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R sum :

Notre approche est essentiellement basée sur I’ éude
de I'acier qui est un paramétre essentiel régissant la
soudabilité, pour cela il est nécessaire de sélectionner
les propriétés mécanique adéquates des matériaux
utilisés (E24-2) et de vérifier que cette nuance de
fabrication mécanique répond aux exigences
conventionnelles (propriétés de ductilité et de
résistance).

Nous avons effectué les essais mécanique de durete
essai sur des éprouvettes prélevées longitudinalement
et transversalement sur le cordon de soudure.

Mots ¢l s: m cani ue traction duret recuit
ductilite
1) Introduction:

L int r t de cet axe de recherche est moti par
le souci de d celer les anomalies li es la soudure
(op ration ui consiste r unir les parties
constituti es d un assemblage, de mani re assurer
la continuit de la mati re entre ces parties), et
d analyser scientifi uement ce probl me afin de
pou oir proposer des solutions wui permettent
d assurer un oint de ualit . En fait la soudabilit
est une propri t ualitati e pour la uelle les
crit res de ugement seront diff rents selon les
r alisations en isag es.

De nombreux facteurs ont inter enir au cours
d une op ration de soudage, dont 1 acier n tant ue
1 un d entre eux. Les ones soud es constituent dans
bien des cas les points faibles de constructions.

La r sistance la rupture ou la fatigue de la
structure finale est sou ent limit e par le
comportement de ces ones soud es pour di erses
raisons :

la g omtrie de la one fondue pou ant
introduire des d fauts ui sont 1 origine d amorce
de rupture,

les contraintes r siduelles de tension dues la
concentration de contraintes lors de la solidification
de soudage,

enfin et surtout 1 apparition de structure
fragiles: martensiti ue ou gros grains dans la one
affect e thermi uement (ZA ) entra nant ainsi une
diminution des propri t s m cani ues de ces ones
fragilis es encore par les impuret s et les ga
1 hydrog ne par exemple).

Le d eloppement actuel de ces proc d s de
soudage est ax sur le perfectionnement des
techni ues d utilisation (proc dures m tallurgi ues
et uipements), 1 introduction des robots
industriels et de la programmation et surtout
1 application des nou elles sources d nergie.

L une des principales applications du soudage et
la fabrication des tubes et d autres produits en acier
aluminium ou cui re par un proc d r pondant
parfaitement aux exigences industrielles est le
soudage des tubes par induction haute fr uence
(HF) cette techni ue est au ourd hui mieux connue
en Alg rie et plus exactement par la fabrication des
tubes  diff rents diam tres 1 usine d El Abiod
(Anabib)  bessa.

L ob ectif de 1 approche essentielle dans cette

tude est la caract risation des processus contr lant
le comportement m cani ue des tubes en acier (de
type E24 2), soud s par induction haute
fr uence, en consid rant ainsi des essais destructifs
tels ue: la traction, duret

2) Mat riel et m thodes:
a) Eprou ettes

L prou ette est constitu e soit par un tron on
de tube soit par une bande longitudinale ou
trans ersale d coup e dans le tube et ayant
1 paisseur totale de la paroi du tube ( oir figures 1,
2 et 3) soit par une prou ette de section circulaire
usin e dans la paroi du tube. Dans le cas d essais
sur bandes pr le es sur tubes soud s et en
1 absence de prescription contraire de la norme



de produit la bande est d coup e hors du cordon de

soudure. 1
¢) Essai de duret
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Fig.1 Eprou ettes proportionnelles usin es.
1

3) R sultats et discussions
Ayant appli u les essais cit s pr ¢ demment

on est aboutit aux r sultats sui ants :

| @ | a) Essai

Les r sultats des caract risti ues m cani ues y

compris la duret et la r silience sont regroup s

.
| / | dans les tableaux 1, 2 et 3.

Fig.2 Eprou ettes constitu es par une
portion non usin es
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Fig.3 Eprou ettes constitu es par un
tron on de tube. 1

b) Essai de traction

Fig.4 Machine de traction utilis e



b R sultats des essais de la duret (Microduret )

ous les r sultats des mesures de duret ic ers pour les diff rentes ones sui ant le sens longitudinal de
1 prou ette sont regroup s dans le tableau

H ( gf/mm)
N Zone fondue Zone affect e M tal de base
thermi uement
(ZA )

1 135 230 125
2 132 225 132
3 147 215 118
4 157 234 109
5 124 206 106
6 146 205 127
7 127 190 114
8 136 224 119
9 133 212 126
122 193 117

10
11 125 181 116
12 156 231 111
13 134 203 128
14 138 206 126
15 157 221 109

ableau.4 Micro duret H ( ic ers) dans les diff rentes ones d une bauche soud e (sens longitudinal
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Fig5 ariation de la duret dans les diff rentes ones



Les courbes de la figure S: montrent] olution de
la microduret des ones (MB ZA ZF) sui ant le
sens longitudinal du oint de soudure d apr s ces r siduelles r sultantes des d formations plasti ues
courbes nous constatons ue: locales.
la duret dela one (ZF) augmentel g rement par
rapport au m tal de base (MB) ceci d au forgeage
m cani ue chaud et aux contraintes r siduelles aux cycles de chauffage et de refroidissement
r sultantes des d formations plasti ues locales locaux depuis la temp rature de soudage) et le
le durcissement de la one fondue ZF ( one due
aux cycles de chauffage et de refroidissement locaux
depuis la temp rature de soudage) et le oint r alis
sont moins ductiles probablement par la pr sence
d oxydes (FeO, MnO, Si02).
uant la duret de(ZA ):elleesttr s le e par
rapport celles des deux autres ones, ceci est d
aux grains ui sont tr s fins.

le durcissement de la one fondue ZF ( one due

H ( gf/mm )
M tal de base Zone affecte Zone fondue N
thermi uement (ZA )
114 159 292 1
116 185 323 2
146 160 267 3
128 212 274 4
115 246 284 5
139 194 298 6
ableau.5 microduret H ( ic ers) dans les diff rentes
ones d une oint r alis sont moins ductiles probablement par
bauche soud e la pr sence d oxydes (FeO, MnO, SiO2).
Sf::lss ersal) uant la duret de (ZA ):elleesttr s le e par

rapport celles des deux autres ones, ceci est d
aux grains ui sont tr s fins.

Variation de dureté par rapport au plan du joint
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Fig. 6 : ariation de la duret H par rapport au plan du oint



L olution de la courbe de la duret (H ) entre les
deux bords du feuillard souder par rapport au
plan du oint dans les diff rentes ones (ZF, ZA ,
MB) se fait d une mani re sym tri ue par rapport
ce plan du oint de soudure, d une part et d autre
part il existe une certaine influence des points de
soudage et de formage ue nous pou ons expli uer
ainsi :
[0 Zone fondue :

La fragilit de la one fondue est reli e au
maintien suffisant dans la phase de forgeage
afin d expulser les oxydes pr sents a haute
temp rature et par 1 a ustement de la itesse
de la ligne (soudage) ces diff rences sont
reli e probablement a la pr sence de ba ure
lors de d coupage et la g om trie de la coupe
( paisseur)

[0Zone affect e thermi uement (ZA ):

Fig7 onction entre Z.A. et Z.F

La ariation de la r paration des contraintes
r siduelles dans les deux bords de feuillard influent
sur les caract risti ues m tallurgi ues (structure,
taille, des grains) et m cani ue (H ) dans cette one
probablement reli e au mau ais alignement des
deux bords

COM tal de base :

Une ariation dans les deux ones ad acentes de la
one ZA a ec un | ger durcissement du aux
contraintes de formage.

La figure 11 pr sente la onction entre la one
fondue etla one affect e thermi uement du

oint soud nous distinguons tr s nettement les
dendrites de la one fondue ainsi uel olution
de la taille de grain dans la one affect e par la
chaleur.

4 Interpr tation et analyse des

r sultats
Sur la base des r sultats obtenus suite notre tude
men e au sein de 1 unit bessa sur le
comportement m cani ue des tubes soud s, nous
pou ons a ancer dans ce ui suit une analyse
comparati e de nos r sultats (a ant et apr s
recuit) :
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Fig.8: caract risti ues m cani ues des tubes a ant
et apr s recuit

Cas des prou ettes a ant recuit
Nous a ons constat d apr s les r sultats obtenus
pour les diff rentes prou ettes (plates et tron ons)
des tubes soud s a ant recuit ( aleurs regroup es
dans le tableau2), ueles propri t s m cani ues
changent ( oir. Fig8) et pr sentent :

e  une augmentation des aleurs de la limite

d lasticit (R.)

e  une augmentation des aleurs de la
r sistance la rupture (R,)

e une diminution des aleurs de
1 allongement la rupture (A )



Ceci peut s expli uer ainsi :
A ant ue le tube prenne sa forme finale apr s
soudage, 1 acier subit des op rations de formage
progressif par le passage des feuillards entre les
galets de formage, ces feuillards sont courb s
froid, celles ci engendrent des d formations
plasti ues dues au d passement de la limite
d lasticit de cet acier. Ces d formations ont pour
cons uenceun crouissage du m tal ou
durcissement par d formation
L effet del crouissage est d accro tre les
propri t s der sistances (fragilit ) la limite
d lasticit ,la r sistance la rupture et la duret , et
de d cro tre les propri t s de ductilit
1 allongement etlar silience
De plus le chauffage des1 res coller du tube par
induction et 1 op ration de forgeage des bords ui
s ensuit, entrainent des concentrations des
contraintes le long des oints soud s ce ui
augmente la fragilit et cela se traduit par une
d t rioration des caract risti ues de l acier, ceci est
concr tis par une augmentation de (Re, Rm et
HRC) et une diminution de la ductilit (A et KC )
Cas des prou ettes apr s recuit
ar contre dans le cas des prou ettes (produits
finis) apr s recuit ( oir tableau 3), nous constatons
ue les propri t s m cani ues de ces tubes finis se
sont am lior es ( oir. Fig. 8),cest dire uilya
eu:
e une diminution des aleurs de la limite
d lasticit (Re)

e une diminution des aleurs de la r sistance
la rupture (Rm)

une augmentation des aleurs de 1 allongement la
rupture (A )

Dans ce deuxi me cas et apr s1 op ration de
laminage chaud uiconsiste r duirele diam tre
du tube par tirage pour lui donner ces dimensions

finales, sui i d un traitement de relaxation pour

lib rer les tensions internes (contraintes r siduelles)
blo u es dans le tube soud et restaurer les

caract risti ues m cani ues appropri es :(le terme
de restauration d signe les ph nom nes de

r arrangements thermi uement acti s au ni eau
de la microstructure dislocations uis op renten
pr sence de traitements thermi ues de recuit cette
restauration produit g n ralement un effacement
partiel ou total del crouissage accumul par la

d formation). Donc apr s1 op ration de recuit et
afin de conf rer la meilleure ductilit possible,

I acier r cup re ses propri t sad uates pres ue de
r f rences.

Cependantl asement, 1 aplatissement sont des
essais ui se chargent axialement, tous ces essais
donnent 1 acier 1 aspect de pou oir r sister des
contraintes plus le es le caract re uni axial de
ces essais limite r ellement leur capacit de d tecter
certains types de probl mes en soudures.



Conclusion

L ob ectif de notre tude a eu pour but de mettre en

idence le comportement structural et m cani ue
des aciers de construction m talli ue, ui sont
destin s la fabrication des tubes de diff rents
diam tres (pour transport de ga ) par soudage
induction haute fr uence. Et comme 1 acier est
un param tre essentiel uir git la soudabilit , il est
donc n cessaire de s lectionner les proprit s
m cani ues ad uates du mat riau utilis (E24 2) et
de rifier ue cette nuance de fabrication
m cani ue r pond aux exigences con entionnelles
(propri t s de ductilit s et propri t s de r sistance

uilibr es).En outre la bonne connaissance du
mat riau utilis est indispensable pour la r alisation
d une structure satisfaisante ui donne une garantie
conception dimensionnement.
D apr s les r sultats obtenus a ant et apr s recuit
des tubes soud s, nous pou ons dire ue les
propri t s m cani ues du mat riau tudi se sont
am lior es apr s recuit de normalisation. Donc
apr s cette op ration de recuit et afin de conf rer la
meilleure ductilit possible, 1 acier r cup re ses
propri t sad uates pres ueder f rences.

le caract re uniaxial de ces essais limite r ellement
leur capacit de d tecter certains types de
probl mes en soudures.
Comme perspecti es nous songeons inclure d autres
moyen de contr le destructifs et non destructifs
pour donner au probl me une apparence ualitati e
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1 : Document usine n 1, Contr le ualit
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Mat riaux M talli ue, Essai de durete sur tube

NF EN10233 (f .1994)
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