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Résumé :

L’assemblage des pipelines par soudure occupe une place trés importante dans
I’industrie, Pour assurer la distribution du gaz entre les lieux d’extraction et les
consommateurs.

le soudage d’un pipeline est effectué selon une procédure approuvé, 1’approbation
de cette procédure passe par plusieurs étapes de la préparation du PWPS au soudé
un joint selon cette PWPS et envoie-le au laboratoire pour des tests destructifs et
non destructifs , La PQR est le document officiel qui récapitule toutes les variables
de qualification d'un essai de soudage et les résultats des essais mécaniques , les
résultats de ces test nous donnent une WPS approuvé , le WPS est un document
qui sert de guide pour la création efficace d'une soudure qui respecte toutes les
exigences du code et les normes de production applicables , la production au site
est soumise a des controles non destructifs pour s’assurer la respecte du procédure.

Mots clé : soudage, pwps, pgr, wps, cnd.
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Introduction générale :

Le transport de pétrole et du gaz par des pipelines, une conduite destinée a I'acheminement de
matieres gazeuses, liquides d'un endroit a un autre, la transportation du gaz naturelle et pétrole
brut de la longue distance devenir plus fort plus résistant plus grand et épais parce que c'est fait

a haute pression.

La présence de soudures dans les matériaux provoque certaines défaillances structurelles qui
peuvent altérer les propriétés mecaniques et métallurgique nuire a I'assemblage soudé.

La WPS indique tous les paramétres nécessaires du soudage basé sur des tests destructifs et non
destructif menées précédemment pour éviter tout nuire au joint soudé.

Le but de cette mémoire est d’étudier la qualification d’une spécification du mode opératoire
de soudage primaire, Grace a cette procédure nous assurons que le soudage est conforme aux
normes.

Dans le premier chapitre je vais vous présenter la Société Algérienne de Réalisation de Projets

Industriels et Le projet de développement du champ gazier d'Ain Tsila

Ensuite je vous donnerai une généralité sur le soudage, une présentation du méthode SMAW,
une idée générale sur les méthodes de contréle non destructif, en fin les défauts de soudage dans

un deuxieme chapitre.

Dans un troisieme chapitre en va voire la préparation d’une spécification du mode opératoire

de soudage primaire et les test destructif et non destructif pour le qualifier.

Le quatriéme chapitre est une étude numérique d’un test destructif sur un spécimen, une

simulation avec logiciel ABAQUS d’un essai de traction.

Le dernier chapitre est une discussion des résultats.




Chapitre | : Présentation du site et de la société

1.1 Présentation de la société : [1]

1.1.1 Historigue

Née d’une joint-venture entre Sonatrach et ABB en 1992 pour la réalisation des grands projets
industriels dans le secteur de 1’énergie, la Société Algérienne de Réalisation de Projets
Industriels (SARPI spa) est devenue en 2018 une filiale 100% Sonatrach.

1.1.2 Présentation :

La dynamique entreprise SARPI Spa est reconnue pour la réalisation de projets industriels. Elle
a réalisé une centaine de projets pour Sonatrach et les plus grandes entreprises étrangeres
présentes en Algérie, notamment ceux de construction d'infrastructures pour les besoins de
production, de transport et de stockage des industries du pétrole, du gaz et de I'énergie.

Elle dispose d'implantations aux implantations des grands hubs d'hydrocarbures et d'une
ressource humaine de premier plan qui a développé un certain niveau d'expertise au fil de ses
années d'exploitation au contact des grandes entreprises du secteur.

Actuellement, des travaux d'ingénierie et des études spécifiques sont développés, des études
spécifiques sont menées, et des projets en EPC (Ingénierie, Achats et Construction) sont ainsi
gérés grace a l'expertise et aux moyens humains et logistiques disponibles.

1.2 Présentation du site :

1.2.1 Situation Géographique :

Ain Tsila est un champ de condensat de gaz situé dans le bassin d'lllizi, en Algérie, situé dans
le périmétre d’Isaréne a 160 km au nord-ouest de la wilaya d’Illizi et 500 Km au sud-est de
Hassi- Messaoud, le champ gazier d’Ain Tsila a été découvert dans le périmetre Isarene en
2009.
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Figure 1.1 Situation Géographique de AIN TSILA



1.2.2 Présentation : [2]

Le groupement Sonatrach, développe des installations de production composées des
équipements de surface, un centre de traitement de gaz (CPF) et d’un pipeline d’exportation de
100 km pour le raccordement au réseau de transport de gaz en Algérie.

Le champ d’Ain Tsila sera développé sur une période de 30 ans, au cours de laquelle 124 puits
devraient étre forés. Au total, 24 puits seront forés avant le début de la production de gaz.

Le projet de développement du champ gazier d’Ain Tsila permettra la récupération de 64
milliards de métres cubes (m3) de gaz avec une production journaliere de 10,3 millions m3 de

gaz de vente.

D’un montant des milliards de dinars, le contrat en EPC consiste a réaliser des installations de
traitement de gaz humide qui recoivent le gaz brut des puits a travers un réseau de conduites,
Ces installations séparent, traitent, conditionnement et mesurent fiscalement les fluides afin de
produire trois flux d’exportation conformes aux spécifications de Sonatrach a savoir le gaz de
vente, le condensat et le GPL de vente.



Organigramme de ’entreprise :

L'organigramme d'une entreprise est un outil visuel essentiel pour comprendre la structure et
le fonctionnement de celle-ci. Il permet de visualiser les différentes unités organisationnelles,
les liens hiérarchiques et fonctionnels, ainsi que les réles et responsabilités de chaque membre
de I'équipe. Dans ce contexte, je vais présenter I'organigramme de la Société Algérienne de
Réalisation des Projets Industriels (SARPI) afin de mieux comprendre comment les
différentes fonctions et services sont repartis et comment ils contribuent a la réalisation de ses

objectifs.




Chapitre Il : Généralité sur le soudage

1.1 Introduction : [3]

le terme anglo-saxon pipeline— également prononcé a la francaise — s'applique
specifiquement aux systémes de canalisations a haute pression , utilisés pour le transport a
moyenne et grande distance des hydrocarbures liquides et gazeux.

Le soudage est le processus d'assemblage de deux pieces de métal, en les rapprochant et en
chauffant le point de contact jusqu'au point de fusion. Ce processus se caractérise par trois
aspects. Thermique, chimique, thermomeécanique.

Ce chapitre présente une genéralité sur le soudage et les différent types d'assemblages et
procédés, notamment les procédés de soudage a I’arc avec électrode enrobé (SMAW), Cela
vous donnera une idée des zones critiques du joint de soudure.

11.2 Définition :

Le soudage est le processus d'assemblage de morceaux de métal ou de piéces métalliques en les
rapprochant intimement et en chauffant le lieu du contenu jusqu'a un état de fusion ou de
plasticité.

Le soudage est le processus d'obtention d'une liaison indestructible entre deux pieces
métalliques en utilisant la chaleur ou la pression ou ensemble, avec ou sans matériau d'apport.

Le but de I'assemblage des métaux est d'atteindre des structures grandes ou complexes en
connectant des pieces simples ou petites.

11.3 Historigue : [4]

Les premiers exemples remontent a I'age du bronze, lorsque deux surfaces superposées étaient
chauffées et martelées dans de petits cercueils ronds en or. Nous supposons que c'est la que ces
boftes ont été produites. L'arbre a plus de deux mille ans. Les Egyptiens de I'dge du bronze et
les peuples de I'Orient et de la Méditerranée ont appris a souder des composants en fer. trouvé
plusieurs outils qui datent de 3 000 ans.

Jusqu'au milieu du 19eme siécle, la procédure de soudage était en grande partie inchangée. Pour
chauffer les métaux qu'ils soudaient, les gens ont commencé a utiliser le gaz vers 1850.

Le soudage par résistance, le soudage oxyacétylénique, le soudage aluminothermique et le
soudage a l'arc électrique étaient toutes de nouvelles techniques de soudage utilisées dans
I'industrie vers 1920.

Les années 1930 ont vu une augmentation du nombre d'industries utilisant le soudage,
notamment la construction navale, les transports et l'aviation.
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Au fil de nombreuses années, la technologie de soudage s'est développée, notamment le
soudage par explosion, le soudage par faisceau d'électrons, le soudage au laser et par ultrasons
et la croissance de la robotisation, qui ont tous augmenté la qualité et la productiviteé.

11.4 Procédés de soudage :

La continuité métallique, En majorité cas, il est obtenu par fusion locale. 1l peut également étre
obtenu par diffusion, déformation, ... Les procédés de soudage sont nombreux et peuvent étre
classés selon :

e Energie utilisée : mécanique, chimique, électrique, électromécanique

e Systeme d opération : manuel, semi-automatique, automatique

e Métal d'apport : avec ou sans métal d'apport

e Type de protection : avec ou sans métal d'apport gaz de protection.

e Type de métal.

e L'état du métal dans la zone de soudage : soudage par fusion ou pression.

11.4.1 Soudage par fusion : [5]

Il s'agit d'un processus utilisé pour assembler des métaux en utilisant de I'électricité et en la
convertissant en énergie thermique pour créer suffisamment de chaleur pour faire fondre les
bords du métal a souder, Le contact puis le léger éloignement de I’électrode par rapport aux
pieces provoque I’arc électrique La chaleur est générée par la collision d'ions et d'électrons.

Il existe de nombreuses techniques utilisées dans le soudage a I'arc électrique :

e Soudage a I’arc avec électrode enrobée (SMAW) : En créant et entretenant un arc
électrique entre I'ame métallique de I'électrode et le composant a souder, on réalise un
soudage a l'arc a électrode enrobée. Le bain de fusion est créé lorsque le composant a
assembler, I'ame métallique de I'électrode et le revétement sont fondus simultanément
et tres localement par I'énergie thermique de Il'arc.

e Soudage a l'arc sous gaz (GMAW) : Le soudage sous arc électrique utilise un arc
électrique pour faire fondre les métaux a souder. De plus, cette technique utilise un gaz
inerte ou actif pour protéger le bain de fusion des contaminants de I'atmosphére. Le gaz
de protection peut étre I'argon, I'hélium ou un mélange de ces deux types de gaz. Il peut
également inclure des gaz actifs comme le dioxyde de carbone (CO2) ou I'oxygéne (O2)
pour améliorer la pénétration de la soudure et stabiliser I'arc électrique.

e Soudage a l'arc submergé (SAW) : Le soudage a I'arc submergé est une technique de
soudage par fusion qui utilise un arc électrique pour faire fondre le métal de base et un
fil de soudage continu. Le soudage SAW utilise un arc électrique continu entre un fil de
soudage et la piéce a souder. Le fil de soudage est alimenté automatiquement a travers
une buse de contact et la zone de soudage est recouverte par un flux granulaire. L'arc
électrique chauffe le flux granulaire, créant un bain de fusion qui fusionne le fil de
soudage et le métal de base.

e Soudage electrogaz (EGW) : Le processus de soudage EGW utilise un équipement de
soudage spécialisé qui utilise un fil de soudage continu, un guide de fil et un dispositif



de préchauffage pour la piéce a souder. Une soudure est produite lorsqu'un arc electrique
est crée entre le fil de soudage et la piece a souder. Cela fait fondre le fil de soudage et
le métal de base, ce qui entraine la formation d'une soudure. Le gaz inerte protege la
soudure des contaminants de I'atmosphére. Un tube de gaz introduit le gaz dans la zone
de soudure, créant une atmosphere de protection autour de la soudure.

e Soudage arc plasma (PAW) : L'industrie aérospatiale, la fabrication de turbines et la
production de piéces de haute qualité utilisent fréguemment cette méthode de soudage.
Le processus de soudage PAW utilise un équipement de soudage spécialisé qui produit
un arc électrique trés concentré. Le gaz plasma est produit en ionisant un gaz de
protection inerte comme I'argon ou I'nélium a travers une buse de plasma. Pour former
une soudure, le fil de soudage est alimenté a travers la buse de plasma et fondu par l'arc
électrique.

e Soudage a l'arc au carbone (CAW) : Le soudage CAW utilise une électrode de carbone
qui est maintenue a une distance constante de la piece a souder. Une soudure est produite
lorsque I'arc électrique est créé entre I'électrode de carbone et la piéce a souder, ce qui
fait fondre le métal de base. Les piéces de grande taille ou qui ne peuvent pas étre
déplacées sont souvent soudées a l'aide de la technique de soudage CAW.

e Soudage de goujons a l'arc (SW) : Le processus de soudage de goujons a I'arc implique
I'utilisation d'un équipement de soudage spécialisé qui utilise un arc électrique pour faire
fondre le goujon et le fixer a la piece métallique. Le goujon est placé dans un support
de goujon et maintenu en place contre la piéce métallique. L'équipement de soudage
crée un arc électrique entre le goujon et la piece métallique, ce qui fait fondre la partie
supérieure du goujon et le fixe a la piece métallique.

e Soudage a I'nydrogene atomique (AHW) : Le processus utilise un arc électrique pour
fondre les métaux a souder, et un flux d'hydrogene atomique est utilisé pour protéger le
bain de fusion de l'oxydation. L'hydrogéne atomique est produit en ionisant de
I'nydrogene gazeux dans un plasma électrique, créant ainsi des atomes d'hydrogéene
hautement réactifs.

e Soudage a l'arc avec fil fourré (FCAW) : Le soudage a l'arc avec fil fourré (FCAW) est
un procédé de soudage a l'arc qui utilise un fil fourré comme électrode. Le fil fourré est
un fil métallique creux rempli de flux qui fond lorsqu'il est exposé a la chaleur de I'arc
électrique. Le flux fondu crée une atmospheére protectrice autour de la zone de soudure,
empéchant I'oxydation et la contamination de la zone de soudure.

e Le FCAW est souvent utilisé pour le soudage de I'acier et d'autres métaux ferreux, ainsi
que pour le soudage de I'aluminium. Il est également couramment utilisé dans l'industrie
de la construction pour le soudage de structures en acier, de ponts et de batiments.

11.4.2 Soudage par résistance :

C'est l'une des méthodes de soudage dans laquelle la chaleur et la pression sont utilisées, la
chaleur est genérée a la suite du passage d'un courant électrique de haute intensité et de basse
tension pendant une courte période de temps spécifiée a I'endroit a souder.



Les deux pieces a souder sont placées entre deux électrodes opposées, et I'une des électrodes se
déplace vers l'autre pour qu'une certaine pression soit appliquée sur les deux pieces a souder.

Un courant électrique traverse cette piece, ce qui provogue une forte élévation de la zone de
contact des deux piéces, ce qui entraine sa fusion partielle.

Techniques utilisées dans le soudage par résistance :

e Soudage par points (RSW) : Ce procédé de soudage par résistance par points utilise la
combinaison d'une pression localisée pour mettre les piéces en contact par recouvrement et
de l'effet joule d'une forte intensité électrique. Ce procédé de soudage ne néecessite pas de
métal.

e Soudage a la molette par résistance (RSEW) : Ce procedé de soudage par résistance a la
molette utilise la combinaison d'une pression localisée pour mettre les piéces en contact par
recouvrement et de I'effet joule d'une forte intensité électrique

e Soudage par étincelage (FW) : Le procédé de soudage en bout par étincelage permet de
souder bout a bout des barres ou des profilés de méme section droite. Les pieces sont placées
dans des machoires en cuivre, dont l'une est fixée sur un chariot mobile en translation
parallelement a I'axe de soudage.

e Soudage par résistance a haute fréquence (HFW) : Le soudage en bout par étincelage est
une méthode utilisée pour souder bout a bout des barres ou des profilés ayant la méme
section droite. Les pieces a souder sont maintenues dans des méachoires en cuivre, l'une
d'entre elles étant fixée sur un chariot mobile qui se déplace parallelement a l'axe de
soudage.

e Soudage par percussion (PEW) : Le soudage par percussion (PEW) est un procédé de
soudage par résistance qui utilise une électrode en forme de pointe pour appliquer une force
et une décharge électrique rapide sur les surfaces de soudure. Cette décharge électrique
génére une forte chaleur qui fait fondre les surfaces de soudure, créant ainsi une liaison
solide entre les deux pieces.

e Soudage en bout par résistance (UW) : Le soudage en bout (UW) est une méthode de
soudage qui crée une fusion entre deux piéces métalliques sur toute la zone de contact en
utilisant la chaleur générée par la résistance électrique

e Soudage par projection par résistance (RPW) : Le soudage par projection par résistance
(RPW) est une méthode de soudage dans laquelle des points d'ancrage sont formés sur la
surface des piéces a souder. Ces points d'ancrage sont ensuite fusionnés ensemble pour créer
une soudure solide et durable.

11.4.3 Soudage Oxyacéthylénique : [6]

C'est un type de soudage dans lequel l'oxygene est utilisé avec un autre gaz pour générer
suffisamment de chaleur pour faire fondre les bords du métal, et il est divisé en deux types, avec
ou sans ajout de métal.

Il est possible d'ajouter du gaz acétyléne, du gaz hydrogene, du gaz propane ou du gaz
propyléne, Nous choisissons le gaz en fonction de la température résultante et en tenant compte
du prix.



Techniques utilisées dans le soudage Oxyacéthylénique :

e Soudage oxyacétylénique (OAW) : est un procédé de soudage a la flamme. Le
soudage est réalisé a partir de la chaleur d'une flamme née du mélange et de la
combustion d'un gaz combustible d'acétylene C2H2 avec un gaz comburant
d'oxygene.

e Soudage oxyhydrogene (OHW) : est une méthode de soudage par fusion qui utilise
une flamme oxyhydrogéne pour chauffer les piéces a souder et les faire fondre. Cette
méthode est principalement utilisée pour souder des métaux légers tels que
I'aluminium et le cuivre, ainsi que pour souder des métaux fins.

e Soudage aux gaz par pression (PGW) : Le processus de PGW implique l'utilisation
d'un chalumeau a gaz, qui produit une flamme a haute température en brdlant du gaz
combustible tel que I'acétylene ou le propane. La flamme est dirigée sur les pieces a
souder, ce qui les fait fondre et les fusionne ensemble. Pendant le soudage, une
pression est exercee sur les piéces pour les maintenir ensemble et assurer une
soudure de qualité

11.4.4 Soudage a I’état solide :

Pour le soudage en phase solide, deux surfaces métalliques solides et propres sont mises en
contact suffisamment étroit pour qu’une liaison métallique se forme. Le soudage en phase solide
peut étre réalisé a des températures aussi basses que la température ambiante. Le processus de
liaison est basé soit sur la déformation, soit sur la diffusion et la déformation limitée, de sorte
que le mouvement atomique (diffusion) crée de nouvelles liaisons entre les atomes de deux
surfaces

On peut citer les techniques :

e Soudage par friction (FRW) : Le soudage par friction est une méthode de soudage a I'état
solide qui est réalisée a partir du mouvement de frottement mécanique entre les pieces a
souder.

e Soudage au rouleau (ROW) : est une technique de soudage par friction qui utilise la
rotation des piéces a souder pour générer de la chaleur et créer une liaison solide.

e Soudage par ultrasons (USW) : est une méthode de soudage sans fusion qui utilise des
vibrations ultrasoniques pour créer une liaison solide entre deux pieces.

e Soudage explosif (EXW) :la liaison entre les deux piéces est obtenue par la projection
d'une piece sur l'autre par pression et vitesse élevées. L'onde de choc de I'explosion par
détonation contrblée est utilisée pour assembler les matériaux avec une vitesse de
déformation tres élevée,

e Soudage par diffusion (DFW) : Le processus de soudage par diffusion commence par
I'assemblage des pieces a souder. Les piéces sont ensuite placées sous une pression
élevee et chauffées a une température contrélée. La chaleur et la pression provoquent la
diffusion des atomes entre les surfaces de contact, créant ainsi une liaison solide.

e Soudage a froid (CW) : également connu sous le nom de soudage par pression a froid,
est une méthode de soudage qui utilise la pression pour créer une liaison entre deux
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piéces métalliques sans I'utilisation de chaleur. Cette technique est souvent utilisee pour
assembler des piéces en feuilles minces, telles que des tbles, des fils et des feuilles

métalliques.

Soudage par forgeage (FOW): est une technique de soudage par friction qui utilise la
chaleur et la pression pour créer une liaison solide entre les piéces a souder. Cette
méthode est souvent utilisée pour souder des pieces métalliques de grande taille ou de
forme complexe, telles que des arbres, des roues dentées ou des pieces d'avion.

On peut citer d'autres types :

Soudage par faisceau d'électrons
Soudage laser

Soudage par induction

Soudage aluminothermique

11.5. Types d’assemblage par soudage :

Les joints soudés sont souvent classés en fonction de la disposition des piéces assemblées.

11.5.1 Assemblage bout & bout :

La soudure bout-a-bout est la plus courante et la plus facile a utiliser, elle est Composée de deux
pieces de méme section disposées de facon paralléle. Elle assure une bonne continuité
géomeétrique et un bon comportement aux différentes sollicitations. La préparation des bords
(chanfreinage) est nécessaire pour les épaisseurs supérieures ou égale a 5 mm.

L B = 1’
A - B NCY ¢ e L)
—a— Y01 VI
e
peepacation 3 bords droits prepacation en V préparation e U preparation en U symétnque

©'

Y

Y

|

X

(

preparation en X

Figure 2 .1 Préparation des bords en assemblage bout-a-bout

11.5.2 Assemblage en angle :

Est utilisé pour créer un angle entre deux piece soude.

11.5.3 Assemblage par recouvrement :

prépacation en K

Lorsque deux piéces sont empilées l'une sur I’autre, La technique la plus populaire pour
assembler des pieces de différentes épaisseurs.
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Assemblageen T Assemblage et par recouvrement Assemblage en angle

Figure 2 .2 Types d’assemblage par soudage

11.6. Soudage a ’arc avec électrode enrobée (SMAW) :

La procédure de soudage a I’arc a électrodes électrode enrobée (SMAW) est toujours cruciale
choisi parce qu’il offre une grande flexibilité d’exécution, une grande autonomie selon la
méthode employée Les dépdts formés par 1’utilisation de cette technique ont des
caractéristiques importantes car ils sont souvent plus purs que le métal de base et ont de
meilleures propriétés mécaniques. Le procédé de soudage SMAW consiste a créer la fusion des
métaux par la chaleur qui s’est formé entre une électrode métallique revétue et le métal de base
afin de fusionner les métaux ensemble.

L'objectif du processus de soudage SMAW est de faire fondre les métaux en chauffant a un arc
créé ¢électriquement entre une électrode métallique et le métal de base, L’¢lectrode fournit le
métal qui est ajouté.

Un fort courant électrique se déplace de I'extrémité de I'électrode au métal de base a souder. La
chaleur de I'arc du courant électrique provoque la fusion de la surface du métal de base et de
I'extrémité de la tige de métal d'apport, Le métal d'apport fondu est guidé dans le bain de soudure
par la puissance de l'arc, créant le cordon de soudure. La source de chaleur (énergie électrique)
et le métal d'apport (électrode) sont inséparables pendant la procédure de soudage SMAW.

11.6.1 Norme et standard : [7]

L'API 1104 a été développée par I'American Petroleum Institute en tant que norme industrielle
pour les applications de soudage. Cette norme fournit des méthodes pour produire des soudures
de haute qualité dans un nouveau format compréhensible a I'aide de soudeurs qualifiés, en
utilisant des procédures de soudage, des matériaux et des equipements approuvés. Le nom
complet de la norme est : AP1 1104 Source des pipelines et des installations connexes.

La norme intégre une connaissance détaillée de I'industrie et des années d'expérience, et fournit
aux organisations autorisées une methodologie d'audit pour garantir que la qualité des actifs est
analysee avec précision a l'aide de techniciens qualifiés et de méthodes et d'équipements
approuves.

L'API 1104 couvre le soudage au gaz et a l'arc des soudures de fond de tuyaux en acier
faiblement allié, des soudures de remplissage et des soudures a emboitement. Ces pipelines sont
utilises pour la compression, le pompage et le transport de produits tels que le pétrole brut, les
produits pétroliers, le gaz, le dioxyde de carbone et I'azote. C'est utilisé. Cette norme s'applique
au procédé de soudage des canalisations neuves ou en service. Le procédé de soudage peut étre
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le soudage sous protection metallique, le soudage a I'arc submergé, le soudage a I'arc sous gaz
tungsténe, le soudage sous protection gazeuse, le soudage a l'arc, le soudage a lI'arc plasma, le
soudage oxyacétylénique ou le soudage bout & bout par étincelage. Alternativement, des
techniques de soudage manuelles, semi-automatiques, mécanisées ou automatiques ou une
combinaison de ces techniques peuvent étre appliqueées.

La norme fournit également des méthodes d'inspection pour s'assurer que la qualité des
ressources est analysée avec précision a l'aide de techniciens qualifiés et de méthodes et
d'équipements approuvés. Il couvre les procédures de radiographie, de magnétoscopie, de
ressuage et d'ultrasons. En bref, I'API 1104 est une norme qui fournit des méthodes pour
produire des soudures de haute qualité en utilisant des soudeurs certifies utilisant des
procédures, des matériaux et des équipements de soudage approuves. Parmi les services fournis
par notre organisation dans le cadre des services d'essais de métaux, il y a également les tests
de la norme API 1104.

11.6.2 Soudage d’un joint au techniques de soudage SMAW_ [8]

Aprés avoir fourni un poste a souder, un clamp extérieur, side boom, torch et bouteille de gaz,
une meule, des électrode enrobée (E6010, E8010), des EPI.
Afin d'éviter toute impureté pouvant affecter le soudage, les tubes seront soudés dans des
conditions climatiques appropriées. Les opérations de soudage seront stoppées et arrétées
lorsque les circonstances métrologiques peuvent avoir un impact sur la qualité du soudage,

.....

11.6.2 .1 Préparation d’un joint :

e chenfreinage : Les caractéristiques dimensionnelles spécifiees de la procédure de
soudage qualifiée seront suivies lors la chenfreinage du joint de soudure sur site , il est
chanfreinais sous un angle avec une meule .

/”'55"\\

Figure 2 .3 Chenfreinage d’un joint
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e Clampsage (Alignement) : pour assurer un meilleur alignement pour un soudage de
joint de pipeline en utilise un clampse extérieur, il sera enlevé aprés en soudée 50
pourcent de la premiére passe.

Figure 2 .4 Clampsage (Alignement)

e Préchauffage : En soudage, la température de préchauffage est utilisée pour chauffer
le métal de base qui entoure le joint de soudure a une température minimale
prédéterminée. Si le préchauffage n'est pas effectué, une différence de température
significative pourrait exister entre la zone de soudure et le matériau de base. Cela peut
entrainer un refroidissement rapide, ce qui peut entrainer une fissuration.

Figure 2 .5 Préchauffage avant le soudage

11.6.2.2 Application du soudage :

L'appareil doit inclure une source de courant continu ou alternatif, un porte-électrode, un cable
de connexion et un cable de masse. L'électrode enrobée est placée sur la pince porteuse
d'électrode et connectée au poste de soudage. Le contact électrode-piece amorce l'arc électrique
et la fusion de I'électrode forme le cordon.
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Cable de mise “
d lo mosse

Figure 2 .6 Application du soudage SWAM

La premiére passe s'effectuer avec I'électrode E6010, Les electrodes E6010 sont caractérisees
par un arc de pulvérisation de force elevée et profondement pénétrant et des scories friables
facilement amovibles, tres minces a négligeables. Le laitier semble ne pas recouvrir
complétement le cordon de soudure d’un point de vue Vvisuel.

Pour la passe de remplissage et la finition en utilise I'électrode E8010, c’est une électrode a
haute teneur en cellulose et en sodium utilisée pour le soudage pour les applications de pipelines
ayant une résistance éleveée.

11.6.3.3 métal d’apport :

Un revétement chimiquement diversifié recouvrant une &me métallique de forme cylindrique
Types d’¢électrode :

e Type A (Acide a base d'oxyde de fer)

e Type B (Basique a base de carbonate)

e Type C (Cellulosique a base de cellulose)
e Type O (Oxydant a base d'oxyde de fer)
e Type R (Rutile a base d'oxyde de titane)

Figure 2.7 L électrode enrobé
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L’enrobage d’¢électrode :
L’enrobage a plusieurs role métallurgique, €lectrique, physique :

e Former un laitier protecteur qui assure la protection contre I'oxygéne de l'air ambiant
durant le refroidissement du bain de fusion.

e Favorise I’amorcage et la stabilisation de I’arc électrique

e Contribue I’orientation de 1’arc

Signification de nom d’électrode :
Nous prenons par exemple 1’¢électrode E6010 :

E : signifie électrode

60 : a résistance a la traction du dép6t de soudure est de 60 KSI ou 60 000 psi
1: indique qu’il s’agit de toutes les positions d’¢lectrode

0 : indique qu’il s’agit d’un sodium & haute teneur en cellulose

11.6.3.4 Métal de base : [9]

Les aciers utilisés pour fabriquer les pipelines : Le transport a grande distance de quantitées
importantes d'hydrocarbures a nécessité¢ 1’emploi des tubes de grande résistance capables de
résister a des pressions tres élevées. On a eu recours a de nouvelles nuances a caractéristiques
mécaniques améliorées. C'est ainsi qu'on a vu apparaitre les nuances X60, X65, X70, X80 et
méme X100.

Les types d’aciers utilisés pour les tubes peuvent étre divisés en deux groupes :
- aciers au carbone faiblement alliés.
- aciers a faible teneur en carbone.

Dans le premier groupe, on trouve les aciers dits ferrito-perlitique tels que le X42 jusqu’au X52
selon les normes API, renfermant jusqu'a 0,3 %C, 1,6 %Mn, 0,7 %Si, Dans le deuxiéme groupe
on trouve les aciers ferrito-perlitiques faiblement microalliés a plus basse teneur en carbone tels
que le : X56, X50, X65, X70 et X80 renfermant 0,12 %C, 0,45 %Si, 0,25 %S, 1,9 %Mn, 0,1%V,
0,1 %Nb, 0,015 %Al.

Le matériau utilisé est un acier au carbone utilisé pour transport des hydrocarbures de
nomination API 5L X65, il est désigné par sa limite élastique 65000 psi.

11.6.3.5 Caractéristiqgues de la soudure :

Zone fondue :

Z.F : la zone qui est a I'état liquide durant l'opération de soudage

Zone affectée thermiquement :

ZAT : C'est le métal de base non fondu qui a subi des modifications structurelles (taille des
particules) ou des modifications physico-chimiques (propriété et proportions des constituants).
Zone liaison :
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ZL : la frontiére entre le métal fondu et le métal de base

Zone fondue
__Zone de liaison

Zone affectée }

thermiquement Métal de base

Figure 2 .8 Les différent zone d'un joint soudé

11.6.3.6 Régles de soudage :

Ce sont les regles de base du processus de soudage de soudage qui aident a effectuer le
soudage de maniere professionnelle.

11.6.3.6.1 Longueur de ’arc :

La longueur de I’arc est la distance entre la partie de 1’électrode est le bain de fusion, la
longueur normale de I’arc est entre 1\16 INCH (1,58) millimétre et 1\8 INCH (3,17) millimetre

Figure 2 .9 Longueur de [’arc

Effets du long arc :

e Bourdonnement

e Une mauvaises fusion et pénétration
e Mauvais controle du métal en fusion
e Beaucoup d’étincelles

Déséquilibre du cordon de soudure
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e « undercut»
Effets d’arc court :

Bruit sec

Fusion et pénétration insuffisante
« Porosité »

Mauvaise vue du joint de soudure

11.6.3.6. 2 Angle de soudage :

C'est le degré d'inclinaison du fil a souder dans le sens de la ligne de soudure et la position du
fil a souder par rapport aux deux pieces a souder.

Ils sont de deux type :

Angle de travail : ¢’est ’angle entre 1’électrode et les deux piéces a souder, L’angle de travail
varie selon le type de joint soudé et la position de la soudure (soudage bout a bout : 90 degré,
soudage en Tee et en recouvrement a 45 degré) si I’angle de soudage ne respecte pas le cordant
de soudure sera déformé.

L’angle d’avance : L'angle d'avance est I'angle entre 1’¢lectrode de soudure et le métal dans
la direction de la ligne de soudure ou de I'axe vertical, L'angle d'avance est de 70 a 80 a partir
de la surface de la piéce dans le sens de la marche, et il varie selon la position de soudage et le
type de joint. Soudage en Tee et en recouvrement sont de 45 degrés.

Angle d'avance
Figure 2 .10 Angle de soudage

Un angle de soudage incorrect affecte la taille et la forme des cordons de soudure et le dépot
de métal au bon endroit.

11.6.3.6.3 Vitesse de progression :

La vitesse d'avance est la longueur de la soudure divisée par le temps de soudure et est mesurée
en pouces par minute, I’effet d’une vitesse de progression anormale :

Grand vitesse de soudage :
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e Ligne de soudage intermittente et fine
e Fusion insuffisante et mauvaise soudure

Vitesse de soudage lente :

e Une large ligne de soudure sous forme un bloc empilé
e Faire fondre et percer le métal s il est léger

Nous déterminons la vitesse de soudage idéale en fonction de plusieurs facteurs :

e Epaisseur de matériau

e Ampérage

e Type d’¢électrode

e Type de joint et la position de soudage
e Taille de soudage requise

Figure 2 .11 Effet de la vitesse de soudage

11.6.3.6 .4 Ampérage :

Pour ajuster I’ampérage approprié pour le processus de soudage, les éléments suivants doivent
étre pris en compte :

e Type de procede de soudage

e Type et I’épaisseur du métal utilisé de métal utilisé

e Type de mode de soudage

e Type d électrode utilisé (25 a 35 A pour chaque 1 mm de diamétre d’électrode)

1. 7 Controle et défaut de soudage :

11. 7.1 contrdle non destructif : [10]

Le contr6le non destructif est une technique d'inspection qui permet de détecter et de mesurer
les défauts et les anomalies dans les matériaux, les pieces ou les structures sans altérer leur
intégrité ou leur fonctionnalité.

Le but du Contr6le Non Destructif est de préserver l'intégrité des structures, matériaux, piéces
et assemblages en identifiant les défauts internes. Cette méthode se concentre exclusivement
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sur la santé de la matiére. Les techniques CND garantissent la qualité de production et assurent
la tenue en service des pieces et des ensembles fabriqués.

Les méthodes de CND comprennent des techniques telles que la radiographie, l'ultrason, le
control visuel, t la magnétoscopie, le ressuage, etc.

I11.7.1.1 le control visuel :

La méthode visuelle consiste a illuminer I'échantillon d'essai avec des rayons lumineux,
généralement dans le domaine visible, puis a l'observer a I'eeil nu ou a l'aide d'un instrument
optique.

Les instruments utilisés :

-Instruments de controle visuel : pe

Lampe stylo: une lampe stylo est un outil pratique pour les qui <
travaillent dans des environnements sombres ou mal éclairés. Elle est %
congue pour fournir une source de lumiére portable et facile a utiliser

pour l'inspection et I'examen de petites zones difficiles d'acces. Lampe stylo

Le miroir d'inspection : L'outil essentiel pour les contrdleurs et les
soudeurs de tuyauterie est le miroir d'inspection, qui permet une
verification visuelle des intérieurs de tubes.

Le miroir d'inspection

La loupe : Avec la loupe éclairante, il est possible dagrandir les
détails et de détecter facilement des défauts de surface minuscules tels O
S

que des piqdres ou des fissures sur les cordons de soudure. \

Loupe éclairante

Multimétre pince ampérométrique : 1l permet de contr6ler I'intensité
de soudage et la tension de soudage

Pince ampérométrique
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Le thermometre : est utilisé pour mesurer diverses températures telles
que la température ambiante, la température d'étuvage, la température
de préchauffage avant soudage, la température entre les passes et la
température de post-chauffage.

La jauge d'écartement : permet de vérifier le jeu entre les
piéces a souder avant et apres pointage. Cette jauge peut
étre remplacée par le jeu de cales d'épaisseur.

Le Hi-Lo Gauge est un outil utilisé pour mesurer I'écart un joint de
soudure. 1l aide & s'assurer que le joint de soudure est préparé
conformément aux spécifications requises.

Jauges de soudure d’angle : Elles sont utiles pour o —
sa,ssyr_er gue Iangle de soudure es.t conforfnfa aux 5 G.AL
spécifications requises et pour garantir la qualité de la &, et

soudure. 16mm

Le

thermomeétre

Le

%f'
O E
.‘f@;

Hi-Lo Gauge

e

1

Y
N
o F

B5.T.D.

Jauges de soudure d’angle

Jauges de soudage polyvalentes: Les jauges de
soudage polyvalentes sont des outils de mesure
utilises pour contréler la qualité des soudures. Elles
sont congues pour mesurer la hauteur, la largeur,
I'angle et la profondeur des soudures.

Jauges de soudage polyvalentes
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I11.7.1.2 le ressuage : [11]

Le contrdle non destructif par ressuage est une technique couramment utilisée pour détecter les
défauts de surface dans les matériaux métalliques. Cette méthode implique I'application d'un
liquide pénétrant sur la surface d'une piéce a tester. Le liquide pénétre dans les fissures et les
défauts de surface, puis un révélateur est appliqué pour faire ressortir les imperfections. Cette
technique est trés efficace pour détecter les défauts de surface tels que les fissures, les porosités
et les inclusions.

Méthode éprouvée depuis longtemps. Sa mise au point en tant que procédé de contrdle a
commenceé des les années 1930.

Nettoyage de la piece Application d’un pénétrant Nettoyage pénétrant

Application du révélateur Réveélation des défauts se surface

Figure 2 .12 Les étapes de contréle par ressuage

Le controle est toujours réalisé par un inspecteur dans des conditions d'observation
appropriées. Il y a deux méthodes distinctes pour le
ressuage :

Le ressuage coloré : qui utilise une lumiére blanche

artificielle ou naturelle. - e —
Figure 2 .13 Le ressuage coloré
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Le ressuage fluorescent : qui utilise un rayonnement
ultraviolet (UV-A) ou, dans certains cas, une lumiére bleue
actinique pour les contréles intermédiaires.

Figure 2 .14 Le ressuage fluorescent

1. 7.1.3 La magnétoscopie :

Les défauts de surface dans les matériaux ferromagnétiques tels que le fer, I'acier et le nickel
peuvent étre détectés a lI'aide d'une méthode de contrdle non destructif appelée magnétoscopie.
Dans cette méthode, un champ magnétique est utilisé pour identifier les variations de flux
magnétiques provoquées par des discontinuités dans le matériau.

Le processus consiste a appliquer un champ magnétique sur la piéce a tester, puis a appliquer
une fine couche de poudre magnétique sur la surface. Le champ magnétique attire la poudre
magnétique et la concentre au-dessus d'une discontinuité.

Les défauts de soudure tels que les fissures, les inclusions, les porosités, les manques de fusion
et les deformations peuvent étre détectés a I'aide de la magnétoscopie.

Figure 2 .15 Contr6le par magnétoscopie

I11. 7.1.4 la radiographie :

La radiographie industrielle, qui utilise les rayonnements y et X, est une technique de controle
non destructif (CND) largement employée dans l'industrie. Elle est particulierement utile pour
le contrdle des soudures, la détection des défauts des matériaux et I'évaluation de la corrosion.
La radiographie est une méthode courante de contréle non destructif qui utilise des rayons pour
détecter les défauts internes dans les matériaux. Cette méthode est utilisée pour détecter les
fissures, les porosités, les inclusions, les manques de fusion et les déformations dans les

soudures et d'autres pieces en métal. Le processus de radiographie consiste a exposer la piece a
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tester a des rayons a haute énergie, puis a capturer I'image de la piece sur un film radiographique
ou un détecteur numérique. Les zones denses de la piéce, telles que les fissures, les inclusions
et les porosités, apparaissent plus claires sur I'image radiographique, tandis que les zones moins

denses, telles que les manques de fusion, apparaissent plus sombres.

Fil
L,

Figure 2 .16 Contrdle par radiographie

Exemple du controle par radiographie :

Figure 2 .18 Image radiographique nid de porosité ou soufflure

11.7.1.5 I'ultrason : [12]

Le Contr6le par Ultrasons utilise des ondes sonores a haute fréquence (typiquement dans la
plage entre 0,5 et 15 MHz) pour effectuer des examens et des mesures. Outre son utilisation
courante dans les applications d'ingénierie (telles que la détection/évaluation des défauts, les
mesures dimensionnelles, la caractérisation des matériaux, etc.), les ultrasons sont également
utilisés dans le domaine médical (comme la sono graphie, I'échographie thérapeutique, etc.).
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En général, le contrble par ultrasons est basé sur la capture et la quantification des ondes
réfléchies (impulsion-écho) ou des ondes transmises (transmission). Chacun des deux types est
utilisé dans certaines applications, mais en général, les systemes d'impulsion-écho sont plus
utiles car ils nécessitent un acces a une seule face de I'objet inspecté.

e

Figure 2 .19 Contrdle par I'ultrason

1. 7.2 défaut de soudage : [13]

e Défauts de soufflures ou cavités : Les cavités, communément appelées soufflures,
sont des défauts courants dans le soudage. Elles se présentent généralement sous
forme de bulles de gaz piégées dans le cordon de soudure. Les soufflures
débouchant sont également appelées piqures, car elles sont visibles a la surface.

P — e
2 T

o
, T c-:’_‘_;:;' f‘i-i:'. =

Types de soufflures fréquentes : ; 4 '

A & 4
— Nid de soufflures y 2 4 ‘

. . &o‘:! — —
— Soufflures vermiculaires ’ f[ soufflures
— Piqures — = vermiculaires
| A

Causes ° = — nidd de soufflures

-Une mauvaise préparation de la zone de soudure.

-Une contamination de la surface de la piece a souder.

- Une mauvaise manipulation de I'arc de soudage.

- Une vitesse de soudage trop élevée.

- Une humidité excessive dans I'environnement de soudage.
- des courants d’air.
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e Défauts de fissures : Les fissures correspondent a des brisures du matériau et leur
orientation dépend du type de défaut. Elles peuvent étre présentes dans le métal de
base le cordon de soudure, la zone affectée thermiquement ou encore la zone de
liaison.

Types de fissures :

-Fissure longitudinale / "~ fissure

-Fissure transversale fLomare Fans 3 ,—\/ ey aversals

- Fissure de cratére tasen ¥ g
-Fissure sous cordon débouchant. : : 7@"2 o
- Fissure sous cordon non débouchant LR N 5 '

Causes : fissure cLavxs le cordon

- Une mauvaise préparation de la surface a souder peut conduire a des contaminations qui
fragilisent le joint et favorisent I'apparition de fissures.

- Des variations de température importantes pendant le soudage peuvent créer des fressures.
- des contraintes excessives pendant le soudage (énergie trop éleveée, refroidissement trop
rapide, métal d’apport non adapté...)

- L'utilisation d'un métal d'apport inadapté ou des paramétres de soudage mal réglés peuvent
également causer des fissures dans le joint.

- arrét prématuré de la protection gazeuse.

e Défaut d’inclusions : Les inclusions sont des particules étrangeres qui se trouvent
dans le matériau de base ou le métal d'apport utilisé pendant le soudage. Un défaut
d'inclusion se produit lorsque ces particules ne sont pas complétement fondues et
fusionnées avec le reste du matériau lors du soudage, créant ainsi des vides ou des
poches dans le joint de soudure.

Types d’Inclusion :
-Inclusion solide.
-Inclusion de laitier.
-Inclusion de flux.
-Inclusion d’oxyde.
-Inclusion métallique.

Causes : =\ inclusion
- corps etranger inclus dans le cordon de
soudure.

e Défaut de manque de fusion : Le manqgue de fusion, également appelé défaut de
collage, est un défaut courant dans les joints de soudure. Il se produit lorsque les
bords des pieces a souder ne sont pas suffisamment fondus et mélangés pendant le
soudage, ce qui entraine une liaison insuffisante entre les piéces.
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manque de fusion

Types de manque de fusion : it il T e s
-Manque de fusion des bords a souder
-Manque de fusion entre les passes.

narkque de fusion des
bords a souder

Causes :

- une puissance de soudage insuffisante.

- une vitesse de soudage trop rapide.

- un mauvais angle de soudage

- un métal d'apport inapproprié

e Défaut de pénétration : Les défauts de pénétration peuvent étre des manques ou

des exces de pénétration. L’excés de pénétration est un surplus de métal a la racine
de la soudure ou un exces dans la passe précédente.

Types de défaut de pénétration :
- eXces de pénétration.
- manques de pénétration.

manque de »
Pénetratiou ~

Causes des défauts d’excés de pénétration :
-Jeu de soudage trop grand.

-Vitesse d’avance trop lente.

-Intensité trop élevée.

-Distance électrode/piéce trop courte.

Causes des défauts de manque de pénétration :

- Jeu de soudage trop petite (pieces trop rapprochées).
-Vitesse d’avance trop ¢élevée.

-Intensité trop faible.

-Métal de base trop froid.
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e Défaut d’effondrement : le défaut d'effondrement d'un joint de soudure se produit
lorsque le matériau de soudure ne remplit pas completement I'espace entre les deux
piéces a souder.

Défaut d’effondrement

Types d’effondrements :

- Effondrement a plat
-Effondrement en angle
-Effondrement en corniche

effondrement de cordon

a plat

Causes d’effondrements :

- une mauvaise préparation de la surface de soudure.
-une mauvaise technique de soudage.

- une utilisation inappropriée de la source de chaleur.

e Défauts retassures et criques : La retassure est un défaut de soudure qui se produit
lorsque le métal de soudure se refroidit et se contracte de maniére inégale, créant
un creux ou un espace entre les
bords de la soudure.

Cause de retassures et criques :
-Mauvaise technique de soudage.
-Une source de chaleur inappropriée.
-Préparation inadéquate de la surface de =
soudure. L

e Morsures et caniveaux : Les morsures et les caniveaux sont des défauts de soudure
qui se produisent lorsqu'une partie du matériau de soudure est retirée de la zone de
soudure pendant le processus de soudage.

Types de Morsures et caniveaux :

Les caniveaux peuvent étre en surface, entre le cordon et le métal de base (y compris entre les
passes, si plusieurs passes). lls peuvent aussi étre a la racine, Les morsures sont des défauts
locaux (ponctuels)
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Cause de Morsures et caniveaux :

-Ces défauts peuvent étre causés par une mauvaise technique de soudage.
-Une surchauffe de la zone de soudure.

-Une utilisation inappropriée de la source de chaleur.

-Une préparation inadéquate de la surface de soudure.

e Défauts géométriques des cordons : Les défauts géométriques des cordons de
soudure sont des défauts qui affectent la forme et la taille du cordon de soudure.

Types de Défauts géométriques des S o

. (surépaisseur
cordons : Bes cvhors

- Défaut de convexité : Il s’agit d’un exces
de matiére sur la longueur de la soudure.

-Défaut de concavité : 1l s’agit
d’un manque de matiére sur la longueur
de la soudure.

S
cowncavite

(cordon trop creux)
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-Défaut d’alignement : Lorsque les piéces
sont mal bridées ou le pointage insuffisant.

Déformations angulaires : Un défaut
angulaire peut survenir lorsqu'il y a des
déformations importantes pendant
I'opération de soudage, ce qui peut entrainer
un écart par rapport a la forme souhaitée des
piéces assemblees.

anqle de
déformation

- Une préparation inadéquate des surfaces de
soudure.
- Des problémes de positionnement des pieces a souder.
- Des problémes de manipulation ou de déformation des piéces pendant ou apres le soudage.
-1l est important de prendre en compte ces facteurs pour éviter les défauts géométriques des

cordons de soudure et garantir la qualité et la durabilité de la soudure.

11.8 Conclusion :

Ce chapitre a décrit le procedé de soudage SMAW, Nous avons également discuté de divers
autres procédés de soudage. Comme nous l'avons vu, le soudage est un procédé caractérisé par
des phénomeénes physico-chimiques et des paramétres qui rentre en jeu, le soudage est effectué
selon des regles précises selon des normes internationales qui garantissent la qualité du soudage.

Les parametres de soudage incorrects, tels que la vitesse de soudage, la température, le type
d'électrode utilisé, peuvent affecter la qualité de la soudure est criée des défauts, les défauts
peuvent affecter la résistance et la durabilité de la soudure, ainsi que son apparence esthétique.

Pour éviter tout type de défaut en suivre la procédure qualifiée et utilise les méthodes des control
non destructif durant est apres soudage.
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Chapitre 111 : Qualification de la procédure de soudage

I11.1 Introduction :

Le soudage est une technique de collage des métaux largement utilisée dans I'industrie pour
créer des joints solides et durables entre deux pieces métalliques. Pour garantir la qualité et la
fiabilité des joints de soudage, il est important de mettre en place des procédures de soudage
bien définies et qualifiées. La qualification des procédures de soudage consiste a tester et a
évaluer les performances de ces procédures dans des conditions rigoureuses, afin d'assurer la
conformité aux normes et aux spécifications de qualité exigées par le client. La qualification
des procédures de soudage est donc essentielle pour garantir la fiabilité et la sécurité des
soudures et pour répondre aux exigences des fabricants et des clients. La qualification d’une
procédure dépend sur les test destructif et non destructif sur un spécimen soudé selon cette
procédure.

Dans ce deuxieéme chapitre, nous allons explorer les différentes étapes impliquées dans la
qualification des procédures de soudage et de la préparation des documents de soudage
préliminaire au parameétre de soudage, et les test requis pour qualifier cette procédure.

111 .2 Préparation d’une Spécification préliminaire du mode opératoire de
soudage:

La préparation d'une spécification préliminaire du mode opératoire de soudage est une étape
cruciale pour garantir la qualité des soudures produites. Cette spécification doit étre établie
avant le début du processus de soudage, afin de définir les parametres de soudage appropriés
pour les matériaux et les conditions de soudage spécifiques.

La spécification préliminaire du mode opératoire de soudage doit inclure des informations
détaillées sur les matériaux a souder, les équipements utilisés, les procédures de soudage et les
résultats de tests préliminaires. La spécification doit également inclure des criteres de qualité
pour évaluer les résultats de la soudure.

Les matériaux a souder doivent étre décrits en détail, y compris leur type, leur composition et
leur épaisseur. Les équipements utilisés, tels que les machines de soudage et les outils, doivent
également étre specifiés, avec des informations sur leur marque et leur modele, ainsi que sur
leur capacité et leur réglage.

Les procédures de soudage doivent étre clairement décrites, y compris les parametres de
soudage tels que la tension, le courant, la vitesse de soudage et la technique de soudage utilisée.
Ces parametres doivent étre compatibles avec les caractéristiques des materiaux a souder afin
de garantir une fusion de qualité.

Des tests préliminaires doivent étre effectues pour évaluer les propriétés mécaniques et les
caractéristiques de soudage du matériau avant le soudage de la piece compléte. Ces tests
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peuvent inclure des essais de traction, des essais de dureté et des examens non destructifs tels
que les ultrasons et les radiographies.

Une fois la spécification préliminaire du mode opératoire de soudage établie, elle doit étre
approuvee par des professionnels qualifies, tels que des ingénieurs de soudage ou des
inspecteurs de soudage. Cette approbation garantit que la spécification est conforme aux normes
de qualité et aux exigences du projet.

La préparation d'une spécification préliminaire du mode opératoire de soudage est une étape
essentielle pour garantir la qualité des soudures produites. Elle requiert une connaissance
approfondie des propriétés des matériaux a souder et des procédures de soudage appropriées
pour assurer une fusion réussie et de qualité satisfaisante.

111 .2.1 Conception de joints :

Cela est laissé a I'ingénieur en soudage. La sélection d'une conception et de dimensions de joint
a un effet significatif sur la qualité, la productivité et le codt.

Premierement il faut déterminer la méthode de soudure et la spécification sur lesquels nous
travaillons.

Pour la conception de joint Cela est laissé a l'ingénieur de soudage. La sélection d'une
conception et de dimensions de joint a un effet significatif sur la qualité, la productivité et le
codt.

1 1 1

Welding System/ Machine detail
WELDING PROCESS: SMAW TYPE(S): [x] Manual ~ [_] Semi-Auto (] Automalic
Procédé(s) de soudage Type(s) Manuel Semi-automalique Automalique
APPLICABLE CODE: AP| 1104 21st Edition CONSTRUCTION CODE: ASME B31.8
Code applicable Addendum 2 - 2016 Code de construction ;
JOINTS (5.3.24) Joint Preparation Details:
JOINTS (5.3.24) Détail de la préparation conjointes
Joint No.: Joint Design: ~_Single V-Groove )
Joint N° Conception de joint ” 1 r'n:m ' OO mmis 1 0 mm)
Backing:  [_] Yes e el
Prolection de fond QOui Non 77 N I\
Backing Material: NA )y v %//// ) IA\\ig\ngf
Materiau de protection
Method of Adjustment: Extemnal clamps Root mis-alignment= 2 Imm Apprinately Vi uuom)_.l'L- L ron (16m £ 08 )
Method d'adjustement Standasd V-bavel Bt Jont
Edge Preparation: Backing: No pr——
Préparation des bords ST L ped [ )
Other: - W//’ﬁfﬁﬁ\\ v
Autre | ////A’".& W \‘ ’

Figure 3.1 Conception de joints

111 .2.2 Métal de base :

Lors du choix nous tenon compte de :
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- Le type de soudure a réaliser : chaque type de soudure fonctionne mieux avec certaines
combinaisons de métaux de base et de matériaux d'apport.

-Les propriétés mécaniques requises : la résistance a la traction, la flexibilité, la résistance a la
corrosion, la conductivité thermique et electrique sont des propriétés importantes qui peuvent
influencer le choix du métal de base.

-L'application finale : il est important de déterminer I'environnement dans lequel la soudure sera
utilisée (température, pression, etc.) afin de choisir un métal de base qui sera compatible et
résistant aux contraintes environnementales.

La disponibilité du métal : le codlt et la disponibilité du métal peuvent également étre des
facteurs déterminants dans le choix du métal de base.

Le choix du métal de base avant de souder dépendra de I'application, les exigences de cillent,
du type de soudure, des propriétés mécaniques requises ainsi que de la disponibilité et du colt
du metal.

BASE METALS (5.4.2.2/6.2.2.¢) NA

METAL DE BASE (5,4,2,2/6,2,2,6)

T Wk & e Pipe APISL X6 HFW kg Pipe APISLXGS HFW
ﬂﬂé’r’gzs méchaniques SMYS= 448 Mpa a‘l’t;c SMY$= 448 Mpa
e A 589 SThs 1559 mm i Al Toses
Ziapr:m[li;“:{:: rgueb:e g;me 2375 s0<24 Z::Le;ura dangle Al Toutes
Other:

Autre

Figure 3 .2 Métal de base

111 .2.3 Métaux d'apport :

-Le matériau de base : le premier critere a considérer est le matériau de base que vous allez
souder. Le métal d'apport doit étre compatible avec le matériau de base afin d'assurer une
solidité de la liaison.

-La méthode de soudure : il existe différentes méthodes de soudure chacune de ces méthodes
nécessite un type de métal d'apport spécifique.

-L'application de la piece soudée : lI'application de la piéce soudée est également un facteur
important a considérer. Si la piece est destinée a étre utilisée dans des conditions difficiles telles
que des températures élevees, une haute humidité ou des environnements corrosifs, le choix du
métal d'apport sera également influencé.
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-Les propriétés requises de la soudure : les propriétés telles que la résistance a la traction, la
résistance a la corrosion, la ductilité, la tolérance aux fissures, entre autres, doivent également
étre considérées dans le choix du métal.

FILLER METALS (5.4.2.6 )
METAL D'APPORT (5.4.2.6)

Groupe

F-N°

A-No.

AN

Spec. No. (SFA)

Spec. No. (SFA)

AWS No. (Class)

AWS No. (Class)

Size of Filler Metal

Diamétre du produit d'apport

Mark al Electrode or Filler Metal
Marque d'élecirode ou métal d'apport
Electrode - Flux (Class)
Electrode - Flux (Classe)

Flux Trade Name

Marque de Flux

SMAW

SMAW

AS51

ASS

E 6010

E 8010-P1

25/3.2mm
Hobart/Eurotrod/ELGA /GEKA /

Celectarc/Cobaco/Esab/Bohler/Linclon C

3.2/40mm

HobarVEurotrod/ELGA /GEKA
‘Cobaco/Esab/Bohler/Linclon

NA Consumable Insert

NA

NA

Redrying Temperature NA
Température de séchage

Other

Autre

*C  Holding Time

Durée de mainti

Hours

NA Heures

Figure 3 .3 Métaux d'apport

111 .2.4 Position de soudage :

La position de soudage doit étre choisie en fonction de la nature de la piéce a souder. La position
de soudage devrait également tenir compte de la facilité d'accés a la zone de soudage. Par
exemple, si la zone de soudage est difficile a atteindre, une position de soudage verticale ou

surmontée peut étre plus appropriée qu'une position a plat.

La position de soudage doit également tenir compte des propriétés du matériau de base et de
I'épaisseur de la piece. Certaines positions de soudage permettent une répartition plus uniforme
de la chaleur dans la piéce, ce qui peut étre important pour éviter les déformations ou les

dommages au matériau.

POSITIONS (5.4.2.4)
POSITION (5,4,2.4)

Posttion of Groove
Position of Groove
Position de rainure 36- fxed

Welding Progrssion [x] p [x]0own
Avancement de soudage

Position of Fillet
Position de soudure d'angle

Other

§G-fixed

POST HEAT:

POST CHAUFFAGE

Post Heat:

Post chauffage

Post Heat Temp:
Tempéralure post chauffage
Duration;

Durde de maintien
Method:

Méthode

D Yes [x] No

Qui Non
NA

NA

NA

Figure 3 .4 Position de soudage

Les positions de soudage :

-1G — (position de soudage a plat)
-2G — (position de soudage horizontale)

-3G — (position de soudage vertical)
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-4G — (position de soudage au-dessus ou au-dessus de la téte)
-5G — (position de soudage vertical en montée/descente)

-6G— (position de soudage vertical aérien)

111 .2.5 Température de préchauffage et de interpasse :

Ces températures sont déterminées afin d'atteindre la vitesse de refroidissement souhaitée. Il est
essentiel de spécifier les bonnes températures car cela empéchera la fissuration des matériaux

sensibles.

111 .2.6 Traitement thermique :

Cela peut étre nécessaire pour retrouver la tolérance dimensionnelle, pour éviter la fissuration,

pour réduire la contrainte résiduelle ou pour retrouver certaines propriétés mecaniques.

2
PREHEAT (5.4.2.13 ):
PRECHAUFFAGE (5,4,2.13) [x] ves o TECHNIQUE ( 5.4.2.9)
Preheat: h Randi : TECHNIQUE (5,4,2,9) Max beads width 03 times electrcde diameter
Préchauffage E:I:ing is13 ms't:ur: ;f = i Weld Bead: [x] string X] Weave: 3 times of electrode
Preheat Temperature: Min 120 °C/ 75 mm each side of bevel edge Cordon soudage Root & hot Pass Fill & cap pas diameter
Température de préchauffage Orifice or Gas Cup Size: mm
Interpass Temperature: 250'C* Max Dimensions d'onifice ou de coiffe au gaz de protection
Tempé de passe intermédi Initial & Interpass Cleaning: Brushing E] Grinding
Inspection: Tempilstik or calibrated th yage des passes initiale Brossage Meulage
conlrole: Crayon termochrome ou thermométre étaloné et intermédiare D Other
Method: Propane Torche
Méthode: Torche Propane Pass (per side): |Z| Multiple D Single _
“Interpass temperature is measured on the previous deposited pass, If inter pass Pass (par un coté) Mitiple Simple
temerature drops below the minimum preheat temerature, preheat shall be applied to resume weldin E:;‘I;%‘:e' D MI’J’!;I‘:IE E] g:g}:
POST WELD HEAT TREATMENT ( 5.4.2.14 )

Clamp Removal

Post Weld Heat Treatment: [ Yes [x] No Reu:ir de la pince Alter: 5010:15% oot pass
Traitement ique aprés g Oui Non Method of Back Gouging: NA
Temperature Range: NA Méthode de gougeage & lenvers
Gamme de tempéralure Peening: NA
Duration: NA Grenaillage
Durée de maintien Other: /
Heating Rate, Cooling Rate: NA Autre
Tauxd ion ou de diminuti

Post weld cooling: Cover with insulation Blanket immediately after Welding

Figure 3.5 Traitement thermique

111 .2.7 Variables de soudage :

Il est essentiel de choisir le bon ampérage, la bonne tension et la bonne vitesse de déplacement.
Ces variables ont un impact significatif sur la qualité et la productivité. Il est important de
comprendre qu’une procédure de soudage peut atteindre la qualité souhaitée, mais avoir une
trés faible productivité. Ce n’est pas parce que vous répondez aux critéres d’acceptation que
vous disposez d’une procédure de soudage optimale. La pénétration n’est pas la seule chose a

considérer, mais c’est certainement [’une des plus importantes.
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WELDING PARAMETER TABLE

e | Pasiei Process & Consumables Amps VoltRange | ArcTime | Weld Length Preheal Heat Input Inter Pass
4 Polarity | Size Type Range(A) Y] (Sec) (mm) Temp(C*) (kJ/mms) Temp.(C*)
” Rootleft | uUpHillDC(-) | 3.2 £6010 63|75 | 2 33 683 609 120 185 | 2.33 /
RootRight | UpHillDC(-) | 3.2 £6010 64 [90 | 2 34 596 609 120 194 | 213 /
2 Hotleft  |Down hill DC(+)] 3.2 | EB010-P1 | 73 [ 90 | 24 3 309 619 120 108 | 117 250
Hot Right | Down hill DC (+)] 3.2 | E8010-P1 | 72 | 90 | 22 32 275 619 120 0.88 | 1.02 250
3 Fill Left1 [ Down hill DC (+)] 4.0 | E8010-P1 | 102|126 | 24 29 398 627 120 1.88 | 1.92 250
FillRight 1 | Down hill DC (+)] 4.0 | E8010-P1 | 102|129 | 23 27 350 627 120 154 | 1.66 250
4 Fill Left2 | Down hill DC (+)] 4.0 [ E8010-P1 | 95 |133 | 24 27 549 634 120 222 | 276 250
Fill Right 2 | Down hill DC (+)] 4.0 | E8010-P1 | 89 [133 | 21 | 27 528 638 120 199 | 231 250
5 Capleft1 |DownhillDC(+)] 3.2 | E8010-P1 | 69 | 96 | 22 27 417 638 120 122 | 1.38 250
Cap Right 1 Down hill DC(+)} 3.2 | EB010-P1 | 59 | 90 | 22 29 473 638 120 127 | 147 250
¢ Cap Left2 | Down hill DC(+)] 3.2 | E8010-P1 | 69 | 86 | 22 28 280 638 120 0.83 | 0.85 250
Cap Right 2 | Down hill DC (+)] 3.2 | E8010-P1 | 61 [ 90 | 22 28 365 638 120 098 | 113 250
Time lapse ime lapse between 2nd pass (MOt pass) to fill 1 pass T5 TVITTUTE TVTax|
Shielding Gas: N/A between Root. 10 Minute Max  [Time lapse between one fill 1 pass to fill 2 pass 13 Minute Max|
pase and 2nd Time lapse between fill 2 pass to cap 1 pass 240 Minute Ma)l
Number of Passes befor interruption of welding ANos (Root, HotFilL, Fl2 pass:A | Time lapse between cap 1 pass to cap 2 pass 04 Minute Max|

111 .3 Le rapport de qualification d'un mode opératoire de soudage :

Figure 3 .6 Variables de soudage

Le rapport de qualification d'un mode opératoire de soudage est un document technique qui

décrit les parameétres de soudage utilisés pour souder un matériau spécifique dans des conditions

spécifiques, établi par un ingénieur en soudage et doit étre approuvé par un organisme de

certification. Le rapport de qualification comprend des informations sur les matériaux de base,

les électrodes de soudage, les paramétres de soudage tels que la tension, I'intensité et la vitesse

d'avance, ainsi que les résultats des tests de qualification tels que les tests de traction, de flexion

et de dureté. Le rapport de qualification est utilisé pour garantir que le soudage est effectué

conformément aux normes de qualité et de sécurité requises.

Un coupant soudée selon cette procédure préliminaire, la piéce est envoyée au laboratoire pour

des essai destructif et non destructif le résultat de ces tests qualifiez nous la procédure et

permettez-nous de I’utiliser dans la production.

Figure 3.7 Soudage d’un joint de test
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111 .3 .1 Les tests non destructifs :

Le contr6le non destructif est une méthode d'inspection qui permet de verifier I'intégrité et la
qualité des matériaux et des structures sans les endommager. Cette technique est utilisée dans
la fabrication de pipelines. Le CND comprend plusieurs méthodes telles que le test visuel, la
radiographie, la magnétoscopie, le ressuage, et l'ultrason. Chacune de ces méthodes utilise des
principes physiques différents pour détecter les défauts, tels que les fissures, les porosités, les
inclusions, les déformations et les discontinuités. Le CND est essentiel pour garantir la sécurité
et la fiabilité des produits et des structures, Avant de procéder aux tests mécaniques sur les
joints de soudure, il est courant d'utiliser des tests non destructifs pour s'assurer gqu'ils ne
présentent aucun défaut qui pourrait altérer les résultats des tests mécaniques a venir.

Dans cette qualification en a utilisé les méthodes de contrdle non destructif suivante : le contréle

visuel, la radiographie, la magnétoscopie.

8. DAILY WELDING CONTROL SHEET: Record N°: 2045-SARPI-W-0103X-0001
Observation: 0Ok

Decision: Accepted

9. MAGNETIC PARTICAL INSPECTION REPORT: Record N*: 2
Observation: Ok
Decision: Accepted
10. RADIOGRAPHY REPORT: Record N°: 2045-SARPI-W-0111X/

Observation: Ok
Decision: Accepted

Figure 3.8 Les tests non destructifs sur joint de test

I11.3.1.1 le contréle visuel :

Lorsqu'il s'agit de contr6le non destructif, le contrdle visuel est une technique clé. Pour assurer
un examen visuel précis, il est important d'avoir des conditions adéquates, notamment un
¢éclairage suffisant et une accessibilité a la partie a examiner permettant d'approcher 1'ceil a au
moins 60 cm sous une incidence de 30 degrés. Bien que le contréle visuel soit le premier
contr6le direct des produits et qu'il ne nécessite pas d'outillages spécifiques, il est souvent utilisé
en combinaison avec d'autres techniques de contréle pour une évaluation plus complete de la
qualité des matériaux ou des structures. L'inspection visuelle directe est particulierement utile
pour détecter les défauts qui débouchent en surface.

La qualification d'une procédure dépend au résultat des tests destructifs, ces tests effectuer sur
un joint soudé selon cette procédure, durant le soudage de ce joint le controle visuel est trés

important pour assurer que le soudage est fait selon la pwps (Conception de joints, Métal de
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base, Métaux d’apport, Position de soudage, Température de préchauffage, Variables de

soudage)

111 .3 .1.2 magnétoscopie :

La magnétoscopie est une méthode de contréle non destructif largement utilisée pour détecter
les défauts de surface dans les matériaux ferromagnétiques tels que le fer, I'acier et le nickel.
Cette méthode utilise un champ magnétique pour détecter les variations de flux magnétique
causées par des discontinuités dans le matériau.

Avant le test destructif le joint soudé passe par un test magnétoscopie pour assurer qu'il est

exempt de défaut débouchant comme les piqures, les fissures, les morsures et caniveaux.

111 .3 .1.3 radiographie :

La radiographie X-ray est une méthode courante de contrdle non destructif qui utilise des rayons
X pour détecter les défauts internes dans les matériaux. Cette méthode est utilisée pour détecter
les fissures, les porosités, les inclusions, les manques de fusion et les déformations dans la
soudure.

Avant le test destructif le joint soudé passe par un test radiographie pour détecter tous les défauts

internes et assure que les résulta des tests non affectés par les défauts de soudage.

111 .3 .2 Les tests destructifs :

Le contrdle destructif d'un joint de soudure est une méthode de test qui implique la destruction
partielle ou totale de la piece soudée pour évaluer la qualité de la soudure. Cette méthode est
souvent utilisée pour des soudures critiques ou la qualité et la résistance de la soudure sont
primordiales.

Les méthodes de contrdle destructif comprennent la découpe, I'écrasement, la flexion, la
traction et la torsion. Chacune de ces méthodes implique I'application d'une force a la piece
soudée pour évaluer la résistance de la soudure.

Aprés le soudage un coupon d'essais et I'envoyer le au laboratoire, il est divisé en plusieurs

spécimen pour étre soumis a des essais mécanique.
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Wgald metal

Figure 3 .9 Eprouvait de test

111 .3 .2.1 Essai de traction :

L'essai de traction est une méthode couramment utilisée pour qualifier les procédures de
fabrication. L'objectif de cet essai est de déterminer les caractéristiques mécaniques d'un
matériau ou en appliquant une force de traction.

Pour réaliser I'essai de traction, une machine de traction est utilisée pour appliquer une force de
traction & un échantillon de matériau. L'échantillon est fixé a la machine de traction a ses
extrémités et la force est appliquée de maniere progressive jusqu'a ce que I'échantillon se rompe.
Les données recueillies lors de I'essai de traction comprennent la charge maximale supportée
par I'échantillon, la déeformation maximale subie par I'échantillon et le module d'élasticité du
matériau. Ces données permettent de déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau,
telles que sa résistance a la traction, sa résistance a la rupture.

L'essai de traction est particuliérement utile pour qualifier les procédures de fabrication car il
permet de vérifier que les matériaux utilisés dans le processus de fabrication répondent aux
spécifications requises. Il peut également étre utilisé pour évaluer les performances des produits
finis et pour s'assurer qu'ils sont conformes aux normes de qualité et de sécurité.

Le chargement s’accompagne par une mesure en continu :

-’allongement de 1’éprouvette AL=L-L0

-Du chargement appliqué (F)

La constitution de la machine :
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Capteur de force
(dynamomeétre)

Capteur d’allongement
(extensometre)

Cadre rigide

traverse mobile

Console

mors mobile

Extensometre

mors fixe

Figure 3 .10 Machine d’essai de traction

En applique une charge croissent en nuton est en va capter et tracé la courbe f(N) en fonction

de AL, la force augment jusqu’a quille tombe a la rupture.

La contrainte 6 = F / SO et la déformation €=100* AL / L0, en peux tracer la courbe de

s (MPa)

e (20)

Figure 3 .11 courbe de traction relativisee

La traction relativisée :

R (résistance a la rupture) : ordonné du sommet de la courbe
E (Module de Young) : pente de la droite élastique Ac /A €
Re (Limite élastique) : ordonnée du point intersection de la courbe et le droit élastique

passant par
€=0.2%
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= A% (allongement a la rupture) : projection (parallelement a la droite elastique) du point

ultime de la courbe, avec examen de I’éprouvette aprés rupture en peut déterminer
allongement a la rupture par A%=100*(L-LO) / LO.
= Z% (coefficient de striction) : Z%=100*(S0-S) / SO.

Eprouvait :

Length sufficient to extend into

o (MPa)

£ (%20)

A %

Figure 3.12 La courbe de traction relativisée

the grips for the required load

At least weld cap width plus

1 % in. (38 mm) or as required

At least
¥in. (19 mm)
" ]‘
Weld 14 &
i.-idtchap % in_lilEI mm) II;ZAH‘::'.I:I
\ 1in. (25 mm) R min.
Figure 3 .13 Eprouvait d essai de traction
Les résultats de I’essai :
| Mechanical caractiristics
Fode Fmax (KN) Rm (Mpa) Obeservation Rasisen
1 194.77 645.62 Out welding Accepted
2 198.88 640.53 Out welding Accepted
3 199.73 654.98 Out welding Accepted
4 198.04 652.01 Breakage in the weld seam Refused
Retest
1 198.28 651.74 Out welding Accepted
2 198.41 655.71 Out welding Accepted

Figure 3 .14 Les résultats de [’essai
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111 .3.2.2 Test de pliage :

Le test de pliage implique la création d'un échantillon de soudure qui est ensuite soumis a une
charge de flexion. L'échantillon est plié & un angle spécifique et la force nécessaire pour réaliser
le pliage est mesurée. La qualité de la soudure est évaluée en fonction de la résistance de
I'échantillon a la déformation, de la présence de fissures ou de défauts.

Les criteres de qualification pour le test de pliage comprennent la capacité de I'échantillon a se
plier sans fissures, la capacité de I'échantillon, et la présence de défauts tels que des fissures,
des plis ou des bulles. Ensuite soumis a une charge de flexion dans un gabarit de pliage
specifique. L'échantillon est plié a un angle spécifique et la force nécessaire pour realiser le

pliage est mesurée.

Figure 3 .15 D essai de de pliage

Eprouvait :

L'éprouvette peur étre coupée a Tous les rayons

la machine ou oxyeoupée 7 T 1/8” (3 mm) max.

/ D T
Enviren 17 (25 nun)
L

Envivon 97 (230 nun)

L
L Epaisseur de paroi

| N |

Figure 3 .16 Eprouvait D essai de de pliage
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Les résultats de 1’essai :

T (g‘lrrnn)e ns-:%r:(s(mm) Code Bend Angle Dihrfwaer:irist position Observation Reésultats
25.04 12.07 1 90 U face band RAS Accepted
25.07 12.03 2 90 U face band RAS Accepted
25.05 12.02 3 90 U face band RAS Accepted
25.1 12.07 4 90 U face band RAS Accepted
25.09 12.09 5 90 U root band RAS Accepted
25.04 12.01 6 90 U root band RAS Accepted
25.06 12.10 7 90 U root band RAS Accepted
25.03 12.05 8 90 U root band RAS Accepted

111 .3 .2.3 Essai de résilience :

Figure 3 .17 Les résultats de [’essai

L'essai de résilience est une méthode de test qui mesure la capacité d'un matériau a absorber de

I'énergie en cas de choc. Cet essai effectué sur des métaux et des alliages métalliques pour

évaluer leur résistance aux chocs et leur ténacité.

Le test de résilience implique la création d'un échantillon de matériau qui est ensuite soumis a

une charge de choc. L'échantillon est frappé avec une masse pendulaire a une vitesse et selon

un angle spécifique, et I'énergie absorbée par I'échantillon est mesuree.

Les résultats du test de résilience sont utilisés pour évaluer la résistance du matériau aux chocs

et pour déterminer sa capacité a absorber de I'énergie en cas de choc.

Pendule en position

finale

Eprouvette

Axe d’articulation
du pendule

A Graduation angulaire du cadran

Pendule en position initiale

(P=Poids

du pendule)

: \ Pendule au moment du choc

contre I'éprouvette

(M}

ho =»(W0=P.h0)

t h1 3 w1=p.h1)

W=P(h0-h1)
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Figure 3 .18 Essai de résilience
L ’énergie absorbée : W=P (h0-h1) (P en N)

La résistance Kcv : KcV (J/cm?) = W/S

Les résultats de 1’essai :

N’ Rapport : 007/21

Zone N Test Tes(tCTO?mp Lﬁ";";:'f;m) Energy (J) | Moyen | Desision | sheararea (%) | Desision
1 -18 10x10x8 94 59 Accepted

WM 2 -18 10x10x8 100 92.00 | Accepted 62 Accepted
-18 10x10x8 82 66 Accepted

Figure 3 .19 Les résulzats de [’essai

111 .3 .2.4 Essai de dureté :

Les tests de dureté mesurent la résistance des matériaux a 1’usure. Depuis chaque opération
Lors de la soudure a des effets métallurgiques, certaines spécifications exigent une limite
supérieure a la dureté acceptable de diverses zones de soudure.
L’essai de dureté est effectué avec un équipement qui, sous une charge spécifique, force un
petit durcissement bille d’acier ou pointe de diamant dans le surface du métal. La profondeur
de pénétration est soit mesuré directement par la machine, ou déduit des dimensions de
I’empreinte. Association d’un Avec chaque profondeur d’impression possible, 1’ inspecteur peut
développer une échelle de dureté.
Cette approche de test est utilisée par les trois appareils de mesure de dureté les plus courants :
le Brinell, Rockwell et Vickers testeurs de dureté.
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Les indices de dureté peuvent varier d’une méthode a I’autre en raison de différences dans les
formules utilisées pour définir les indices de dureté, dans le type de matériau et forme utilisee
pour faire I’impression, et dans la charge imposée.

e Brinell : le principe est de mesurer la surface de I’empreinte laissée dans le matériau a
tester par un pénétrateur sous I’action d’une charge, le pénétrateur est une bille en acier
trempé de 5 ou 10 mm de diametre, la charge entre 500 et 3000 kg, 1a durée d’application
entre 10 et 30 secondes.

Hb=0.102 F /s
S=05xzD((D-V(D?2-a?)

0.102 : un facteur de convertion de neuwton en kg

Figure 3 .20 Essai de dureté Brinell

e Vickers : le méme principe de Brinell avec un pénétrateur pyramide en diamant de base

carré, la charge entre 5 et 1000 kg, la durée d’application est quelque second.
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Figure 3 .21 Essai de dureté Vickers
Hv:0.189 F / d?

d=(d1+d2)/2
0.189 : un facteur qui donne la géométrie plus une convention de newton en kg

e Rockwell : le principe est mesurer la profondeur de I’empreinte résultat de 1’action
d’une charge principale, la charge principale est précédée par une perchage destinée a
¢liminer ’effet de surface, le pénétrateur est une bille n’acier trempé ou une pointe en

diamant, la durée d’application est quelque second.

Relachement de la
charge principale

Zoom sur lempreinte

Figure 3 .22 Essai de dureté Rockwell
Bille : Hr =130 —e/2

Diamant : Hr = 100 — e/2

Les résultats de 1’essai :
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12 o'clock 06 o'clock 03 o'clock 10 o'clock Seam 02 o’clock Seam
Point Valeurs Point Valeurs Point Valeurs Point Valeurs Point Valeurs
P1 216 P1 204 P1 220 P1 219 P1 200
P2 187 P2 194 P2 185 P2 177 P2 2086
P3 194 P3 214 P3 185 P3 190 P3 195
P4 213 P4 197 P4 207 P4 199 P4 193
PS 207 PS5 198 P5 192 PSs 194 P5 194
P& 201 P& 196 P6 197 P6 205 P& 180
P7 185 P7 186 P 183 P7 172 P7 189
P8 231 P8 217 P8 220 P8 219 P8 216
P9 224 P9 230 P9 226 PSS 225 P9 221
P10 172 P10 177 P10 177 P10 179 P10 181
P11 199 P11 180 P11 177 P11 196 P11 196
P12 194 P12 184 P12 182 P12 186 P12 179
P13 191 P13 190 P13 183 P13 186 P13 177
P14 192 P14 197 P14 200 P14 179 P14 199
P15 180 P15 180 P15 195 P15 1986 P15 192
P16 237 P16 224 P16 227 P16 197 P16 201
P17 184 P17 192 P17 178 P17 178 P17 204
P18 194 P18 181 P18 200 P18 178 P18 172
P19 215 P18 196 P19 201 P18 201 P19 223
Min 179 Min 177 Min 177 Min 172 Min 172
Max 237 Max 230 Max 227 Max 225 Max 223
Decision | Accepted Decision Accepted Decision Accepted Decision Accepted Decision Accepted

Figure 3 .23 Les résultats de [’essai

111 .3 .2.5 Examens Macrographiques :

Est un test d’assurance qualit¢ de soudage dans lequel un échantillon est préparé avec une

finition fine, gravé et examiné sous faible grossissement. Cet essai est utilisé pour révéler la

microstructure

Globale du métal fondu et de la zone affectée par la chaleur ainsi que tout défaut de surface

pouvant étre présent.

Le macro test est généralement effectué sur un échantillon du métal fondu, mais peut également
étre effectu¢ sur la zone affectée thermiquement. Le test consiste d’abord a préparer
I’échantillon en 1’usinant pour obtenir une finition trés lisse. L’échantillon est ensuite gravé
avec une solution acide, révélant la microstructure du métal. Enfin, 1’échantillon est examiné
au microscope pour rechercher d’éventuels défauts.

Figure 3 .24 Examens Macrographiques
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111 .4 -Conclusion :

En conclusion, les tests destructifs sont une méthode importante pour évaluer la qualité et la
fiabilité des soudures. lls permettent de détecter les défauts de soudure et de mesurer les
propriétés mécaniques des soudures. Les résultats des tests destructifs sont utilisés pour
qualifier les procédures de soudage et pour s'assurer que les soudures sont conformes aux
normes et aux spécifications requises.

La qualification des procédures de soudage est un processus essentiel pour garantir la qualité et
la sécurité des soudures. Cette qualification implique la sélection des parameétres de soudage
appropriés, la réalisation de tests de soudage et de tests destructifs, et la documentation des
résultats. Les procédures de soudage qualifiées sont utilisées pour assurer la répétabilité et la

fiabilité des soudures dans la production en série.
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Chapitre 1V : Etude numérigue

1V .1 Introduction :

La simulation d'un essai mécanique est une méthode courante pour évaluer les propriétés
mécaniques des matériaux. Cette méthode permet de prédire le comportement du matériau sous
charge et de comprendre comment il se déforme et se fracture.

Dans ce chapitre, nous allons explorer comment simuler un essai de traction en utilisant le
logiciel Abaqus. Nous allons commencer par décrire les étapes nécessaires pour préparer la
géométrie et les propriétés matérielles du modeéle. Ensuite, nous allons décrire comment
appliquer les conditions de charge appropriées pour simuler I'essai de traction.

Enfin, nous allons analyser les résultats de la simulation pour comprendre le comportement du
matériau et extraire les propriétés mécaniques pertinentes. Cette simulation sera utile pour
confirmer la qualité et la sécurité du joint de soudage et qualifier la procédure de soudage.

1V .2 Généralité sur le code de calcul ABAQUS: (14)

Fondé en 1978, ABAQUS, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services
pour l'analyse par éléments finis. La gamme de logiciels d'ABAQUS est particuliérement
réputée pour sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle s'est imposée comme partie intégrante
des processus de conception de sociétés de renommeées mondiale dans tous les secteurs
industriels.

ABAQUS offre les meilleures solutions pour des problemes linéaires, non linéaires, explicites
et dynamiques. Le logiciel fournit un environnement inégalé pour I'analyse par éléments finis,
proposant un grand nombre d'alternatives aux opérations impliquant des fournisseurs et des
produits multiples.

ABAQUS compose de trois produits : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE.

Abaqus permet de :

1. Modélisation géométrique : Abaqus permet de créer des modeles géométriques de structures
complexes en utilisant des outils de modélisation 3D.

2. Définition des matériaux : Le logiciel permet de définir les propriétés mécaniques des
matériaux utilisés dans les modeéles, y compris les propriétés élastiques, plastiques,
viscoélastiques et thermiques.

3. Définition des charges : Abaqus permet de définir différents types de charges, y compris des
forces, des moments, des pressions, des températures, des vitesses, etc.
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4. Analyse statique et dynamique : Abaqus permet de réaliser des analyses statiques et
dynamiques pour évaluer le comportement des structures sous différentes conditions.

5. Analyse thermique : Le logiciel permet de réaliser des analyses thermiques pour évaluer la
réponse des structures a des conditions de température.

6. Analyse de contact : Abaqus permet de réaliser des analyses de contact pour évaluer les
interactions entre les différentes parties des structures.

7. Analyse de fatigue : Le logiciel permet de réaliser des analyses de fatigue pour évaluer la
durée de vie des structures soumises a des charges répétitives.

8. Analyse de rupture : Abaqus permet de réaliser des analyses de rupture pour évaluer la
résistance des structures a la rupture sous différentes conditions.

9. Visualisation des résultats : Le logiciel permet de visualiser les résultats des analyses sous
forme de graphiques, de tableaux et de modéles 3D.

1V .2 .1 Organisation de Pinterface Abaqus : (15)

Zone d'affichage
Choixdegmodules g, re de menu déroulant Barre d'icones

' e Vgt r-‘ Fesige [k Pugws bep ¥ [ *

e <N A (R JeoONE 2008 0 ®cefm

TP ten petem ~ -

® | Model Mot v Pat -

Qutils du t74ule
= L
{

Arborescencedu
modele

Messages

Figure 4 .1 L’interface Abaqus

1V .2 .2 Les modules :

Pour obtenir un jeu de données complet, il est nécessaire de parcourir successivement les
différents modules.
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=Module Part
=NModule Property
=Module Assembly
=“Module Step
=Module Interaction
=Module Load
=Module Mesh
=Module Job

=Module Visualization

=NModule Sketch

T TITErT T

d
[Z] File Model Viewport Yiew Part Shape Featyre Tools Plug-ins Help X?

L) ' &

e «LENE A (R >|'% | &

m-n [z] Modet Model1 [+] Par: =

S(-]:
= 48 Models 1)
= Medel-1
s Parts
Ei Matenials
8~ Sections
# Profiles
# 48 Assembly
# % Steps (1)
%= Field Outp
Bp History Ou
k5 Time Poin
B ALE Adapt
ﬁ, Interactior
B Interactior

@

#§ Contact ¢+

14 Contactin
<J] Constraint
8 Connector

# F Fields

Part

e -:-' Property

/L"- lZ’ Assembly
] Step

é— M Interaction

(™) Load

%5 Amplitude
% Loads

s 8Cs

[ Predefinec
g Remeshine
L, Sketches

Figure 4 .2 Les modules d’abaques

Le module Part: permet de créer des modeles géométriques 3D de pieces ou de
structures a partir de formes de base telles que des solides, des surfaces, des lignes et
des points.

Le module Property : est un outil qui permet de définir les propriétés matérielles.

Le module ASSEMBLY : est utilisé pour créer et assembler des modeles de structures
complexes a partir de plusieurs composants individuels.

Le module Step : qu’on précise les sorties désirées. Il y a 2 types de sorties : des sorties
de type champ qui fournissent des valeurs a un instant donné et des sorties de type
historique qui vont donner I’évolution d’une grandeur au cours du temps.

Le module Interaction : permet de modéliser les interactions entre différents composants
d'un systéme, tels que des contacts, des frottements, des liaisons, etc.

Le module Load : permet de définir les charges appliquées pour simuler les conditions
réelles de fonctionnement du systéme. Les charges peuvent étre appliquées sur des
¢léments, des surfaces, des nceuds ou des corps entiers.

Le module Mesh : permet de créer des maillages pour les modéles 3D, 2D et 1D. La
qualité du maillage est un facteur important pour la précision des résultats de simulation.
Un maillage bien construit permet de réduire les erreurs de calcul et d'obtenir des
résultats plus précis.

Le module "job" : permet de soumettre un travail (ou une simulation) pour I'analyse. Il
est généralement utilisé apres la création d'un modele, la définition des étapes d'analyse,
et la création d'un fichier d'entrée. Ce module charge les modules nécessaires pour
exécuter le travail et le soumet a la file d'attente pour le traitement.

Le module "visualization" : est utilisé pour visualiser les résultats de I'analyse apres
qu'elle ait été effectuée. Ce module offre de nombreuses fonctionnalités pour visualiser
les résultats.

Le module "sketch™ : est utilisé pour créer des esquisses 2D qui peuvent étre utilisées
pour génerer des géométries complexes en 3D. Les esquisses sont créees en utilisant des
outils de dessin tels que des lignes, des arcs, des cercles, des ellipses, etc. qui peuvent
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étre modifiés a l'aide d'opérations de transformation telles que I'échelle, la rotation, le
décalage, etc.

IV .3 Les étapes de simulation :

Creation d'un modele géométrique: Nous dessinons d’abord chaque partie séparément a 1’aide
des outils

Module: [2 Part Model: [~ Model-1 Part: [

; : P
X Select the entity to dimension 2S simuLIia

X' Picka stat point for the spine--or enter XY 25 SiMy

4o X Stetchthe secton forthe solid extrusion Done SIMUL

Figure 4 .3 Le model géométrique

Apres la creation du modelle on le donne une epaisseur pour le transformer en 3D
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LEE=E & PeALBUEA RM 2GR @ B s B SS9 LR ITID
oo X R.E2

Part: | Part-1

“| Modet |2 Mogel-1

Model | Rasaie Module: [ Part
€] ModelDev| 5 & A4
18 Models (1)
=l Model-1
il Parts (1)
(5 Materials
& Calibrations
& Sections

# Profiles
#45 Assembly
0% Steps (1)
B Field Output Requ
Bp History Output Re
|5 Time Points
Bo ALE Adaptive Me:
T Interactions
E Interaction Prope
# Contact Controls
& Contact Initializat
3 Contact Stabilizat
€] Constraints
{B Connector Sectio
o F Fields
Py Amplitudes
[ Loads
L 8cs
[ Predefined Fields

%
S simuLIiR

Figure 4 .4 Le model en 3D

Attribution des propriétés des matériaux: Les propriétés des matériaux, telles que la densité, le
module de Young et le coefficient de Poisson limite d’élasticité, déformation plastique doivent
étre définies pour chaque matériau le modéle.

Limite d'élasticité minimale : 448 MPa (65 000 psi)
Module de Young : 210 Gpa
Le coefficient de Poisson : 0.3

R, o
(MPa)

900 - o =do e

S0os = )

700 -

600 -

500

400 -

300

200 -

100

2 9% 10 2% 20 20
} } | e, B

o t T T T t T T T T t T
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,122 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Figure 4 .5 La courbe contrainte déformation de I'acier api 5LX65
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Assemblage des trois piéces : le module « assembly » permet nous d’assemblé les piéces sous
leur forme finale.

En utilisent la propriété « Cut » pour donner chaque piéce sa place :

% sen ¢ Merge/Cut Instances X

. f Note: This function will create a new part and
L) automatically instance it into the assembly.

f;f EL Part name: Part-1

Ly
1 © Geometry (O Mesh O Both
(O Cut geometry
R, d:: Options
‘_% l%‘ Original Instances

© Suppress (O Delete

= m
""j : Geol et‘ry .
", “%| Intersecting Boundaries

© Remove %
(O Retain %

Continue... Cancel

4= X Fill out the Merge/Cut dialog

Figure 4 .6 Le module « Assembly »

Module « Step » : Dans le module « step », nous créons une procédure static. Un point important
pour cette simulation est de bien définir le temps de calcul ainsi que I’incrémentation. Pour
notre projet, nous avons spécifi¢ un temps de simulation de 1 ms avec un facteur d’échelle de
temps pour I’incrémentation automatique de 0.1. Ces données sont le fruit de nombreux essais
de simulations. Ces deux parametres jouent un réle important dans la résolution de la simulation
pour ne pas avoir une distorsion d’¢lément trop importante et que le calcul puisse aboutir.

i |
& Step Manager X
Name Procedure Nigeom Time

Y@l |nitial (Initial) N/A N/A
v Step-1 Static, General ON 1
Create... - [ ; - ' Nlgeom... Dismiss

Figure 4 .7 Le Module « Step »

En utilise le module « l'interaction » pour une l'interaction cohésive, ¢’est une méthode
permettant de modéliser la rupture d'une interface entre deux matériaux ou deux parties. Dans
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Abaqus, cette méthode peut étre implémentée a l'aide de I'option d'interaction cohésive qui
permet de définir les propriétés de la décohésion d'un matériau.

L'interaction cohésive est basée sur la notion d'une zone de rupture localisée le long de
I'interface entre deux matériaux. Cette zone de rupture est caractérisée par une résistance a la
décohésion qui signifie la quantité d'énergie nécessaire pour séparer les deux matériaux sur une
unité de surface. Cette résistance est exprimée en termes de déchirement critique.

En prend la surface la plus fort comme un master surface et 1’autre comme le slave surface.

¢/\hm|u,/’ AE 6.14-1 Model Database: "A'"‘ R
S Edit Interaction v
[Z] File Model Viewport View It n?
= — Name: Int-1 E
o (x 2 A
LEE=SE & Type:  Surface-to-surface contact (Standard) o R SHL 7 ] ssambly defsuks ®-d
Step:  Initial
Model  Results Mod| g Master surface: m_Surf-10 [
WY =t B Sevesutace ssutio fy PP
= 48 | Sliding formulation: @ Finite sliding () Small sliding
e Name Initial
- |FE; Gt Discretization method: | Node to surface
Vv Int-2 Created
Vv Int-3 Created Degree of smoothing for master surface: | 0.2
v |int-4 Creagact Use supplementary contact points: © Selectively (O Never () Always
Slave Adj Surface ing  Cl Bonding
ion type:  Surf.

© No adjustment
Interaction status: Created in this s|
7 © Adjust only to remove overclosure

'f'"“m - Copy.~ © Specify tolerance for adjustment zone: |0
—— -
# T Interactions (4) X () Adjust slave nodes in set:

# E Interaction Prope
< + | @ Tie adjusted surf:
#§ Contact Controls s e

i% Contact Initializat i | Note: Slave surface will be adjusted to be precisely in contact
1@ Contact Stabilizat with the master surface at the beginning of the analysis.

xv2)

@] Constraints (4) + .| Contact interaction property: | IntProp-1
{E Connector Sectio g

@F Fields =7, | options:

Py Amplitudes 4 || Contact controls: | (Default) . "

Figure 4 .8 Le module « I'interaction »

Nous allons définir les deux chargements nécessaires a la simulation. Tout d’abord nous
commandons I’outil en déplacement en ajoutant une condition a la limite dans le « step ». Notre
but étant d’encastré une surface et appliquer une pression maximale a 1’autre surface.

Model Results Module: [: Load v Model: [: Model-1  ~| Step: I: Step-1
SModelDey & A
" & Load Manage & Edit Load

3 ﬁ Modelsv

= Model-1 Name Step-1 Name: Load-1
m v Load-1 Type:  Pressure
] E N Step:  Step-1 (Static, General)
&« Region: Surf-3 [3
%9 L
0 Distribution: | Uniform v
=48 A :
+of% § Step procedure: Static, General Magonde: 243
@ B F Load type: Pressure Amplitude: | (Ramp) J R

#Bp Hloadstatus:  Created in this step

b 1 I

Create... Copy...
R — o
] ﬁ, Interactions (4) .

#5 Interaction Prope tj '3‘..
ﬂ Contact Controls
& Contact Initializat
j(t Contact Stabilizat
= Q] Constraints (4)
E Connector Sectio
= F Fields

Figure 4 .9 Le module « Load»
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Le maillage est une étape essentielle de la modélisation numérique par éléments finis dans
Abaqus en utilise le module « mesh » pour consiste a diviser le modele géométrique en une
série de petits éléments finis pour représenter le comportement mécanique de la structure.
Abaqus propose des options de maillage raffiné pour affiner la résolution de la grille dans les
zones de stress éleve.

Module: |: Mesh v| Modet: |: Model-1 . Object: @ Assembly () Part: |~

2
2S simuLIa

Figure 4 .10 Le maillage du model

Une fois le maillage terminé, le modele peut étre analysé en appliquant des charges et des
contraintes pour obtenir des résultats précis sur le comportement de la structure utilisent le
module « job ».

Nous notons ques les resulta obtenu sue un pc de 8 cceur, d’un processeur Intel(R) Core(TM)
i5-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHzet de 8 GB de RAM.
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1V .4 -Conclusion :

La simulation avec Abaqus est un outil puissant pour étudier la réponse mécanique des
structures et des composants dans une variété d'industries allant de l'aérospatiale a I'automobile
et a la construction.

En utilisant des paramétres précis, des modéles mathématiques sophistiqués et des simulations
informatiques avancées, les ingénieurs peuvent obtenir des résultats précis et fiables pour des
problémes complexes. Cependant, la simulation ne doit pas remplacer les tests physiques et les
essais de validation, mais plut6t étre utilisée en conjonction avec eux pour fournir une approche
complete pour la conception et I'analyse de la performance des produits et des systémes.

En fin, la simulation avec Abaqus est un outil précieux pour les ingénieurs et les scientifiques
qui cherchent a développer des produits de haute qualité, srs et fiables, tout en réduisant les
codts et les délais de développement.
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Chapitre V : Résultat et discussion

V .1 Introduction :

Le présent chapitre est consacré a la présentation des resultats et a la discussion des résultats
obtenus a partir d'une simulation réalisée avec le logiciel ABAQUS. Cette simulation a consisté
en la modélisation d'un test de traction sur un échantillon normalisé, utilisant la méthode des
éléments finis pour approfondir I'étude du comportement mecanique d'un joint soude.

V .2 Graphe et interprétation :

Tout d’abord en va tracer le chemin et extrayons le graph ensuite nous traitons avec 1’Excel et
apres en fait linterprétation des graphes pour les résultats obtenue suivante :

H3.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Mon Jun 19 19:11;51 Afr, centrale Ouest 2023

Step Time = 0.8139
lIses

Figure 5.1 Le résultat du module « job »

e Chemin N1:
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Figure 5.2 Chemin N1

e Graphe de Chemin N1 :

450
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0 20 40 60 80 100 120
True distance along path mm

Figure 5.3 Graphe du Chemin N1

Nous avons remarqué que les niveaux de contraintes augmentent au fur et a mesure qu’on
approche dans la zone de soudure jusqu’a ce qu’il atteint le seuil maximal de 380 MPA et
ce au niveau de I’interface entre 1’acier X65 et la zone affectée thermiquement (ZAT)
Tandis que les prélévements des niveaux montrent une chute dans la zone affectée
thermiquement, Le métal fondu présente des contraintes comparables a celles enregistrées
dans le métal de base X65.

Dans le deuxiéme chemin localisé au milieu du spécimen :

e Chemin N2 :
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Figure 5. 4 Chemin N2

e Graphe de Chemin N2:
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Figure 5.5 Graphe du Chemin N2

L'analyse a révélé une augmentation progressive des niveaux de contraintes le long de I'acier
X65, atteignant un seuil de 450 MPa, suivi d'une diminution en traversant la zone affectée
thermiquement jusqu'a 200 MPa. Une autre augmentation des niveaux de contraintes a été
observée dans la zone fondue jusqu'a 450 MPa, suivie d'une nouvelle diminution lors du passage
par la ZAT. Enfin, une augmentation des niveaux de contraintes et une stabilisation autour de
200 MPa ont été constatées dans I'acier X65.

En peux comparer les deux graphes :
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Figure 5.6 Comparaison des deux graphe 1 et 2

En comparant les deux graphes, il a été constaté une augmentation similaire des niveaux de
contrainte @ mesure que l'on se rapproche de la zone affectée thermiquement. Toutefois, le
seuil maximal de contrainte dans le deuxieme graphe était plus élevé, atteignant 450 MPa,
par rapport au premier graphe. Ensuite, une chute jusqu'a 280 MPa a été observée, qui est
plus petite que celle du premier graphe, qui est de 50 MPa. Par la suite, les niveaux de
contrainte ont augmenté a nouveau jusqu'a 400 MPa dans la ZAT, puis ont chuté a 220 MPa
a l'interface entre la ZAT et la ZF. Enfin, les niveaux de contrainte ont augmenté a nouveau
jusqu'a atteindre des niveaux comparables a ceux enregistrés dans le métal de base X65.

En conclusion, I'analyse des niveaux de contrainte dans I'échantillon étudié a permis de tirer
plusieurs conclusions. Les niveaux de contrainte ont augmenté progressivement a mesure
que I'on se rapproche de la zone de soudure, atteignant une valeur maximale de 450 MPa a
I'interface entre I'acier X65 et la ZAT, indiquant une concentration des contraintes dans cette
zone, probablement due aux effets thermiques et structuraux liés au processus de soudage.
En revanche, les préléevements effectués dans la ZAT ont montré une diminution des niveaux
de contrainte par rapport a la zone adjacente, pouvant s'expliquer par des processus de
relaxation ou de redistribution des contraintes a proximité de la ZAT.

e Chemin N3:

Figure 5. 7 Chemin N3
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e Graphe de Chemin N3:
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Figure 5. 8 Graphe du Chemin N3

L'analyse des niveaux de contrainte dans I'échantillon étudié a révélé une augmentation
progressive a mesure que I'on s'approche de la zone de soudage, atteignant un seuil maximal
d'environ 600 MPa, suivi d'une diminution des niveaux de contrainte le long du métal de
base.

e Chemin N4 :

Figure 5. 9 Chemin N4

e Graphe de Chemin N4:

61



700

600

500

400

300

Stress MPA

200

100

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

True distance along path mm

Figure 5. 10 Graphe du Chemin N4

En examinant les niveaux de contrainte dans I'échantillon étudié, il a été observé une
augmentation graduelle a mesure que I'on se rapproche de la zone de soudure, atteignant un pic
maximal d'environ 600 MPa, suivi d'une diminution des niveaux de contrainte le long du métal
de base.
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Figure 5. 11 Comparaison des deux graphe 3 et 4

L'analyse comparative des deux graphes a révélé une augmentation similaire des niveaux de
contrainte & mesure que I'on se rapproche de la zone affectée thermiquement, bien que le
seuil maximal de contrainte dans le deuxieme graphe soit comparable a celui du premier
graphe. En outre, il a été observé que l'augmentation et la diminution des niveaux de
contrainte dans le deuxiéme graphe se produisent légérement plus rapidement que dans le
premier graphe.

62



En tirant des conclusions a partir de ces observations, il est possible de constater que la partie
supérieure de I'échantillon est plus résistante que la partie inférieure, ce qui suggere que
I'usure de la piece se produit de la partie basse vers la partie haute.

e Chemin N5

Figure 5. 12 Chemin N5

e Graphe de Chemin N5:
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Figure 5.13 Graphe du Chemin N5
En interprétant le graphe de contrainte, on peut constater que les niveaux de contrainte
restent stables a 500 MPA, puis chutent au moins de 300 MPA, avant de connaitre une
augmentation suivie d'une stabilité a 450 MPA.

e Chemin N6 :
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Figure 5. 14 Chemin N6

e Graphe de Chemin N6:
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Figure 5.15 Graphe du Chemin N6
En interprétant le graphe de contrainte, il est possible de remarquer une stabilité des niveaux de
contrainte a 500 MPa, suivie d'une chute jusqu'a 300 MPa, puis d'une augmentation et d'une
nouvelle stabilité a 450 MPa.
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Figure 5. 16 Comparaison des deux graphe 5 et 6

64



En comparant les deux graphes, il est possible de conclure qu'ils sont similaires, car ils

présentent la méme chute de niveaux de contrainte, ce qui suggere une zone de métal de base
plus faible.

e Chemin N7 et8:

Figure 5. 17 Chemin N7 Figure 5. 18 Chemin N8

e Graphe de Chemin N7:
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Figure 5. 19 Graphe du Chemin N7
L'interprétation du graphe N7 révéle une chute des niveaux de contrainte de 500 MPa a 250
MPa sur les deux premiers millimétres, aprés une augmentation des niveaux de contrainte
jusqu'au niveau initial, suivie d'une stabilisation relative.
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e Graphe de Chemin N8:
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Figure 5. 20 Graphe du Chemin N8

D'aprés l'analyse du graphe N7, il a été constaté une diminution des niveaux de contrainte
de 500 MPa a 250 MPa sur les deux premiers millimetres, suivie d'une augmentation jusqu'au
niveau initial, puis d'une stabilisation relative.
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Figure 5. 21 Comparaison des deux graphe 7 et 8

Nous avons observé que les graphes du c6té gauche et du c6té droit présentaient des
similitudes, a I'exception d'une légére différence : la chute des niveaux de contrainte dans les
graphes du coté droit était plus importante que celle du cété gauche, atteignant 250 MPa a
droite et environ 300 MPa a gauche.
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e Chemin N9:

Figure 5. 22 Chemin N9
e Graphe de Chemin N9:
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Figure 5.23 Graphe du Chemin N9
Suite a I'observation du graphe de contrainte de la zone affectée thermiquement (ZAT), il a
été constaté que les niveaux de contrainte demeurent stables a 500 MPa, apres une chute a
400 MPa entre 8 mm et 9,5 mm, suivie d'une augmentation et d'une stabilisation a 500 MPa.
e Chemin N10:

Figure 5. 24 Chemin N10

e Graphe de Chemin N10:
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Figure 5.25 Graphe du Chemin N10

Lors de I'analyse de la trajectoire de la partie extérieure de la zone affectée thermiquement, une
augmentation des niveaux de contrainte a été observée, atteignant environ 580 MPa, suivie
d'une chute jusqu'au niveau initial de 500 MPa. Cette tendance a été suivie d'une nouvelle
augmentation, également autour de 580 MPa, puis d'une stabilisation entre le 6eme et le 9éme
millimétre. Par la suite, une chute des niveaux de contrainte jusqu'a 400 MPa a été notée, suivie
d'une nouvelle augmentation et d'une nouvelle chute jusqu'a la stabilisation finale.
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Figure 5.26 Comparaison des deux graphe 9 et 10

Lors de I'observation des deux graphes, il a été constaté des différences notables en termes
de niveaux de contrainte. Alors que le graphe N9 présentait une stabilisation a 0 mm jusqu'a
8 mm, le graphe N10 montrait une augmentation des niveaux de contrainte jusqu'a environ
580 MPa apres le 8eme millimetre. Les deux graphes ont ensuite connu une chute jusqu'a
400 MPa, suivie d'une nouvelle augmentation et d'une autre chute jusqu'a la stabilisation
finale.
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e Chemin N11:

Figure 5. 27 Chemin N11

e Graphe de Chemin N11:
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Figure 5. 28 Graphe du Chemin N11

Une augmentation des niveaux de contrainte a été observée, atteignant environ 580 MPa,
suivie d'une chute de 100 MPa. Cette tendance a été suivie d'une stabilisation, puis d'une
nouvelle augmentation jusqu'a un seuil de 650 MPa, suivie d'une chute et d'une nouvelle
stabilisation entre 8 mm et 12 mm. Enfin, une chute des niveaux de contrainte jusqu'a 200
MPa a été observée.

e Chemin N12:
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Figure 5. 29 Chemin N12

e Graphe de Chemin N12:
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Figure 5. 30 Graphe du Chemin N12

Il a été observé une augmentation initiale des niveaux de contrainte jusqu'a 580 MPa, suivie
d'une stabilisation. Par la suite, une autre augmentation a été observée, atteignant prés de 600
MPa entre 6 mm et 8 mm, suivie d'une stabilisation relative jusqu'a 14 mm. Enfin, une chute
des niveaux de contrainte jusqu'a 300 MPa a été constatée.

700
600
500
400
300
200
100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 5. 31 Comparaison des deux graphe 11 et 12
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Lors de I'examen des deux graphes de contrainte, une différence notable a été observée entre
ces derniers. Cette observation souligne la présence de contraintes non homogénes dans la zone
affectée thermiquement, résultant de la chaleur générée pendant le soudage. Cette variation peut
entrainer une augmentation des niveaux de contrainte dans certaines zones de la ZAT, affectant
ainsi la durabilité et la résistance de la piéce soudée.

e Chemin N13:

Figure 5. 32 Chemin N13

e Graphe de Chemin N13:
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Figure 5. 33 Graphe du Chemin N13

L'examen du graphe de contrainte entre la zone fondue et la zone affectée thermiquement a
révélé une fluctuation de niveaux de contrainte entre 0 mm et 6 mm, suivie d'une chute
jusqu'a 350 MPa. Cette tendance a été suivie d'une augmentation des niveaux de contrainte
initiaux, puis d'une stabilisation, et enfin d'une autre chute entre 8 mm et 13 mm.
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e Chemin N14:

Figure 5. 34 Chemin N14

e Graphe de Chemin N14:

600
500
400

300

Stress MPA

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14
True distance along path mm

Figure 5. 27 Graphe du Chemin N14

L'analyse du graphe N14 a révélé une stabilisation relative des niveaux de contrainte entre 0
mm et 5 mm, suivie d'une augmentation significative d'environ 550 MPa. Cette tendance a été
suivie d'une stabilisation des niveaux de contrainte entre 7 mm et 11 mm, atteignant un niveau
de 470 MPa, puis d'une chute des niveaux de contrainte jusqu'a 280 MPa a la fin de la zone
étudiée.
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Figure 5. 35 Comparaison des deux graphe 13 et 14

En analysant les deux graphes de contrainte, nous avons constaté une différence entre le
premier et le deuxieéme graphe. Cette différence est due a la présence de contraintes non
homogeénes dans la zone affectée thermiquement, qui se traduit par une variation des niveaux
de contrainte dans cette zone.

e Chemin N15:

e Graphe de Chemin N15:
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Figure 5. 37 Graphe du Chemin N15

Dans I'observation du graphe du chemin extérieur de la zone affectée thermiquement, une
augmentation significative des niveaux de contrainte jusqu'a 550 MPa a été constatée, suivie
d'une chute jusqu'a 400 MPa. Cette tendance a été suivie d'une autre augmentation et d'une
chute jusqu'a 4 mm, suivie d'une augmentation des niveaux de contrainte jusqu'au seuil de 600
MPa, puis d'une stabilisation des niveaux de contrainte entre 7 mm et 10 mm. Enfin, une
diminution des niveaux de contrainte a été observeée jusqu'a la fin de la zone étudiée.

e Chemin N16:

nn

Figure 5. 38 Chemin N16

e Graphe de Chemin N16:
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Figure 5. 39 Graphe du Chemin N16

En analysant le graphe du chemin extérieur de la zone affectée thermiquement, une
augmentation significative des niveaux de contrainte a été observée jusqu'a 620 MPa, suivie
d'une chute jusqu'a 450 MPa. Cette tendance a été suivie d'une nouvelle augmentation et chute
jusqu'a 4 mm, puis d'une augmentation des niveaux de contrainte jusqu'a atteindre le seuil de
610 MPa. Une stabilisation des niveaux de contrainte a ensuite été constatée, suivie d'une
diminution jusqu'a la fin de la zone étudiée.
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Figure 5.40 Comparaison des deux graphe 15 et 16
En remarque que la méme remarque que du coté gauche, dans ce cette coté droite nous avons

remarqué une disparité entre eux. Cette disparité peut étre attribuée a la présence de contraintes
non uniformes dans la zone affectée thermiquement.

e Chemin N17:
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Figure 5. 41 Chemin N17

e Graphe de Chemin N17:
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Figure 5. 42 Graphe du Chemin N17

Nous avons constaté une diminution des niveaux de contrainte de 600 MPa a 450 MPa,
suivie d'une stabilisation entre 0,5 mm et 6 mm, puis d'une chute a 330 MPa. Cette tendance
a été suivie d'une autre stabilisation, puis d'une chute a 420 MPa, avant une derniere
stabilisation et une chute jusqu'a 300 MPa a la fin de la zone étudiée.

e Chemin N18:
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Figure 5. 43 Chemin N18

e Graphe de Chemin N18:
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Figure 5. 44 Graphe du Chemin N18

Il convient de noter une diminution significative des niveaux de contrainte, passant de 600 MPa
a 420 MPa. Cette chute a été suivie d'une augmentation jusqu'a 500 MPa a 4 mm, puis d'une
stabilisation des niveaux de contrainte avant une nouvelle chute jusqu'a 400 MPa entre 6 et 7
mm. Ensuite, une augmentation jusqu'a 500 MPa a été observée, suivie d'une stabilisation entre
7 et 9 mm, puis d'une nouvelle chute des niveaux de contrainte jusqu'a 300 MPa. Une remontée
jusqu'a 480 MPa a été notée, suivie d'une chute finale.
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Figure 5.45 Comparaison des deux graphe 17 et 18

Nous avons constaté que les deux graphes se ressemblent, avec une légere différence : la chute
de contrainte dans le deuxieme graphe est plus significative que celle du premier graphe. Nous
pouvons donc en conclure que la partie la plus fragile de la zone fondue.

e Chemin N19:

Figure 5. 46 Graphe du Chemin N19

e Graphe N19:
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Figure 5. 47 Graphe du Chemin N19

Nous avons pu observer une élévation des niveaux de contrainte jusqu'a 580 MPa, suivie d'une
chute jusqu'a 500 MPa. Cette derniére a été accompagnée d'une stabilisation sur une plage de 2
mm a 6 mm. Par la suite, une nouvelle augmentation des niveaux de contrainte jusqu'a la valeur
seuil de 600 MPa a été constatée, suivie d'une chute jusqu'a 350 MPa. Une nouvelle élévation
jusqu'a 520 MPa a été observée, puis une stabilisation a eu lieu avant une chute finale atteignant
la valeur minimale de 80 MPa.

e Chemin N20:
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Figure 5. 38 Chemin N20

e Graphe du Chemin N20 :
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Figure 5. 49 Graphe du Chemin N20

Nous avons observé une augmentation des niveaux de contrainte atteignant 580 MPa, suivie
d'une chute jusqu'a 500 MPa, pendant laquelle une stabilisation s'est produite sur une plage de
2 mm a 6 mm. Ensuite, nous avons constaté une nouvelle augmentation des niveaux de
contrainte jusqu'a la valeur seuil de 600 MPa, suivie d'une chute jusqu'a 400 MPa. Une nouvelle
élévation jusqu'a 600 MPa a été observée, suivie d'une stabilisation, avant une chute finale
atteignant la valeur minimale de 200 MPa
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Figure 5. 50 Comparaison des deux graphe 19 et 20
Nous avons également remarqué que les deux graphes présentent une similitude quasi totale.

De ce fait, nous pouvons en déduire que les niveaux de contrainte se sont répartis de maniére
homogéne dans la zone fondue, contrairement a la zone affectée thermiquement.
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V. 3 Conclusion :

En somme, ce mémoire présente une qualification de la soudure a partir d'une simulation
réalisée avec le logiciel ABAQUS, en modélisant un test de traction sur un échantillon
normalisé. La simulation s'est basée sur la méthode des éléments finis pour étudier et
approfondir l'investigation du comportement mécanique du joint de soudure, notamment en
étudiant les déformations et la répartition des contraintes jusqu'a la limite élastique. Les
résultats obtenus ont démontré que la simulation a été capable de reproduire les caractéristigques,
avec des déformations, des contraintes et des réactions en accord avec les résultats
expérimentaux disponibles dans la littérature.

Le niveau de sollicitations de I'acier X65 varie légerement selon sa position sur la surface, étant
plus élevé au centre et plus faible aux extrémités, en particulier sur la face supérieure. En
revanche, la face inférieure montre un niveau de sollicitation plus convergent. La zone de
contact entre I'acier X65 et la ZAT présente une cartographie de contrainte hétérogene, avec un
niveau de chargement plus élevé sur les cotés supérieur et inférieur par rapport au centre. En
effet, le niveau de sollicitation dans cette zone atteint presque la moitié de la valeur maximale
enregistrée aux extrémités.

Les contraintes au niveau de la ZAT, dans la zone de contact entre X65 et la ZAT, sont plus
importantes de 16% au centre par rapport aux extrémités, en particulier dans la partie inférieure,
tandis que dans la partie supérieure, on observe une coincidence des niveaux de contrainte avec
une légére interférence. Dans la zone de contact entre la ZAT et la ZF, nous avons remarqué
une harmonisation des niveaux de sollicitation, sauf au début ou I'on observe un petit écart de
60 Mpa. Quant aux contraintes au niveau de la ZF et de la ZAT, nous avons noté une
harmonisation des niveaux de sollicitation.

L'interface représente la région de départ des fissures, dont la sollicitation non uniforme
engendre des zones a risque. Ces zones, caractérisées par une concentration de contraintes, sont
fragilisées et favorisent I'amorcage des fissures. Elles constituent les sites de rupture potentielle.

Comme solution en peux proposer :

Préchauffage : Le préchauffage de la piece avant le soudage peut aider a réduire les contraintes
thermiques et a minimiser la formation de fissures dans la ZAT.

Traitement thermique : Le traitement thermique peut aider a normaliser la microstructure de la
ZAT et a améliorer les propriétés mécaniques de la zone environnante.
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