragile.
- Un choix convenable de tous les paramétres de soudage.
- Une préparation judicieuse des piéces 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 I’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 1’acier au carbone du point de vue des
propriétés mécaniques et chimiques. Mais il est trop chers et méme ces
procédés de protection sa colte c’est pour sa I’acier au carbone est le plus

utilisable.
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Welding Procedure Specification .
D.M.I g : P Sheeg. 174
Spécification de soudage Feuile:
Welding Service Nbr: 9 7 o Date: % o
Garics Soulage i HRM3-PPAG OZI Rév: 01 Dte 6-mars-18
Supporting |Affaire REALISATION DES INSTALLATIONS DE SEPARATION ET
b g oo DE COMPRESSION ENTREE BOOSTING PHASE 3
- HASSI R'MEL -
SCOPE: |WELDING OF CS /LTCS SOUDAGE
Objet: DE TUYAUTERIE EN ACIER (CSILTCS)
Welding Process(es) Joint preparation:
Procédé(s) de soudage Conception du joint:
|
GTAW + SMAW Manual !
/ |
|
Base Metal . |
Métal de base TI j{ — v *
Type Grade |Carb | @ (") [Th/Ep.(mm)] picr e
Nuance | Grade |&quiv.[Min| Max | Min | Mac | N° b fa
A333 6 12| 18 | 478 | 1509 | 1.1
ABT1 CCs0 18| 40 | 953 | 1427 | 11 a=30°+/-25"
A108 B 12| 20 | 473 | 1427 | 11
API 5L B 18| 26 [9s3 | 127 | 11 Strink: Gi
Talon: a=16:08mm o oo b=32+08mm
ABT2-C 60 18| 20 | 953 | 853 | 11 Backing material: N/A For but weld
Nature supp. Envers  Base métal for fillet weld
ACCESSOIRES Form: Dimensions
A234 WPB Forme: Dimensians.
A105 N
A350 LF2 Clt X Preparation: Ends to be welded are prepared from origin or by
2420 WPLE ing or b ing and grinding . They are cleaned from all excess
of oxide, rust, greasse or paint.Passes are only schematized .
Exact pass dispositions depend on welding parameters chosen.
Other :
N/A
Autres

Thickness Range Qualified :
Groove :4.635 mm To 156.27 mm
Fillet : Unlimited Minimum 3 weld passes

Praparation: Les bords & souder sont préparés d'origine ou par
découpage ou chanfreinage et meulage, is sont débarrassés de tout
lexcés d'oxyde, rouille, graisse ou peinture. Les passes sont seulement

hé |sé Les i exactes des passes dépendent des
paramétres de soudage choisis

Filler metal:
; (AWS - ASTM / Class)
Meétal d'apport: Other : NIA
Layer/Passe [Root & Hot| Fill / 8our. | Cap / Fin. Auires;
Class/Type | ER 7056 E 7018-1 E 7018-1 Shelding Gas :
AWS-SFA 518 51 5.1 Gas de protection:
F N°® 6 4 4 Comp. Ar 59,99 % (Al Flow Rate: .
AN 1 i 1 Comp, pas) Débit: (iminy 12102 20
d(mm) 20-24 25-32 25-32 Backing gas Comp.
N/A
Protection envers comp.
Flux: AWS Class NI/A Backing Flow Rate:
Flux: AWS Class Débit envers:  (I/min)
Other: NIA
Other : Drying and holding of low hydrogen Autres:
Autres electrodes according to manufacturer Adjustement :
recommendations. Fixation
Method by tack weid or 2xternal clamp
Mode: * par points da scudure cu par'clamp exteneur
The brand used by GTP of filler rod is: Duration Untl welding o

BOHLER , ESAB Or LINCOLN,

Duorge

uaqu'a realisa
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autres passes.

Temperature / Température

Time / Temps

Welding interruption permited at :
Interruption soudage autorisée a partir.

Other :

\ves

N/A

250°C Max.
/

Refroidissement contrale jusqu'a:
Materials:
Appara|lagss

Other :

Autres

*In case 5 mm < t <=25 mm, Multiple layer
welds shall be applied.

ASME B31.3 Table 331.1.3

E Welding Procedure Specification Sheet:
Spécification de soudage Feuille
Mot HRM3-PPAG-02  Rév: 01
Welding Position: PreHeat:
Position de Soudage: Préchauffage:
|Layers/Passes Rootpen. | FillBour | CapiFini. Base metal Wall Thickness JEp Parois
ASME Position 5G 5G 5G Métal de base
Rot. Oriou fix. Fixe Fixe Fixe 7
Il_’rog..‘Prograsuon Up hiliMont.| Up hiliMont. Up hillMong Al/ibods 0.5 in
irection:
S 5 i NA
Method: Propane Torche
Other: All position Boosting site Mémw?: Tarhe propeste
Autres: Insp Thi hrome Pens
Contrble Crayons thermochromes
Other : Pyrometre
Autres: Pyrométre
Electrical characteristics & Welding Technique:
Technique d'exécution du joint et caractéristiques électriques
|Layers | Passes Root & Hot Fill / Bourrage Cap / Finition
Welding Process /Procédé de soudage GTAW SMAW SMAW
Welding Position /Position de Soudage All positions for Site
Current & polarity /Courant & Polarite DC(-) DC(+) DC (+)
Filler métaL / Métal d'apport * ER70S-6 E7018-1 E7018-1
& Electrode / Electrode ( mm) WT 24
& Rod / Fil (mm) 2.0-24 25-32 25-32
Amp. Range / Gamme d'intensités (A) 100- 120 80- 140 80 - 140
Volt. Range / Gamme de tension (V) 10-21 20-28 20-28
Travel speed/Vitesse d'avance (cm/mn) 4-95 5-12 5-12
Heat input / Energie ( kj/cm) Max 18,36 35 35
Gas / Gaz 99,99% Ar 7
Flow Rate / Débit ( | / min) 12-20
The number of passes in filling and capping depends on the thickness to be welded.
Le nombre de passes en bourrage et finition dépend de I'épaisseur a souder.
In filling and capping, passes can be done by juxtaposed beads.
En bourrage et finition, les passes peuvent étre faites par cordons juxtaposés.
Other: t>5 mm Multiple layer welds shall be applied.
Autres: Maximum weave width Shall be 3 times the Core/rod Diameter
Interpasses Cooling Postweld Heat Treatment:
Refroidissement entre passes Traitement thermique aprés soudage: N/A
Between the root and the secgyvd passes: H?.tlng rate: N/A Cooling rate : N/A
Entre passe de pénétration et 2°"* passe Régime de missen T° Régime de rafroidissement
Temperature / Température 250°C Max. Holding Temperature/Time: N/A N/A
Time / Temps Température/Temp de maintien
Between other passes: Entre Cooling Controlled until: NI/A
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Welding Procedure Specification Sheet: .,
Spécification de soudage Feullle :
'::’I’ HRM3-PPAG-02  Rév: 01

Beads Aspect:

Aspect des cordons:

The current of welding and the manner to deposit the metal will Insure a complete fusion, without lack of fusion on the bevel faces and
the adjacent zone of parent metal.

Le courant de soudage et la maniére de déposer le métal assureront une fusion compiéle, sans mangue de liaison sur les faces du chanfrein et
la zone voisine du métal de base

It will have to satisfy to a visual examination in accordance with codes and standard requirements.

Il devra satisfaire & un examen visuel conforme aux exigences des codes et standards en vigueur.

Other : N/A

Autres;

Cleaning:
Nettoyage:
After each pass and after slag I, all app defect will be by brushing and/or grinding before carrying out the next

pass.
Apres chaque passe et aprés enlévement du laitier, tout défaut apparent est enleve par brossage et/ou meulage avant I'exécution de la passe

suivante,

Other : N/A

Autres.

Tests & results interpretation:
Essais et interprétation des résultats:

The procedure approval tests and welders qualification shall be carried out according to:
Les essais d'homologation de la procédure et de qualification des soudeurs seront réalisés conformément a:

ASME IX + B31.3 + SPEC.CLIENT.S-3000-1520-201

Other :
Autres:
Test coupon Remarks:
Coupon de test . Observations Générales:
Base metal Dimensions Thickness To be qualified
Métal de base Dimensions Epaisseur (mm) A qualifier
A333 Gr 8 10" 9.27 mm
with / avec
A350 LF2 10" 9.27 mm
Other :
Autres: A
. Prepared b/ y HIMEUR
Inspection: Etablie par:
Contréle:
Visual / Visuel yes/oui
Radiographic / Radiographique; yes/oui
Ultrasonic / Ultrason: N/A
Penetrant / Ressuage. N/A Specification approuved on ( Date):
Spécification approuvée le:
By (Name):
Magnetic particles/ Magnetoscopie N/A Par (nom):
Other : Refer to Inspection specification Signature: Stamp:
Autres Voir spécification de controle Signature: Cachet:
Remarks
Observations
Impact testat(-46° C)
Certification Organism:
Orgenismea de réception




Annexes

Annexe2

3H-030NYEXS LOW L"03H3dW 3L v-03 TYINNY N - O3ZITYWEON ‘O-03HONIND BH-03 7108 L1OH 140 Q343dW3L

B T e T e e

QNY QIHONEND ‘ATeNS 50 NOLIONOD

=
¥
£
z

AON3YIIIY HOS A GNY H3HONOA 3ONVLA3D0Y LON SI AJOD IHL INHM 3INVLAIDIV 40 NOLYONNOS FHA S1 3LVOLILLED IWNIOMO 3L
'NOILYDIHOIES FHL HLIM ONVIIGNOD NI vAVE FHL 1TV HLIM 0313 TVND B3FH0 IHL N QILYINGILS SY NOILYDISID3AS INYAI1IY M3 Sv Q3LO2SSNI N3IE SYH LONOOKG IHL LYHL ASILHID OL St SIFL
. LHOI3M WOLIHOIHL NI GIHIAT0 38 OL "L SIUON.
_0F __Avd 21 WINOR $710Z HVAA 3Lva WoRd ONITITd HOWN Ad_03A0%d “H0L0Ad i
LoEN e -
=, — = 20V —|== — 0V 3V [ J/SETI8ET 9
) D v | —— — |0V V| /70bTISEY ,ml
el [ oV —— | —]ovl 2V 77v81 1951
— —= 30V —— | = 8<rlaq|_— 7gigT ¢
— — 20V — | | ==V oW AT ;
QIZUINVHVNOZE =>DHH ATNO £010 YW IOVN/SLIOUW DN [~ =~ e vl ool e 0§ IR | J76ELI0vL 18
: s buw%..zo:a»a:%uz .Nm P R oo L umamé 1531 usan| 18317 .__.ME.E 531 NOISNIWIC MaH | kEH N
||||| g eyl s ¥ ADWHINGD X | 13A <300VLON |LINS: N
s Il I AR L ESDZ0INI NS Y3 ophy - pN3g W‘nﬁwmoz_z ®330vIuns 1531 SSANGEVH
..... A == T — 1= | _ [ _ f T
XNt e — | — I l ] ! | { —_
= e e B _ [ ] I I 4 3
= RS e 1] %0 2000 0 £00°0 | 1070 S0°0 €00 100 [ 200 S00 | BT0O0 [ 9000 | 01 ¥2 0 91’0 g
e %0 | 20000 , 2000 | 100 00 | £00 | 100 | 200 | 00 |0 |ao00 | 801 | yz0 | aro o
sdoosaal, 0| NORRGD | 20O | NvuD 16000 0| 5000 T00 | F00 [ 1000 | 91070 | $00 | #1070 [ 9000 | BT | ¥z 0 [ &0 [1
%0 £000 0 €000 [ 100 %00 [200 | 100 [ 100 [ »00 1 . 0 | 810 |4
& 800 £000 0 | £00°0 | 100 500 | 200 | 100 | 100 | ¥0°0 i 20 | st [
T e e e I | [ 10000 | 1000 [ 2000 i 200 | 100 | 000 00 1 C0_| 210 1)°
= S £000 0 20070 | 100 900 [ €00 [ €00 | 100 [ v00 i 0 [ 510 [4
o Bl el I T R E £000 0 Z00°0 | 10°0 900 | €00 | 200 | 1070 | 800 1 o fsio |,
] B el il R B 2000 0 [ 2000 900 0 | ¥00 [8000 | 8070 ! 0 [9t0 [1]
== B Bl e =l [ 760 2000 0 2000 | 1070 9070 | 600 | v00 | 100 | 400 0 [ 910 g
i el een ol Bl e e M T ) 0 | £000 0 2000 | 100 900 | 800 | w00 | 100 | 200 0 | o [
e el e Sl e | 1000 0 1000 0 300 0 [ W0 [ %000 | 200 P )
i el el B il 1A P ey 2000 0 €000 | 1070 ¥00 | 200 | 100 | 100 | %00 0 [ 210 [a
e e ol B I [ ) 2000 0 €00 0 | 100 B0 | 20°0 | 10°0 | 100 | w00 o | o ||,
= Bl el sl RSN O ) 000 0 W00 | 200 | 100 B ¥00 0 [ 9T0 fi| |
== Fovmoe s Mol o] Eacosi | i£0 £000 0 €000 | 100 90 [ Y00 | S00 [ 100 | 210 %20 | 910 |4
iy s ool R ES T B P | | £000 0 p00°0 | 1070 1 900 | 300 | 500 | 100 | 100 o | et [,
en il e e M S| a1 ] (20000 70070 [ 5000 [ 00 [ v00 | 900 | 000 | E10 O T
g J L oy, _OF O>%AID N q ug i i D T ket (3 T fonil
NIFI-L AAVAR-H NOTSIIONT 1 {
| | o
- I , ; L
— A | | | — = [ — 1 — [ =& — 1T L3 i 108 T [ 000 2oy | TP (AR a
b ] el Bl el [ —  p—loéy] --—— | 815 | g NOT | 0910000bF | 21650801 y
[ [ —— e | = = =1 = | —[s2 —1 6 V5a N 0a [ B80S | 000°GZl | 07 RO¥ORHIG+. 3 G
_ - | T = == LEE] | 9] B | Nef | oosoaey mmm“ncn: v A i
= e e s e e [ et i L 1 b | 16T = | B6FOT [T000 0L6 | Sl REFOFHOS*, £
| e T2 T LR R 6 Omnmmww_v | 7991081 |
= Il = | == == [ =[50 — [ 08% [ % | 18 [~ V3 | #woc | O00®F | ¥ WZTHOPHOS 8 3
_ B ) Bl ol e N e 68 --— % W6 | BOP | NOT | 01920006 | ogiioeel
e = il (el | s e el [l —|§ 1| == | ¥08 [ &I T8¢ Wi |~ J0 [ o006t wosy [ ¥ THZTHLSH_ ¥ Z
...... e el | et 27 1 [ i cwmf NOT | 0000T8PES | ZAZ90VEL
—= — = | ——= = [T =t o | e =g [ 1 88 L N A4 595 | ¥ T
..... e | | e = |80 —— | 618 | i8¢ | NoT | onceoavisll sziiosm 5
avINHL £ z [GEXS tr)e iz ) ‘ (o) |t R o QORI G SUILFN (53094 s
103dAl Jm_dﬂq.mqrw_ ]l »wuhnvﬂﬁ'_. vl | <mﬁww SUSA emam. Mu (Wo)3zis | AM3AT30 DaLian : ﬂ e N
6002:2-95151 0SI,SLI0¥N M TLYES SEALR. 000 207z S37A14, 1z, VoL 1-200¥5€P102  “ON BLYIIATINZD
s T ors ek . BIZEDLGS-820 ‘XVd GJ0T0S68-8Z0 4TAA VNI NVILOLS NOONIHO:SSIUIAY
ANSV/EJEG0TY NISY, 71-E6 RISV *(VNVLS ALT""00 WNIGYNYAS ®. THILS NAINHHY dNO¥Y ONVONV S3éld TILS NOGNYD SSTIAVAS  NOILAINOS3A
3 (8 cEovE TaaLs o T ST
' PSE PIOZLSSD  GON LOVHINGD dIND 1411890 1S8L. TIIR 1889 1S5)  ON1ddIHS

FEETVPOOO

P

o

SLT 70D TVAEN IVIYISOHANT ¥NIHD

SINEITD



Annexes

+ e = D) fos BUD L SUOHIIN ISP - 1S YIS,

) By 901y > S8 230N (OUONP IS Y TS| OSIEOI0 WN/SLIO AW
ON LIVN O U0 SEMPmE Y AT § IR < PYATUUON 20 Y] §h-SHR PUSIIL 10] /TG O P [ EELHIL OS] PUe | E0z01 N3 ad sV
<o n o n 0 ) n
IR pataRdsH) pur MM ok 53], Rurganag \ taisengg REBGY =N $
17 N 2ims Qg o Sep (Ropisay puzg 2dig AUN P kg 1S9) ‘0IpAK P (EnSIA
d
d
il
800 9EA0 0 S0000> I0As 100> 100> 6000 010 E0D SO0 MG Y000 100 R90 woe w0 d PR
(el L1000 S0000> 100> 100> 100> LoDD 010 E00 $sa0 L0 Lovo <100 890 o st
SemdNT ] L] 01000 £0000 1000 100 100 6000 300 00 SO0 £00 9000 KOO0 (9D Zo  svo | oent t
620 L1000 soono> 100> 10N> 100> 000 010 KOO 0 M0 9000 k0D 90 wo LU SEN
670 QN0 000> 100> 100> (000> 9000 010 RO M0 MOG 9000 €100 %90 wo sto
SR 60 1000 a0 1000 100 v (000 600 HOO MO0 M0 S000 T o0 1Za  sio | 02040
iy wWin) Wy () " N %) 1 Yy qN A v ny op 1 N S " U 1 R (PR
& (ses {gpam mpoy,| f SreSiem apet) 1) ag vonsed [LEITATTY QINELE ]
12} 9 NG a8 06zl oLt 0RY (RO-1-0T 6T 0L00L) f
n Lh) C1ANA a6l 06l 06Tl 08Tl SRO1:0T 0T GTZOLO
(ghsar (ppem e CaAV b 3 [4 1 4AV r £ T 1 AAV * € T I “ ‘oN
L e puy JaN (OmISmOy 15 SsaupITyy ¢ SpIIE) 153) ST (IpISUN ) 153 sEpIE)| Pion N NS ON W
WA =0 | 1] gE=oq- T ding v N HOFRX 1 PLETIE (474 Lt}
N e SOt s wur e v P sy Y (] It o
wn ase Shi SN ASH 0¥ PP S L Y Ll :m\v n
" N “, o ) ; by
s IAY ooy Y oy DY geags 1AV TS gy T Boy FA MWL S e oF Lo Ny ol SONC e
{rnsanudug (1 s Sisua | 4 v Smmngy wy
GO RRY g oy W09 aduns tyiina ) ESVSM0IVS TINS V .;%8.«..2 LSV/UING 18 1S LY
FLE I LY S pmn g SS:TWVIS ONFEION 1011 Pouiy oy (E=ap Jo ung
7Ee xmad pmny HI0OAL § 154 apasd (g NELEIES SS WV s 1anpaly | dmangy ten) g )
ANOO | NI Ritnng LS CUAan N ) YN LTSO0T-T X
y % AT TT v TN
Z00V0006OZ0L IWILL TN e
ong e FLVOLLLAAD ALITYNO

VNI SHANVE 1
AR ITAN TR AN IR

N OV NV AL ey
VI W TN NN

GLETR U0

ON O/Q SiHL AG ATl
© g-10)- ¥yredd

-



Annexes

Annexe3 :
T PROCES VERBAL D'EXAMEN RADIOGRAPHIQUE Date 19/03/2019
(G@ Radiographic Examination Report Report No. |GTP-RT-002
Sl INTERPRETATION OF RADIOGRAPHS Rev 1
Applicable code [ ASME IX ACJE B31.8 Procedure No: ASME Sec V [CPit104
Radio Isotope rZ] " 0 Others ( ) _48,81_Ci Serial No 276 Density range 24
Source size 3,0X2,64mm Fiim brand / type AGFA 10X24 cm 1Ql type 10 FEEN
1Q1 Location Source side side
RT Technics D Single Wall single view d]ble Wall single view Double l Double view
Line Thick Welder ID Film Kind of
1SO Dwg No Spool No Joint N Si Material Gradi
9 pool o Class ize s &l rade e e e — Results Remarks
COUPON N°02 / A106-GrB / ER70S-6 - E7018-1 NA 8 8,18 A106 GrB | GTP-145 | GTP-145 00-26 ACC
GTAW-SMAW / WPS-PPAG-03 GTP-145 25-45 ACC
45.00 ACC
Kind of Imperfection :
CR: Crack, EP: Excess Penetration, LF : Lack of Fusion, LP: Lack of P: ion, MA: Misal , PC: Poricities of Cluster,

BN D, i Q- Qun lankei,

Q. Bamt QuefanalQunak | Inl Tl Tannctan Inalicinn IO 0 1 indaraot
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PR RBAL D' HI
OCES VE L D'EXAMEN RADIOGRAPHIQUE PCR-SMG-RE-70
RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT
CONDITIONS D'EXECUTION ,
OPERATING CONDITIONS Date: 24/12/2018
INTERPRETATIONS DE RADIOGRAMMES Pate: 114
INTERPRETATION OF RADIOGRAPHS ge:
P.V N°:RT-002 Du: 29/03/2019......
REPERE D'IDENTIFICATION:  MANIFOLD PUITS HRE 209 DIA : 6" D( Affaire: 9582
Identification mark Job
CONDITION D'EXECUTION SUIVANT : ASME V Rev:
Conditions of execution to
Source de rayonnement : Désignation de I'appareil TIF Di ions, foyer ou radioélément : 30X 20 mm
Radiation source: equipment descriplic Focalspotsie = Iwmeommeweese
Rayons gamma - Ir 192 23,05 en Ci ou TBqI | Rx I ||mml= mA V max
Traitement du radiogramme Manuel Automatique Observations :
Film processing Manual Automatic Note:
Caractéristiques des films, écrans renforgateurs, filtres et 1Ql utilisés - Conditions de prises de vue
Characteristics of films, intensifying screens, filters ans IQl's- Operating conditions
w EPAISSEUR ECRANS| - lgl CONDITIONS DES PRISES DE VUES
Film u §lu |3 3|5 5 | Thickness of sereens | 3 E Image quality Q1 Operating technique
> sz g & 5D & 2 3 A ) = z
Repére piece/Repére soudure el b g 2 212 &E 5 ol la @ 3 w = [ g g
ZelFelg B2 EEglz505 |52 IS |5 g[S |2 5|8 S| S|z |0 |28
Workpisce mark / Wekd mark ',‘L-'i‘; E;{egzgswggsggegﬁgwai%gigg=a§ag§g§%;
Rl Bz Sl BIS 22 B EERE 28 §F S| BI5 8|2 2|8 8[3 |2 E[E 5|8 d
R B e ER R B R L 2 g&E &2 = |
% |3 £18 3|S g 8[= [ E|e 5 gle s S 12 21 2 lg 3
EREREIRET BT By (el e IRl A [
= g1z b & E 3} w = .“.‘
COUPON N°02 CARBON T200| X 3 313 0.02 0.02| PB |10FE| F | 818 | 818 |219,08 2mn
A106 GrB / ER7086 / E7018+1
GTAW SMAW / PPAG-03
GTP-145
(") POSITION :  S: Coté source / S: Source side F: Cota fim / F. Film side
1 3 3 4 S € 7 a4 5|9 10 I 5 12 AUTRE :
L= |ah | b | e | B k| L L |+
= |
- | S oo | B D | & F
A b il — Y )
Interprétation des radiogrammes selon code, norme: ASME B31.3
Interpretation of radiographs according to:
TYPE DE DEFAUTS RESULTATS
w Type of defects Results
Repére élément g 2 § P s ] : 3
exminir 5 5ls 3|2 £ 2lE 2| 25|58 |8 g% L 2 | osservaTiONS
5 a'gi.-?w =g§cx!= g“g§'g:szg!§&£aﬁgugi
Checked item mark Eggég §§2§§ §§§£-§§E§€§§§§§g§§ HLEIH ihs £(s Remarks
3 2 " . o c @ 3 || £ = S
AR s B ey s )z iy Hs BYE
¢ -~ z = 2
SRR I
COUPON N°02 X ACCEPTED
Examen radiographique exécuté par Examen radiographique interprété par Vérification effectuée par
Radiographer Interpreter Verification by
Nom / Name S.ABIDAT / K.FETHALLAH
Niveau / Level 1
Date / Date 19/03/2019
Signature




Annexes

Annexe4

Gy GIS NS

(LE7 J000 TENTINAD FHL 30 SNOISTAON AHL OL NG00V}

LINANIOOE YIDIA40 NV ONIDHOS 0 GRLIOASON] 48 TIIa 3LYO L1140 FHL

SATAIGON AT3IVUZAITIA OHA (SINOSHE] B0 NOTLYZINVON) ANV “THORNIHLINNA "SKAT808d ANVIANOR HC/ONV
ALZAVS ASOVD AVN AIVOIATLYED SIHL NO dALVOIONT SNOLLVOIATIIEJS FHL 3AISIN0 TVINALVA SHL 40 4 Jil -

e
X004 1daq w'p 0 iaReue ATVLIEADY DV 1531 TV 40 SITISH FHL @V NOIIVITA1I8S J0KINING
W RO ] ol FAOAV HLIA FONVQUOOOV NI GALSA) QNV AQVN NFAE SVH NIENSH TVINAIVN THL IVILL AATLUAD AUl 24 - .
o w - pond) = 1) o AueaoIey H y i vy ¥
L€ 2k bOZOT. il VR PIORES 8 00008 X b ey wensssnmivERLE o |
“ORHONAOD AILVA LV aNy [ § it i Pk L0001 X _(sisdjay it ke - d (1AL ,uskuad.mwi._:..“,mzm,w i o
A0V0T NIK IV INSUIVRIL IVAH NOTLNI0S NARd SYH #E%E: gL | ¢ [euipn (B0 919K oSt )itk 4L m oL X : W (sish1euy (PRIl S B W (SO MwSHI |y e B 2 m H
6F [ &5 619 1 d
L d N
il oze 619 1 d \
259 | a d e BH0J 91
05 Yze 09 1 d \ NN
9¥9 L) OF |BIZ|2CLL|GIOL) Z |ee Vel v | 12| d 1 fy ON| a0
os | v 619 |1 or |60z | zeet |eron| ¢ |es |ver|sy | 12| d m.} 5, 9 7 alyd
%9 A Yo |Zez | tSL |RBIOL| £ | 8E |OZ1| 6V | 02 | d Q. \'W,”w (®]
o |z |1 ¥v [80z|zaet|tron| € |z [oer|8r | 12| d
gra | M o |zze|geet (210t | & | w8 |ver] v | 12| o
6| e e |1 ¥ [soe |zt |etor| @ | es fvat|sy [z | g (0Z00898L0S)
8 [ 202 PZLT 6001 T | 1€ JECT} OV | 60 | H 9 DD R STer LZEORS 1
ot 506 515 002 | 0091 | 0O0L NIN 0445
001 | 00E [ O0BT [QOFL | OF | SF |00Z | G2 | 08 | XYN = |/
w | opnop [ 8 [ e T > G y T i A
¢ P £ z elI|N No1a L T B 0
NOIS 4 110 1 | N I e, : - s 1
Vv wonaus | neovisis 1 Ol I N ) nIN]|ST ) S (ON HOIVE)} | OW
A N ONHIS | g ) . 3|s 3 [a|a|n|d|nNv]2]a 3
VLYY ADYNG | 13| OTaIA | ATIsNaL L Bl I L e I Gl R I ol 1 13l |an] g s e off all R
1531 HS|da
bsana] v LSAL ANSNL NOLLISGNCD OIREID SISEEa a5 S5 a| ]| owmma | onvisowaw
dlajdulu)d]d[d]aAlN
AWV 0 ISUL INd
TG-A) CVEVD A 98 ANSY ¢ ISAL DIRAVA0IOVE T . . . . )
rplosmisiugibinesdigpoummiadbiial [0 T R 000°89€ 28 (2000 : "ON WALD)R 00S'TT X SOVHOS X . 8 mig/ove, | (CAER LS
SR :s_m. RLONET WLOL “$2d 4218 N0 £ ("oN Hava) | on
" LK) BE o & |4 R A ) i &+ a o . ¢
- " ATV £ & » ® o = - % ON LV3H 1&_
VHRION "O0-HVNINVSONOZAD * 1S-NOKONVHD “ND-NVSDNOES ' CU-NVAONOD "087 :IN¥d NOKONVHD
uoy L 'O~ /1 oy " S8
424 TS SSTINIVLS NOZAK MK VHOH 0 I GI 0% VNN LL.v LS SRl Y S FDSSHNSE : w118k
k8 ¢ 2 lix 1o Iiv() £
NOLLVIONO0D 29[ UENOLSI) - S3d1d TIELS SSHINIVIS (THTTE ALIAGHNG)
S tda0) 1991S HY?S HWS P
OZY-901-¥91ZH4-G-LL84-0 = L' O " (1 LTTT00-2100-2081078) * “ON AL¥D1J1INED
LT E ALVOTAILYHO NOLLOAASNI Thhhe
21°20°810C ISS1 0 A0 g 4 £l
L ]



Annexes

iy

X

5:

i

G3IgA’S

“1dog |{'h Jo Iadeuey

JAOHY HLIW FONYOUOOOY NI HISHL (NY 3AVK NASH SYH NTRIGH WISHLYIN 9HL LVHL AJTLMHD \GRITH 34 -

(TEZ 3000 TYNINIYD FHL 40 SNOISIAONG AHL OL ONI¥000¥)
INARODOA VI[NV ONCONOA 304 (CALNDESORd 99 “THA BLVO131143) dEL

SHALGON ATALVAIM T TH0 CHe (SINOSHEKI M0 NOTIVZINVRIO ANV “HMONIHHLANS “SKATHONd VIANON 0/ INV
ALAAVS 3STYD AYR ALYDT41LA3D STRI NO (ALY ION SROLIV)TAI03IS L 3QISLN WINALWA JHL 40 350 KL -

CATVLEOV BRIV ISAL T 30 SITISHN SHL ONY NOTIVOLA1I80S

¢ toAssang

o P ot B |
U'€ &AL #0001 A CUnI PRSP 8 000X 2
(EHINID YBLVA ALV aNy (TsaassuRy) _m_._s M) fthn - L ool ¥ H . .72:-.5_. .!u,:_.._:w.m.uﬁ g o 1 0
2 1 v TN [ - p- CIRpm Y] (1o asPRL L g s 1 mY -7 rErsaiey (ppE el ARG 1 N
20V01 NIW LY INSRVISL LVEL NOILNKOS Nelad SYH TV IUELVN HiL B A 8 2
] A d
| s 72! 1 d &ﬂ
ovg I d A dg0d mor<
a5 | ee g29 |1 d 2 B IR o
5] A vy (412 |00iT [s10T| ¢ |88 |ser| s | 12| 4 & 41v
ov | e 29 1 vk 80z |szst|ttot| € | ze [var|8p [0z ] d aImBIAPY
s | o4 oy |61z {esst {swot| v | v& |sar| v oz o [I3SSINL
r4Y e 829 1 VE |S02|BELL|CIOL| Z | EE |92T| 8P | 12| d (DEOOUORTTS)
ev |20z|vzet|eoor| 1 |t [ezt|ov |61 | H 9 5 |9 9 SEl LRE0RS 2
ary A d
1c £Ze 229 1 d (0Z00H9RIAS )
9¥9 A Jd 2 0 9 g c'el LEE08Y !
oF | 90z are 002 | 0091 | 000t NIN 05
001 | 00e | 0081 | 00kL| 08 | ¢v [ooz | G4 | 0% | XvR =ie¢
" agnop | 4 EaN RdR ¥e i ar n 0 Me h .._._ ._u (BdN)
€ z g z Je|D|N| [N g ST T a 0
NOTS 4 I]0 | N 1 ! L . ®
KN oS | meous | & S B T =Bl Bhaal el & 5 bl
N Bl el Byt N on| o w|s]|da]lm]|is]o : i ; E " L
WLV ASUANS | 18| @Ak | ATISNAL i 0 y » 2 ~__ ilan § s y Py s onIval bt
1531 ] Llns]a
Z&i %I 1S3 ITISNAL KOLLISOMOD TV IWAHD il o et Bl I L5010 o JMWKENS | OTLVISOUIN
Slgfau{a[dd]d]AAN
e e > 5 N 000°9.2 74 (Z000 : "ON WALIK 00511 X SOMDS X . 8 OIE/9T8 7
(G- WAV B4 O35 RIS LSAL DLHAVAOOIOVY THA s = =G (6200H3810S)
did € VI ONLISOOS T30 E 1SSV AMUN LD TONd (2000 : "ON NALIN 00S°TT X SOVHOS X . 8 191E/918 «...Nmomn (i
SYIVHTY LHO13H HLONTT TVLO0L '$d HZIS HA0N0 KIVHD CON KaIvE) | ON
LKHE F L+ R
.___ I s ,:_;__w:w $ 1lv W $ E 2 2 s 2 | ovwvm jpau

VAUON " OO-WVNORVSONOAAD " [S-NOKONVHD “NO-NVSONCES “OF-NVADNOD "087 INVTI NOMONVHO

424 TIRLS SSHINIVIS NOZAW : Bgnis  TROR. OGS NS G ANRNTA Y. 0L IS, 0180 Tha ST- T BEEY WISV ©  NOLLVIIALS
LI & lix o lv(z) L% R
NOLLYNOAH0D 297 © tﬁ%&% d 10) _Owu.m HVY®S :‘W“ Sidld THALS SSTINIVAS GITTIH - mu:@i_.w
0ZY-901-YO1289d-2-LL5L-0 ¢ A.w.z cm:r,a.w uh_ mr_”.<UH h.:,HM—MU ZOH.HU@ QWZH L1LL00-2L00~L081023) < "ON u%wﬂw#ﬁu
1 L08108 EW_ %c mﬂw_ g 7'z W4

(4 >




Annexes

/\3

- @IS A S

“i1ds( KU Jo 1eBeuey

=

(1£2 3000 TYNIKTY) FHL 40 SNOISTAOH 3HL OL ONIQUODIV)
INANNOOA TVIDA40 NY ONTDN0A MO (ALN0ES04] 38 TTIM ALVOTJLLNE) I

SAISIAON KTELVYIE TN OHA (SINOSHaA MO NOLIVZINVRIO ANV “TMOMMAHINNA “SHATHONJ AMVIINON ¥O/ONV
ALRAYS HSOVD AVH HIVDIALINED STHL NO GALYDTANT SNOTIVOIAIDAJS JHL 3AISIN0 TVIUALVK FHL 40 9S50 Sl -

JAOHY HLIA FONVOMOOY NI (3ISIL QWY HOVK N338 SVH NIRIIH TVINALVN JHL IVHL ATI830 AUAHAH SN -

TUMYLAE0OY ANV ISAL TIV 30 SITST BHL QNV NOLLVIIJIJEdS

10AIAING

) 9r : 5 paon © 5 3
A4 miw T'E 3dAL 0201 N3 (- 1ng _._aa.m.,l NOOOL Y b - ek __
. . { Fosdaasund e oL ol ¥k ssAieuy JNpold)te -
‘'ON QD ., (GRONB0 ALYR QLAVE ONV | ) aya siary jeaoh osedih eine < 1 000 % ¢ ososdiowy (il s 1L 9
W\S.ﬁuﬁﬁ hOPOL NIN LY INHNIVEUL LVAH NOLLIYIOS N33 SVH V1NV 3Kl a & B N
I4 [ ELE
a9 | & vt |61z |ecot [zzor | & | 7w ot 19| vt | 4
0s 882 919 il &1 |soz|gzor|etot| ¢ |1e|oo1|o09 st | d (09E0JSRIAS )
21 {voz |ozat | Ttor| ¢ | oe |vor| 6s | vi | H D) 9 |9 D) s VTCT S
0o | o |61z |16t |zzot| v | e |0zt | sv | 12| 4
oc | 1ge % |1 b |60z |oze1|otar | € |28 |var|av |0z | 4 (OFOOMORTAS)
v |20z |veet|eoon | t | 1e |ezt|ov | o1 | 9 5 |o 9| et Legose | v
wa | oa o |evz|tzen|stor| ¢ | e |verer | 22| 4
| e oe |1 oy |coz|veor |00t | v | ee |varter| 12| o {1L00¥9810d)
v¥ |voz | oot |ooot | 2 |z |aat| | 02 | K y 5|9 9| e gee0ss | 8
I d (OEOMIYBTS)
e | oz 029 |1 d ) 9 {0 5 | e 126088
or | <oz a1g 00z | 0091 | oot NIN
oot | oog | 0081 | oovt | ox: | ¥ Jooz| sz | o | xen
wm |aor [ g | ew I o ,.u. 2 1a 2 A0 el Al oea
£ 3 € 2 £ N N 1
WIS b : : 110 I | N g | P g on v | o
L R - | 1R RHAHH N H.E pm
Frasivy aouana (13| amais | amiswar N M| D) N|S|dI™MIIS)I|G]q i alc|ilanl | uP g s o ON Ivsn Bl
Ts3l, ¥ lake: | = elalaletlq
ESINOV]  10%NI 1SAL FUSNAL NOTLISOAN0D “T¥OIRHD ISLES 5SS S (rr] | ouwaamna | onvisowas
dlafdulufalalafaaln
12v'0 N 005°TT 1 (¥000 : "ON KALT)N 00S°TT X SOTHOS X u @I wig/oe | (OROERE) |g
S66°0 K 000°€2 4 (2000 : "ON WALDR 005°1L X SOVHOS X o § 191E/91E 38%33, ¥
s s | 26 R 00511 1 (2000 : "ON WALI)K 00S°TL X SOVHOS X .+ 8 e /918 ) | ¢
1681 ViVl B OBS ANSY ¢ LSEL DUVASOLOVE ‘T o ; . (0ROON9BTES) | -
Ld © 7SVikd ONLLSOO T3, X 1SSVIi - SN LArOHd (2000 : "ON MALI)X 00S°TL X SOPHOS X . 8 RICAIE Lesose | °
STVIRI LHOTEM Euzm._a._<§ “sad IS TR0 VD ('ON Howv) | on
. (LN & e B e |+ 2 " N - . ; .
i3 < = = £ N [
; (& T T ¢ - L oN Ivan  paL
VAU0N “OG-WYNONVSONOHAD * IS-NOBONVHD ‘NI0-NVSONOHS ‘ON-NVAONOD ‘O0RZ ©INVId NOMDNYHD
974 THALS SSTINIVIS NOZIN %#E:_m -y .:nmom ol .,uw.uw ML RS S0 S ST- 11D 8SEV RISY - NOI ::..::__..
kK % = Z lix 1o liv(=) RESh
NOLIVMORIOD 291 MANOLS) . S3d1d THILS SSHINIVIS (AQTAA ALIGOREOD
S cdae) [99315 HYRS HIWDS a2
07¥-90L-VIIZHA-E-LLGL-0 © ( ON O/d) “OK ui ZLLL00-2L00-£0RLOZE) +°OK ALV2IHILNED
T SIVOTAIINED NOTIOBASNI T
AUL0°8107 ¢ ARSI ho Ema g % OV
H



Annexes

Annexeb :

FROM : TOUAREG-GROUPE

Alpha Equipment

08 Rue Marcel Brot
54000 Nancy
FRANKRIJK

 hastainr.
osdami,

' pakboan: {pos

“;:rcg,l}ds—cmf g

| handelenzam
claszificatia
prgducimarkeing

AtnENG

_ Aany, eisen

chem, saansteting !

15 SMPALIOG 0 s

sersichurge -
ngEind
34222802 2927

¥ i

(et reTpLeEiuio

=
e
max.
neds agwad e sl

[ SR

s irpersang:

v

AT ORI

e
<

GoORNING

mmans

IRtk MDETBRAL

arde 0,

wors arder

acleipadian
8 o%kclm il
Limae damandian
sandant asssRaaion
ranngng o progest
ci;;;a."ag;"
oheat 0o

cuamiey GANE6E

AR TaNt

033 00y

Tnyny

valgans

acgardien 10

5842 1628 2

i, ket
xv

apsnihnd &dsiy T

FAX NO. :6021321359160

Jul., 29 2010 14:00

CERTIFICAAT 2.2

TEST REPCRT

volaens /ecpec

EN 10204

ar. feo. 1 18-2010-03-1777423

zv. O

Emai 25-14-2606 78
1078092173
2018014338 7 2040

" Stabelekioda ! coverad alactiode

_HILCO HILCHROME 316

‘ 2,50 » 360 mm

21220602
2885.5 KG

Reinns Schweilgut ! allweld metal

@ Tr

tostmanster

£N 15902-1

Tpasmen a&oNYON

ragiarae —rainels

=
R
‘ongi= Strangth

tezimonsler

EN 1004541

& Fropaaion

erdgrds

12O RrLHAn

v mm

o yaerds  Qlwale expansia

pagmioage ¢ tumnd

regy

van ol 28,

ven 1 30,11.2008

AWS 48,408 EETSL-1S

N

ymaseRs

EN 875 VAT 0y

Shear
nieskhzar

shzar lanhire

EmathG

]

P1



Annexes

Annexeo6 :
R PROCES VERBAL D'EXAMEN RADIOGRAPHIQUE Date 19/03/2018
@ Radiographic Examination Report Report No, |GTP-RT-001
s B INTERPRETATION OF RADIOGRAPHS Rev 1
Applicable code |2 asmeix [hsMEB31.8  |Procedure No: ASME Sec V CPi1104
Radio Isotope (4 o Others ( )_4881_Ci Serial No 276 Density range 2.4
Source size 3,0X2,64mm Film brand / type AGFA 10X24 cm 1Q! type 10 FEEN
1QI Location Source side Film side
RT Technics [ single Wall single view [Zbouble Wall single view Doul wall Double view
Line Thick Welder ID Film Kind of
1SO N Spool No Joint No Siz: Material Grade Remarks
s . class | *** [hess H Root FIC location Tperecion | e i
COUPON N°01/A312TP316 /| ER316L | NA 8 818 | A312TP316 | GTP-145 | GTP-145 | 00-25 ACC
GTAW-SMAW /| WPS-PPAG-15  GTP-145 25-45 ACC
45.00 Acc

Kind of Imperfection :

CR: Crack, EP: Excess Penetration, LF : Lack of Fusion, LP: Lack of Panetration, MA: Misalignment, PC: Poricities of Cluster,
POY Parnsitins SI: Slun Inchision. St Cancava Root Surfaca(Suck Lin). Tl Tannstan Inchisinn LIC « Lindareat
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CES VERBAL D'EXAMEN RADI
PRO MEN RADIOGRAPHIQUE |50 o e o0
RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT
CONDITIONS D'EXECUTION 3
OPERATING CONDITIONS Date: 24/12/2018
INTERPRETATIONS DE RADIOGRAMMES Page: 1/1
INTERPRETATION OF RADIOGRAPHS ge:
P.VN°:RT-001 Du: 29/03/2019......
REPERE D'IDENTIFICATION : MANIFOLD PUITS HRE 209 DIA: 6" Affaire : 9582
identification mark Job
CONDITION D'EXECUTION SUIVANT : ASME V 7\ Rev:
Conditions of execution to
Source de rayonnement : Désignation de I'appareil TIF Dii i foyer ou radiocélément : 30X 20 mm
Radiation source: equipment description Bk apaiakh TR et
Rayons gamma - Ir 192 23,05 enCi [ X JoutBq[ | Rx [___Jimax: mA  Vmax:
Traitement du radiogramme Manuel Automatique | | Observations :
Film processing Manual Automatic Note:
Caractéristiques des films, écrans renforgateurs, filtres et 1Ql utilisés - Conditions de prises de vue
Ch. of films, intensifyin. , filters ans I1Ql's- Opontl? conditions
FILM £ w z o TQrT Ei
Film g el = S o | Thickness of screens | S & | image quarty 11 Operating techniqus
E bl b g & % o i T 'a w = 5
Repére piéce/Repére soudure o § @ g@ Rg 3 w | s 2 2 . i ¥l % 2
ZelPelddlesiEElzsls 23l (B2l |B 152 2|2 3|8 3z ,|u B ¢
worpece mre wekmork | gli Slu ¢|E SIS SIS SIS BB xS E pl2 Bleaf2 B(EE[C EME B2 33 83 E|E
SRR PR R | R AR R R LR LR R L R
Z |3 S|w 5|2 5|2 EIF &% Ego g3 2 2|9 hfésg Az 8
%2 % 2 2|y 5= & z -4 285 g S & § = g @
32 7IE =P B & & 3 o
COUPON N°01 INOX T200| X 313] 8 0.02 0.02| PB |10FE| F | 818 | 818 |219,08 2mn
A312TP316 / ER316L
GTAW SMAW / PPAG-015
GTP-145
) POSITION : _ S: Coté source | S. Source side F: Goté film / F: Film side
1 2 3 4 3 L] 7 i3 s |9 10 ] 5 | 12AUTRE:
E b ‘ ¥ F | s | I e | P
- | = o | | B |k B B oL | 7
SBH T 22Ty | Ay f—
Interprétation des radiogrammes selon code, norme: ASME B31.3
Interpretation of radiographs according to:
TYPE DE DEFAUTS RESULTATS
w Type of defects Results
Repére élément § ?E E . §- = é
examiné § Elc 3¢ : |2 2|8 5% s |§ s £ e g w
§§§§,; £ §§§§§ N §~§’§_gg'§= E g E.giggm§§osssawmons
Checked item mark |u &5 =12 | 5|2 2|3 i:§§v§§5§§§§§§§335 El5 2|2 S[E 3[E §| Remens
R U ERHH FR TR (HH R R R R R R ER L
m‘tsm R A 2|5 5[5 5|z %3 5|0 S|E gz 215 <) S|z 3
o |§ E £ 2 3|38 sg..‘%i =§ S 2l S|° s 2
-] 3 Z Ola = = a3 3 g = 2
COUPON N*°01 X ACCEPTED
E diographiq par E diographique interprété par Vérification effectuée par
R er Interpreter Verification by
Nom / Name S.ABIDAT / K.FETHALLAH
Niveau / Level 1
Date / Date 19/03/2019
Signature
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[ |

t = temps d’exposition en heure A=2 N=1

Q = facteur d’expositionen Ci.ha 1 m A=25 N=12
| D = distance source-film en meétre A=3 N=14

K = coefficient de rapidité des fims B &=

N = facteur correctif de densité A=35 N=17
' A = activité de la source en Ci
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100k .

D.m.I

Service Soudage

Wekling Satvice. | Noe HRMS-PPAG-15| Rév: 01
N°:

Welding Procedure Specification Sheet: 14
Specification de soudage Feuille :
Date:
Date - 6-mars-18

Supporting |[Affaire

REALISATION DES INSTALLATIONS DE SEPARATION ET

Procédé(s) de soudage
GTAW + SMAW Manual

PQR N™: 23/ ject:
SRR o b oia DE COMPRESSION ENTREE BOOSTING PHASE 3
- HASSI R'MEL -
SCORE: WELDING OF STAINLESS STEEL PIPING
s SOUDAGE DE TUYAUTERIE EN ACIER INOXYDABLE
o CLASS : MO3C;M06C
Welding Process(es) Joint preparation:

Conception du joint;

g«
/ 1
Base Metal v 1
Métal de base v -
Type Carb @ (") |Th/Ep{mm}| prGr TI * — v ’
Grade Grade|. . 5 ;1
Nuance €quiv. | Min | Max | M | Max N ?
b»ie Tg
A312 TP316/316L 6 8 635 | 818 81
A358 TP316/316L 6 8 8,35 818 81 a=30%+/-25"
ACCESSOIRES Strink: 1 4P b=32:08
403 | WP 316/316L 51 Talon: 2 'VEE0BMM pegnemeny D=32208Bmm
A182 F316/316L 8.1 Backing material: n/a
A403 | WP 316/316LW-X 81 Nature supp. Envers
Form: Dimensions
Forme: Dimensions:
Preparation: Ends to be welded are prepared from origin or by
5 ing or beveling and grinding . They are cleaned from all
: excess of oxide, rust, greasse or paint.Passes are only
schematized . Exact pass dispositions depend on welding
. f chosen.
Other: N/A
Autres
Préparation. Les bords a souder sont préparés d'erigine ou par
Thickness Range Qualified : découpage ou chanfreinage el meulage. lis sont débarrassés de tout

Groove : 6,35 mm To 18,7 mm
Fillet : Uniimited Minimum 3 weld passes

Filler metal: Métal (AWS - ASTM / Class)

exces doxyde, roullle. graisse ou peinture. Les passes sont seulement
schématisées. Les dispositions exactes des passes dépendent des
paramétres de soudage choisis

d'apport Other : N/A
LayerPass| Root/Pén | Fill/Bour | Cap/Fin s
Class/Type ER 316L E 316L-16 | E318L-18 Shelding Gas
AWS-SFA 59 54 54 Gas de protection:
F N® ] 5 5 Comp. Ar 9889 % (A1 Flow Rate: A
A N° 8 g 8 Comp pass) Débit  {¥min) 12to/a 20
20-24 25-32 25-32
d({mm) sacklng gas Comp. 6 to/a 10
rotection envers comp
Flux: AWS Class NIA Backing Flow Rate:
Flux: AWS Class Débit envers: (I/min)
Other : Backing gas shall applied until completion of
Other : N/A Aulies second layer.
Autres Adjustement :
o Fixatios
The brand used by GTP of filler rod and electrode M::“:; B Wl e b
Za s y tack weld or extamal clamp
is :}THERMANIT 'BOHLER L ESAB Mode par points de soudure ou par clamp extenaur
Duration Until welding of the root pass

" Dures Jusqu'a rea

ton de 1a passa de pandtration
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Welding Procedure Specification

Sheet:

2/4
Spécification de soudage Feuille
Mot HRM3-PPAG-15  Rév: o1

Welding Position: PreHeat:
Position de Soudage: Préchauffage:
Layers/Passes Rootren FillBour | Cap/Fini. Base metal Wall Thickness /Epalsseur Parols
ASME Position 5G 5G 5G Métal de base
Rot. Orou fix. Fixe Fixe Fixe All/ Tous 10°C Min
Prog./Progrﬁnon Up hill'Mont. Up hil’Mont.  Up hill/ong
Rotation
direction: N/A

Method: Propane Torche
Other : Méthode: Torche propane
Autres; All:positionsat hoosting ity Inspection Thermochrome Pens

Controle Crayons thermochromes

Other : Pyrometre

Autres Pyrometre

Electrical characteristics & Welding Technique:

Technique d'exécution du joint et caractéristiques électriques

Layers / Passes Root /Pénétration | Fill/Bourage | Cap / Finition
ing Process de GTAW | SMAW | SMAW

Welding Positlon /Position de Soudage All positions for Site

Current & polarity /Courant & Polarite DC(-) DC(+) DC(+)

Filler métal / Métal d'apport ER 316L E 316L-16 E 316L-18

) Electrode / Electrode ( mm) WT 2.4 25-32 25-32

@ Rod / Fil (mm) 20-24

Amp. Range / Gamme d'intensités (&) 100- 110 80- 120 860-120

Volt. Range / Gamme de tension (V) 10-12 21-29 21-29

Travel speed/Vitesse d'avance (cm/mn) 4-9 5-12 5-12

Heat Input | Energle ( kjem) MAX 13,14 13,88 13,27

Gas | Gaz Ar 99 995%

Flow Rate / Débit ( 1/ min) 12-20

The number of passes in filling and capping depends on the thick to be welded

Le nombre de passes en bourrage et finition dépend de I'épaisseur a souder.

In filling and capping, passes can be done by juxtaposed beads.

En bourrage et finition, les passes peuvent étre faites par cordons juxtaposés.

Other ; " o R 2 "

Aiires: weaving width limitation such as 3 times of diameter.

Interpasses Cooling Postweld Heat Treatment:

Refroidissement entre passes

Between the root and the second passes:

Entre passe de pénétration et 2°™ passe

Temperature / Température 175°C Max.
Time / Temps I
Between other passes; Entre

autres passes.

Temperature / Température -

Time / Temps

Welding interruption permited at :
Interruption soudage autorisée & partir:

175°C Max,
/

Other : NIA

Autres:

: : N/A
Traitement thermique aprés soudage:

Heating rate:
Régime de mise en T

Cooling rate
Régime de refroidissement

Holding Temperature/Time:
Température/Ternp de maintien:

Cooling Controlled until:
Refroidissement controle jusqu'a.
Materials:

Appareillages

Other :

Autres. N/A
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e : — SRS e
Welding Procedure Specification Sheet: 5,
/ Spécification de soudage Feuilie
"r::,': HRM3-PPAG-15  Rév: 01
‘ Beads Aspect:
Aspect des cordons:

The current of welding and the manner to deposit the metal will Insure a complete fusion, without lack of fusion on the bevel faces and the
adjacent zone of parent metal.

Le courant de soudage et la maniére de déposer le métal assureront une fusion compléte, sans manque de liaison sur les faces du chanfrein et la
zone voisine du métal de base

It will have to satisfy to a visual examination In accordance with codes and standard requirements.

Il devra satisfsire a un examen visuel conforme aux exigences des codes et standards en vigueur.

Other :

Autres; N/A

Cleaning:

Nettayage:

After each pass and after slag removal, all apparent defect will be by g andlor before carrying out the next pass.

Aprés chague passe et apres enlévement du laitier, tout défaut apparent est enlevé par brossage et/ou meulage avant lexécution de la passe
sulvante

Other : N/A

Autres:

Tests & results interpretation:
Essais et interprétation des résultats:

The procedure approval tests and welders qualification shall be carried out according to:
Les essais d’homoiogation de ia procédure el de qualification des soudeurs seront réalisés conformément a:

ASME IX + B31.3 + SPEC.CLIENT.S-3000-1520-201

Other :

Autres

Test coupon Remarks:

Coupon de test Observations Générales:

»::: ;:::; Dimensions Dimensions EP::'S’::S'(’I:M) . .
Other:
Autres: S
Prepared by/ Y.HIMEUR

Inspection: Etablie par

Controle

Visual / visuel yes/oui

Radiographic / Radiographique: yes/oui

Ultrasonic / Uttrason: NIA

Penetrant / Ressuage. NA Specification approuved on ( Date):

Spécification approuvée le:
By (Name):

Magnetic particles/ Magnetoscopie: N/A Par (nom):

Other:  Refer to Inspection specification vor | Signature: Stamp:

Autres spécification de contrbie Signature: Cachet:
Remarks
Observations

Impact test at (- 29 ° C)

Certification Organism: Organisme
de réception;
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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].

29-30 June 2019, University of DJELFA, Algeria

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 mmy), 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:

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].

.l
-
Finr

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
EXPOSURE TIME

“IMAGE” DENSITY AND

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.

lo: 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

(F)

Figure 4: Radiographic film of stainless steel that was

R . used in our study.
* Film interpretation

(D): [00-25] — ACC.

(E): [25-50] gy ACC.
(F): [50-00]  pon)  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.

(E)
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