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RESUME

Le but de ce projet est d'analyser le comportereantatigue des aciers API 5L
utilisés pour le transport du gaz et pétrole pimdi a travers une recherche
bibliographique. Une synthese des propriétés netatjues des différents aciers a
savoir X42, X52, X60, X65 et X70 a été presentédimtuence de la composition
chimique sur les différents comportements mécasigu@analyse bibliographique sur
le comportement en fissuration par fatigue de quedgnuances d'aciers a montré
I'effet des parametres de chargement (rapport @egeh et d'environnement (Air,
Hydrogene, Azote).

Les tubes en service soumises sous pressions.eptess plusieurs défauts qui
peuvent étre considérés comme des fissures isitidde présente étude considere
I'étude un tube soumis sous pression avec défexgnéérentiel en flexion. Basé sur
des données expérimentales, 'effet du chargenstmhie en évidence par utilisation
du code AFGROW en combinant le modéle de Harteleeétvalker. Les résultats ont
montrés que la pression interne n'a aucun effelasdiurée de vie et la vitesse de
propagation par rapport au chargement de flexiqigueé.



ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the fatigue behavior of API 5L steels used
for transporting gas and oil through a bibliographic search. A summary of the
metallurgical properties of different steels namely X42, X52, X60, X65 and X70 was
presented and the influence of chemical composition on the different mechanical
behaviors was investigated. The literature on fatigue crack growth of a few shades of
pipeline steel showed the effect of loading parameters (stress ratio) and environmental
(Air, Hydrogen, Nitrogen).

The pipeline in service submitted under pressure, exhibit multiple defects that can
be considered as initial cracks, this study considers the study of pipeline subjected to
internal pressure with circumferential defect in bending. Based on experimental data,
the effect of loading is demonstrated by use of AFGROW code by combining the
model of Harter and Walker. The results showed that the internal pressure has no
effect on fatigue life and crack growth relative to the applied bending load.
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o4 . L’amplitude de contrainte

om . Contrainte moyenne

op . Limite de fatigue

omax . Contrainte maximale

omin - Contrainte minimale

oo 2. Limite d’élasticité (0,2% de déformation plasti)
or . Resistance a la rupture

gy, . La contrainte équivalente au sens de Von Mises

—

B :L’angle d'introduction de la bande par rapi@u I'axe symétrique

¢ : Déformation
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API : American Petroleum Institute

FBE : Fusion-Bonded Epoxy

PE : Polyéthylene

PP : Polypropyléne

PSL : Pipes Steel Line (tube de conduite)

HLE : Haute Limite d'Elasticité (I'acier)
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Introduction générale

De nombreuses structures mécaniques sont sesiraides sollicitations cycliques,
au cours de leur fonctionnement. L'endommagent fpaigue apparait lorsqu'un
matériau est souvent soumis a des efforts infésiaua limite d'élasticité du matériau
(domaine d'endurance), une rupture survient au @out certain nombre de cycles. Il
peut conduire a la rupture des pieces par I'amergada propagation des fissures.
Lorsqu'une structure mécanique présente une fisgufatigue, un contrdle continu de
suivi de sa propagation est souvent nécessaire défitervenir avant que celle-ci
n‘atteigne une taille critique.

Le but du présent mémoire est «L’étude déskufation des pipelines en acier API
5L X65 et API 5L X70 utilisés pour le transport daz et du pétrole basé sur des
résultats expérimentaux ». La prédiction des dudéege en fatigue et des vitesses de
fissuration est basée sur des techniques d’intatipal en utilisant de méthode de
HARTER qui utilise le modéle de propagation de VWalk
Ce manuscrit est divisé en cing parties :

Le premier chapitre nous avons donné une idéeisyrdrtance et fonctionnement
des pipelines.

Le deuxieme chapitre présente les différecdeactéristigues métallurgiques des
matériaux pipelines.

Le troisieme chapitre nous avons présentérmdifits contraintes soumis dans un
tube et la détermination de la contrainte de flexiotaatontrainte de traction en mode
| pour un défaut circonférentiel.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présamtdu phénomene de fatigue, les
parametres d’effets (matériau, géométrie et chaegeém..etc.) et les mécanismes de
propagations des fissures.

Le dernier chapitre est consacré a la présentatidiscussion des résultats obtenus
dont les effets de chargemasitla fissuration d’un pipeline en X70 et X65 paure
fissure circonférentielle.
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[.1. INTRODUCTION :

Un pipeline (de l'anglais) est un ensembleal@alisations en acier soudés bout a
bout, revétus extérieurement voire intérieuremergsque toujours enterrées, destinée
a 'acheminement de matieres gazeuses ou liquities endroit & un autre.

Un pipeline permet I'échange de produits endfffineries, dépdts pétroliers et
installations portuaires. Sa longueur peut varier guelques kilometres a des
centaines, voire des milliers de kilometres. Bieouvent les pipelines sont
interconnectés entre eux pour former un régeatois tres dense, formant une sorte de
« toile d'araignée ».

Ces réseaux mettant en communication différpaints d'entrée des produits avec
différents points de sortie, permettent de divasifes sources d'approvisionnement
aux meilleures conditiondconomiquegpossibles et avec un maximum de sécurité de
la livraisonen temps voulu.

Figure I.1 : Pipelines

Selon le produit transporté, les pipelines aigs noms ainsi que des
reglementations, des techniques de constructidieeploitation différentes.

Les principaux systémes de transport par pipelimeernent :

* le gaz naturel, transporté par gazoduc.

» les hydrocarbures liquides, dont surtout le pétroéansportés par oléoduc.

* |'eau douce, principalement pour lirrigation, dales conduites ou émissaires
ou aqueducs.

[.2. HISTOIRE ET TECHNOLOGIE DES PIPELINES :

Le premier pipeline a été construit en 18698enson1] pour éviter le monopole
du transport de pétrole par chemin de fer que Relike s'était assuré. Des progrés
technologiques énormes ont été réalisés dans &sudamaines, surtout depuis 1950.
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Les codts de transport ont été réduits partout oeisines méthodes restent beaucoup
plus chéres que d'autres.

La technologie des tuyauteries a été révaluée, surtout par les progres de la
soudure. Des machines automatiques produisentathelgituyaux de diametre précis.
lls sont acheminés sur place et mis dans des tascbu sur des supports par des
grues spéciales. Des systemes permettent d'embestéunyaux avec précision. Les
tubes soudés peuvent suivre le relief du terraim'ent pas de fuites malgré des
pressions internes de plus de 10 atmospheres.nsraotion d'un pipeline peut ainsi
progresser de un km par jour.

Les pointes de pression causées par des arifpélier ou autres peuvent étre
importantes. La structure, les parois et les sagldoivent résister a des pressions tres
élevees, de l'ordre de 100 atmospheres. Des stad®mpompage sont installées tous
les, disons, 40 km. Elles comprennent des pompeisifcges de grande puissance,
des valves commandées a distance et des résguuiabriqués. L'entretien est réduit.
Des sections de pipelines peuvent étre isolées p@ufication, nettoyage ou
réparation. Des chariots robots circulent dansplpslines pour les inspecter ou les
nettoyer.

[.3. LES CARACTERISTIQUES D'UN PIPELINE :

Un pipeline se caractérise tout d'abord patigne qui est constituée de tubes
d'acier pouvant résister a une pression de 100dmison. Son diametre courant est
compris entre 15 cm a 1 metre. Son épaisseur darié a 13 mm. La profondeur
d'enfouissement dans le sol varie de 0,6 a 1 nsétom son ancienneté et ses lieux de
passages.

Les caractéristiques des tubes (diametre segai, type d'acier) sont définies par
calcul en fonction de plusieurs parametres tels:deedébit souhaité, le profil du
terrain, les zones environnementales traverseesdglamentation en vigueur, etc....

Les pipelines sont protégés extérieuremenupaevétement isolant (brai, bandes,
polymere, etc...) leur évitant toute agression werdu milieu environnant ; cette
protection est complétée par l'imposition d'un ptet électriqgue (procédé dit de
« protection cathodique ») empéchant les couramigabonds de provoquer une
corrosion extérieure a la conduite.

Des stations de pompage permettent de famacar le ou les liquides contenus
dans la ligne. Elles sont composées de pompesietgsapar des moteurs électriques
ou thermiques (plus rarement), d'une puissancatalla 200 a 1500 KW. Dans ces
conditions, les débits réalisables peuvent flucterquelques centaines de/ima
2500 ni/h, ce qui représente des volumes considérablepa@® aux autres moyens
de transport. La vitesse de déplacement de la Vkiite, quant a elle, reste faible : 1
a 3 m/s (soit 3,6 a 10 Km/h).
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On distingue les stations de pompage expéeégr(dites aussi « de téte ») prenant
en charge les produits confiés au pipelineur (prarteur),des stations intermédiaires
(dites « relais ») situées le long de la ligne aggables d'assurer le débit de pompage
souhaité.

Des terminaux, situés en entrée et en sodielthque pipeline, permettent de
prendre en compte les volumes des produits prisclearge ainsi que leurs
caracteéristiques physico-chimiques.

Toutes les installations du pipeline sont dél&luites a partir d'un dispatching
capable de détecter des anomalies pouvant suefeté réagir en conséquence.

[.4. LE DISPATCHING :

L'ensemble des installations d'un pipeline cesttrolé depuis un point central, le
dispatching, véritable centre nerveux du systemeptbitation.

Le dispatching coordonne en temps réel et&4#ds sur 24 toutes les opérations
nécessaires a l'exécution des plans de pompagenisampar le planning. Il assure
également la télésurveillance de sécurité desdighées installations.

Le dispatching utilise un systeme de télé@atet de télécommande congu pour
manceuvrer a distance toutes les installations aiisées du pipeline (stations
expeditrices, stations relais et terminaux).

Ce systéme permet de surveiller en permanrgxc@arametres témoins du bon
fonctionnement du réseau et notamment I'état deseget des groupes motopompes,
les parametres hydrauliques des lignes, le comm@iakjestrumentation associée.

[.5. FONCTIONNEMENT D’UN PIPELINE :

Le transport de produits impose que la ligag ®ujours pleine (un produit en
pousse un autre) et que I'on trouve en sortie dpaaités suffisantes pour pouvoir le
recevoir.

Lorsqu'un pipeline transporte plusieurs prtddifférents, il est dit multiproduits.
Les produits se poussent selon des séquencesiprésléCelles-ci sont organisées en
fonction de la compatibilité et des spécificatiates produits transportés (gasoil et
fioul domestique, essence Sans Plomb 95 avec esSams plomb 98...). Seul le jet
ou kérosene ne supporte aucun mélange pour detsomsede seécurite.

Au sein d'une séquendes deux produits en contact se mélangent au abwrs
transport, deux cas de figure 1.2 se présentend alo

a) la zone de mélange est compatible avec I'un des gledluits, celle-ci est alors
injectée dans le produit compatible, en générahdans « noble » (exemple : le
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mélange issue d'une contamination du Sans Plondv&& du Sans Plomb 98
est reclassé dans le Sans Plomb 95).

b) la zone de mélange est totalement incompatible Basgedeux autres produits,
alors, celle-ci (appelée contaminat) est soutiréesteckée dans un bac
spécifique (dit « bac conta») en vue de son retenr raffinerie pour
retraitement ultérieur.

—

—_—

Cas b. ! Le melange dit contaminat
Cas 3. ¢ Déclassement du mélange ect =outiré du pipeline et mis dans un
dans e produit B. « bac conta ».

Figure 1.2 : Déclassement du mélange [24].

[.6. TRANSPORT PAR PIPELINE :

Le pétrole et le gaz fournissent 60% du carburammngre du monde. Par
conséquent, il n‘étonne pas pour découvrir quailpjus de 1 million de tonnes d'huile
et de 250 millions métres cubique de gaz consonum&gue heure dans le monde.

La majeure partie de ce pétrole et gaz essp@rtée dans des pipelines. Les plus
grands de ces pipelines s'appellent les pipelimerahsmission, le grand public ne
verra pas normalement ces lignes comme elles sostla mer, ou enterré sur la terre,
mais elles sont les artéres principales des systélmé&ransport de pétrole et de gaz.

[.6.1. Quel est l'intérét d'un transport par pipeline :

Un pipeline présente de nombreux avantages{ dertains sont décisifs, par
rapport aux autres moyens de transport. En eféett C

* Un mode de transport mas&iO M.litres/Jour par exemple).

« Un transport a haut degré de sécuaéc moins de deux incidents pour 10.000
Km de pipeline par an.

 Un approvisionnement sdrinsensible aux intempéries et aux conditions
atmosphériques, fonctionnant 24 heures sur 24lésysurs de I'année.

* Le mode de transport massif le moins ch@r moyenne et longue distance, ne
nécessitant pas d'opération de manutention. A diérecomparaison les codts
moyens par tonne et pour 100 Km sont :

7
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 Pipeline:18a21€
« Train (2000 T):2,7€
e Barge:2,7a4,1€

e Camion(38T):4,1€

[.6.2. Composants des réseaux de transport par pifpee :

Les réseaux de transport par canalisationsmnposés de trongcons de conduites et
d'ouvrages connexes remplissant des fonctionsgg®ci

» Les stations d'injection ou de dépaconstituent les points d'entrée du réseau
de transport. Suivant leur configuration et leursifion géographique ce
peuvent étre des stations d'atterrage, des termjidas stations d'entrée.

» Les stations de compressidpour les gaz) ou stations de pompage (pour les
liquides) sont réparties régulierement le long deseaux de transport pour
maintenir la pression et la vitesse du fluide dassanalisations.

* Les postes de livraisopermettent de mettre la matiere transportée asiispn
des destinataires intermédiaires ou finaux.

* Les postes de détente ou poste de régulatiermettent de diminuer la pression
de fluide a l'aval. Ces postes sont souvent assacttes postes de livraison. lls
peuvent aussi séparer des portions de réseau tsgplai des pressions
différentes.

* Les stations d'arrivéemarquent I'extrémité d'un réseau de transportp&ie
étre un réservoir de stockage ou le début d'uravéagal de transport ou de
distribution.

Figure 1.3 : Poste de coupure




CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRHIQUE

1.6.3. Exploitation d'un systeme de transport par |peline :

Une fois le modéle économique défini et lesrages construits (ou acquis), la
pérennité du transport par canalisation impliqexplfoitation (conduite, au sens
utilisation) et la maintenance (entretien) du réséatransport.

Pour cela, l'opérateur définit des regles naples et organisationnelles,
rassemblées dans un systeme de management de lii@, gt la sécurité et de
I'environnement conforme aux réglementations desde I'art en vigueur.

La conduite des flux de produits, par l'intédiaire d'organes tels que robinets,
vannes, régulateurs, évents, compteurs, ... sadaflus en plus souvent a distance
depuis un centre de répartition (dispatching enlags)y a l'aide d'un systeme de
supervision et de télecommandes.

Les systemes de télégestion et télésurvedlates réseaux sont de plus en plus
sophistiqués avec les progrés techniques réall&¥tains opérateurs mettent en ceuvre
des systemes intelligents voire des systemes expertauscultent périodiquement
I'état de la canalisation et préconisent des agfwaventives ou curatives de conduite
ou de réparation.

L'entretien ou le remplacement physique degarmmgs est réalisé suivant des
programmes de maintenance définis par l'opératemiseen ceuvre par son personnel
propre et/ou par des prestataires externes.

Le nettoyage ainsi que la vérification de ldindricité des canalisations sont
réalisés par le passage de pistons de conceptiaptésd a la fonction recherchée
(piston racleur, nettoyeur, gabarit,..)

[.6.4. Sécurité industrielle du transport par pipeline :

Le transport par pipeline mobilise des fluiddsdes énergies qui représentent,
comme toute activité industrielle, un danger. lsmuie industriel lié a ce danger est
estimé et traité, dans le cadre des reglementdticates et internationales en vigueur,
pour étre ramené a un niveau résiduel acceptabléapsociéte, représentée par les
organismes de contrble et diverses associations.

Au dela des opérations classiques d'entrdaesant partie de I'exploitation de
l'ouvrage, un diagnostic poussé des ouvrages depiat est réalisé péeriodiguement,
en fonction des reglementations nationales et dasgpes locales. En particulier,
I'intégrité physique des canalisations est congrgd@r des mesures électriques de
surface et par des auscultations électromagnétigéalisées a partir de pistons
instrumentés.

Quel que soit le niveau de sécurité visé ®imeyens mis en ceuvre pour l'obtenir,
I'accident reste toujours possible. Tous les se@mdfaccident se ramenent a une perte

9
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de confinement du produit transporté et a uneacten néfaste du produit libéré avec
I'environnement inerte ou vivant. Des plans d'ucgesont établis, en relation avec les
pouvoirs publics

[.6.5. Transport par oléoducs et gazoducs :

Le transport par canalisation est généralenemhoyen le plus économique de
transporter du pétrole ou du gaz naturel sur dedg®distances terrestres.

Pour traverser de grandes distances maritimiesy que des techniques sous-
marines existent, le transport maritime par péradu méthanier est plus économique.

Le transport par canalisation de ces hydragasbutilise majoritairement des tubes
en acier, soudés bout a bout et revétus pour miésister a la corrosion et aux
agressions chimiques et mécaniques.

Le fluide transporté dans les canalisationdég@ace généralement sous pression, a
des vitesses variant de 1 & 6 m/s. La pressioa @étdsse de circulation (ou le débit)
sont crées par des pompes (pour les liquides) sea®presseurs (pour les gaz).

Les oléoducs transportent souvent plusieutsires de liquides, en séquences
appelés trains. A l'interface entre deux trainsmélange partiel de produits se crée.
Le bouchon (zone) de mélange est éliminé a I'ardans la station de réception.

Les systemes de gazoducs, au contraire, transpdeeplus souvent du gaz de
composition stable dans le temps.

| .7. PROCEDE DE FABRICATION DES TUBES DE PIPELINES :

La multiplicité des diameétres et des épaissdartubes et le développement avec le
temps de leurs techniques de fabrication, consiitles raisons de la diversité du
réseau de transport gazier algérien. On retrouve :

* Les tubes soudés sous la forme en spirale

* Les tubes soudés sous forme longitudinale

» Les tubes formés sans soudure

[.7.1. Les tubes soudés sous forme spirale :

La fabrication des tubes soudés en spiralecatisée en continu sur des machines a
souder.
Apres déroulement de la bobine en bande par un t@ntrainement, la tble est
poussée dans la cage de formage ou elle subit éfmnuhtion de cintrage sous
I'action d’'un vérin. L’obtention du formage en sg& est réalisée par l'inclinaison
d’anglep entre I'axe initial de la bande et I'axe de sodietube (figure 1.4).

L’enroulement des tubes en spirale permettdiib des tubes calibrés sans avoir
besoin de recourir a des étapes de fabricationlé&mgmtaires telles que I'expansion

10
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ou le calibrage. De ce fait, le tube précontraons de la phase de pliage, le reste par la
suite.

Pour des épaisseurs de paroi au dessus dar2@mutilise habituellement des
tbles fortes.

Ce procédé permet une exploitation économaptanale de la largeur de bande
disponible, de par le rapport largeur de bande-éiearallant jusqu’a environ 2,2.

Figure 1.4 : Technique de fabrication des tubes soudés enlspdh

Le processus de formage ou de cintrage du tubmaditionné par I'angle
d’introduction de la bande selon la relation :

sinff = 2 (1.1)

DE:{TX}T

Avec :
B :Lalargeur de bande
Q.. Le diamétre extérieur de tube formé
B :L’angle d’'introduction de la bande par rapiEu I'axe symétrique

Les limites théoriques d’angle ne peuvent,peatique, pas étre exploitées. Si
I'angle est trop aigu, il s’en suit une instabildé processus de cintrage. Les valeurs
limitent pour la fabrication sont comprises eritsé et 50°.

La gamme des diametres, dans laquelle lestsiieale sont fabriqués, s’étale de
400 a 3000mm environ, avec des épaisseurs allsaq’@a 30 mm.

Donc La fabrication des tubes spirale pewd étibdivisée en opérations principales
suivantes :

- La préparation déénde
- La bande de raboatag
- Le cintrage

11
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- Le soudage
- La parachévement
- La réception et iasfon

1.7.2. Les tubes soudés sous forme longitudinale :

Les tubes de grand diametre soudés longitledivent sont fabriqués selon le
procédé "UOE", désignation qui reprend la variatide forme au cours de la
fabrication. Le procédé comporte trois étapes [pales: formage, soudage et
expansion et calibrage. De plus, la premiere etgtedivisée en trois sous étapes:
croquage, formage en U et formage en O (Figure 1.5)

Le formage des gros tubes soudés longitudimahe s'effectue a partir de téles dont
la largeur est voisine du périmetre du tube falarigul’épaisseur égale a celle du tube.
La mise en forme de la tdle est réalisée de fagitaite par croguage des rives (C-
forming) et formage a la presse .

Plus précisément, la tble est cisaillée en largéghanfreinée. Les rives sont croquées
au rayon du tube, soit a la presse, soit par dessgaa tole est ensuite formée en "U"
et "O" par des presses extrémement puissantes 20000 tonnes).

[ W Wi

S Presse en« U»n Presse en« O »
roqueuse

v

Soudage Expansion Mécanique

Figure 1.5 : Les étapes de fabrication de tubes soudés longilelinent[3].
La fabrication des tubes soudés longitudinalensomporte trois étapes :

[.7.2.1. Formage: Apres croquage des rives de la tole, celle-cpkée en deux étapes
en utilisant deux presses de forme différente. leanere confére au tube une forme
en U', tandis que seconde lui donne une forme circuldigure 1.6 et 1.7).
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Figure 1.7 : Formage en O

[.7.2.2. Soudage Le soudage est effectué intérieurement et ext@ieent a l'aide de
tétes soudeuses automatiques en utilisant la obmie soudage a l'arc sous flux. Le
cordon intérieur est en général réalisé le preffigure 1.8).

Figure 1.8 : soudage de la fabrication des tubes soudés en long

[.7.2.3. Expansion et calibrage: Dans le but d'obtenir des tubes de section
parfaitement circulaire, ceux-ci sont soumis a @rpansion mécanique qui leur fait
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subir une augmentation de diametre de 1 a 1.5 §ar€il.9. Cette opération a pour
conséquence de relaxer les contraintes résiduelles.

lp ?ﬁ&‘ Tube

I\
\’< Tube
Expendable |
\_:ﬁﬁ/z Tools movinz| . Head of the |

on the radizl direction expanding machine |
— 4 |
| K
erzzzerz i’ O0—0+
o - =
R A
‘_‘ ' 1
Hydraulic cylinder (setting
the vertical position) ~— Supporting rollers

Figure 1.9 : Machine d'expansion.

|.7.3. Les tubes sans soudure :

Les tubes formés sans soudure, sont génénalede petits diametres et de
longueur de moins de 450 mm, les méthodes prirespaé fabrication de ce type de
tube comportent, le métal est contenu entre laréliet l'aiguille. On obtient un tube
monobloc sans soudure. Il existe une variantefilitge sur nez d'aiguille ou l'aiguille
est fixe.

Billette.
creuse

Produis Finale

Tube file AWAWAY

Figure 1.10 : Fabrication de pipe sans soudure « Schéma du fikageaiguille
permettant d'obtenir un tube sans soudure »
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[.8. CAUSES DES DEFAILLANCES DES TUBES :

Les causes des défaillances des tubes sossigresont de diverses natures. Elles
peuvent se manifester soit par une rupture, soitipa fuite « fissure ». La plupart de
ces défaillances sont causées par des piqlresrassion ou par des fissurations de
corrosion sous contrainte, mais il existe égalendestproblemes liés aux défauts de
soudage. Les mouvements de terrain (glissementsouremblement de terre,...)
peuvent aussi étre la cause de dommage sur tubmsésn Les exploitants des tubes
étudient ces problémes depuis longtemps et possédenbonne connaissance des
méthodes permettant de les gérer (Figure)l.11

4.1% 3.6 % 6.5 % B tube défectueux

B Soudure défectueuse

® Défaut de fonctionnement de I'appareil
B Corrosion

B Force externe Empiétement

M Force externe (Temps, Climat)

| Autre

32.7%

Erreurd'opérateur

Figure 1.11: Causes des ruptures de pipelines en cours d’espilmit enregistrées
par les membres de L'’ACPRE de 1985 a 1995 (Assmei@anadienne des Pipelines
de Ressources Energétiques).

[.9. PROTECTION DES PIPELINES :

La longevité et la sécurité des ouvrages &t aont des éléments importants pour
le transport et la distribution de gaz. Les caadlisis en acier enterrées peuvent étre
exposées aux attaques liées a la corrosion paol lgus endommagent les réseaux.
Ainsi, les industries cherchent a protégée efficamaintes canalisations en combinant
deux méthodes de protection complémentaires:

- Une protection passive externe par revétements.
- Une protection active électrochimique (protectiathodique).

1.9.1. Revétement des tubes :

On utilise généralement la technique classides trois couches et du Fusion-
Bonded Epoxy (FBE) pour lisolation extérieure. Moutilisons aussi bien de la
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polyoléfine que du polyéthylene (PE) et du polygtépe (PP). L'objectif principal est
de protéger le tube par le processus de Revétatadatcorrosion interne et externe.

1.9.1.1. Revétements extérieurs :
[.9.1.1.1. Revétement Fusion Bonded Epoxy :

Les revétements FBE constituent des couches rdsine durcissant
thermoplastiques, qui sont apposées par un prabéd@ostatique sur les tubes d'acier
et les protegent de la corrosion.

Le FBE peut étre utilisé a des températuresptbitation allant jusqu'a 110 degrés
C, l'épaisseur typique est comprise entre 350 €t mhtcrometres. Une deuxieme
couche entraine une excellente résistance auxiatétéons du pipeline, méme dans
les conditions environnementales les plus diffgile

.\.,

Figure 1.12 : Revétement FBE
1.9.1.1.2. Revétement extérieur polyoléfine 3 couek :

Le revétement polyoléfine 3 couches est unenbiomaison de résine
thermoplastique durcissant, de couche d'adhérerpayanere et de thermoplastique
apposée sur les tubes d'acier afin de garantirpeatection contre la corrosion et les
détériorations mécaniques.

Figure 1.13 : Revétement extérieur

[.9.1.2. Revétements intérieurs :
1.9.1.2.1. Revétements pour I'amélioration du débit

Une résine époxy liquide est pulvérisée supdeoi interne des tubes dans une
épaisseur typique de 60 a 100 micrometres. |l elte® une amélioration de la
capacité de transport du gaz, une minimisationrégistances de friction et donc une
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réduction des stations de compresseurs. La sicgtidin du nettoyage et la protection
temporaire contre la corrosion font du revétemédotvFCoating une solution unique et
economique pour le transport du gaz.

Figure 1.14 : Revétements en résine époxy liquide pour les pgmli'eau

Une résine époxy liquide est pulvérisée supdeoi interne des tubes dans une
épaisseur de 400 a 500 micrometres. Pour ce faoas utilisons une nouvelle
génération de résines époxy sans solvants.

Un objectif permanent de I'exploitation depeglines est d’assurer des transports
massifs d’hydrocarbures dans le respect de 'Enmement et de la Sécurité. Cet
objectif est atteint par la mise en ceuvre de pasutveillance et de maintenance qui
est destiné & maintenir l'intégrité des lignes \8teé toute perte de confinement. La
présentation expose les risques auxquels sont sdempipelines et les mesures qui
sont mises en ceuvre pour y répondre.

1.9.2. La Protection Cathodique :

Il arrive parfois que le revétement externetgeteur soit endommageé lors de la
pose des canalisations. C’est pourquoi, les inigsstitilisent un systeme de protection
cathodique pour protéger les parties exposées &@xomenes de corrosion, et
accroitre la durée de vie de ses ouvrages.

La protection cathodique consiste a abaissgrotentiel de la surface métallique
exposee au moyen d'un générateur de courant caxietne, qui, en cas de défaut de
revétement mettant a nu I'acier et au contact @edtrolyte du sol, diminue l'intensité
des réactions anodiques et accroit celle des oéaatathodiques.

hY

De ce fait, grace a une électrode auxilialee,générateur ameéene le potentiel
électrochimique du métal en zone d'immunité életirique et pallie les déficiences
locales du revétement. Cette baisse de potentiebl#senue par passage de courant
d'une électrode auxiliaire : l'anode, vers la stmeca protéger : la cathode (Figure
1.15).
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Figure 1.15 : Schéma simplifié de protection cathodique par géteér de couranf4]

Dans le cas de la corrosion interne des mipslitransportant par exemple des
fluides, l'anode et la cathode sont des sites suttace du métal qui présentent un
potentiel électrochimique différent.

La connexion électrique est assurée par laalmét le fluide qui se trouve a
I'intérieur du pipeline sert d'électrolyte.

La corrosion est un probleme important catoégine d’'un nombre importants
d'accidents par rupture des canalisations. La smmoest un phénoméne qui dépend
du matériau utilisé, de la conception de la pidoer(e, traitement, assemblage) et de
I'environnement.

Le processus de corrosion peut égalementrékeati en agissant sur la réaction
chimique en elle méme. La formule de corrosiordesinée par :

Fe + Ch— F&* + 2CI

Cette formule, correspond par exemple a latigade corrosion des canalisations
métalliques d'eau potable par le dichlore gazeuxase initialement a détruire les
microorganismes.

L’atmosphere contient des acides HNB&,SQ,, etc., résidus de combustion. Ces
acides attaquent les métaux selon:

Fe+2H — F& +H,

Ces phénomeénes sont a la base de la corrasimsphérique qui n‘a d'ailleurs pas
lieu en absence d'humidité dans l'air.
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Les difféerents travaux réalisés a ce jourlauupture des canalisations a partir de
défauts de corrosion sont basés sur des donnéesiragptales et la théorie de
I'analyse limite est I'outil utilisé pour le traiteent de ce genre de problemes.

[.10. INSPECTION ET MAINTENANCE DES PIPELINES EN SERVICE :

Les réglements de pipeline exigent d'un opérateumuintenir et inspecter leur
pipeline de l'intérieur.

La maintenance d'un pipeline est une parteerdgelle de maintenir l'intégrité
globale du systeme entier de pipeline. Par conségdes pipelines sont par habitude
inspectés et surveillés en utilisant beaucoup clenigques directes et indirectes.

Les méthodes visent & assurer cela :
a) Les pipelines ne deviennent pas défectueux ou emadges.
b) L'endommagement ou les défauts sont détectés agails posent des
problemes sérieux.

Ces outils sont appelés racleurs ou pistoossdu’ils comportent des éléments de
mesure et d’enregistrement, ils sont qualifiéssiitnmmentés ou d’intelligents.

Figure 1.16 : Outil d'inspection de pipeline

Outre les racleurs dits instrumentés, il exags racleurs sans aucun équipement de
mesure qui servent, soit a nettoyer les canalissitieoit a isoler les uns des autres
différents produits incompatibles. Les racleursal@ment, sont généralement équipés
de coupelles particulieres assurant a la fois fopulsion et leur étanchéité. Les
racleurs de nettoyage sont équipés de brosseaseikiste une grande variété pouvant
traiter des problémes spécifiques : éliminatiopdeffines, d’oxydes, de sédiments...

Pour ce qui est des racleurs instrumentégstimguera plusieurs types répondant a
des finalités d’inspection différentes : on trowamsi, principalement, des racleurs de
controle de la géométrie des tubes, des racleud@tdetion des pertes de métal, des
racleurs de contréle d’étanchéité et des raclepexialisés dans la recherche de
fissures longitudinales.
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[I.L1. INTRODUCTION :

Les aciers sont des alliages a base de fetitgemt moins de 2% de carbone,
contrairement aux fontes qui en contiennent plug%e Les atomes de carbone, en se
placant dans les sites interstitiels de la maideFeér, permettent d’en augmenter les
caractéristigues mécaniques. D’autres élémentiadjab peuvent étre ajoutés en vue
d’améliorer les caractéristiques chimiques, physsgunécaniques des aciers comme
le manganése, phosphore, soufre, silicium, niobium...

[I.2. FACTEURS DETERMINANT LA FIABILITE DES ACIERS DES TUBES::

Les aciers des tubes sont soumis a des aetidéseures et intérieures. Les actions
extérieures engendrent des contraintes et des ndéfions qui entrainent la
modification des états physiques et mécaniques di¢rmau des tubes. Les actions
internes donnent naissance a des contraintes astediées essentiellement a la
distribution inégale des déformations dans le veuto matériau. Ces contraintes
peuvent étre thermiques, de phases ou structurdliesi la résistance des aciers des
tubes aux actions extérieures et intérieures déior tenue a la déformation, a la
rupture et la plasticité. Durant I'exploitation dapelines, on a observé des ruptures
ductiles et fragiles des aciers des tubes. Cesieldesnse propagent a une vitesse
proche de la vitesse du son. Elles sont brusquesustent causer beaucoup de dégats.
Par conséquent, pour assurer la fiabilité des dtegju'acier des tubes doit posséder
en plus d'une limite d'élasticité élevée, une borgséstance a la rupture fragile. La
fiabilité des aciers des tubes est donc détermpatdes divers défauts qui servent
d'amorce aux fissurd$]. L'action des entailles, des défauts internes (giahs non
métalliques, fissures et autres) rend irréguliexedistribution des contraintes en
conditionnant leur concentration. Plus l'entaillt @ive, plus son action sur les
propriétés meécaniques du metal est forte. Cetieracend la résistance a la rupture
fragile plus faible. Par conséquent, l'action d'wreaille doit étre rapportée aux
facteurs qui contribuent a la fragilisation deitaaes tubes. D'autre part la baisse de
la température rend le métal des tubes susceplghtapture fragile (fragilité a froid).

La courbe résilience en fonction de la temijpieades aciers des tubes présente une
transition graduelle de I'état ductile a I'étaigiie, c'est-a-dire il existe un intervalle
critigue de température de fragilité (figure Il.0Oet intervalle de température délimite
la transition des cassures ductiles fibreuses assues cristallines fragiles aux basses
plasticités et ductilité. Plus la température dmgition est élevée, plus l'aptitude de
I'acier a la rupture fragile est forte.

Ainsi la température de service des conduitge sur la fiabilité des aciers des
tubes. Cette température doit étre plus élevée lguempeérature de transition, le
mieux aux températures auxquelles la rupture asptEiement ductile. D'autre part,
plus la réserve thermique de ductilité (par rappdet température ordinaire 20 °C) est
élevée plus la sensibilité du métal des tubes aamatons de température, a
l'augmentation de la vitesse de déformation, auxceotrateurs de contrainte est
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faible. Enfin les aciers des tubes sont égalemehjel d'une destruction graduelle
sous l'action d'autres phénomeénes et processus,lalaorrosion et la fatigue. La
résistance a ces formes de destruction déterminenigévité des tubes dans les
conditions appropriées de leur service. La limigefdatigue dépend en majeur partie

des concentrations de contraintes et de |'effepd®sion.
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Figure Il.1 : Schéma de la rupture fragile et de la rupture dacti
d'un acier en fonction de la température d'e$Shi

a) Sollicitation statique
b) Sollicitation dynamique
|- Rupture fragile
lI- Rupture ductile
I, &s - les frontieres supérieure et inférieure de
I'intervalle critique de température de dilté

[1.3. FACTEURS METALLURGIQUES DETERMINANT LES PROPR IETES
DES TUBES :

Depuis plus de 25 ans, les industries de ldalinégie et de la sidérurgie
développent de nouveaux types d'aciers, appelésrdAé Haute limite d'Elasticité
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(acier HLE), afin de diminuer le prix de revientsdpipelines. Ces métaux, qui
possedent de bonnes propriétés mécaniques (TaHbl@wu I1.4), permettent de
diminuer I'épaisseur des pipelines, donc de mi@mi& quantité de matériau
nécessaire a leur élaboration. Le colt de fabaoatiun pipeline étant essentiellement
déterminé par cette quantité, l'usage d'aciers HieEmet de réaliser de fortes
economies.

Les quatre tableaux suivant refletent la cositfom chimique et les caractéristiques
mécaniques de l'acier type API 5L, tubes de coad®8L1 et PSL2 :

API 5L - Carbone | Manganése| Phosphore| Soufre Titane
PSL1 C(max) | Mn(max) | P(max) | S(max) | Ti(max)
X42 0,26 1,30 0,030 0,030 0,04
X52 0,26 1,40 0,030 0,030 0,04
X60 0,26 1,40 0,030 0,030 0,04
X65 0,26 1,45 0,030 0,030 0,06
X70 0,26 1,65 0,030 0,030 0,06

Tableaull. 1 : Composition chimique % (Tubes de conduite PSLdés)(6].

API 5L - Carbone | Manganése| Phosphore| Soufre Titane
PSL2 C(max) | Mn(max) | P(max) | S(max) | Ti(max)
X42 0,22 1,30 0,025 0,015 0,04
X52 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04
X60 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04
X65 0,22 1,45 0,025 0,015 0,06
X70 0,22 1,65 0,025 0,015 0,06
X80 0,22 1,85 0,025 0,015 0,06

Tableaull .2 : Composition chimique % (Tubes de conduite PSLaé&s)(6].
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API 5L — Resistance a la rupture Limite élastique
PSL1 [N/mm? (minimum) | [N/mm?] (minimum)
X42 414 290
X52 455 359
X60 517 414
X65 531 448
X70 565 483

Tableau ll. 3 : Caractéristiques mécaniqué€Bubes de conduite PSLEJ.

API 5L - Resistance a la rupture Limite élastique
PSL2 [N/mm?] (min-max) [N/mm?] (min-max)
X42 414-758 290-496
X52 455-758 359-531
X60 517-758 414-565
X65 531-758 448-600
X70 565-758 483-621
X80 621-827 552-690

Tableau ll. 4 : Caractéristiques mécaniqué€Bubes de conduite PSLB).

On distingue les éléments d'addition a effecdsant la ferrite. Les éléments les
plus efficaces sont ceux que l'on cherche a dimipoer des raisons de soudabilité
(carbone) ou d'amélioration des caractéristiqueséddience (phosphore, carbone,
...etc) (figure 11.2). Afin de ne pas rendre l'acegnsible au vieilissement et de
détériorer ainsi les propriétés de résilienceptazst toujours présent sous une forme
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de combinaison. Par contre, le manganese est le&kkegnent d'addition qui soit alors
favorable, mais avec un effet durcissant trés @mit

&
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Figure Il.2a : Durcissemenpar solution solid¢5].

/AP N i

Figure 11.2b : Influence des éléments swdk T 50 / 505].

L'une des méthodes d'obtention d'une comlmnaie haute résistance, de bonne
ductilité et soudabilité des aciers est l'affinetém grain ferritique. L'augmentation
des caractéristiques de traction et en particldiéimite d'élasticitéR, par l'affinement
du grain ferritique était souvent demontrée (figilu®).
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Figure 11.3 : Influence de la taille du grain sur R et T 50 / 50
(Acier: 0,1 % C—-0,5% Mn —-0,2 % Si— 0,006 %43Y)

L'intérét du grain fin dans les aciers destub structure ferrite-perlite est donc
double, d'ou lintérét porté a l'addition d'élénsepermettant I'affinage du grain
ferritique, donc du grain austénitique de dépataffinage du grain est réalisé par
I'addition d'éléments formant de fins préecipit€squels par leur interaction avec des
joints de grains austénitiqgues, empéchent le dgpelment de ces derniers. Les
facteurs qui interviennent dans le processus dajg du grain sont. les éléments
d'alliages susceptibles de former des précipitgs ties plus utilisés sont Al, Nb, Ti
formant des nitrures ou des carbonitrures, agissanant leurs teneurs ainsi que les
teneurs en N et C et le traitement thermique réalis

On note, que I'ensemble de ces facteurs emteompte des phénomenes de mise
en solution, de précipitation et de coalescencero@hera pour un acier le degré
d'affinage du grain. L'aluminium est I'élément lasputilisé et le plus simple dans la
mesure ou il ne forme qu'un nitrure AIN. La mise soiution s'effectue dans un
domaine de température 900 °C / 1250 °C, naturelterfonction de N et Al (figure
[1.4).
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Figure 11.4 : Mise en solution des éléments dispersofies

La précipitation, sous forme de fins nitrures,produit soit au cours du laminage,
soit au cours du chauffage avant normalisation darmmaine [600 — 700 °C]. Du
fait des processus de diffusion qui conduisent @oklescence des précipités de AlN,
puis a leur mise en solution (figure I1.5), le grausténitique ne variera plus alors
gu'en fonction des parametres température et temps.

Dans le cas du niobium, les précipités fors@st des carbonitrures Nb (Cx, Ny)
dont les teneurs en C et N dépendent de la conposit de la température. La
précipitation au refroidissement coincide avecréngformationy-a, tandis que la
précipitation au cours du chauffage s'effectue dandomaine [600 — 700 °C]. Le
niobium peut exercer comme l'aluminium un effet gquant sur I'affinage du grain, et
la taille critique des particules est d'environ 380comme pour AIN. Enfin, on
constate que I'addition simultanée de Al et Ndégtrement plus efficace que celle de
Al seul.

Le titane forme deux composés. D'une part, quiNest un précipité extrémement
stable, pratiguement insoluble dans l'austénitd'agitre part un carbure TiC .
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Figure 11.5 : Evolution du grain avec la température et la tadles précipités de AIN
[5].

Le titane non piégé par I'azote forme un canitraire riche en carbone de diamétre
environ 200 A, qui se dissout dans l'austénitejlds@300 °C environ (figure 11.4). Ce
"carbure" est responsable du controle de la cnotgsdu grairy.

L'addition d'un (ou plusieurs) élément (s)qeé Al, Nb, Ti afin d'affiner le grain et
d'améliorer les caractéristiques des aciers desstabt donc indispensable. Le choix
de ces éléments et de leur teneur est fonctionfadgsurs tel que: teneur en azote
(élaboration au convertisseur ou au four électjiqie type de traitement thermique et
des caractéristiques recherchées.

Certains éléments formant les carbonitrures fprésentent, outre l'effet sur le
grain, un réle important de durcissement par piatipn dans la ferrite. Les plus
utilisés dans la composition chimique des aciesstdiees sont Nb, Ti, V.

L'efficacité durcissante de ces précipitésedépdes teneurs en éléments et du
traitement thermique. Pour le Niobium, dans ledase normalisation a température
voisine de 900 °C, 'accroissement
des caractéristigues de traction est faible efgisntation de la température de
transition également. Si le traitement est effeéti@ute température apres dissolution
de Nb (C, N), soit d'environ 1250 °C, les variati@®viennent importantes ~ 100 MPa
et 60 °C. Aprés une opération de trempe et revitet du Nb apres austénitisation a
haute température est encore accentué.

Le vanadium est trés employé en tant qu'élérdarcissant par précipitation au
cours d'un traitement classique. Les carbonitrdee¥ sont mis totalement en solution
a des températures nettement plus basses (figdde lle durcissement se faisant par
I'intermédiaire de V (C, N), la présence d'autiésnénts métalliques formant nitrures
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ou carbures peut interférer. La teneur en azote Est déterminante, surtout a I'état
normalisé pour lequel le durcissement est d0 andages de vanadium (figure 11.6).
A [l'état trempé revenu, le durcissement par le @aibure est important.
L'accroissement des caractéristiques de traction gageindre 80 MPa pour V = 0,08
% a I'état normalisé. Ceci se traduit par une Egeigmentation de la température de
transition de résilience. Le Nb et le Ti jouentrdte particulier pendant (et apres) une
déformation a chaud, essentiellement le laminage.

En effet, ces deux éléments ont pour proprié@&getarder la cristallisation de
l'austénite lorsqu'ils sont ajoutés en faible gueit-0,030 %).

A ™
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>

T T T Tt 1
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Figure 11.6 : Evolution de Re avec la teneur en N libre a I'anisigation.
Etat normalisé Acier C — Mn —[8].

[1.4. INFLUENCE DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR LES PRO PRIETES
DES ACIERS DES TUBES: :

Les principaux modes de traitements thermiqges modifient de diverses
manieres les propriétés des aciers sont : le rdauibrmalisation, la trempe, le revenu
et le vieillissement.

La normalisation provoque la recristallisatabl'acier et affine donc la structure a
gros grains obtenue par coulée ou laminage. La algation des aciers des tubes
apres le laminage a chaud renforce leur résistantz rupture fragile, ce qui est
caractérisé par la baisse du seuil de ruptureid étol'augmentation de la quantité de
travail absorbé par la progression d'une fissuie.nbrmalisation suivie de recuit
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d'adoucissement (600 a 650 °C) est appliquée sbaueheu du recuit complet pour
corriger la structure des aciers.

Sous l'effet de la trempe, les aciers desstulne I'aptitude d'accroitre leur dureté.
La trempe n'est pas un traitement thermique défiltbur diminuer la fragilite, les
contraintes qu'elle produit et pour obtenir degpéiés mécaniques imposées, l'acier
trempé subit le revenu. Pendant la trempe, le ickdsement peut produire des défauts
tels que tapures, déformations, gauchissement retaiotes de traction résiduelles
élevées dans les couches superficielles. Les méshowdernes de refroidissement
prévoient I'emploi des melanges d'eau et d'air @nsens pression par des tuyeres. En
modifiant la projection d'eau dans le mélange,iajng sa pression, on peut obtenir
des vitesses de refroidissement variées, depues qel correspond a l'air jusqu'a des
valeurs dépassant sensiblement la vitesse dedisgement dans I'eau.

Le revenu supprime les contraintes internes @ula trempe. Cette suppression des
contraintes est d'autant plus élevée que la terypérde revenu est plus élevee.

L'affaiblissement des contraintes interneslegplus intense lorsque le maintien
atteint 15 & 30 mn a 550 °C. Aprés un maintien de 30 mn, les contraintes
décroissent jusqu'a une valeur minimale suscepti'@ge obtenue par le revenu a la
température considérée. Aprés un revenu a 500 O ®G5les aciers susceptibles de
fragilité de revenu réversible sont refroidis ragitent. Le revenu a haute température
(500 a 680 °C) donne aux aciers des tubes la steude sorbite de revenu. Il crée un
meilleur rapport entre la résistance et la duétiie I'acier. La trempe suivie de revenu
a haute température améliore, par rapport a Iretanalisé ou recuit, les limites de
rupture et d'élasticité, la striction et surtoutrésilience. Les propriétés mécaniques
des tbles et des tubes dépendent des parameétnggjiche de laminage et celui du
traitement thermique. L'expérience confirme qu$t gossible de combiner les
opérations de déformation plastique a chaud etaitement thermique.

L'influence la plus favorable sur les cardstigues de plasticité et sur
l'abaissement de la tendance de l'acier a la miphagile s'avere le traitement
thermique a haute température. Ce traitement prawoirefroidissement brusque,
directement apres la fin des déformations a chau@apres un maintien reglementé
lors d'un recuit.

[I.5. INFLUENCE DU FORMAGE DES TUBES SUR LEURS PROPRIETES
MECANIQUES :

Durant le formage des tubes, les téles saminges a une série de compression et
d'extension. Les propriétés mécaniques des tubdsdsoc différentes de celles des
tbles. La limite d'élasticité dépend directementrditement par I'effet de Bauschinger
[5]. Leur influence simultanément donne le signe pasit négatif du changement des
propriétés. La majorité des aciers des tubes dsselterrito-perlitique ont une "dent
d'écoulement” sur la courbe contrainte-déformatibtenue par I'essai de traction des
éprouvettes standards (figure 11.7) et par consdéiqoes aciers sont trés sensibles a
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I'effet de Bauschinger. L'avantage d'utiliser deera de classe Mn-Mo-Nb est la
régularité et la continuité de l'allure de la caurlgontrainte-déformation et

laugmentation de la limite d'élasticité, c'esth@da tdle peut avoir une limite

d'élasticité inférieure a la limite d'élasticité rmative de l'acier. D'autre part, la
résilience dépend aussi des cycles de déformatioant le formage des tubes. Les
propriétés meécaniques des tbles varient sensiblemenfonction des moyens de

production (pour une méme composition chimique &eidr). Les variations
ultérieures se produisent durant la fabricationtdbes.

Contraintes

Contraintes

¢ |*_"A’| Deéformations . | S Deformations

Figure 1.7 : Courbe d'élasticité pour diverses classes d'adies tubgsd].

a) acier a basse perlite
b) acier avec ferrite aciculaire (Mn-Mo-NDb)
o,: limite d'‘écoulement de la tole

. limite d'écoulement réelle d'un tube non

expandiré
. limite réelle d'écoulement d'un tube expandiré

@, limite d'écoulement effective d'un tube
expandiré

;" — o, perte de la valeur de la limite d'écoulement

a cause de l'effet de Bauschinger.

On observe actuellement un accroissement géndges exigences sur les
caracteéristigues métallurgiques et mécaniquesulestdestines a la construction des
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pipelines. Telle que l'augmentation du niveau dilieice pour accroitre la garantie
de tenue a la rupture fragile, la diminution deagératures d'essai de résilience pour
une utilisation dans les conditions climatiquesesés et la diminution de la valeur du
carbone équivalent pour garantir de meilleures itimmd de mise en oeuvre. Sur le
plan théorique pour I'élaboration de nouveaux adaes tubes, on part de la possibilité
de gérer les propriétés des aciers par laffinageimmal de leur structure et
superstructure dans le laminage contr6lé suivi drefroidissement accéléré et
commandé. A cela, s'ajoute I'amélioration de ldretogie et le développement des
tubes en acier amélioré par traitement thermiquesiA'amélioration des propriétés
mécaniques des tubes et de leur indice économigeessite la résolution d'un
ensemble de probléeme, y compris la réduction degeres en éléments d'alliages
rares.

[1.6. ANALYSE TENDANCIELLE DES AMELIORATIONS DES AC |ERS DES
PIPELINES :

11.6.1. Evolution des dimensions des tubes et desrauites :

L'amélioration de [l'efficacité du transportr peanalisation est possible par
I'accroissement de la capacité de transport en anigmt les diamétres des conduites,
la pression de service, par le refroidissement @ tgansporté, la diminution de la
rugosité de la surface interne des tubes et erdinl'‘ameélioration de la fiabilité de
fonctionnement.

De nombreuses études montrent que les facdgardg une influence maximale sur
la capacité portante des gazoducs sont par ordreigdgant : le diametre, la pression
de service, les distances entre les stations deression, les taux de compression et
la température moyenne du gaz transporté. Alora,est pas par hasard que ces trente
dernieres années, on était témoin de la construdés gazoducs magistraux de grands
diameétres de plus de 1420 mm et le passage dedaipn de service de 7,5 MPa a 100
MPa et méme 120 MPa. La dépense spécifique en rdégaltubes diminue avec
I'accroissement du diametre a la puissance 0,6tgireportionnelle a l'augmentation
de la limite de rupture des aciers selon le maiéisa I'on considere qu'actuellement
on atteint le diametre limite des pipelines (1420)malors la tendance principale pour
réaliser une économie de métal est I'amélioratesmiopriétés mécaniques des aciers
des tubes. L'augmentation des caractéristiqueédigtance de I'acier seule, permet de
garder le niveau actuel des épaisseurs des tulde#tatles problémes liés au soudage
et au montage de la conduite sur le tracé. D'qatre 'augmentation de la capacité de
transport des gazoducs est réalisable par l'aug@mide la fiabilité structurelle des
tubes et leurs joints de soudure. Le passage ansiraction des gazoducs pour des
pressions plus élevées est réalisable par la cbaneges tubes a construction spéciale
: tubes a parois épaisses, a multicouches et aagand
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[1.6.2. Evolution des caractéristiques mécaniqueseas tubes :

Le développement des transports a grandendsstale quantités importantes
d'hydrocarbures a nécessité I'emploi des tubesrdedg diamétres, exploités a des
pressions plus élevées. Pour éviter d'atteindreépaisseurs difficiles a souder et faire
des économies d'acier, on a eu recours a de nesveliances a caractéristiques
mécaniques améliorées. C'est ainsi qu'on a vu appaies grades X60, X65, X70,
X80 et méme X100.

Les aciers des tubes peuvent étre diviséseex droupes : aciers au carbone
faiblement alliés et aciers a faible teneur en aagbfaiblement alliés. Dans le
premier groupe on trouve les aciers ferrito—pepii X42 a X52 (selon API)
renfermant jusqu'a 0,3 % C, 1,6 % Mn, 0,7 % Si. Dl@ndeuxieme groupe on trouve
les aciers ferrito—perlitiques faiblement alliés basse teneur en carbone X56,
X50,X65, X70 renfermant 0,12 % C, 0,45 % Si, 0,2%5%4.,9 % Mn, 0,1 % V, 0,1Nb,
0,015 % Al

Pour les conduites de diamétre supérieur & hd@, destinées a fonctionner sous
des pressions élevées, on utilise généralemeritides en acier de laminage contrélé.
Les propriétés mécaniques des structures ferritbtigee peuvent étre modifiées,
entre autres par l'affinement des grains ferriiqu@'est le seul procédé qui permet
d'améliorer a la fois les caractéristiques de imacRe et/ou R et la température de
transition k. L’objectif est I'obtention d’une structure feoiperlitique a grains fin
des produits plats laminés.

Ces dernieres années le laminage controlé& aanhplété par le refroidissement
accéléré par arrosage a l'eau afin d'améliorerdesctéristiques mécaniques des toles.
Cela a permis d'accroitre la résistance de l'atgetaminage contrélé, jusqu'a 700
MPa, sans modifier pratiquement la ténacité a pune et la tenue au froid. A des
vitesses de refroidissement suffisamment élevées, éléments perlitiques de la
structure sont remplacés par une structure bénitDaes les aciers ferritiques, de
telles vitesses font augmenter la quantité de éénibasse teneur en carbone. Les
meilleures améliorations des propriétés mecanigoas réalisables dans les aciers de
classe bénitique a teneur en carbone particulierein@sse. De tels aciers ont une
grande perspective pour I'emploi dans la fabricaties tubes pour la réalisation des
gazoducs de grands diametres et haute pressiorerdizes Des études récentes
montrent l'efficacité de I'emploi de l'acier bémite de composition chimique : 0,03
%C, 0,15 % Si, 1,90 % Mn, 0,04 Ni, 0,02 % Ti, ddadabrication des tubes de
dimensions 1420 x 18,7mm. De tels tubes ont urecténélevée a la rupture ductile, a
des températures proches de —30° C, avec une &enfreid suffisante et des limites
de réesistance a la ruptusg = 644MPa et a I'écoulemesg , = 600MPa.
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[1.6.3. Evolution de la composition chimique des aers des tubes :

Le carbone est un élément d'insertion etdedroitre la teneur en perlite. S'il fait
augmenter la résistance des aciers, fait diminwerdsctilité et dégrade leur
soudabilité. Le manganése agit a la fois par dseaent de solution, augmentation de
la quantité de perlite, affinement du grain fequie, par conséquent, il améliore la
ductilité de l'acier dans les limites déterminégss effets positifs sont amplifiés par
I'insertion dans l'acier des éléments comme lenétaou le niobium qui dans des
concentrations déterminées améliorent la résistanhe ductilité. Comme élément de
substitution, le phosphore provoque un durcisserdensolution accompagné d’'une
tres forte fragilisation. L'azote est un élémeningértion, exercant une influence
néfaste sur la température de transition. Cet edf#t neutralisé par la présence
d’aluminium, qui en se combinant avec I'azote foumenitrure.

Mais, d'autre part la précipitation sous forae nitrures fins, qui se produit au
cours du laminage, ou bien au cours du chauffagetawormalisation dans le domaine
des températures allant de 600°C a 700°C, affimelgpauite les grains qui y sont
ISSus.

La réduction de la teneur en soufre dans dexysade laminage contrdlé de 0,05 a
0,004% fait augmenter la résilience, selon Chapgtiquement de deux fois. Le
Niobium, le Vanadium et le Titane forment des pré&és durcissant mais affinent
également le grain. Ces deux effets s'ajoutent pmméliorer les propriétés de
résistance de l'acier, mais ils ont des effets gonistes en ce qui concerne la
température de transitiorx.T

L'utilisation du Vanadium fait augmenter |sistance des aciers faiblement alliés
et ameéliore leur soudabilité. Par contre, le Niabiast un modificateur d'acier qui
améliore le travail de I'acier durant la productearaméliore la soudabilité.

Les effets les plus favorables du Niobium agisaent a de faibles teneurs (0,02 a
0,03%), particulierement lorsqu'il est combinéAduliinium (au voisinage de 0,02%).
Dans ce cas, il fait augmenter les caractéristiggesistance de l'acier sans dégrader
sa ductilite. L'Aluminium a la différence des mackteurs comme le Titane, le
Niobium et le Vanadium, ne forment pas de carbidess nitrites d'Aluminium
contribuent a l'accroissement du grain austénitigueonduit a la formation d'une
structure secondaire a grains fins.

La désoxydation par I'Aluminium abaisse la pénature de transition a I'état
fragile, augmente la résistance et améliore la aoilitt des aciers. L'avantage
principal de la désoxydation est que dans ce casoildg de l'acier n‘augmente
pratiguement pas.

Dans la composition chimique des aciers dessuon trouve aussi les métaux rares
dont l'influence sur les propriétés des acierspest étudiée. Mais, leur influence
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positive sur la forme des inclusions non métallgjaesur la soudabilité des aciers est
sans doute. Le Nickel affine le grain et améli@eédmpérature de transitiory die la
résilience. Le Chrome a une action bénéfique swédestance a la corrosion et c'est
aussi un élément de substitution qui adoucit latéedans laquelle il entre en solution,
mais augmente la quantité de perlite. Le Molybdanee influence favorable aprés
revenu a basses température§00°C). Il améliore la limite d'élasticité et la
température de transition. L'un des problemes lies importants pour l'intégrité des
gazoducs, est la résistance a la fissuration pdrolggne. C'est pourquoi, les efforts
doivent étre faits vers la réduction de la teneus@ufre dans les aciers des tubes et au
contréle de la morphologie des inclusions résidsell

[1.7.O0BSERVATION METALLOGRAPHIQUE :
11.7.1. Microstructure de X42 :

Pour X42, les grains de ferrite et leurs lewi{contours visibles), et la perlite, un
mélange lamellaire de ferrite et de fer (figur&)il.
Il composé (c : 0,28max), (Mn : 1,30max), (P : @3), (S : 0,03max) ...

Figure 11.8 : La microstructure de I'acier X420um) [7].
[1.7.2. Microstructure de X52 :

La microstructure de l'acier X52 est analygge microscopie optique, apres
polissage mécanique et attaque au Nital.

L’analyse micrographique montre que la tokryant a la fabrication de ce tuyau,
est laminée dans ses deux directions longitudifegare 11.9) et transversale (I1.10).
Les taux de laminage dans les deux sens peuverdifirents.

En effet, nous observons des bandes de peditgées en noir alternées avec des
bandes de ferrite en blanc, signe d’'un laminagep€ut également dire que la ferrite
est majoritaire dans cette structure.
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Figure 11.9 : Microstructure de I'acier API 5L X52, analyse lohglinale, avec un
grossissement de X570 et de X1[0

Figure 11.10 : Microstructure de I'acier API 5L X52, analyse traressale, avec un
grossissement de X570 et de X1[&g0

[1.7.3. Microstructure de X60 :

La microstructure de l'acier X60 dans I'étatitbapres le laminage et aprés le
traitement thermique effectué dans le laboratostepeésentée sur la figure 11.11 et
11.12.

Dans I'état brut, la microstructure est fornpée la ferrite (F) et la bainite (B) avec
un peu de la perlite. F et B sont disposés dangalgges, comme dans le cas de
I'acier X52 (visible sur le grossissement plus )bLa taille de grains ferritique dans
I'acier X60 est plus petite que celle de I'acier2{&nviron &m.
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Figure 11.11 : Microstructure des échantillons de I'aci¥60 aprés le laminage
(25um) [9].

Figure 11.12 : Microstructure des échantillons de I'acier X60 apté traitement
thermique, coupe dans le sens longitudii2a.m) [9].

I1.7.4. Microstructure de X65 :

En raison du laminage, I'acier X65 présente gtructure fine et trés orientée en
bandes alternées de ferrite et perlite. La tadlegchin est en moyenne égale arhl
La proposition de perlite est relativement élevédgne la faible teneur en carbone.

Ceci est du essentiellement a l'addition digéts gammagenes tels que le
manganese. La figure 11.13 montre une forte sédiggalue a la faible vitesse de
refroidissement en fin de laminage (refroidissengeldir).
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Figure 11.13 : microstructure de l'acier X65 Sens travers du iaage
(la taille des graingl 1um) [3].

Pour le X60 et le X65, les grains sont trés fque I'on voit uniquement que la
ferrite, le pourcentage en perlite presque failole kpn ne voit pratiquement pas (pas
de perlite visuellement). Nous remarquons aussilgusructure de l'acier X60 est
plus fine que celle de I'acier X42, cela est dU aakements subi par I'acier.

11.7.5. Microstructure de X70 :

Les aciers de type X60, X65, X70 présentent mmerostructure de type ferrito-
perlitiqgue. Les bandes de perlite marquées dansadess de type X60, X65, X70
expliquent la sensibilité de ces aciers a la fetsom. Cette microstructure en bandes
favorise la propagation des fissures.

Figure 11.14 : Microstructure ferrito-perlitique de
I'acier de type X70, plan L[O].
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11.7.6. Microstructure de X80 :

Ceux-ci ont été polis mécaniquement jusqutadey 1um, puis attaqués pendant 7
secondes dans une solution de Nital a 4 % (soluwtiéthanol avec 4 % volumique
d'acide nitrique) a température ambiante. Les @hsens (microscopie optique et
MEB) révélent que l'acier X80 est ferrito-perlitej@Figure 11.15) avec une proportion
volumique de perlite, déterminée par traitemeninage, d'environ 12 %. Cette
proportion est cependant une moyenne et, est aiégble selon la zone observée. Les
grains de ferrite sont de taille variable, dend a environ 2Qum. Entre eux se trouvent
des ilots de perlite lamellaire dont la taille eagie quelques microns a une dizaine de
microns. Le matériau possede une forte anisotnmpéeostructurale, due au laminage
des tdles qui n'ont pas été recuites, qui se trguar la présence d'alignements
perlitigues dans I'épaisseur de la tole, par unandition de la taille des grains au
niveau des peaux de la tole (Figure II.[8)].

% L s
Ge: Spot Magn Det
.0 kV 2.0 2764x SE 1 LC

— -

Lot =y - 7 p” R -
Figure 11.15 : La microstructure de I'acier X80, pris dans le code la t6le, dans le
plan d'observation TL (Les grains de ferrite sootés F et la perlite P10].
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c)

Figure 11.16 : Observations en microscopie optique de la peawadélé
perpendiculairement a I'épaisseur(a), au sens hoagnal(b) , et au sens transverse(c)
[10].
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[11.1. INTRODUCTION :

Le calcul de la charge et la déterminatiorsadie influence sur un cylindre creux parfait
est relativement aise, sur la base de théoriesgéséPar contre, lorsqu’ il s’agit d'un tube
de production industrielle, il faut tenir comptesgmrametres influents supplémentaires.

L'action de ces parametres ne peut étre ertiepavaluée que sur la base
d’expérimentations pratiques sur le chantier.

Les facteurs influents essentiels sont:

- Les différentes répartitions de tensions assez égmles existant dans une

canalisation par rapport au cylindre creux idéal.

- Les écarts de forme ou de surface inévitables dansas de tubes produits

techniquement par rapport au cylindre creux idéal.

En ce qui concerne la sollicitation de la aatelen service, il faut tenir compte d’'une
part de la charge statique due a la pression éusj ainsi que de I'influence de la charge
pulsatoire due aux fluctuations de pression et’idduence de la pose de conduite. La
fabrication de gros tubes selon différents procgdieavec soudure longitudinale ou spirale,
ainsi que leurs propriétés générales et leursifitgsns sont supposées connues

[11.2. DIFFERENTES ETAPES DE COMPORTEMENT DU MATERI AU :

L’allure générale du comportement d’'un acierconstruction est celle présentée sur la
figure Ill.1 Les caractéristiques de base (élasticductilité, résistance maximale) sont
initialement garanties. La présence d’'un paliecdidement plastique a contrainte constante
est fondamentale en vue d’'une application en aegiastique. La réserve de résistance due
a I'écrouissage assure la sécurité de la struetareas de déformations importantes. Cette
réserve peut étre définie par le rapport de latéirdiélasticité a la résistance maximale qui
est une valeur normalisée dans certains cas.

b o=F/S0
Rm c
g i————r
Re ¢,2 7B __\\\
A \\ ]
Fe !
i [
| |
1 : 1
o = E=4llo
0,2%

Figure Ill.1 : Comportement d’'un acier au carbone (vier§E].
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La courbe de comportement d’'un acier écroupmisente pas de palier de plasticité et

I'évolution post-élastique est progressive et ringdire. L'acier écroui est caractérisé par
une nouvelle limite d’élasticité plus grande quealeur initiale.
La plasticité est caractérisée par des déformafivé@gersibles qui se développent dans la
structure lorsqu'un niveau de contrainte, connus deunom de limite d'élasticité, a été
atteint. La réponse en éloastoplasticité a unecgation est gouvernée par trois concepts
fondamentaux liés :

- Le critere de plasticité, qui généralise la notidenlimite d'élasticité ou de seuil de
plasticité en traction uni axiale.
- La loi d'écoulement, qui définit dans le cas ddigtdtion multiaxiale, la facon dont

evolue la déformation plastique.
- Larégle d'écrouissage qui décrit I'évolution dtece en fonction de I'histoire.

111.3. SOLLICITATION DU CORPS DU TUBE :
[11.3.1. Contraintes dans un tube a parois épaisses
Les contraintes soumis dans le tube sont cdatrainte radiales,, la contrainte

circonférentielles, et la contrainte longitudinal®. (figure 111.2)

Figure I11.2 : Direction des contraintes dans un tube
(Radiale R, longitudinale Z, circonférentt|

Nous allons considérer quelques cas partisutiencernant les cylindres a paroi épaisse
soumis a une pression.

[11.3.1.1. Tube a parois épaisses soumis a la préss (externe R et interne R) :

Les formulations suivant sont données pour un dgdirouvert ¢,= 0)[12]:

o = aZpi—b o, _ (p;—pgla® b2 |(]J)
r b?—a® 2 (b? —a®)

o — ap;—b%py, |, (pi—pgla®b? |(ﬂ)
& b?—a® r2(b%—a®)
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g, . Contrainte normale radiale, [MPa]

g5 . Contrainte normale circonférentielle, [MPa]
g_ . Contrainte normale longitudinale, [MPa]

a : Rayon intérieur du cylindre, [mm]

b : Rayon extérieur du cylindre, [mm]

r:rayon, ar<b, [mm]

Figure I11.3 : La pression interne et externe agit sur le tube
[11.3.1.2. Tube a parois épaisses soumis a la préss interne P, (Po=0) :

Dans ce cas, si I'épaisseur du cylindre esisép par rapport a son diametre, on peut
considérer la contrainte normale tangentielle commiorme dans I'épaisseur, alors on
trouve[12]:

o =25 (1-2) (I11.3)
o°—a T
GEP: bE
op =25 (1+%) (I11.4)
g, = ;_az p;, Siletube estouvest =0 (111.5)
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Figure Ill.4 : La pression interne agit sur le tube

La figure 111.5 représente un exemple d’'unirayte d’acier a paroi épaisse (de 200 mm
de diamétre intérieur et de 400 mm de diamétreriext®é soumis a une pression interne de
60 MPa. On étudie la répartition des contraintassda paroi de ce cylindre, ainsi que le
déplacement radial) qui I'affecte, sachant que les constantes élastigiu matériau sont :
Le module de Youn& = 200 GPa et coefficient de poisson v = 0,3.

-10

|

a=01m
30

— b=02Zm — a0

Figure 111.5 : Les contraintes agissent dans un tube a paroiss8paoumis

a une pression interne

o, =20(1-"F) (Mpa)

=
. ¥

g =20 (1+7F) (Mpa)

\ =
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a*nt 0.8

J.z!r:c.x = e "T'j:' =,_: (Mpa)

'__EF"'—L'." It

).052

u= -+ 1+ 05| =107 (07 +25) (m)

E(2F—at)

En effet il est clair de notifier que ces camnites sontmaximales sur la paroi interne du
cylindre (r = a) d0 dapplication de la pression interne puis tenderigressivement vers
zéro quand on s’approche du diame&ixeéerieur (b). Ceci peut expliquer le fait que site
pression est proche a la limite élastique, le Bsd@ lafissuration des corps non épais serait
trés probable.

[11.3.1.3. Tube a parois épaisses soumis a la préss externe R (P, = 0) :

Lorsque seule la pression exterpait on trouve les relations ci-dess@L2] :

o, =h (1 —“—2) (11.6)
_ bz = (1 n _} (11.7)

Figure I11.6 : La pression externe agit sur le tube
[11.3.2. Contraintes dans un tube a parois minces@aimis a une pression interne :

Les tubes de Pipeline sont des tubes minces dethl es fait que I'épaisseur de la
conduite est inférieure au diametre extérieur.

e/Dey < 0,05 (111.8)

Lorsque seule la pression interne agit, la contearadiale qui est alors négligeable par
rapport a la contrainte circonférentielle, est smiwsupposée nulle.
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Figure I11.7 : Géomeétrie du tube considére

La contrainte circonférentiell®, est donnée par la formule suiv§sit:

To = D, (111.9)

Cette relation ne reflete cependant pas liefféel dans la paroi du tube. La valeyr
dite contrainte équivalente au sens de Von Miseslte de la formule suivante d’apres
I'hnypothése de I'énergie de changement de conftgqura

[
[ 4 -
Oy = 1~.Il o; +0; — 0,05 (111.10)

Dans laquelle :

gy, est la contrainte équivalente
04, €st la contrainte circonférentielle
@, est la contrainte longitudinale dans le sensadke [du tube

La contrainte radiale dans le sens de l'épaispour des dimensions des pipelines
usuelles peut étre négligee.

. , . T5 . Tr . ,
Si on représente graphiqguement le rap*grorén fonction de=, il en découle, comme le
v TE

montre la figure 111.8, une augmentation ou uneidution de I'effort du matériau dans la
paroi du tube, en fonction de la valeur et le sidada contrainte longitudinale. Etant donné
que oy peut étre directement comparée avec la valeuraddinlite élastiquecy, ,
caractéristique du matériau dans le cas d’'unecgation unidirectionnelle lors de I'essai de
traction, I'écoulement plastigque ne se produit quae valeur de la contrainte
circonférentielle supérieure a la limite élastique.
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Figure 111.8 : Variation du rapport contrainte circonférentielledntrainte
equivalente en fonction du rapport contrainte Idndinale / contrainte
circonférentielle3].

Dans le cas d’'une conduite en exploitation, onaatre en principe les états de charges
typiques suivantg3].

a) L'allongement ou I'expansion du troncon est géné ga sol comprimé ou par
ancrage dans le sens longitudinal (figure 111.9 a).

g, =0,3 5, £ =1,13

Ty

Le facteur 0,3 est le coefficient de Poissénultant de la contraction transversale.

b) La force agissant sur les fonds est introduite cenasontrainte longitudinale dans la
paroi du tube, dans le cas d’'une extrémité nonéandrgure 111.9 b).

g

g, = 0,5 a4 — =115

c) La contrainte longitudinale dans la paroi du tufigute I11.9 c).est ramenée a des
valeurs plus petites que dans le cas a) ou b),udecae forces compressives
supplémentaires, par exemple apres une augmentdéiola température ou des
contraintes de flexion, dans des troncons coudetel# sorte que nous obtenons :

-l
g, =0 P 1,0
Cet état de contrainte se retrouve dans desilors de I'essai hydrostatique sur un banc
d’épreuve hydrauligue, dans lequel la force hydga frontale est absorbée par des
moyens mécaniques.
En pratique, les différents états de chargpgjies ne se produisent pas d’'une maniéere
univogque, mais sous des états intermédiaires queples
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Figure 111.9 : Etatsde contraintes dans un tube soumis a la pressi@migure[3].

[11.2.2.1. Contrainte tangentielle dans la paroi dutube X70 :

On considére un pipeline API 5L X70 de diaméitérieured=891,2 mnet d’épaisseur
e=11,6 mm(Figure 111.10), avec une pression interne de 7@ et rapport de charge R=0,1.
Ce tube contient une fissure de longugaudn cherche a établir les conditions de ruine de

ce pipeline.
On pourra écrire I'équilibre d’'une demi-sentide tube telle que celle représentée sur la
Figure 111.2 ci-dessus.

On trouve alors 2egy = f; rsind pdf = 2rp (11.11)

Ce qui donne la contrainte tangentiellss = p, —= 7 4:15: = 269 Mpa
[ .
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Figure 111.10 : Equilibre d’'une demi-section de tube soumis ar&sgion interne
[1.4. LES TYPES DES FISSURES :

Au cours des dix dernieres annees, plusietudeé ont éte réalisées dans le domaine
d’évaluation et de contréle de la nocivité des difale surfaces dans les pipelines. Ces
défauts de surface résultent par exemple dangorf@sion, les endommagements causés
par des agressions de forces externes ou auskfists de soudures et sont assimilés a des
fissures semi elliptiques par conservatisme. Larégll.11 montre quelgues géométries des
fissures.

Cylindre avec fissure Cylindre avec fissure
circonférentielle semi- axiale semi-elliptique
elliptique

g

=

E

=

~
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"

E

=

E

=

~

o

-

!

=

~

o
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Figure 111.11 : Différentes géométries des fissures
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[11.4.1. Fissuration longitudinale dans un tube :

La fissuration longitudinale est un mode dptute qui touche les conduites de grand
diametre et fragiles dans le cas par exemple dalisations de distribution d’eau en fonte
grise. La fissure se propage dans le sens longdldet la pression interne peut provoquer
la rupture compléete de la canalisation. Ces ruptusent souvent causées par des
augmentations subites et inhabituelles de prestides coups de bélig3].

Figure 111.12 : Mode de rupture d’'une canalisation dans le cas d’'tissuration
Longitudinale.
l11.4.2. Les fissures circonférentielles dans un toe :

On peut rencontrer dans les canalisationsfidssres circonférentielles (voir figure
[11.13). Ces derniéres peuvent se propager suetid@paisseur de la canalisation et sous les
différentes sollicitations, elles conduisent a dgsures brutales.

R

p
0 *‘

Fissure

4 M

Figure 111.13 : Géométrie d'un tube avec une fissure circonférdatitudie.

Le facteur d’intensité de contraintes pour fissures circonférentielles dans un tube
soumis a une force de traction uniaxiale et un nmarfiéchissant est donné par la formule
suivante[13] :

K| = (F.o; + Fy0,),/ TR ;,0 (1n.12)
Avec :

- F et R, sont les facteurs géométriques correspondamtseio, qui représentent le

facteur d’intensité de contraintes normalisée. diggmentent avec l'angle de la

; Rinoy
fissure et le rapport———.
a

- o etop sont respectivement la contrainte de tractioreefiekion, elles sont données
par les deux formules suivantes :
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F
= — .1
Ot EI:RmG}T e ( 3)
I
O, = 7 . (11.14)
I:F{mﬂ}f e

Dont : Ry €st le rayon moyen du tube

e est I'épaisseur du tube

Fet M sont respectivement la force de traction et le nmrfiéchissant
F est donné par la formule suivant :

P (I11.15)

AvecP; est la pression interne du tube.
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IV.1. INTRODUCTION :

La fatigue est un mode de rupture différé sgiiproduit lorsque le matériau est
soumis a des chargements cycliques, et cela méme ¢@es contraintes bien
inférieures a sa limite d’élasticité et des tempess faibles. Ce mode
d’endommagement limite la durée de vie des compgsshnla plupart des machines et
des installations industrielles.

On distingue généralement trois étapes digtinenh jeu des mécanismes déférentes.

- L'initiation de la fissure, il s'agit Ia de la cti@m a partir du ((défaut originel))
d'une fissure de dimensions détectables par leseges de contrble non
destructifs utilisables.

- La propagation lente de la fissure de fatigue. Aurs de cette étape, la fissure
peut croitre plus ou moins rapidement selon lesérn@atx et l'intensité du
chargement critique, et atteindre dont certains was longueur de plusieurs
centimetres, voire de I'ordre du metre. Dans désutaes au contraire, cette étape
peut étre bréve et la fissure peut ne peu pagemétfacon substantielle.

- La rupture il s'agit la de I'étape finale du phéeam qui se produit lorsque la
taille de la fissure est telle qu’elle ait atteson seuil d'instabilité.

IV.2. LAMORCAGE :

La définition de l'amorcage peut étre déférenivant que l'on S’enterrat a
I'évolution micro structurale des matériaux ou djoa concéder l'application d'une
micro fissure.

Pour évaluer le stade d'amorcage dans unetwgtey on se réfere de préférence a
une notion de micro fissure, mais cette notion-glame dépend directement de la
résolution du moyen d'observation utilisé aussi@sence d'une accorde général sur
la définition de Il'amorcage. Différent auteurs diBent le nombre de cycle
d'amorcage na pour une longueur a de l'ordre 0,1 mm

En effet cette dimension peut étre détectézasacilement, elle correspond par
ailleurs a une taille de défaut dans bon nombreade des qu'une fissure atteint une
profondeur voisine de cette dimension, elle se gqgeprégulierement a travers la
section.

Lorsqu'une éprouvette ou une piece donnealiene rupture par fatigue, la vie peut
étre décomposée en trois partis :

- Amorcage d'une fissure.
- Propagation lente de cette fissure.
- Propagation brutale conduisant a la rupture.
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IV.3. FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTE :

C'est un facteur caractérisant la sévéritdadsituation obtenue par application
d'une charge sur une piece fissurée. Ce factelntesw par consécration des
contraintes et déformations au voisinage du framtlal fissure pour les modes de
fissuration élémentaires mode |, mode Il, mode Il

Les facteurs K K, et K, caractérisent a la fois la géométrie du détail eetiad
fissure, et la nature de sollicitation. lIs soekpriment en MPgim.

IV.4. COURBE DE WOHLER (S-N):

La courbe de Wohler est la plus ancienne etelde qui permet de visualiser la
tenue de la piece ou des matériaux dans le dordaif@&igue. Elle définit une relation
entre la contrainte appliquée(parfois notée S) et le nombre de cycles a laureptk
(en fait nombre de cycles pour lequel on observe d@suptures). En pratique, la
courbe de Wohler est généralement donnée pourrobalulité de rupture p = 0.5.

Pour la tracer, on réalise généralement degisesimples qui consistent & soumettre
chaque éprouvette a des cycles d’efforts périodiquéamplitude de chargement
constante fluctuant autour d’'une valeur moyennéeipet a noter le nombre de cycles
au bout duquel 'amorcage d’'une fissure est obseapgelé ici nombre de cycles a
rupture N Pour plus de commodité, ce nombrg &bt reporté en abscisse sur une
echelle logarithmique, et I'amplitude de contraisnieest reportée en ordonnée sur une
échelle linéaire.

Ainsi, a chaque piece essayée, correspond wopoint du plan (N o,) et a partir

d’un certain nombre d’essais a contrainte génémhtmécroissante, on peut établir la
courbe de Wohler (Figure 1V.1) qui a I'allure samte :

Oq
A
Domaine Domaine Domaine
oligo- d'endurance d'endurance
cyclique \ limitée [ illimitée
¢ :1 —bLl 2
limite d'endurance ' l
a N cycles
op (N) ou g, (N)
limite aﬁ Dfatigue >
N Ng

Figure IV.1 : Courbe de Wohler et les différents domaines dguati
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Sur cette courbe, connue sous les noms dbealer Wohler et courbe S-N (Stress-
Number of cycles), on peut distinguer trois domaine

Domaine de fatigue plastique oligocycligupour faible nombre de cycles (soit par
exemple, des durées de vie inférieures & dyles pour un matériau donné). |l
correspond a des contraintes élevées pour lesgus#eproduit une déformation
plastique macroscopique du matériau. On peut sgeatomaine depuis la contrainte
correspondant a la limite d’adaptation macroscopigisqu’a celle correspondant a la
charge de rupture statiqug, Bu métal considéreé, sollicité dans les mémes tiongi

Domaine de fatigue ou d’endurance limitéeou la rupture survient aprés un
nombre limité de cycles (204 10) sans étre accompagnée d’une déformation
plastique d’ensemble, mesurable. La réponse deolgptte peut étre purement
élastique (comportement élastique des les prem@sles) ou bien adapté
(comportement devenu élastique apres stabilisatinlique). Dans ce regime, le
nombre de cycles fNcroit quand I'amplitude de la contrainte périodiguydécroit.

Domaine d’endurance illimitée ou zone de sécurit@ui correspond aux
contraintes les plus petites, inférieures a uneraorie seuil, dite limite de fatigue. En
deca de cette valeur limite de notéecp, il N’y a jamais de rupture par fatigue quel
gue soit le nombre de cycles appliqué. Cette limpgat ne pas exister ou étre mal
définie pour certains matériaux (aciers a hautisstagsce, métaux non ferreux). Dans
ce cas, on introduit la notion de limite de fatiggenventionnelle ou limite
d’endurance. Il s’agit, pour une contrainte moyewlpedonnée, de I'amplitude de
contrainte pour laquelle il est constaté 50% déungpapres un nombre fini N (appelé
censure) de cycles. On la netg(N), et selon le matériau la censure N varie ehffe
a 10 cycles. Pour les aciers N est habituellementpfi§.

IV.5. MODES DE RUPTURE :

Il existe trois facons d'appliquer une force posimpettre a une fissure de se propager :

« Mode | - Une contrainte de traction normale au plarfissure,

« Mode Il - Une contrainte de cisaillement agissaamapielement au plan de la
fissure et perpendiculaire au front de fissure, et

« Mode Il - Une contrainte de cisaillement agisspatallélement au plan de la
fissure et parallelement au front de fissure.

De maniere générale, une fissure se propage dansatériau sous une combinaison
de contraintes dans les trois modes.
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Figure IV.2 : Les trois modes de rupture
IV.6. RISQUE DE FISSURATION PAR FATIGUE AU-DELA DE 10’'CYCLES:

C. BATHIAS[14], Montre gque la notion de limite en fatigue ese l&I'hypothese
de l'existence d'une asymptote horizontale sunlabe S-N a partir de $®u 10
cycles il considére ainsi que toute éprouvette rionpue & 10a une durée de vie
infinie.

Les recherches sur les trés grandes duréegeda partir d’essai de fatigue
accelérée realisée a 20KHZ a l'aide de machinegpéeg d'un convertisseur piézo-
électique (1a3).

On choisit des exemples pour convaincre leelecdu risque de rupture par fatigue
aprés 1lcycles et du non existence de I'asymptote de lebeoB-N.

Le premier exemple présente une courbe S-Nrmétée jusqu'a fOcycles a
20KHZ, 300K et R=-1 pour un alliage de titane 6-2d&é avec plusieurs gammes,
on remarque plusieurs phénomenes :

Des ruptures par fatigue surviennent jusg0’aytles.
Il n'y a pas d’asymptote.

Le seuil d'amorcage a®16ycles est trés inférieur (100 & 200MPa) & laténtie
fatigue conventionnelle & 1@ycles.

La gamme de forgeage et de la microstructureeainfluence marquée sur les tres
grandes durées de vie (325 & 490MPa poticy€les).

Le deuxieme exemple confirme qu'il n'y a pasyinptote et que des ruptures se
produises & TOcycles dans des alliages de titane soumise a olisitations
cycliques, a 20Kelvin, dans I'hydrogene liquidesabien a R=-1 qu'a R=0,1.

Enfin, il donne des résultats des tres grartieses de vie de fatigue pour des
alliages de nickel, a I'ambiante et a 450°C. Quelle soit la température, aucune
asymptote n'est décelable alors que la contralidenée a rupture semble étre deux
fois inférieure a 18 cycles qu'a 10cycles dans I'Udimet 500.
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Ces résultats conduits & penser que le ridgueipture par fatigue existe aprés 10
cycles.

Il donne des remarques sur la normalisation dessseds fatigue :
- Le risque de rupture existe au-deld dgcles.
- lIn'y a pas d'asymptote sur la courbe S-N.
- La notion de seuil de fatigue serait préférableliede la limite de fatigue.

Enfin, la microstructure métallurgique et langme d'élaboration jouent un rble
important au-dela de 1@ycles.

IV.7. MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT :
IV.7.1. Stades d’endommagement :

On distingue trois stades pour 'endommagents® matériaux par fatigue, la
phase d’amorcage des fissures, la phase de prapagdas fissures de fatigue et enfin
la phase de rupture brutale. Cette derniere phaseétre fragile ou ductile.

L’amorcage peut se produire, soit sur un defpeé-existant dans le matériau ou
créé au cours de la vie du matériau (rayure, pidéreorrosion etc...), soit par micro-
plasticité¢ en surface. La propagation des fissyvas fatigue se distingue par
I'existence de lignes sur la surface de rupturegumant des positions d’arrét du front
de la fissure. Ces lignes peuvent étre observééchelle macroscopique (on parle
alors de lignes d’arrét), comme a I'’échelle micogsque (on parle alors de stries de
fatigue).

Amorgage

Fissuration
par fatigue

Rupture
brutale

Figure IV.3 : (a) illustration des trois stades de la rupture fpatigue, I'amorcage, la
propagation par fatigue, la rupture brutale, (b)egmple d’'une rupture par fatigue
[15].
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IV.7.2. Phase d’amorcage sur défaut

Les défauts qui sont susceptibles de conduit@morcage d’une fissure de fatigue
sont nombreux. Quelques exemples de défauts samiédoci-dessous, selon la
méthode d’élaboration :

Il peut aussi exister dans le matériau desufess internes liées au procédé de mise
en forme ou aux traitements thermiques. Ces fisssomt rares dans les alliages
métalliques mais leur répartition n’est pas aléatet correspond souvent a un défaut
du procédé de mise en forme.

Figure IV.4 : Amorcage de micro-fissures de fatigue dans unie faigraphite
sphéroidal, les fissures s’amorcent sur les nodolesur les porosités, les porosités
sont séveref5].

Les « défauts speuvent aussi étre des constituants du matérid,qtee des
particules de seconde phase ou les joints de gi&imda Figure 1V.4on peut voir des
micro-fissures de fatigue qui se sont formées &udace d'une fonte a graphite
sphéroidal. Ces microfissures proviennent de pi@®et de nodules de graphite.

Pour terminer, l'amorcage est aussi courammassocié aux effets de
I'environnement. Comme on le voit sur la Figure3\a), des fissures de fatigue
peuvent s’amorcer en surface sur une piqlre desor. qu’une espece fragilisante
(ici I'nydrogéne) en solution dans des inclusiopsyt étre libérée peu a peu dans le
métal sous l'effet de la sollicitation mécaniquedet temps. Une zone fragilisée se
forme alors autour des inclusions, dont la dimensaogmente avec le nombre de
cycles et dont la frontiére avec la fissure degfadiest repérable par une modification
du contraste en microscopie optique (Figure 1V.5).(lhorsque cette zone est
suffisamment grande, une fissure de fatigue pept@eager jusqu’a la rupture, et cela
méme pour un niveau de contrainte tres faible. @eamisme conduit & des ruptures
d’éprouvettes pour des durées de vie supérieut85a@ycles.
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(a) = (b)

Figure IV.5 : Amorgage d’'une fissure de fatigue par corrosionsscontraintg15].
I\V.7.3. Phase de propagation :

» Stade | : cristallographique

Dans les tout premiers stades de la fissuraticest généralement observé que la
fissure se développe le long des plans de glissedesndislocations (Figure IV.6). On
parle alors de stade cristallographique. Lorsquistaire se propage ainsi, le long de
plans cristallins particuliers, I'aspect de la sad de rupture peut faire penser a une
rupture fragile (par clivage), c’est pourquoi oilisg le terme de facettes de pseudo-
clivage, bien qu’on y voie aussi des marques lasgar la propagation cyclique de la
fissure. Ces facies de rupture s’observent en géaétour des sites d'amorcage des
fissures.

. A S i L
Figure IV.6 : Fissuration par fatigue en stad¢15].

 Stade Il ;: a stries

Lorsque la longueur de la fissure augmente,fi$gure se propage plus
régulierement, avec une sensibilité moindre a igtaitographie du matériau. On peut
alors observer des stries de fatigue sur la sudaceipture (Figure IV.7 (a)) qui sont
typiques d’'une propagation par fatigue. Ces stmsespondent aux émoussements
successifs a I'extrémité de la fissure qui se pisahi lors des phases d’ouvertures de
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la fissure (Figure 1V.7 (a)). Ces stries sont égalet observées dans des matériaux
ductiles non-cristallins, tels que des plastiques.

o

fa) X
Figure IV.7 : (a) Stries de fatigue dans l'alliage de Titane VA&,=40
MPa(m1/2),20°C), (b) Stries de fatigue dans uraghi d’aluminiun15].

IV.8. MECANISMES ET MODELES DE FISSURATION :

Afin de prévoir la rupture des pieces mécaesggspllicitées en fatigue, beaucoup de
laboratoire ont tenté, au moins pour des raisoasqures, d’établir des lois empiriques
de fissuration, utilises au bureau d’étude.

(b

Si les mécanismes propres a la fatigue comemtne peine d'étre connus,
I'influence de certains parametres sur la vitess@gsuration est généralement mieux
définie. Nous pouvons les classer en deux catégorie

- Les parametres intrinséques qui dépendent du raaté&ri-méme. Module de

Young, limite d’élasticité, propriétés cycliques état métallurgigue du
matériau.

- Les parameétres extrinséques qui dépend des camld® I'essai, quel que soit
le matériau étudié, température, environnementedgion de I'éprouvette,
rapport de charge R, etc.

IV.9. CONTRAINTES APPLIQUES :

En service ou au cours d’'essai de laboratt@seefforts appliqués peuvent étre des
sollicitations de type simples, par exemple detimaecompression, de flexion ou de
torsion, ou résulter d’'une combinaison de cesatations.

Généralement, au cours d'essais de fatiguegri#rainte appliquée variera suivant
une fonction du temps approximativement sinusojdeéei en raison des seules
possibilités de fonctionnement des machines ou gesiraisons de commodité dans le
traitement des résultats d’essai.

IV.9.1. Contrainte nominale :

La contrainte prise en charge au cours desdiede fatigue est une contrainte
nominale.
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Elle est calculée par rapport a la sectiortende la piece ou de I'éprouvette
considérée, a l'aide de formules usuelles de lategxe des matériaux et relative au
domaine élastique.

Elle ne fait pas intervenir la concentratios abntrainte due a des entailles, ou a
d’autres causes.
La contrainte calculée est exprimée en newton pillimatre carré N/mnf) ou en
pascal {MPa = 1 N/mrf).

IV.9.2. Cycle de contrainte et types de sollicitabins :

Il 'y a cycle de contrainte quand une conteagfiamplitude variable dans le temps
se repete peériodiqguement. Le plus utilisé est jetes sinusoidaux. Les contraintes
sinusoidal sont les seules que nous concéderosscdgraragraphe on peut considérer
que tout se passe comme si I'on avait affaire & dentraintes superposées :

- L'une constante, que l'on appelle contrainte mogenatéeo,, considérée
comme statique et peuvent prendre des valeursifggatsitifs, ou nulles.
- L'autre purement alternég considérée comme dynamique.
* La contrainte moyenne s, = Tmex—“ma

-

« L’amplitude de contrainte (contrainte alternéy,; = Zms:—"min

« Le rapport de charge défini par:R=Zme =Xmn  constitue un

Cmax max
parameétre caractéristique du chargement courammiésé.
« L’étendue de variation de la contraintes, = o_.. — 0.,

4 Contrainte

I eyele de sollicitation
< 5

o

1L .
contrainte maximale

AT
ctendue de variation de la contmaine

A

Gd
amplitde
de la contrainte
G

T Temps
-

contraimmte moyonne

Figure 1V.8 : Cycle de contrainte de la fatigue.
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On distingue alors les sollicitations suivantesspréees sur la figure ci-dessous
(Figure IV.9) :

¢« R =-1: contraintes alternées symétriques

¢« -1<R<0:contraintes alternées asymétriques
R =0: contraintes répétées,{=0,) ;

« R >0: contraintes ondulées.

/,_IA/\ .
N VARV

v, 5
Contraintes Contraintes Contraintes

alternées alternées symétriques ondulées de traction
asymetriques (R=-1) (R=>0)

Figure 1V.9 : Différents types de sollicitations

IV.9.3. Limite de fatigue :

Pour une contrainte moyenog donnée la limite de fatigue est la plus grande
amplitude de contrainte pour la quelle il n'exipies constaté de rupture aprés un

nombre infini de sollicitation (figure IV.10). Lanhite de fatigue se notéw, lorsque la
contrainte moyenne,, est nulle (limite de fatigue purement alternéepglorsque
O, est différent de Zéro (limite de fatigue altern@&pétée ou ondulée).

Dans dernier cas la valeur dg, doit impérativement étre associer a celleoge

dans le cas particulier des aciers, on a expérafe@nent constaté que ce nombre

infini peut étre ramené a 1@ycles. En revanche pour les aciers en de prés#mce

corrosion et pour certains alliages d'aluminiumgcdere ou de titane rien constaté de

semblable.
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A

Contrainte

\ A [l

AVAAVE 1%

a) Limite de fatigue purement alternée (6, = 0)

ContrainteT

B b oo

0

b) Limite de fatigue ondulée (Om *0)

Figure IV.10 : Définition de la limite de fatigue

IV.10. EVOLUTION PHYSIQUE ET STRUCTURALE :

IV.10.1. Evolution physique :

De nombreuses études sur la variation des progprigtgsiques des métaux en
cours de fatigue on été faites: résistance élewtripermeabilité électrique, hystérésis
meécanique, capacité d'amortissement, module d@tastempérature, coefficient de

dilatation, etc.

Pratiguement, comme ne il s'agit de mesure gloibédeessant toute I'éprouvette, les

résultats sont comparables.

IVV.10.1.1. Influence du niveau de contrainte :

La figure IV.11 montre I'évolution de la résisce électrique et de la température
d'une éprouvette d'acier extra doux, essayée dmrge croissante. Au-dessus d'une
certaine contrainte, qui correspond a la limitdatgue de la courbe de Wohler, il y a
variation rapide des deux parametres, qui se pidyusgu'a rupture de I'éprouvette.
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Figure IV.11 : Variation de la résistance électrique et la tempeéra d'une
éprouvette, mesurées au cours d'un essai de fleglative, sous charge croissante,
d'un acier doux16].

IV.10.1.2.Influence du nombre de cycles :

La figure 1V.12 montre I'évolution de la résistaréectrique et couple de torsion
d'une éprouvette essayée en torsion alternée, aamtiinte supérieure a la limite de
fatigue. Ces deux propriétés varient tres rapideéraandébut de I'essai; elles passent
ensuite par une phase stationnaire, puis ellesuémbla nouveau trés rapidement
jusqu'a la rupture de I'éprouvette.

De facon plus générale, selon la propriétésigwe que I'on mesure, la phase
intermédiaire peut étre stationnaire, ou évolutetececi dans un sens ou dans l'autre.
De plus, lorsque la contrainte augmente, I'éterdueette phase diminue et elle tend a
n'étre qu'une simple transition entre les deuxesta&xtrémes.
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Figure IV.12 : Variation de la résistance électrique de I'éproteetu couple de
torsion exerceé sur une éprouvette entaillée au £olun essai de fatigue en torsion
alternée[16].

IV.10.2. Evolution structurale :

Les possibilités de la microscopie électronique jpetmis de faire des progres
considérables dans la connaissance des phénoniénesla fatigue des métaux. Ce
fut d'abord la possibilité d'observer, par microfographie électronique, sur réplique,
les surfaces de rupture. Puis, I'examen au micpasétectronique par transmission de
lames minces a permis de suivre l'arrangement idexcdtions dans le métal. Enfin,
I'apparition du microscope électronique a balayag#fert de nouvelles facilités pour
I'étude directe des surfaces, en particulier gaices possibilités de grossissement
continu et sa profondeur de champ.

IVV.10.2.1. Modifications superficielles en cours détigue :

Dés les premiers cycles de déformation, oremigsau microscope optique la
formation superficielles de bandes de glissemegur@ 1V.13). Cet aspect est assez
général, quelque soit le métal, et ne se distirguere de celui d'une déformation
unidirectionnelle a son début.
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Figure 1V.13 : Défaut de la paroi externe d’'une canalisation miéak

Les différences apparaissent si on poursuiek@rmation par fatigue: on observe
bien une certaine multiplication des bandes desghwent mais surtout leur
renforcement et I'application de bandes persistamtest-a-dire qui ne disparaissent
pas par simple polissage ou par recuit.

Ces bandes persistantes sont caractéristapiées fatigue et leur role est essentiel
dans I'endommagement des métaux. En effet, au dieblat déformation, les bandes
de glissement qui sont apparues peuvent étre 8siipar polissage électrolytique ou
par recuit pour augmenter la durée de vie de ligmtbe par rapport a celle d'une
éprouvette non traitée. Par contre, lorsque lesldmipersistent aprés polissage ou
recuit, il n'est plus possible d'augmenter ainsidiaée de vie de I'éprouvette
(endommagement irréversible).

En pratique, toutes les pieces soumises aatiguke contiennent des défauts,
irrégularités de surface ou inclusion, qui provagudes concentrations locales de
contraintes, conduisant a la formation de micrsuiiss. Le microrelief laissé par
l'usinage des piéces, donne initialement des pations de la surface. La présence
d'inclusions sous-cutanées, conduit a une condiemtrde contrainte locale tres élevée
qui peut amener la rupture rapide de la couche é@lmentre l'inclusion et la surface
formant une microfissure particulierement dangezeus

IV.10.2.2. Modification interne :

Si on observe en microscopie é€lectronique tp@amsmission, des lames minces
prélevées dans des échantillons soumis a desitsitios périodiques, on constate dés
res premiers cycles une modification de la dispwsitles dislocations. On voit se
former des amas de dislocations, constitués deleadip@t de multi pbles de
dislocations, comme cela se produit par déformaititdirectionnelle.

Pour des contraintes maximales peu élevéeshbserve une disposition planaire de
dislocations-coins alignées dans les plans deegiisgt. Si I'amplitude de la contrainte
reste faible, de I'ordre de la limite d'enduramette disposition n'évolue pratiquement
plus au cours des cycles ultérieurs - si ce n'astlp formation de boucles. Cette
répartition assez homogene des dislocations dametal ne peut pas conduire, sinon
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tres exceptionnellement, a la formation de miceofiss.

Pour des contraintes plus élevées, il y aipligiition des dislocations au cours des
premieres dizaines de cycles. Simultanément, itasaemblement des dislocations en
parois, formant des cellules plus ou moins biersidéss.

Si I'on poursuit la déformation cyclique, lesuvements de va-et-vient conduisent
a la formation de fragments de dislocation (petit@scles prismatiques, dipdles, etc.),
qui se rassemblent dans les parois des cellules.

Pour les contraintes plus élevées, il y a &dirom de véritables cellules, beaucoup
plus régulieres que celles que I'on peut obterridgéormation unidirectionnelle. Leur
dimension décroit lorsque la contrainte augmente.

IVV.10.2.3. Propagation des fissures :

Certaines pieces ou structures présentent dédsuts plans a I'état brut de
fabrication ou des fissures amorcées en servicartr gle défaut ou de zone de
concentration de contrainte (figure 1V.14).

La détermination de la durée de vie de t&méhts passe par la connaissance de la
vitesse de propagation de la fissure en foncti@cdeditions de chargement.

Figure 1V.14 : Exemple de réservoirs sous pression contenantissieré axiale et
circonférentielle

" e 5 s S o .
- Tt 1 f44 p S o R - ik

Figure IV.15 : Détail du facies de rupture d'une éprouvette diadetype X65[9]
a) zone ductile b) fissure interne.
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La propagation d'une fissure en fatigue appdoadque la variatiodAK au cours
d'un cycle de chargement est supérieure au seuilprdpagation AKs. Cette
propagation est limitée par la rupture brutale alpi€ce lorsque le facteur d'intensité
de contrainte atteint une valeur supérielf. au cours d'un cycle (fig IV.16.) entre ces
deux extrémes il existe un domaine de propagatbpeut s'exprimer par une relation
linéaire entre le logarithme de la vitesse de pgapian et le logarithme de I'amplitude
de la variation du facteur d'intensité de conteaint

Dans les cas habituels, la fissure progresee an taux de croissance par cycle
da/dN qui augmente avec la longueur de la fissure. Shislsure initiale est non
compatible avec le chargement appliqué, un certambre de cycles sont nécessaires
pour initier la propagation et lorsque la longudarfissure associée a I'effort remplit
les conditions d’instabilité, il y a rupture brgal

Nous nous limitons au cas de la propagationalfissure plane, étant donné que le
bloc-fissure a été construit sur la base dun défplan semi-elliptique. La
modélisation de la propagation en 3D est basébusilisation de la loi de Paris (Paris
et al.(1963)) en chaque nceud du front de fissurs d& plan normal au front. On
décrit ainsi 'avancement de chaque point du famfissure en considérant seul I'effet
du mode | prépondérant :

da

—=C@K)"

Dans cette formule, @» représente la profondeur de la fissure, « Nnolabre de

cycles, etAK = K., — K,,,;,, |a variation du facteur d’'intensite de contrainte a
cours d’'un cycle de chargement, « C » et « m » destgrandeurs caractéristiques du

matériau.

Le taux de croissance d'une fissure peutdtterminé par une loi de propagation
qui est basée essentiellement sur le facteur ditee des contraintes de la fissure.
Paris et al. (1961) ont défini une loi macroscopigle propagation de fissure qui
donne une relation entre le taux de croissanceisseré et la variation du facteur
d’intensité des contraintesK. Au cours des annees, cette loi a beaucoup épaue
prendre en compte l'effet de différents Parameses le taux de croissance des
fissures (figure 1V.16). Il existe bien d’autressl@imilaires, mais la simplicité et la
forme générale conduit les chercheurs a utilisptde fréquemment pour leurs calculs
la loi de paris proprement dite, aprés en avoir uresexpérimentalement les
parametres de fissuration C et m.
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Figure. IV.16 : Représentation générale de I'évolution du tauxméssance de
fissure en fonction de I'amplitude du facteur dangité des contraintes : da/dN =
f(4K). (Bathias et Bailon 198111].

« La présence de la zone de plasticité confinée gnéétat de compression de
chaque coté de la fissure ce qui tend a refermiegdare. Cette fermeture peut
ralentir la propagation de la fissure ;

* Lors de l'essai de fissuration par fatigue, laurgspeut rester partiellement
fermée sur une portion du chargement cyclique. iAiasplitude de contrainte
réellement subie par la fissure dépend de la podiochargement sur laguelle
la fissure reste ouverte. On introduit donc la otde variation effective du
facteur d’intensité des contraintes et on rééeritol de Paris en fonction de
celle-ci.

IV.10.2.3.1. Méthode de mesure de la vitesse de pemation d'une fissure en
fatigue :

La mesure de la vitesse de propagation digsare est réalisée sur une éprouvette
classique de mécanique de la rupture, pré fissufé@tegyue. La longueur de la fissure
est mesurée optiguement ou par une autre méthoftmnetion de nombre de cycles.
Ces données font ensuite I'objet d'une analyse mguespour déterminer la vitesse de

. ., . d
propagation exprimée en fonction de nombre de s;ﬁe, pour chaque longueur de
fissure pour la quelle la vitesse de propagatiétéacalculée, on calcule I'amplitude du

facteur d'intensité de contrainf&K le principe de cette mesure est indiqué sur la
(figure 1V.17).
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Figure IV.17 : Principe de la détermination de la vitesse de pgaion d'une fissure
en fatigue

IVV.10.2.3.2. Principe du calcul de la durée de vie

La durée de vie d'une piéce ou d'une strugberd étre estimée en calculant le
nombre de cycles d'amorcage d'une fissure et lebreome cycles de propagation
jusqu'a rupture.

Sur une éprouvette lisse ou sur une piecerémeptent pas d'entaille ou de défaut
préexistant, la phase d'amorcage représg@dté a 90% de la durée de vie pour le
domaine d'endurance (grand nombre de cycles0)aa20%de la durée de vie pour la
fatigue olygocyclique (fig 1V.18) dans la piéce les structures présentent une entaille
aigué ou un défaut, a phase d'amorcage est rédaifgarticulier les structure soudées,
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on a habitude de considérer que la phase d'amoesagesgligeable et le calcul de la
durée de vie se fait en propagation. D'une maniue générale bien souvent les
calculs en fatigue par la mécanique de la ruptunet ffectués uniquement en
propagation, cette pratique va dans le sens declarite.

Np=N4 + Np
b | N

T o

-~ -

Nombre de cycles Nombre de cycles Nombre de cycles
arupture a I'amorgage en propagation

4 . Courbe de wohler a rupture
}".-‘-. I"t:_‘-‘ :"-_q il

-

__—Amorgage

M cycles

T
-

Figure IV.18 : Contribution de I'amorcage et de la propagationfidsure
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IV.11. COURBES DE PROPAGATION DES FISSURESPOUR LES
MATERIAUX PIPELINES:

La courbe représenté la vitesse de fissurat@hacier X42 et X70 utilisé pour les
pipelines sous environnement (Hydrogene et azoRF@1. La vitesse de fissuration
pour I'acier X42 est supérieure a celle du X70pk@sence de I'hydrogéne présente un
endommagement important comparativement par rapgd&atote.

La propagation examiné dans le méme gazisau N,), pour X42 plus élevé que
'acier X70, a cause de composition chimique et dasactéristigue mécanique de

chaque matériau (X70 plus résiste que X42) (Fig\vren).

1.E-01 <
X70-H,

X42-H i

1.E-02 -
1.E-03 -

1.E-04

dal/dN (mm/cycle)

1.E-05 -

1.E-06

1.E-07 - - e e -
1 10 100

AK (MPa m'?)

Figure 1V.19 : Taux de croissance de fissure en fonction de I'éog# du facteur
d’intensité des contraintes pour L’acier X42, eOX{#ésultats avec 6,9 hydrogen et
l'azote, f=1HzetR =0.11L7]
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Les essais de fissuration par fatigue sousiefaX52 montrent que sous un
environnement de l'acide (APB). La vitesse est irtggd comparativement par
rapport aux essais effectués a I'environnementnéthearburant (SFGE) et l'air
(Figure 1V.20).

- X52

- AK Control

- R=0.1 APB

| f=01Hz (X525) i
— H:I-E’ ¥ —
IE' = ]
O i o i
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E | & i
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=
h-l,'i Am.'.'g il
T é ]

C s ]

+ gluteraldehydes
(X5285)
1

10E
15 20 30 40 50 60 7O

AK (MPa m'?)

Figure 1V.20 : Taux de croissance de fissure en fonction de lldauge du facteur
d’intensité des contraintes pour L’acier X52 (APBcid producing bacteria, SFGE :
Simulated fuel grade ethanol ) [18]
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La figure IV.21 montre la vitesse de fissimatde I'acier X70 dans les mémes
environnements précédent de X52 (I'acide (APB)agéth-carburant et I'air) a R=0,1.
La présence de l'acide présente un endommagemeairtiamt comparativement par
rapport a I'éthanol-carburant et I'air (Figure IXt)2

- X70 ;
- Al Control .
- R=0.1 APB T
| T=0.1Hz
'rl.-‘. ":D'E -
T .
[T [
-1
7 3
E, .
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10 o
g =) Eg&
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15 20 30 440 50 @80 Fo
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Figure IV.21 : Taux de croissance de fissure en fonction de I'éog# du facteur
d’intensité des contraintes pour L’acier X70 (APA&cid producing bacteria, SFGE :
Simulated fuel grade ethanol) [18]
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La figure 1V.22 montre I'évolution de la vits de fissuration pour l'acier X60
utilisé pour les pipelines. La pressente de I'hgéree diminue la résistance a la
propagation sur des échantillons pris dans le méelbasse, la zone affectée
thermiquement et la zone de fusion comparativeipard port aux échantillons testés
a lair.

(]

10

] X60 Steel
. ] frequency = 1 Hz
;g 1{ load ratio =015
g
E
£
=z 10° 4 o base metal (6.9 MPa H,)
% ] o fusion zone (6.9 MPa H,)
g & HAZ (69 MPaH,)
T @ base metal (air)
= = fusion zone (air)
= 4  HAZ (air)
e
2104 4
&) 4
©
3}
[0}
=5 a
100 T
1 10 100

Stress intensity factor range, AK (MPa-m'?)

Figure 1V.22 : Taux de croissance de fissure en fonction de llduge du facteur
d’intensité des contraintes pour L’acier Xg(®]
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La figure 1V.23 montre la vitesse de propawatde fissure de l'acier X65 en
fonction de lamplitude du facteur d’intensité desntraintes suivant le sens
Transversale-Longitudinale (T-L) et Transversal&iEgeur (T-S) ou les modeles de
propagations ont eté déterminé selon la loi desphd résultat montre que le sens T-S
présente une bonne résistance par rapport ou sens T
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Figure 1V.23 : Taux de croissance de fissure en fonction de I'éog# du facteur
d’intensité des contraintes pour L’acier X65 (Sé&ris et T-S]20]
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La Figure IV.24 montre l'acier X80 pour Igspelines. La présence de
I’hydrogene diminue la résistance a la propagagbifaugmentation de R diminue la
résistance a la propagation.
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Figure 1V.24 : Taux de croissance de fissure en fonction de I'éog# du facteur
d’intensité des contraintes pour L’acier X80 et A519]
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V.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous présentons tous lesciaspde la simulation du
comportement en fatigue de deux nuance des ackRIr$IAX70 et API 5L X65 par le
code AFGROW21] ou les effets des parameétres de chargement salegtu

V.2. PRESENTATION DU CODE :

AFGROW est un code de calcul permettant diétua propagation des fissures de
fatigue et la prévision de la durée de vie dévetoppr HARTER au profit de la
NASA. La version de code AFGROW qu’on utiliseraviaiille sous une interface sous
Windows XP.

Le code posséde deux interfaces principaieseiface « modele géométrique »
(Figure V.1) etlinterface « matériaux » (Figure V.2), De plus,pérmet par des
interfaces intermédiaires ou auxiliaires, d’introddes spectres de chargement (figure
V.3), les modeles d’amplitude et plusieurs d’auftomction comme la fonction
« Repair Menu ».

Il offre la possibilité d’introduire des maiiux différents et avec des résultats
expérimentaux. L’introduction des modeles géomaasy] nouveaux nécessite
I'élaboration des interfaces sous Microsoft VisBakic. Les résultats sont sous forme
graphique et données numérique de I'évolution dgueur de la fissure en fonction
du nombre de cycle a=f(N) et de la vitesse de gapan da/dN=f{K).

=

[ F 2w » B~ B f=n | Nl Gy
2R =]
|5 Stan =] ~ - = -
!S e g Geomelry | Dimension | Load |
[ Example Problem e
K nternal Through cracl Standard Solutions ] [ weist Functon 3alutons | Do
B 2024 T-3Bare Shest L
5 Stress State
w Select crack geametry by olicking on conesponding ican
i o Retardation _
[E5 Mo Residual Stresses Modsl Description of L. Beta Salution -
= ||
— (CF)  SingeEdusCia. Applation Defincs 1
r O Flod Application Defined
|E @ Chicumferendisl .. Application Defined
2 @ Thicugh Crack i Application Defined
FHEERRHA R || © Euternal Crcunf... - Appicalion Defined
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Figure V.1 : Interface géométrie
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23

walues. Matris must have at least bwo B values and bwo daddi values.

l;iglnput values of Delta_K for up to 30 dasdM values and up to 10 different Blstress ratio)
Input Delta_K for B »= 0, input Kmaw for A < 0.0

Number of da/dn Sets;| 3 = Number of R Sets: |4 =
@v | R[ 1] RL 2] RL 3]. RL 4] o
0.05 0.4 0.7 0.2 A
EE dajdn[ 1]| 2.90s-010 Tem 44 | zs | 27 3
E dafdh[ 2] :S.aae-mn _ 6.7 | 34 | H3
dafdi[ 3] | 1.00e-009 7.5 5 4.3 4.1
dajdi[ 4] | 6.76e008 | @ &3 | 5.4 51
Azl £1 2 22a.nnd in a1 71 (= i
td aterial name: | Fipeline_x70
dlumate Strength: | E72.9 Young's Modulug: | 200000
Coefficient of Thermal Expanzion: | 1.19e-005 Poiszon's Ratio: | 0.3

Upper timit onedaddi, DADMHI: [1e-007 | Lower limit on daddd, DADKNLO: | 10010

Flane Stress Fracture Toughness, KC: [125 Yield Strength, YLD © 5274
Plane Strain Fracture Toughness, KIC; 198,396 Lowwer fimit on B ghift [Maw: 0), 0
Delta K. threshold value @R=0; 7.2 Upper limit on B shift (0,17 /0.9
| 0K | | Cancel | | Save | | Read | | Apply |

Figure V.2 : Interface matériau

=3

{ By Shress Multiplication Factor [SMF] multiplies the stress or load levels found
irspectrurn filez. This allows nomalized spectra to be uzed. If actual
stress levels are used in the spectium files, SMF should be set ta 1.

Residual Strength Requirement [Pex] iz the value of stregs [or load for
miodelz uzing load input] which must be cared at all crack sizes. |tis
uzed to determine the critical crack size - if a non-zero value iz entered.

Strezz Preload [SPL] iz uzed to account for pre-exizting streszes, Thiz value iz
added to the max and min spectium stresses after they have been multiplied by

SHF.
Erter
Strezz Multiplication Factor[SkF): | 140
Rezidual Strength Beguirement [Frx] : (0 %G
Stress Preload [SPLY: (0
Select
| ok |
D () Create new spectrun file )
b |
B () Open zpectum file |ﬁ|

m @ Conztant amplitude loading

Figure V.3 : Interface chargement
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V.2.1 Modele de Harter :

La methode de Harter (Harter T-methddg]) a été developpée en 1983. Elle
consiste a faire des interpolation des donnéesitiesses de fissuration en utilisant
des donnés introduit sous forme de tableau (taloudenk growth rate).

Cette methode utilise le modele de propagati® Walker permettant de
déterminer la variation de la vitesse da/dN entionadu rapport de charge R.

j—; = C[AK(1 — R)®-2]™ : Equation de Walker (V.1)

A un da/dN donné, le rapport réduit & :
AK = AKp_o(1— R)V¥-™ ; pour R0 (V.2)

K = AKp_,(1—=R)"™"*) ;pourR<0 (V.3)

max

Kmax €St employé au lieu daK quand R < 0. Il est important que la tendance
appropriée dans le décalage de R soit maintenute téedance est qu'a mesure que m
augmente, le décalage de R diminue. Cette méthstdereplement une maniére aux
données interpoler/extrapoler dans la balance da¢ation en employant la forme
exponentielle. Cette méthode a donné des réstiégtdons au cours des années.

La figure V.4 permet [utilisation autant deonées qu'est disponible
(naturellement, plus de données sont meilleureshetexpérience est tres utile quand
les données sont limitées.

Voici comment cela fonctionne :

log(da/dN)

log(AK)

Figure V.4 : Taux de propagation de la fissure de T-méthode atéeidécalant en fonction
de R.
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En utilisant I'équation de Walker (voir cisges) a un taux simple de propagation
de la fissure pour deux valeurs positives de Rapgort suivant est vu :

AKy (1= RV = A {1- Ry) ¥ (V.4)

Solution pour les valeurs de m :

(1-R,)

(AK.
m =1+ |logy, [_ﬂ—f;);’]ugm [l_—mﬂ ; pourll%t R> 0 (V-S)

Pour les raisons indiquées ci-dessus, la rdéthmour manipuler des rapports
négatifs d'effort implique simplement d'employer.Kau lieu AK et de commuter
I'exposant pour le R négatif comme suit :

K s ::l— R-l:l':i_’-‘?.'. _ ﬂ-.h’:::l _ R::":m_i-; (V6)

Solution pour les valeurs de m :

) flogyo ((1-RO(1-R2)| ;1RO etR=0 (V.7)

m=1+ []Ugm[ T
Pour deux valeurs négatives de R, le rapport devien

Kot :l - R'ljll:i_m:l = Kopaxs :l - R::'I:i_m:l (V8)
Solution pour les valeurs de m:

m=1- Komaer) o (LU= RN - ReQetR<0 V.9

m=1 []Uglﬂ' [-J{mm_:); ]Dg-lc. [ :]_ — Ri}):| ’ :I.:k Fi ( )

Il est important de savoir que la significatite la valeur du m. la valeur de m est
non dimensionnelle et n'a aucune vraie significagbysique. La valeur de m est
simplement des moyens mathématiques de commandéc#tage des donnees de
taux de propagation de la fissure en fonction gypoe de charge (R).

V.2.2 Modéle Géométrique :

Le modéle géométrique d’études est un tubecensous pression soumise a un
chargement en flexion en mode 1.
Le facteur d’intensité de contrainte pour lesuies circonférentielles est exprimé

par la relation suivant :

I{I = (th‘t + FbUbj M."IHRIHQ (VlO)
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Avec :
- F et R, sont les facteurs géométriques correspondasigids, qui représentent
le facteur d’intensité de contraintes normaliséeatgmentent avec I'angle de

: Rinoy
la fissure et le rapport——.
a

- ot et op sont respectivement la contrainte de tractioneeflexion, elles sont
données par les deux formules suivantes :

F
Op = —— (V.11)
EszG?e
M
Op = —5 (V.12)
:Rmﬂye

Dont :R oy €st le rayon moyen du tube

e est I'épaisseur du tube

Fet M sont respectivement la force de traction et le nmarfiéchissant
F est donné par la formule suivant :

P, (V.13)

AvecP; est la pression interne du tube.

. Fizsure circonferenticlle
t

f—fFissure initiale
__ dg=1mm

o2 IR A L AN i
4_6._._J_.l_._.J._.___i._.l._._I._.l ..... ?_) i - r _____ S

A i
M >, M i

|1_91-L-1 mm

Figure V.5 : Géométrie de I'éprouvette
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V.3. Matériaux d’étude :

La présente étude est menée sur deux maté&isaxoir les aciers X70 et X65

Les propriétés meécaniques des deux matériaux ésmidiént reportées sur le

tableau V.1:
Aci E o OR MFI;IC\/F Ke
cier (MPa) v (M(I)Dfa ) | (vpa) MPa~/m
?273? 200000 03 | 5274 6729 98896 125
>E36]5 200000] 03 | 500| 00| 96| 125

Tableau V.1: Caractéristiques mécaniques des aciers BR65

Le modeéle de propagation utilisé dans cetiededtest le modele Harter
(équation V.1). Les parameétres du modeéle inclus datase donnée de Harter ont

été déterminés a partie des résultats expérimentaux

Les principaux parametres sont reportés sur ledabv.2

Acier C Mn P S
X70
23] 0,06 1,9 0,002 0,009
TS]S 0,09 1,59 0,03 0,08

Tableau V.2 :Parametres du modéle de propagation pour les acig@et X65.

La vitesse de fissuration est évaluée pardthade de la sécante (V.14) a partir

des résultats obtenus du couple (a, N).
da ditg T4

aN~ N, —Ni (V.14)
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V.4. RESULTATS & DISCUSSION :

Dans cette partie nous étudions la fissuratiom pipeline en X70 et X65 utilisé
pour le transport du gaz et pétrole. Généralengeptdssion maximale est de 70 bars.
Ce pipeline est soumis a un effort cyclique deiflexet un effort de traction da a la
pression interne.

V.4.1. Effet du rapport de charge R :

La figure V.6 montre la variation de la longuede la fissure en fonction du
nombre de cycles pour différents rapports de clsadyepipeline en acier X70 sous
pression de bars. On remarque que la durée deugimente avec l'augmentation du
rapport de charge. Pour une méme longueur de é&ga60 mm), la durée de vie a
passé de 9.880° cycles & R =0.1 a 14.%80° cycles & R =0.4. Le taux
d’augmentation est environ de 1.5 fois. L'évolutida la vitesse de fissuration de
I'acier pour pipeline X70 en fonction du facteuindénsité de contrainte est montrée
par la figure V.7. La vitesse de fissuration e$ectEe par le rapport de charge. On
remarque un décalage des courbes de fissuratienle®ifaibles valeurs d&K sous
'augmentation du rapport de charge. Cette augrtientaaugmente la vitesse de
fissuration et diminue le facteur d’intensité denttainte seuil fKse ). A R=0.1, le

facteur d’intensité de contrainte seuil est dedterde’ MPa/m , par contre & R=0.4,

AKgeui €St de 'ordre da7 MPa\/ﬁ). La figure V.7 montre aussi la comparaison avec

des valeurs expérimentales a R=0.05 et REEBP utilisés pour prédire la fissuration
pour d’autre rapports de charge.

74
Y/,

8 R=0.2
4 R=0.3

0,1

- R=0.4 /
0,08
0,06 /
0,04 / /
0,02 /

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

a(m)

Nombre de cycles (N)

Figure V.6 : Effet du rapport de charge sur la durée de vieaigfie du pipeline en
X70
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1,0E-07
. 1,0E-08
3 oo o R=0.1
C A
S
E o o a R=0.2
= N a R=0.3
T <o
E 1,0E-09 v R0l
2 5 i
’ / o ——R=0,9 (Exp)
/ —R=0,05 (Exp)
1,0E-10
0 5 10 15 20 25

AK (MPa.m”0,5)

Figure V.7 : Effet du rapport de charge sur la vitesse de figgan du pipeline en
X70

V.4.2. Effet de 'amplitude de chargement :

La fissuration a amplitude constante pourédéhts niveaux de chargement a
rapport de charge R constant (R=0.1) est étudid@amplitude maximale est variable
pour I'acier pipeline X70. L’'amplitude de chargerhemaximale ., varie de 140
MPa a 180 MPa en considérant 'effet de pressioerime. L'effet de I'amplitude de
chargement est montré sur les figures (V.8 et \L@ugmentation de I'amplitude du
chargement a fait diminuer le nombre de cycle af#ure. On remarque qu'a une
méme longueur de fissure (a=0.04 m), la durée deavpassé de 5.820° cycles a
7.9x10° cycles respectivement dg,,,=180 MPa a 140 MPa. A titre d’exemple, la
durée de vie a la rupture (figure V.8) a passé.ti2x10’ cycles poubma,=180 MPa a
1.72x10° cycles poubma,=140 MPa. Cet effet peut se traduire par effetltargement
moyen qui a passé de 99 MPa a 77 MPa. La vitesBssteation garde la méme allure
et 'amplitude de chargement affecte la valeurattdur d’intensité de contrainte seuil
(figure V.8). La figure V.10 montre I'effet de Haplitude de chargement sur la durée
de vie en fatigue de I'acier pour pipeline X65 aOR= Le méme effet est remarqué

comparativement a I'acier pour pipeline X70.
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0,14 ‘

0,12 —| 2140 MPa - 160 MPa ° 180 MPa

0,1

0,08

a(m)

0,06

0,04

0,02

AAAAA

0 500000 1000000 1500000 2000000
Nombre de cycles

Figure V.8 : Effet de 'amplitude de chargement sur la duréeideen fatigue du
pipeline en X70aR =0.1

1,0E-06
A 140 MPa © 160MPa ¢ 180 MPaI

1,0E'07 mmntmmw
3 o
~ ®
£ 1,008 Lon w8 4140
c @B
o
S~
(1]
T

1,0E-09 A

1,0E-10

0 5 10 15 20 25
AK (Mpa.m”0,5)

Figure V.9 : Effet de 'amplitude de chargement sur la vitessdissuration du
pipeline en X70aR =0.1
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0,3

0,25 ||

4 100 MPa

o 80 MPa

¢ 120 MPa I

0,2

a(m)

0,15

0,1

0,05

mrﬂﬂ:l:l:lm e -

0 500000 1000000 1500000 2000000

nombre de cycles

Figure V.10 : Effet de I'amplitude de chargement sur la duréeideen fatigue du
pipeline en X65aR =0.1

V.4.3. Effet de la pressiona R =0.1:

L’effet de la pression interne sur la duréevideen fatigue est montré sur la figure
V.11. La pression interne ne présente aucun affdagpropagation de la fissure. Cette
pression développe en plus des contraintes radidéss contraintes de tension, Ces
dernieres sont faibles par rapport au chargemeffiegion appliqué. Le tableau V.3
montre I'effet de la pression sur la variation debntrainte de tension qui reste faible.

0,16 ‘

0,14 + Pi=70 bars

0,12 * Pi=60 bars (/

01 Pi=50 bars /

—_ , * Pi=40 bars /
E o008 /
(4]

0,06 /

0,04 /

0,02 "f’

0 PEEET Ll
500000 1000000 1500000 2000000

Nombre de cycles

Figure V.11 : Effet de la pression interne sur la durée de vidéagigue du pipeline en

X70
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Pression interne P

la force de traction H

La contraine de la

tractiono;
[MPA] [N] [MPA]
7 9794,288 0,29
6 8399 ,362 0,25
5 6999,46 0,21
4 5599,574 0,17

Tableau V.3 :L’effet de la pression sur la variation de la caitrte de tension
V.4.4. Effet de la fissure initiale :

Les résultats présentés sur la figure V.1 tneat que la taille de la fissure initiale
affecte la durée de vie en fatigue. Une augmematela fissure initiale de 5 fois (de
1 mm a 5 mm) a diminué la durée de vie a la ruptardatigue de 1.32 fois.

0,16

0,14 4 a0=0,001

0.12 °a0=0003} [
o1 © a0=0,005

a(m)

0,08
0,06

0,04

0,02

2000000

0 500000

1000000 1500000

Nombre de cycles

Figure V.12 : Effet de la longueur initiale de la fissure la darée vie en fatigue du
pipeline en X70
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V.4.5. Comparaison des vitesses de fissuration podeux types de matériaux X70
et X65 :

La figure V.13 montre la comparaison des e#ssde fissuration pour deux
nuances d’aciers utilisés pour les tubes de trahdpagaz a savoir I'acier X65 et X70.
Les vitesses de fissuration évaluées pour I'ac&s Xont supérieurs a celles de I'acier
X70 avec quelques interactions et est comparé aleurs expérimentales de X70
pour R=0.05. Cela montre que les vitesses de fiisas sont influencées par les
conditions de chargement et les caractéristiquematériau (limité élastique, limite a
la rupture, la taille des grains...etc.).

1,0E-05 —
1,0E-06
m
g 1,0E-07 —
> © X70-R=0,1
S~
£
s 2 X65 - R=0,1
S 10608 | ¢ -
S 0 X70 - R =0,05
s
[m]
1,0E-09 S
a
a
1,06-10 ' ©
0 20 40 60 80 100 120

AK (MPa.m”0,5)

Figure V.13 : Comparaison des vitesses de fissuration pour ldénmaax X65 et X70
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Conclusion générale

Cette étude a été conduite en vue de simuler lgpodement en fatigue des aciers
utilisés pour pipelines a savoir I'acier APl 5L X@0X65. L'effet de chargement est
caractérisé par la variation du rapport de chatgied'amplitude de chargement a été
mis en ceuvre. L'étude a été menée sur des tubgpsEasion interne. Le chargement
appliqué sur les tubes est un chargement de fledio@ un moment externe et un
chargement de tension dd a la pression interneogt@nt le mode d'ouverture 1. La

propagation des fissures est une propagation déoemtielle.

Suivant le type de sollicitations cycligues appéiga (flexion + traction), les
résultats ont montré que la durée de vie et |ss@tale fissuration sont affectées par la
variation du rapport de charge et de I'amplitudettErgement. Les différents résultats
ont montré que la pression interne n'a aucun sffeta propagation des fissures des
tubes avec défauts circonférentielles. La prédictim comportement en fatigue a
montré que l'acier APl 5L X70 présente une meibbeuésistance a la fatigue

comparativement a l'acier X65 ceci est d0 a l'aondfion des caractéristiques

mécaniques et la taille des grains.
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