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Résumé

Cette étude porte sur la détermination des pr@wigtécaniques et de soudabilité des
aciers a hautes limite élastique APl X52 et API >6@s l'influence des éléments d’addition
dans le but de les comparer, ces nuances sosgaslidans la construction des gazoducs.

Mots clefs :acier APl X52 et API X60, soudage a 'arc éleatggmicrostructure,

Abstract

This study focuses on determining the mechaniagbgties and weldability of steels
with high yield API1 X52 and APl X60 under the inflnce of alloying elements in order to
compare them, these grades are used in the comstrot pipelines.

Keywords: APl X52 and API X60 steel, microstructure, elecarc welding,
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I ntroduction

L'utilisation des aciers a haute limite élastiqust &rés répandue dans plusieurs
industries vue leurs diverses nuances et donc uaedg variété de caractéristiques
meécaniques. Pour notre étude on a choisi les naailBé 5L X52 et X60 utilisés pour la
fabrication de tubes soudés spirale, servant anspat des hydrocarbures et de I'eau. Pour
cela nos aciers doivent répondre a plusieurs exegetelles que la résistance mécanique,
I'aptitude au formage, la soudabilité ou encoreskistance a la corrosion.

En amant de la réalisation des tubes les aciegsiestions sont élaborés en choisissant
convenablement, et le procédé d’élaboration e¢li@ments d'alliages. Par la suite la mise en
forme des tbles par un laminage a chaud contribcen&rer une bonne tenue mécanique a
l'acier.

Nos matériaux subissent une opération de soudageianduit inévitablement aux
transformations liées a cette opération qui indag transformations intrinséques en terme de
fragilisation de la zone soudée et de la diminutiena résistance a la corrosion. En avale a
l'opération de soudage, les tubes sont revétusdparpolymeres leurs permettant d'étre
protéger de la corrosion.

Compte tenu du contexte général lié au matériaguestion, dés son élaboration, sa
transformation en produit fini et par la suite saifisation, notre choix d’étude s’est porté sur
la zone avoisinante et comportant le cordon de weud savoir le métal fondu, la zone
affectée thermiquement et le métal de base adjacesite derniére.

Pour cette étude, on a procédé a une synthésedrdgbhique représentant la partie
théorique de notre travaille, ainsi on met a ndisposition le maximum de données relatifs a
notre sujet, cette partie comporte trois champgid&:

. Contexte industriel du soudage des pipelines
. Réalisation de tubes au niveau de I'entreprise AMBT Spa filiale Anabib
. Caractéristique d’'une soudure en acier HLE

La deuxieme partie de notre étude est une contowalu travail de projet de fin
d’étude (PFE CHIKHILK, Département Métallurgie, EN®14). Nous allons analyser la
composition chimique de nos matériaux et l'influenies éléments d’alliage sur ces derniers.
Une étude métallographique est réalisée afin dseptér I'état microstructural ainsi que les
essais de résilience afin d’apprécier le contraetecomportement entre le X52 et le X60.
Enfin on procédera a l'analyse d’'images faites ypamicroscope électronique a balayage
dans le but de répondre a certaines questions.
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Partie théorique

Partie théorique
I. Contexte industriel du soudage des pipelines

I. 1. Importance économique de l'industrie des pipgaes

Prés de la moitié des entreprises privées mondaledes compagnies pétrolieres ou
de construction d’automobile qui toutes dépendent’iddustrie pétroliere, c’est dire que
cette énergie fossile est le nerf économique die$apos sociétés.

Cependant les gisements de pétrole étant limitesieemplacement géographique ne
coincidant généralement pas avec celui des payooonateurs, I'exploitation des ressources
pétrolieres est source de tension. Les pays consbtenns, généralement de grandes
puissances, sont alors tentés d'employer tous ég&ms de pression pour avoir accés a ces
ressources. Cette tension est définie par la géopa du pétrole qui décrit I'impact de la
demande et de loffre sur la politique des pays scomateurs et producteurs
d’hydrocarbures. Dans ce contexte I'ampleur desemsyle transport reliés au pétrole devient
trés importante au méme titre que I'offre et la dade sur cette matiere.

A partir de années 1970, les effets de la mondiadis, la volonté croissante
d'autonomie des pays producteurs, le recours @lesrélu commerce international, la crainte
des conséquences d'interventions trop musclées, l'aftsession de la sécurité
d'approvisionnement ont généré I'émergence de méshplus fines dont la « diplomatie du
pipeline »

Cela nous conduit a pouvoir évaluer I'impacte dedlistrie des pipelines sur la senne
géopolitique du pétrole en traversons les fronsigrdeméme les continents afin de relier les
pays producteurs et les pays consommateurs en tamutenuité. Il est donc clair que
I'industrie des pipelines est incontournable aueuide I'économie pétroliére.

l. 2. Procédés de fabrication par soudage

Les procédés de soudage utilisés en constructidalligée peuvent étre classés en
trois catégories :

" Soudage manuel reste le seul moyen possible pour réaliser desllges
d’acces difficile ou des soudures de petite longueu
" Soudage semi-automatiqugui procede par avancement automatique de

I'électrode avec une torche tenue a la main. Ceéut® de soudage est le plus couramment
utilisé.

" Soudage automatiqueour lequel la téte de soudage est montée, goitirs
chariot dont 'avancement est automatique, soiusurobot de soudage. Il permet notamment
de réaliser des soudures continues d’'une certaimgueur : assemblage ame/semelles des
profilés reconstitués soudés (PRS) par exemple.

CHIKHI.K, Master 2014 2



Partie théorique

[.2.1.procédé manuell

Le soudage manuel avelectrode enrobéeonstitue I'un des modes cratoires de
soudage #darc le plus répandu. Il nécessite un personres qualifiépour que les soudur
ainsi réaliges soient de bonne qua

Ce procédé, désigné aussi en anglais par I'acroi(SMAW), est réalisé a partir d't
arc électrique créé et entretenu entre I'ame nutellde I'électrode et la piece a soL
(figurel.1). L'énergie calorifique de I'afait fondre simultanément et tres localement lz@
a assembler, I'ame métallique de I'électrode mtaleage pour constituer le bain de fusiol
apres refroidissement le cordon de soudure recouaan laitier protecteur qui se détac
plus ou moindacilement. L'enrobage de I'électrode fond avedéger retard par rapport
I'ame métallique. Un générateur électrique foulaitourant continu ou alternatif avec
intensité variant de 30 a 400 ampeéres en fonctiodiffiérents parameétres comme iameétre
de I'électrode, la nature de I'enrobage, la positie soudage, le type d'assemblage
dimension et lamance des pieces a assembl].

A G métalliqus L, laitier sofidifié
. anc M, méal fondu
C  cibles b, mital solidifié
E enrobage P pince
Ly [laitiar liquide R réglage da I'intensité

} e hguide + metal fondu = bain de fusion

Figurel.l: Principe de soudage manuel.

I. 2. 2. Procédés automatiques et semi automatiqt

On distingue dans le soudage automatique ou-automatique deux types
procédeés qui sont le soudage sous flux solide adrgoet le soudage saflux gazeux.

Ces procédés sont particulierement intéressantsr@aliser des joints soudés lor
(supéreurs a 1 m de longueur). Les vitesses de soudagéss et I'opération en contil
autorisent une productivité éle\ [2].

[.2.2.1.Soudage automatique sous flux solide en pouc

Il s’agit d’'un procédé entierement automa dans lequel la téte (soudage se déplace
de facon autontegue le long du joint (figurel.2). L’électrode est constituée d'un fil n
disponible en bobine, dont 'avancement est commgradt un moteur asservi. Le flux, qui
présente sous forme de fines particules, est dégros®ninu a la surface du joint, juste

CHIKHI.K, Master 2014 3



Partie théorique

avant de la torche de soudage. L’arc électriquanestergé sous la surface du flux don
fond une partie pour former un laitier qui se sfiedimmédiatement aprés, assurant aing
protection de la soudure visvis de I'air ambiant [3].

Torche
ue suuUage Dispositif d'amenée

de courant ou tube
de contact

Récupération des flux —
Fil &lectrode

Laitier

Arc de soudage
Flux

Métal déposé

Métal de base ——

Figurel.2 : Principe de soudage automatique.

[.2.2.2.Soudage sous flux gaze!

Pour le soudage sous flux gazeux (procédés MIG, MATG) (figure 8), I
protection vis-avis de 'atmosphére ambiante est obtenue par uinsufflée dan une buse
concentrique au fil dedlectrodi comme l'illustre le schéma de la figure.

- Le procédé MIG (abréviation de « Metal Inert Gasutijse un gaz inerte, c'e-a-
dire une atmosphere protectrice chimiquement ingéeéralemente I'argon ou de I'héliun

- Le procédé MAG (pour « Metal Active Gas ») utilise gaz actif, du dioxyde ¢
carbone ou un mélange argon/dioxyde de car

- pour le TIG Tungsten Inert Gas) utilise une électrode en tamgstet don
inconsommable ; le métd’'apport est assuré par un fil indépeni [2].

Gaz
de protection

Métal Fil électrode

déposé Arc de soudage

Bain de fusion

Métal
de base

Figurel.3: principede soudage sou flux gaz.

CHIKHI.K, Master 2014 4



Partie théorique

[. 3. Importance des normes

La recherche et de la sécurité des pipelines autbadapplication sur le marché d't
nombre important d’aciers destinés a la fabricattes ces tubes. Les préoccupati
essentielles a 'introduction d’élément d’alliagend ces aciers sont liéeaugmentation des

caractéristiques de traction, a une mise en ceusée &t a des conditions de travaille
séveresAu sein de cette divergence I'utilisation des ncs est plutét un gage de fiabilité

de qualité [4].Le tableau I.1 dessous noupermet de comparer les caractéristiques
différentes nuances d’aciers ainsi normalisé, nelas montre entre autre I'importance de

normalisation.

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers des tubbes kes I'API 51[4]

Direction | Epaisseur (mm) | Re (MPa) | Rm (MPa) | Asc (%) | KV 0°C (J) | DWTT 10°C (%)
Grade B AFCS T 5-20 241-448/414-758 1 >288| =227 > 100
X427 AFCS T 5.-20 290-49 414 -758 | =288 =27 >100
X4€ AFCS T 5.20 37-5241434 -758 | 227 5| =227 >100
X52 AFCS T 5.20 359-531/485-758 | 2264 | =240 > 85
X5¢ AFCS T 5-20 386-54414S0-758 [ >247| =240 >85
X6C AFCS T 5-20 414 -565|517-758| =235 =40 >85
Xb5 AFCS T 5-20 448 -600| 531 -758| =23 > 40 >85
XIC AFCS T 5-20 433-621|565-708| =217 =40 >85
. L 5-14 - - - >40 -
platl 35 T 5.-14 552 -690| 621 -827| =220 >85

|. 4. Criteres de choix des nuances d’acier en vue du soud:

Au stade de la conception d’'une construction soudigers critéres sont a prendre
considération afin de définir des nuances susdeptii’étre appropriées pour chacun

éléments constitutifs de la cstruction suivant les propriétés mécaniques, chiescet I'éta

structural.

Les critéres a considérer sur le plan techniqu :

- La température d’utilisatio
- Le niveau de contrainte en transit dans I'élén
- Les éventuels phénomenes de corrosion’abrasion,

- L’impératif de poids et/ou rigidité de la structweus charg
- La variabilité des actions conduisant a la fatiji@anique ou thermiqt

Les criteres a considérer du point de vue éconogrsqut

- Le type de produit et mode de mise en fo
- Les délais d’approvisionnement du proc
- Les cadences de production (en série) de la catistn,

CHIKHI.K, Master 2014




Partie théorique

En ce qui concerne les aciers HLE faiblement allE&stinés au soudage, il convient de
préférer les nuances qui comportent une teneur méedén carbone (C 0,20 %) et en
manganese (Mn 1,20 %), plutét que celles s’adréssatles usages généraux (selon les
normes NF EN 10083-1 a 3). En effet, ces dernigéogdg susceptibles de contenir un haut
carbone, lequel donne lieu a une ZAT dont la dueeta fragilité excessives et incompatibles
avec l'impératif d’adaptation plastique, conduisentéaliser un traitement thermique de
revenu apres soudage, pénalisant de la sortexiel@mevient de la construction [2].

|. 5. Classes de nuances d’acier au carbone utilessen tuberie

Le développement du transport d’hydrocarbures adgralistance a nécessité I'emploi
de tubes a grand diamétre, exploités a des presties élevées. Pour éviter d'utiliser des
épaisseurs difficile a soudé et pour des éconouligser on a eu recours a des nuances
d’aciers a caractéristiques mécaniques ameliorées.

On distingue les éléments d’addition a effet dwaig la ferrite. Souvent on diminue
le taux du carbone pour améliorer la soudabilitasiaique le phosphore dans le but
d’augmenter la résilience. Afin d’éviter que I'aceoit sensible au vieillissement 'azote se
présente toujours sous forme de combinaison. Rarecée manganése est le seul élément
d’addition qui soit favorable avec un effet duraisslimité.

Selon I'API les acier des tubes peuvent etre dévesg deux groupes : acier au carbone
faiblement alliés et les aciers a faible teuneucanone faiblement alliés. Dans le peremeir
groupe on trouve les aciers ferrito-perlitique déd2Xa X52 ayant jusqu'a 0,3%C,
1,6%0Mn,0,1%Si. Dans le second groupe on trouvealdsrs ferrito-perlitiques a basse
teuneur en carbone X50, X56, X65, X70 avec une @wmitipn chimique nominale de :

0,12%C, 0,45%Si, 0,25%S, 1,9%Mn, 0,1%V, 0,1%Nb,@18%Al.

I. 6. Contraintes de services et phénomeénes d’endamgement des
pipelines

Les aciers des tubes sont soumis a des actionseex&s et intérieures. Les actions
extérieures engendrent des contraintes et desndd@ions qui modifient les états physiques et
meécaniques du matériau, les actions internes fesmairil’apparition des contraintes internes
liées essentiellement a une distribution inégale di&Eformations au sien du matériau. Ces
contraintes peuvent étre thermiques, de phaseroctigtelles. Ainsi la résistance des tubes
aux différentes actions définit leur tenue a laod@éfation, a la rupture et a la plasticité. Durant
I'exploitation des pipelines, on a observé desurgs ductiles et fragiles de leur matériau, ces
derniéres se propagent tres rapidement et elldsbsosques provoquant ainsi beaucoup de
dégats. Par conséquent ces aciers doivent avoératipement une limite élastique élevée et
une bonne résistance a la rupture fragile. De pduBabilité des tubes est déterminée par les
divers entailles et défauts internes qui serveatndrce aux fissures en rendant la distribution
des contraintes irréguliére.

D’autre part la baisse de la température rend Ialnpdus fragile lorsque ce dernier
dépasse la température de transition, donc on ggreame transition de I'état ductile a I'état
fragile. Ainsi la température de service doit @thes élevée que la température de transition.

Enfin les tubes sont I'objet de destruction graltusbus I'action de la corrosion et la
fatigue qui déterminent leur duré de vie.

CHIKHI.K, Master 2014 6



Partie théorique

La figure 1.4 ci- dessous montre les détaille reata transition de la rupture fragile et
ductile en fonction de la température.

a)
b) ©
o t, E /
=7 1 <
£ o
g I b4
= 1 .
o i //J//)(b
(/{"’2‘0
I big <&,
e ruptre ruptire
ﬁty ductile
Température, °C 5 1 Température, °C
a) Sollicitation statique. b) sollicitation dynamique
| : rupture fragile, Il : rupture ductile.

ti, ts : frontieres inférieure et supérieure dmtérvalle critique de température de fragilité.

Figurel.4 : Schéma de la rupture fragile et de la rupturetie [3].

[.7. Méthodes d’étude de la soudabilité des aciers

1.7.1. Définition

Par définition, la soudabilité de I'acier est smtitade a étre assemblé par un procede
de soudage, qui assure effectivement la contimétallique du matériau. On peut envisager
la soudabilité sous trois aspects principaux :

a) Soudabilité opératoire

b) Soudabilité métallurgique

¢) Soudabilité constructive

On se limitera ici a I'étude de la fissuration @idrsous cordon
|.7.2. Critére de dureté sous cordon

Le critere de dureté sous cordon (HV 350 maxi panwle), longtemps et encore
actuellement retenu comme base d’admissibilité ME©Q, provient d’une époque ou le rble
de I'hydrogene et celui des contraintes étaiens-smiimeés, voire ignorés, et la seule notion
de dureté, associée a une catégorie unique d’'a€ekdn tels que ) et a un seul procédé de
soudage permettait de rendre compte de la prot#&abdifissuration a froid.

L’évolution des élaborations d’aciers d’une partopmalliés et faiblement alliés), ainsi
gue celle relative aux techniques et aux produippbrt de soudage d’autre part (a bas
hydrogene), confortées par les résultats des éeldissuration a froid par la méthode des
implants, ont fait clairement apparaitre que l&cei de dureté était aujourd’hui inadapté pour
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constituer une base d’admissibilité de QMOS suplén du risque de fissuration qu’il est
sensé représenter.

Un tel critere se doit toutefois d’exister sur larpde la garantie de I'adaptation
plastique de la ZAT lors de la mise sous chargéadsemblage, et sa valeur se doit d’étre
modulée en fonction de la répartition de la maitendans le volume de la ZAT, laquelle
dépend de la nuance de l'acier ainsi que du MOfluénce de l'autorevenu en soudage
multipasse ou techniquemper bead.

1.8. Principe de la détermination d’une qualité d’aier au moyen de
I'essai de flexion par choc

Cette méthode permet d’élaborer une formule peamett'exprimer assez simplement
la température minimale d’utilisation sous char@mif) en fonction des divers parametres
susceptibles d'influencer la rupture fragile, leslgusont convertis en termes de température.
Il convient de préciser que la formulation est B¢abur la base de défauts « éfui» de
forme semi-elliptique (défauts débouchants) ouilrgae (défauts traversants) dont les
dimensions fixées arbitrairement peuvent étre c@mées comme industriellement réalistes
[5]. Sur la figure 1.5 on voie un exemple pour &5S.

La formulation générale s’exprime par :

0
Toin = 1.4 TK28+70|n( - )mT(e) +(83-0,081)(de/dt)OV + AT (0/f,) + 25

360
Avec :
o TK28 la température a la quelle est gaiatiénergie de rupture de 28 joules,
o fy la limite d’élasticité garantie |'acier,
0 AT (e) la fonction de I'épaisseur,
0 AT (o /fy ) une fonction du niveau de contrainie=(c G + o U) qui S’exerce
au voisinage du défaut,
0 de/dt une vitesse de déformation élastmueoisinage du défaut.
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Tpuin (7€) f, = 355 MPa
Thyg = +20 °C
40 &g
dt
0,85 = fﬂam
0°C ¥

20—

-20°C

0 I I
/ 50 100 e (mm)
_20_
TKyg == 60°C
—40-| 4

Figurel.5: évolution de T, en fonction de e et de jgldans le cas de I'acier S355

[.9.Calcul sur le cordon de soudure

[.9.1. Calcul des soudures bout a bout

Si la procédure de soudage est correctement slevieetal d’apport des soudures
bout & bout est assimilé au métal de base. Paétéamination de la résistance de
I'assemblage, le calcul est donc fondé sur I'agédadsection de gorge, c’est-a-dire de la zone
de pénétration [2].

[.9.2. Soudure bout a bout a pénétration complete

Dés que la pénétration concerne toute I'épaissesipthts a assembler, on restaure en
guelque sorte la continuité et la section résistargst donc pas diminuée comme lillustre la
figure 1.6. On peut simplement considérer que ladsioe bout a bout se substitue au matériau
de base [2].

Metal
d’apport
Racine

Meéetal
de base

Pied

Figure 1.6 : Terminologie employée pour les soudureut a bout.
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Partie pratique

Il : Réalisation de tubes au niveau de I'entreprisLTUMET Spa
filiale Anabib

Il. 1. Présentation de I'entreprise

L'unité de tuberie spiralANABIB, issue de la nouvelle restructuration de I'Entrsgpri
Nationale de Tube et Transformation des ProdudssRIENTTPP »,est implantée a la Zone
Industrielle de REGHAIA, depuis 1959, par le grodpancaisc VALLOUREC » sous le
nomd’ALTUMEC. Suite a la politique commerciale introduite emI12000, I'unitétGROS
TUBES est devenue une FILIALE de ANABIB avec une noleselrganisation structurelle,
sous le nom &ALTUMET « Algérienne Tubes Métallique S.P.A. ».

La tache principale de I'entreprise égtrication et le controle des tubes soudés spérale
partir de bobines en aciers HLE ainsi que distiidoutes produits et dérivés tel que les tubes soudé
destinés au transport d’hydrocarbures, eau et,diurés a I'état non revétu ou enrobé en PE triple
couche.

ALTUMET est soumise a la norme EN 49-710 pour le revéteragtdrieur en
polyéthyléne tri couche et EN XP 49709 pour le ten&nt intérieur, pour assurer la
protection durable et maximale, pour la fabricatil@s tubes c’est la norme américaine API
5L qui est appliqué.

Pour assurer la production et le controle des tlieegeprise est dotée d’'une machine
de soudage NLAT automatisée qui réalise la préjparates bouts par chantreinage et le
soudage SAW spirale.

[l. 2. Circuit de fabrication de tubes et normes uilisées

Le tube soudé en spiral est réaliser a l'intéridune cage de formage a partir d’'une
tole d’acier laminée et enroulée a froid suivane umorme hélicoidale conformément aux
spécification de la norme API 5L PSL2°#4édition. Pour les produits & revétir la norme NF
A49 150 est de rigueur pour les revétements.

Afin de mieux comprendre la méthode permettané#disation des tubes on se doit de
présenter les étapes de fabrication. Pour uneeusgdlididactique, ces différentes étapes sont
représentées dans I'organigramme de la figure I1.1.
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M&00
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sp Le contréle

1200 I:> Ultrasonigue
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MLAT

Parc de la matiére
premiére

Chemin de fes
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visuel &
dimensionnel
des tubes

4

Le contréle

d'étanchéite

Chanfreinage =>
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Hydrostatique
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Magnétoscope
& Réparation
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Rayons X

Le contréle
Radiologique

4

4

Revétement
intérieur

EXPEDITION

Figurell.l: Organigramme de la production au sein de ALTUMET

Brossage des
extrémités <::I

Applications des -
couches (epoxy, <:I Secl‘;jlg:sdes
adhésif, PE)

T 4

Mise en place d'un ruban
adhéesif

Alimentation de
tube vers PE

[I. 3. Outils de contréle de la qualit¢é de la soudwe a I'échelle

industrielle

Toute opération de soudage nécessite obligatoireraela fin de I'opération u

contrble de qualité.
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La qualité de celle-ci peut étre contrblée a I&eh industrielle par différentes
meéthodes qui sont :

» Le contréle métallurgique au Laboratoire des essaisaniques
* Le contréle non destructif CND :

* le contrdle visuel

* le contrdle par ressuage

» le contrble par magnétoscopie

» le contrdle par radiographie

* le contrdle par ultrasons

C’est méthodes sont généralement effectuées quelipires apres réalisation de la
soudure. Ce délai dépend de I'épaisseur du comiiignergie de soudage et de la nuance
d’acier des pieces assemblées.

. Le controle destructif: ce contrle se vérifieslale I'essai de traction sur une
éprouvette contenant le cordon, la rupture doiase dans le métal de base et non dans le co&jon [

[1.4. Caractéristique d’une soudure en acier HLE

[I.4. 1. Transfert de chaleur pendant le soudage

Pendant I'exécution d'une passe de soudageosiriesure la température en un
point bien déterminé (figure 11.2), par sa distared’axe du joint et sa hauteur dans
I'épaisseur de piéces, on reléve en ce point lévah de la température en fonction du
temps 0= f ()[6].

La loi suivant laquelle la température varie ercfan du temps porte le nom de cycle
thermique. Le cycle thermique, par les renseignésnguiil apporte :

. La phase de réchauffage

. La température maximale atteinte au point de me&yire

. Temps de séjour a haute température

. Une phase de refroidissement avec I'allure de idiBsement V.

Donne le traitement thermique localement subi @anétal.

Les cycles thermiques dépendent des variablesrdewa

. Position et distance du point considéré par rapptatligne de soudure ;
. Procédé de soudage et ses parametres ;

. Epaisseur des pieces et type de joint ;

. Température initiale de la piece [7].
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(a)

(b)

Temips

T températurs Mmaxmale

Figurell.2 : Cycles thermiques de soudagé [6

Si lors dun TTAS ultérieur, d'un traitement thejyme de détensionneme
intermédiaire ou en service, la température duemant thermique du matériau de base
trop largement et trop longtemps dépassée, lespiigscpourraient se dissoudre a neau,
ce qui entrainerait une réduction des propriétésamques du matériau de ba

Il. 4.2. Formation du cordon de soudur

a) Fusion de I'électrode

L’arc électrique se forme entre I'électrode et la pieseuder, cet arc porteame de
I'électrode,qui est le métal d’apport, a des températures égepéovoquons ainsi La fusi
de I'électrode qui se dépose sur les bouts a s¢

b) Solidification du cordon de soudurt

Le métal se comporte comme un puis de chaleur Heflicacité varie avec I
condctivité thermique et I'épaisseur de la piece. Déaite des germes de solide apparais
dés la température de liquidus a la surface dulmélide, en épitaxie sur ce-ci, I'épitaxie
étant facile du fait de l'identité de compositioescdeux parti¢, sans barriere de germinati
ni surfusion. La taille de grains de solidificatiest déterminée par celle du métal de bas
fait de la germination épitaxique, mais par suitecbauffage, cette derniere a gr ; aussi la
microstructure du joint estle assez grossiére de type colonnaire dendriti

En soudage, la source de chaleur étant continlemrdéplacement, les gradie
thermiques varient donc en intensité et en diractioa croissance des cristaux ten
s’effectuer suivant le plus graigradient thermique. La microstructure résultanteéguliére
du fait que le régime thermique étant stationndires cristaux colonnaires de directi
oblique par rapport au métal de base tendent ars d®ileur croissance a s’orienter sui\
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'axe du cordon, souvent cette forme est dite biased, (figure 11.3). La morphologie
résultante des grains de solidification dépendadgitesse de soudage, qui conditionne la
forme des gradients thermiques [8].

Figurell.3: Orientation des grains dans la ZF de I'acier XI62s du refroidissement.

c) Phénomenes de ségrégations

Lors du soudage l'effet thermique n'est pas néglie or se chauffage peut
provoquer soit la précipitation des dispérsoide mé&me parfois leurs dissolution selon
limportance de la chaleur que rassoie le matéri@ans le cas d’'un soudage a plusieurs
passes l'influence de la seconde passe sur laignempasse est relativement détectable, en
premier lieu sue la structure métallographique xadgnement vue I'apport de chaleur sur la
premiére passe qui va favoriser une précipitaties dispérsoides ou la diffusion de certains
d’autre [9].

d) Différentes zones microstructurales du cordon deoudure

Le soudage en lui-méme provoque un véritable tratdé thermique dans la zone
voisine de la soudure, le plus communément app&dde(zone affectée thermiquemerit)
s’ensuit couramment, grace aux transformationshdese et aux formations de précipités, soit
un adoucissement local trop important, soit ungiliation [10].

La caractérisation d'un acier est fonction de daneaet de sa composition chimique,
la structure étant elle-méme liée a la compositioimique et aux traitements thermique que
subissent la piece a soudées.

Une étude métallographique d'un cordon de soudait dpparaitre une diverse
gamme de structures, cela est bien éclairci dafiguee 11.4. On rencontre différents aspects
sur les soudures qui sont causés par la variatiaryce thermique subit. La température et le
temps de chauffage ainsi que les vitesses de defseiment produisent des modifications qui
affectent la dimension des grains et les phasgsésence.
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Figurell.4: description des différentes zormicrostructurale d’une soudul

Le volume du bain de fusion est relativement restrecela conduit a u
refroidissement rapide et les cristaux qui se #aitt sont orientés dans la direction
gradient de température (forme basaltique). Leimedkions dépendent de la températur:
de la cinétique de refroidissement |

[1. 5. Défauts de soudure éventuels des les aciers F

Les défauts les plus rencont dans une soudure sont, selon la norme n-230,
regroupés en six classes qui !: fissure, cavités, inclusions, manque de fu, défauts de
forme et défauts diver®our notre étude on les classera en troiss [1]:

— les défauts liés a @ométrie du cordot
—ceux dus a des inclusions diverses au sein du e@faision
—ceux associés a des problemes métallurgi

11.5.1. Défaut géométrique:
* Morsures et caniveau:
Pour ce cas le métal de base est plus ou moinsus&r» sur unpartie du cordon.
Une morsure est un défaut de petite taille alofargoaniveau est un défaut de grande t:
qui peut traverser la soudure.
» Epaisseur insuffisante ou surabondant
Ces déauts correspondent a une épaisseur du cordonrente de la dimension

prévue. llscorrespondent généralemer une mauvaise forme da surface du cordon
peut étrdrop convexe ou trop conca
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* Manque ou exces de pénétration
le manque de pénétration se traduit par une épaisde cordon inférieure a
I'épaisseur de calcul, par contre I'excés de patiétr est un exces de métal a la racine. Dans

le cas d’'une soudure monopasse, le métal peut diébolu coté opposé au cordon. Un
manque de pénétration peut étre associé a une imadvsion des bords des piéces a souder.

[1.5.2. Inclusions

* |nclusions solides

Les inclusions solides désignent les éléments gérara la soudure comme le laitier
par exemple.

» Porosités ou inclusions de gaz

Il s’agit de défauts sphériques creux provoqueés ¢es bulles d’air ou de gaz
emprisonnées dans le métal de base apres refeitiss.

11.5.3. Défauts métallurgiques
» Fissures
Il existe trois types de fissures susceptiblesrd’gtésentes dans un cordon :

— fissuration a froid causée par des contraintesamues résiduelles importantes ou
la présence d’hydrogene dissous.

— fissuration a chaud créée par une ségrégatioallorgique au sein du cordon.

— arrachement lamellaire (inclusions de gaz enfeamdans l'acier lors de sa
fabrication lors du laminage.

» Retassures et criques de solidification

Les retassures et les criques de solidificatiort pasvoquées par un retrait du métal
lors de son refroidissement. Un vide se formegiltpapparaitre a la surface du cordon. On
distingue ainsi les retassures, visibles a la sarfiu cordon, et les criques de solidification,
qui sont internes et donc non apparentes.

» Collage ou manque de fusion

Si le métal de base ne fond pas correctement iopération de soudage, il se peut
gu’il ne se lier pas correctement avec le métabdépentrainant ainsi une diminution de la
section efficace de la soudure. Le collage pewt &téral, entre passes successives, ou a la
racine de la soudure [2].
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La figure 1.5 montre quelques films de contrdle radiographigueiltustrent lesdifférents
défauts de soudure.

a)

b)

f)

9)

h)

Figurell.5: Défauts de souda dans des cordons de soudure de I'acier détectés
par radiographie.
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Nous pouvons distinguer sur la figure les défautgamts :

a) L’image radiographique révele un changement abrdais la densité du film sur
toute la largeur de I'image de la soudure et derfdgngitudinale.

b) Un désalignement des piéces a souder (Offset doHet un remplissage insuffisant
a la racine du joint. L'image radiographique révete changement abrupte dans la
densité du film dans le centre de la largeur dda@orde soudure, on remarque de
facon longitudinale une zone de densité plus son{bhee long de l'aréte, il y a un
changement de densité.)

c) Pénétration excessive (glacon) Quantité de métgpdirt a la racine du cordon de
soudure excédentaire. L'image radiographique réuelke densité plus clair dans le
centre de la largeur de la zone de soudage. Catasjidendre tout le long du joint de
soudure ou, comme dans ce cas, a des zones isolées.

d) Caniveau extern&ur la surface externe le long du joint de souddrseurle bord de
'aréte, amincissement du métal de base provoquant« undercut ». L'image
radiographique révele une zone irréguliere de depdils sombre. Lors d’un caniveau
tel que celuici, la densité de ce défaut sera togjplus sombre que la densité des
pieces a souder.

e) Concavité interne a la racin&ur la surface interne le long du joint de soudure
dépression dans le centre du cordon a la rggineoquant un creux a cette méme
racine.L’image radiographique révéle une zone allongéégirtiere de densité plus
sombre avec une aréte flou dans le centre dedadadu cordon de soudure.

f) Inclusions de laitier en interpassé€e sont habituellement des impuretés non
métallique qui se sont solidifiées a la surfacelalesoudure et qui n'ont pas été
correctement enlevées lors du nettoyage. L'imag@egaaphique révele des formes
irrégulieres de densité plus sombre et étroiteradlohgées et situées au hasard sur
'image de la zone soudée.

g) Manque de fusion (sur les cotés des plaguas)gs espaces vides allongés entre le
dépbt de soudure et les surfaces du joint. L'imagBographique révele des lignes
droites de densité plus sombre parfois avec deggplus noirs dispersés tout le long
du manque de fusion, étroitement allongées, dr@testuées en parallele ou seules
dans le sens de la longueur. Ces lignes sont moresses, comme des inclusions non
métalliques, par exemple.

h) Nids de Porosités ou soufflures aggloméréestites poches gazeuses rondes ou
légerement allongées regroupées ensemble. L'imadjegraphique révele de petits
points ronds allongés ou non, dont la densité st gombre, regroupés ensemble a
divers endroits dans la zone soudée et de dimengaiees.
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[ll. Résultats et Interprétations

[11.1. Analyse de la Composition chimique

La nuance d’acier dans laquelle est fabriqguée gautsuit la norme de Americain
Petroleum Institut API 5L X52. La composition chimique de I'acienslé spirale, présentée
dans les tableaux IV.1, doit étre conforme aux exégs de la derniére édition de la norme
APl 5L PSL2. L’analyse chimique sur le métal X52 X80 fut effectuée au niveau de
'entreprise ALTUMET Spa Réghaia sur un spectroméde masse.

L’importance de la composition chimique appararit g influence sur la soudabilité,
les caractéristiques mécaniques ainsi que la aésista la corrosion. Il est donc indispensable
de toujours vérifier se parametre afin de satisfdoutes les exigences moyennant un
compromis entre les différentes contraintes.

[11.1.1. Composition chimique de I'acier X52

Les aciers a haute limite élastique sont caraénmr leurs teneure en Mn ce qui
leurs confere un durcissement de la ferrite, urggramtation de trempabilité, I'affinement du
grain, la désoxydation et la fixation du soufre sdorme de sulfure. L'intérét des autres
éléments qu’on voie dansti@bleau lll.1est suffisamment décrit dans le PFE.

Tableau 111.1: composition chimique X52

C% Mn Si% P% S% Cr% Ni% Mo%
Max (API 5L) 0.12 1.60 0.30 0.02 0.015 0.1 0.25 0.05
% 0.074 0.770 0.120 0.003 0.00Z 0.025 0.024 0.008
Co% Cu% Nb% Ti% V% W% Sn% B% Fe%
0.05 0.25 0.05 0.05 0.05 0.01 0.0005
0.001 0.028 0.038 0.052 0.009 0.006 0.008 <0,000

[11.1.2. Composition chimique de I'acier X60

Il est tres intéressant de comparer les différentesces et cela en usant de plusieurs
moyens tels que l'effet des éléments d’alliage leurcomportement mécanique ou leur
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soudabilité en fonction du carbone du carbone é&dgmi. On retrouve dans tableau I11.2
les éléments d’addition composant le X60.

Tableau I111.2 : composition chimique pour le X60
C% Mn Si% P% S% Cr% Ni% Mo%

Max (API5L) | 0.12 1.60 0.30 0.02 0.015 0.1 0.25 0.05
Teuneur% 0.093 | 1.250 0.246 0.000 0.005 0.038 0.029 0.011

Al% Cu% |Nb% Ti% V% W% Sn% B% Fe%
0.05 0.25 0.05 0.05 0.05 0.12 0.0005
0.036 0.002 | 0.02 0.05 0.006/ 0.036 0.001 0.002 0

Il est vrai que la composition chimique du X52 rmmporte pas de trés grande
différente avec celle du X60, comme on peut leevaiur les tableaux ci-dessus, mais ces
petites variations induisent I'apparition des diféices entre les deux nuances quant a la
résistance mécanique et la résilience. On pourréféeer par exemple a la teneur en carbone
et en manganése ou encore aux éléments dispérsoides

Le calcule du carbone équivalant ainsi que le Né&glivalant et le chrome équivalant,
gu’on verra par la suite, peut s’avérai crucialardexploitation du diagramme de Sheaffler-
Delelong afin de mieux comparer les caractérissqdes aciers X52 et X60 a partir du
tableau 1.1 et I'effet du carbone équivalant a tade la figure 1.3.

[11.1.3. Détermination de la soudabilité

La figure ci-dessous présente les différentes zoekdives a la soudabilité des
aciers HLE en fonction du carbone et du carbonévabtpnt en exploitant les teneurs en
éléments chimiques représentées dans les tabldalrtwI.2.

On remarque aussi I'évolution de la soudabilité degfrentes nuances en file du
temps par 'amélioration de la composition de camiers.
Le carbone équivalant est calculé par la formuleasue qui est celle de I'Institut

International de la Soudure (IIW) reprise dansdemme EN 10025 :

CHIKHI. K, MASTER 2014 20



Partie Pratique

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
+ + +

eq=C
6 15 5

Le calcul de @rbone équivale pour le X52 et le X60 nous donne

Pour le X52, Ceq 8,24 alors que le %C = 0,(

Pour le X60, Ceq 8,33 etquele %C=0,12

Il est aisément remarquable lors qu’on projetteréssltats sur diagramme de la figi

I11.1 que la soudabilité de nos deus échantillordast la zone qui correspond au domai

de la bonne soudabilité [13].

[oX Tl
!
!
! X-52 (1980
I0ME N i
9% Soudable avec précautions
;? ZDNE IIf
; Evolution des aciers Trés difficile & souder
0,20
- X-80
10+ l-ﬁl? e e —— s
(i9am -
ZONE)
‘o Bonne soudabilité
o
) A0 80 &0 70
Ca =C4 Mn + 81 N Ni+Cu N Cr+Mo+V
&~ 6 15 5

Figurelll.1: évolution de la soudabilité en fonction deg

[1l.2. Etat métallographique

L’étude métallographique est indétournable pouriraun premier apercu sur |'ét
structural d’un matériauOn verra -dessous toute I'analyse faite a partir des imagénca

réalisées pour les échantillons des deux nis étudiees.
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[11.2.1. Etat métallographique de l'acier X5z2

Nous observonsur la figurc:lll.2 des bandes de perlite colorées en noir alter
avec des bandes de ferrite en blanc, signe d’'umége, cependant les traces de ce lamil
tend a se dissiper vue que le laminage est faith@aud; ce qui va provoquer u
recristallisation, et c’est seu’effet de cette recristallisation que le graiaffne conduisan
ainsi a 'augmentation de sa résista

On peut également dire que la ferrite est majoetdans le métal de base et la z
affectée thermiquement et que les grains se trawarcitte zone sont nettement plus g
gue ceux se trouvant dans la zone du métal de tasq@eut le déduire en comparant
figures correspondantes aux différentes zones et pour 2 e{3e X6(. Certains élémen
chimiques en solution solide peuvent seouper sous la forme d’inclusions non métalligt
ce qui justifie 'apparition de défauts structura®es inclusions, principalement des sulfu
oxydes, nitrures sont a I'origine de défauts irgsrat superficiel

Quant a la zone fondue, on remarqg’apparition d'un grain basaltique, résul
typique d'une solidification rapic; la microstructure de cell@- représente des grai
allongés d’austénite et de martensite tel que sepité sur la figu ci-dessou, on soupgonne
aussi la possibilité de fimation de la baini.

Figurelll.2 : Etat métallographique d’'un cordon de soudure d'ureax5z

[11.2. 2. Etat métallographique de I'acier X6(

En ce quiconcerne I'état métallographique du >, on pourra dire la méme chose ¢
pour le X52comme on le voie sur la figure Il a I'exception de la teneure de perlite el
ferrite. La perlite est nettement plus prépondérapuie dans le X5
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o B

a) MB b) ZAT d) ZF
Figurelll.3: état métallographique d’'un cordon de soudure d’'aireaX6(

Le diagramme d&chaeffle-Delelonggqu’on observe sur la figur@ll.4) nous indique
gu’il y a possibilitéquant a la formation de la martensite utilisant la formule du chrom
équivalant et du Nikedquivalant

[11.2.3. Interprétations des résultats de I'étude métallogrphique

L’examen d’une section de soudurel’acier X52, soudée au SAW H ésente trois
zones différentes :

() Le métal de base se compose des grains déefetrde perlite en tous |
échantillons de notre étu

(ii) La zone affectée par la chaleur produite per températures maximales
les taux de refroidissement a montré une microstradni@térogéne située pres de
ligne de fusion. Elle se compose de grains affae$errite et de perlite, produits de
transformation du métal de base avec la chaleuni®yar le procédé de soud; la
ferrite a grain grossier (secteurs foncés), laiteerciculaire (secteurs blancs), et
petites colonies de perlite (poirblancs) aux joints de grains [[L&a largeur moyenn
de la ZAT du X52 Brut est d4 millimétres comme on peut le déduire partir des
essais de micro-dureadix quels on a procédeé lors du .

(i) La structure de la zone fondue est hétérogeétie est constituée d’ur
microstructure de solidificatic (structure basaltiquellue au cycle thermique «
soudure. Ceci se comp« de grands grains colonnaires de ferrite orientédimttion
de la ligne de soudure (secteurs fonces), méldegephases de perlite et de fer
aciculaire (secteurs blanc

L’outil de prévision des transformations structesatlans la soudure daciers est le
diagrammeSchaeffleDelelong (figure 111.4). Les formules de calcul de ¢4 et Nigq ont été
par la suite modifiées, et on a
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Creg=%Cr+1.4% Mo+ 1.5% Si+0.5% Nb + 2% T1].

Nigg= Ni + 22 % C + 0.31 % Mn + 14.2 % N + % Cu,[12].

Le calcule du Gg et du Niggnous a donner les valeurs suivantes :

* Pourle X52
Creq = 0,11
Nieg = 1,52

* Pour le X60
Creq = 0,532
Nigg = 3,085

Si on projette les résultats obtenus on remargyaedes prévisions faites sont tres plausibles.

I
T o8 @“/ L
= | L)
3 P /
X \\\\ - }' e
% \ Austenite / / %
E 20 ) o -//F ole
2 {/ A |
3 \ Austenit ol
2 16 allo s//// f,,,ﬁf
= S /// ﬁ:‘+ F..-*// ?:%DV/
ﬁ 12 >, "// . = f..--'f
£ Duplex | —] i
5 | Martensitic _{] - alloys___..ﬂ.-""" 00 _]
z 8 Martensite = gj0ys q7 ! F
T ] /->'|,/ .-—-"""..a-""'"‘f
O ..--l"'"—.-'_r._'_,_...--"'
E 4 v4 H\,\F +M+ -E""FF If_gr.itic
% b ok fp_..--—""ﬁ alloys Farrite
D / -
0 4 g 12 16 20 24 28 32 36 40
Chromium equivalent [%:Cr + %Mo + (1.5 % %30 + (0.5 X %:Nbj|
Figurelll.4: diagramme de Schaeffler-Delelong.
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[11.3. Résultats des essais de résilience

Les essais de résilience ont pour but de déterrfan@sistance du matériau aux chocs
sans se rompre, ce risque est amplifié aux bassegétatures. Elle est mesurée sur des
machines du type Charpy (éprouvette sur deux appuiszod (éprouvette encastrée) et cela
se fait selon une méthode normalisé permettant Einzossibilité de comparer les résultats
pour chague matériau.

L'essai mesure I'énergie qu'il faut fournir a unghée pesant pour briser une
éprouvette entaillée du matériau a tester.

L'énergie absorbée par |'éprouvette (W) est égalla aifférence des énergies

potentielles du pendule entre le début Wo( = P.ho ) et Vagi
(W1 = P.h1); W = P.hy - P.hy = P(hy - hy)

La résilience est égale au rapport de W sur ltir&a section au droit de I'entaille.
[11.3.1. Résilience de l'acier X52

Sur les tableaux ci-dessous la résilience de FaXE2 est plus élevée dans la ZF
gu’en ZAT qui est d’autant plus élevé que dans é&ainde base, comme on peut le voire sur

le tableau II1.3.

Tableau 111.3: résultats de I'essai de résilience pour le X52

Position | Dimension Surface del| Travail J Résilience Résilience
entaille Eprouvette L’entaille cm? J/icm? Moyenne
J/cm?2
55x10x7,5 0.60 102 170
55x10x7,5 0.60 90 150
MA 161.11
55x10x7,5 0.60 98 163,33
55x10x7,5 0.60 105 175
55x10x7,5 0.60 90 150
MB 169.44
55x10x7,5 0.60 110 183,33
55x10x7,5 0.60 100 166,66
55x10x7,5 0.60 101 168,33
ZAT 170.56
55x10x7,5 0.60 106 176,66

La résilience de la ZAT est supérieur a celle du ¢diBest supérieur a la résilience du
MA. Ce phénomene s’explique par le fait que la Zgubit un traitement thermique dd au
soudage, cette zone est donc plus détendue queBle QWiant au MA il subit une
solidification et un refroidissement rapide, il dsc plus fragile.
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[11.3.2. Résilience de I'acier X6

Il & noter que la résilience de l'acier X60 estbgliement pluimportante que pour |
X52 en gardant la méme allure sauf pour le MA de ekt nettement plus faible que ce
enregistrer pou le X5Zomparer les résultats des tablecll.3 et tableauxll.4.

Tableau |11.4 : résultats de I'essai de résilience pouixiéc

Position de| Dimension de Surface de| Travail J Résilience

I'échantillon | I'éprouvette

55x10x10
55x10x10
55x10x10
55x10x10
55x10x10
55x10x10
55x10x10
55x10x10
55x10x10

MB

MA

ZAT

I'entaille Cm? J/IcCm2
0.80 280 350
0.80 284 355
0.80 240 300
0.80 180 225
0.80 176 220
0.80 160 200
0.80 250 312t
0.80 268 335
0.80 240 300

Résilience
moyenne
Jlcm?

335.00

215.00

315.83

On note que ces essais de résilience ont étaigrd fme température de 0°C, ce
température edinsi choisis afin d’approcher au mieux les temjpges de travaille de nc

aciers. La figure suivante donne les résultats smuase d’histogrammn (figure 111.5)

350 ~

300 A

250 ~

m X52

200 -~

150 A

H X60

100
MA

MB ZAT

Figurelll.5; Histogramme de la résistance mécanique du X5&®6:
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Pour le X60 la résilience de la ZAT est inférieucelle du MB compte tenu des
eléments d’alliage présents qui au contacte dengdear dégagé lors du soudage vont se
précipiter en durcissant la ZAT et par I'occasi@nse fragiliser. De la méme fagon on pourra
expliquer la fragilisation notable du MA.

On remargue que la résilience du X52 est relativerplis élevé que celle du X60,
cependant elle est trés faible au niveau du mégglpadrt, au sein méme du cordon, qui
représente une zone crucial pour la réalisatioriudess.

[11.4. Résultats de I'essai de traction

Lors de la caractérisation des matériaux on a sgueeours a une batterie de teste et
de mesure, parmi ceci on a I'essai de tractiomnguis permet de mesurer la limite élastique,
la résistance a la rupture et le taux d’allongemBrins les tableaux IIl.5, 7 on donne la
moyenne de plusieurs essais réalisés sur de épreside X52 et de X60.

Ces essais sont faits sur des éprouvettes noremlséant soudage ainsi que des
éprouvettes avec cordon de soudure, les résulieefiydans les tableaux I11.6 et 8.

Tableau I11.5 : Essai de traction X52 non soudé

Eprouvette E 0.59% (MPa) R (MPa) A%

1 485 578 38

2 505,07 594,05 41,73
3 505 600 32

4 516 578 32
Moyenne 502,77 587,51 35,93

Tableau 111.6 : Essai de traction sur éprouvette X52 avec soudure

Eprouvette | 1 2 3 4 Moyenne
(MPa)
R 602 596,85 640 594 608,21
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Tableau I11.7 : Essai de traction X60non soudé.

Eprouvette E0,5% R A%

1 510 592 37

2 503 573 36

3 526 626 36

4 513 590 37,80
Moyenne 513 595,25 36,7

Tableau |11.8 : Essai de traction sur éprouvette X60 avec soudure.

Eprouvette |1 2 3 4 Moyenne
R 542 546 595 544 557,75

L’histogramme figurant sur la figure I11.6 résumesksentielle des caractéristiques des
deus nuances étudiées, le but est de compareengséres.

700

600

500 -

400 -~

m X60
300 -

mX52

200 -

100 -

0 _
E 0,5% R A% soudure

Figurelll.6 ; Histogramme de la résistance mécanique du X556t

On remarque aisément que la résistance mécaniqXé@et relativement supérieure
a celle du X52, cella s’explique par l'influencesd@éments d’addition. L’allongement est
presque le méme pour les deux nuances.

Par mesure de sécurité et conformément aux norrigées, un essai de traction sur
éprouvette contenant le cordon est réalisé, leestutde vérifier que la rupture se fait a
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I'extérieur du cordon. On mesure dans ce cas #usésistance a la rupture ; les résultats ont
montrés que la rupture se fait effectivement horsl@n et que la résistance est de I'ordre des

essais sans soudure.
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Conclusion

Ce n’est que par une bonne caractérisation qu'amraalétecter les éléments qui sont
a l'origine des propriétés des matériaux et c’estcdtte maniére qu’'on pourra porter des
ameliorations a ces derniers. Cette caractérisatous permet aussi de bien choisir le bon
matériau et la nuance adéquate aux contraintesrdiees.

Notre étude s’est penché sur la caractérisatiompagsiétés de deux nuances d’aciers,
a savoir le APl X52 et X60, en comparant entredesx.

D’aprés I'analyse métallographique on a remarquétmncture ferritoperlitique tres
fine qui est a l'origine des propriétés meécaniqueie structure est commune au deux
nuances. On a trouvé, gras aux essais mecanigadadanacité et résistance du X60 sont
supérieurs a celle du X52 alors que ce dernierguesane soudabilité relativement meilleure
gue le précédant a cause de sa composition chimique
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