Université Abou Bekr Belkaid

T 4l dric
Tlemcen Algérie

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de ’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
Université Abou Bekr Belkaid — Tlemcen

Faculté de Technologie
Département de Génie Mécanique

Mémoire pour I'obtention du dipldme en Post-Graduation
Doctorat en génie mécanique
Option : Sciences des Matériaux

Theme

Etude du comportement en fatigue des aciers
pour pipelines a différents grades

Présenté par : HADJOUI Féthi
Le:..../.... ... devant le jury composeé de :

Président : CHEIKH Abdelmadjid Pr Université de Tlemcen
Directeur de these : BENGUEDIAB Mohamed Pr. Université Sidi Bel Abbes
Co-encadreur : BENACHOUR Mustapha MC_A Université de Tlemcen
Examinateur : MEFTAH Khouane MC_A Université de Tlemcen
Examinateur : BOUCHOUICHA Benattou MC A Université de Sidi Bel Abbes
Examinateur : ZEMRI Mokhtar MC_A Université de Sidi Bel Abbes

Année universitaire ; 2012-2013






cﬁe’cfi caces

Qz(; dédie ce modeste travaif
A Ja mémoire do mes t[efunt& ﬁére&
%ﬁammec[ et mé‘taf/fa
% ﬂzn gjére Yuz' ma toujour& juz’t[éf et soutenu
% 17‘7:1 jz‘;re 7uz’ a était toujour& a mes cotés
% ma fémme Tewzia

% mes ﬁf& ?ouar[, ng'/fem, Cussama
et ﬁiﬁammec[ %ﬁcfe{y[ﬁmz’ %fram

A Tréres et sceurs
Futima Zookra, Fbdeliamid, Nouria,
Ghouti et Sbdelkrim
T Mes beaux fréres et mos bolles scvurs

c;iz, :7‘226 neveux et nieces

; iz/ tows mes amnts



Remerciements

Je remercie ALLAH Le Tout Puissant de m’avoir donné le courage, la
volonté et la patience de mener a terme ce présent travail.

Qu’il me soit permis de remercier vivement mon directeur de these,
Monsieur BENGUEDIAD Mohamed Professeur a I’'université Djillali Liabés de
Sidi Bel Abbeés pour ses précieux conseils et son aide ainsi que I’attention dont il
m’a entouré pendant toute la durée de ce travail, ainsi que mon co-directeur de
these, mon ami et mon confident Monsieur BENACHOUR Mustapha Maitre de
conférence a I’'universit¢ Abou Bakr Belkaid de Tlemcen, pour tous ses
sacrifices, sa patience envers moi, sa volonté, ses encouragements ainsi que son
acharnement afin que je termine a temps, et surtout pour ses précieux aides
durant les quatre années de ma these.

C’est un honneur pour moi que Monsieur CHEIKH Abdelmadjid
Professeur a I’université Abou Bakr Belkaid de Tlemcen, avec qui j’ai appris la
recherche scientifique ait accepté de présider le jury.

Je tiens aussi a remercie, messieurs MEFTAH Khouane Maitre de
conférence a I'université Abou Bakr Belkaid de Tlemcen, BOUCHOUICHA
Benattou Maitre de conférence a I’université Djillali Liabés de Sidi Bel Abbeés et
ZEMRI Mokhtar Maitre de conférence a I’université Djillali Liabés de Sidi Bel
Abbes pour I’intérét qu’ils ont donnés a mon travail en acceptant de 1’examiner.

J’adresse mes remerciements a mon frére et collegue Abdelhamid
Professeur a 1’université Abou Bakr Belkaid de Tlemcen pour son soutien, ses
précieux conseils et sa participation active a mon travail.

Et je n’oubli pas un vif remerciement a toute ma famille qui n’ont jamais

arrété de me soutenir.



RESUME

Généralement les structures mécaniques sont soumises a des sollicitations cycliques au cours
de leur fonctionnement. L’endommagement par fatigue qui apparait le plus souvent lorsque le
matériau est soumis a des efforts inférieurs a la limite d’élasticité du matériau. Le
comportement en fatigue des pipelines dépend de plusieurs paramétres de nature
métallurgiques, des propriétés meécaniques et des conditions de service caractérise par la
pression mise en ceuvre. Les conditions de service sont transmises Sous forme de contraintes
au niveau des parois des tubes caractérisant le chargement appliqué sur les éprouvettes de

type SENT "Single Edge Notch Tensile specimen™.

Les chargements cycliques a amplitudes constantes caractérisés par le rapport de charge et
I’amplitude de chargement cyclique ont été mis en évidence sur différents grades d’aciers API
5L a travers ’utilisation de la méthode de Harter et le modéle de propagation de Walker afin
de prédire la durée de vie résiduelle en fatigue et la vitesse de fissuration. L’effet de la
présence d’hydrogeéne a affecté fortement la vitesse de fissuration et la durée de vie. Une
augmentation importante de la vitesse de fissuration et une diminution de la durée de vie en
fatigue en présence d’hydrogéne est constatée. La fissuration a travers les joints soudés

dépend de I’état de contrainte générée lors du soudage et de 1’état d’expansion des tubes.

Mots clés :  Acier API 5L, pipeline, fissuration par fatigue, modéle de Walker,
rapport de charge, amplitude de chargement, soudage, hydrogeéne.



ABSTRACT

Generally mechanical structures are subjected to cyclic loading during service. Fatigue
damage occurs most often when the material is subjected to cyclic loading lower of the yield
strength of material. The fatigue behavior of pipelines depends on several parameters of
metallurgical nature, mechanical properties and operating conditions characterized by
pressure service. The conditions of service are transmitted as constraints on tube walls
characterizing the stress applied to the SENT specimens "Single Edge Notch Tensile
specimen”. The cyclic loading at constant amplitude characterized by the stress ratio and the
amplitude of cyclic loading have been highlighted on various grades of steel API 5L through
the use of the Harter method and Walker model to predict the residual fatigue life and fatigue

crack growth.

The effect of the presence of hydrogen has greatly affected the fatigue crack growth and
residual fatigue life. A significant increase in fatigue crack growth rate and a decrease in
fatigue life in the presence of hydrogen were observed. Cracking through welds depends on

the state of stress generated during the welding process and the state of expansion of the tubes.

Keywords: Steel API 5L, pipeline, fatigue crack growth, Walker model,
stress ratio, amplitude load, Welding, hydrogen.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Toutes les structures mécaniques sont soumises a des efforts dont leurs origines
varient selon leur fonctionnement, leur milieu environnant ainsi qu’aux effets
extérieurs qui est variable ; dans la majorité des cas, elles sont sous forme de
sollicitations cycliques qui peuvent provoquer leur endommagement.

Si le matériau utilisé est soumis a des efforts avec des valeurs inferieures a celle de
sa limite d’¢lasticit¢ on obtient un endommagement par fatigue (domaine
d’endurance), comme une rupture qui surgit au bout d’un certain nombre de cycles.

Une rupture du matériau peut étre provoquée par un amorgage qui est toujours
suivi d’une propagation de fissures ; donc lorsqu’une structure mécanique présente
une fissure de fatigue, un contrdle de suivi de sa propagation devient indispensable
afin de pouvoir y remédier avant qu’elle n’atteigne la taille critique.

Les pipelines sont devenus des moyens de plus en plus utilisés dans le transport du
gaz et du pétrole en vue de la nécessité de I’énergie qui ne cesse d’augmenter et les
sites de production sont souvent tres éloignés des centres de consommation et
d’exploitation. Par exemple de 1970 a 2007 en Europe, la longueur des pipelines a été
multipliée par 4. Par contre, le taux de défaillance pour la méme période a été divisé
par 6.

Pour augmenter la rentabilit¢ de ce mode d’acheminement, les industriels ont
augmenté la pression de service ainsi que le diametre des canalisations. De 1910 a
2000, le diametre des plus gros pipelines a été multiplié par 4 afin de résister a de
grandes pressions qui sont multipliés par 60. Tout cela a été rendu possible grace aux
nombreux travaux de recherches qui ont permis I’amélioration des caractéristiques
mécaniques des pipelines ; et qui se justifie par 1’évolution des aciers pour pipeline a
différents grades. Des recherches et des études sont toujours en cours afin d’aboutir a
des aciers pour pipeline de grades X100 et X120 dont le but pour de palier a des
pressions beaucoup plus importantes.

Le souci qui préoccupe les exploitants des réseaux de canalisations est d'assurer la

maintenance de ces réseaux pour préeserver la sécurité des populations ainsi que



INTRODUCTION GENERALE

I’impact que peut avoir une défaillance majeure sur 1’aspect environnemental,
notamment dans le cas de gaz inflammables ou explosifs.

En outre il ne faut pas oublier I’aspect économique et financier, car des pertes
financieres sont considérables en termes de remplacement de conduites, de travaux
publics et de pertes d’exploitation. La prévention des ruptures est donc une nécessité
et est réalisée par inspection et analyse de la nocivité des défauts constates.

Quelque soit I’endroit que le pipeline traverse (mer ou terre), ce dernier est
toujours exposé aux risques d’endommagements que ce soit par des interférences
externes ou environnementales.

Il faut bien noter que la majorité des ruptures des pipelines qui se trouvent sur terre
ou immergés en mer sont causées principalement par des agressions externes. Ces
dernieres se résument & des enfoncements, des éraflures ou aussi les combinaisons
enfoncements + éraflures.

Des études récentes faites par European Gas Pipeline Incident Group, pour 1060
cas de rupture dans les pipelines, ont montré que 49.6 % ont été causées par des
agressions externes. Les autres causes d’incidents se répartissent en défauts de
corrosion (15.3%), des défauts de construction (16.5%), ouverture de vannes par
erreur (4.6%), des glissements de terrain (7.3%) et autres avec 6.7%.

Il existe dans la littérature des méthodes qui analysent la nocivité des défauts
précipités. Elles sont généralement basées sur 1’analyse limite, la mécanique de
rupture et la mécanique de rupture avec entaille. Selon le type du défaut, on choisit
I’outil adapté. Par exemple, les fissures sont traitées soit par la mécanique de rupture
soit par 1’analyse limite, les problémes de corrosion dans les tuyaux sont évalués par
I’analyse limite, les enfoncements sont traités par 1’analyse limite; les éraflures sont
traités par la mécanique de rupture a effet d’entaille.

Dans les défauts de construction, on remarque une progression rapide de
I’évolution des fissures. Par contre si le matériau présente une bonne structure avec
des pourcentages bien ¢tudiés des différents ¢léments d’addition selon la pression
utilisée, le liquide transporté ainsi que le milieu environnant, I’endommagement est le

plus souvent suite a la fatigue.



INTRODUCTION GENERALE

Le but de la présente thése est la prédiction de la fissuration par fatigue des aciers
pour de différents grades utilisés pour le transport du gaz et du pétrole basé sur des
résultats expérimentaux. La prédiction des durées de vie en fatigue et des vitesses de
fissuration est basée sur des techniques d’interpolation et utilisant le mode¢le de
Walker comme modele de fissuration par fatigue. La variabilité des conditions de
fonctionnement des pipelines est étudiée.

Ce manuscrit a pour but de répondre a certaines conditions de fonctionnement
affectant la fissuration par fatigue. Il est découpé en 4 chapitres.

Le premier chapitre présente 1’évolution de fabrication des pipelines et les
différentes nuances d’aciers ¢élaborés pour satisfaire aux exigences techniques
qu’économiques.

Le deuxiéme chapitre divisé en deux parties. Une premiere partie a été réservée a
la présentation des outils de la mécanique de la rupture et les concepts de fissuration
par fatigue. La deuxiéme partie a été axée sur 1’état de 1’art du comportement en
fatigue des aciers a différents grades pour pipelines montrant 1’effet des parametres
liés au chargement, a I’environnement et au procédé d’assemblage.

Le troisieme chapitre présente la méthode utilisé pour la prédiction des vitesses de
fissuration et durées de vies résiduelles en fatigue par 1’utilisation de données
experimentales.

Le quatriéme chapitre fait I’objet de présentation des résultats et discussions
montrant les influences des paramétres de chargement cyclique, effet
d’environnement (fragilisation par hydrogéne) et états des zones soudés, Une

conclusion générale et des perspectives sont présentés en dernier.



CHAPITRE



CHAPITRE I. TRANSPORT DE GAZ ET DE PETROLE
& EVOLUTIONS DES MATERIAUX

I. INTRODUCTION

Un pipeline (originaire de I’anglais) est une canalisation formée par un
ensemble de tubes en acier soudés bout a bout, destinée a 1’acheminement d'un
endroit a un autre de matieres gazeuses ou liquides ; Ces tubes sont souvent revétus
extérieurement et voir méme intérieurement, et presque toujours enterrées sauf dans

certaines régions.

Figure 1.1. Pipelines
Un pipeline permet I'échange de produits entre raffineries, dépbts pétroliers et

installations portuaires. Sa longueur peut varier de quelques kilometres a des
centaines de kilometres, voir des milliers de kilometres. Tres souvent les pipelines
sont interconnectés entre eux pour former un réseau parfois tres dense, formant une

sorte de « toile d'araignée ».

Ces reseaux mettent en communication différents points d'entrée des produits

avec différents points de sortie, permettent de diversifier les sources


http://fr.wikipedia.org/wiki/Soudage
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d'approvisionnement aux meilleures conditions économiques possibles et avec un
maximum de sécurité de la livraison en temps voulu [Figure 1.2].
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Figure 1.2. Réseau de transport par canalisation [1]

Selon le produit transporté, les pipelines sont nommés différemment. Leurs

techniques de construction et d’exploitation différent en fonction de certaines
réglementations.

Les principaux systemes de transport par pipeline concernent :

Les gazoducs pour le transport du gaz naturel.

Les oléoducs pour le transport du pétrole et des hydrocarbures liquides.

Les aqueducs, conduites ou émissaires utilisés pour I'eau douce et l'irrigation.
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Il. HISTOIRE ET TECHNOLOGIE DES PIPELINES

C'est aux Etats-Unis en 1865 que fut utilisée, pour la premiére fois, une conduite
pour évacuer la production d'un gisement. Depuis, I'emploi de ce mode de transport
des hydrocarbures liquides ou gazeux s'est généralisé, d'abord aux Etats-Unis, puis
dans le reste du monde. [2]. En 1964-65, étaient inaugures les premiers transports
réguliers de gaz naturel liquéfié entre 1’usine de liquéfaction d’Arzew (Algérie) et les
terminaux méthaniers de Canvey Island (Royaume-Uni) et du Havre (France) [3].

En 1993, les principaux pays exportateurs étaient 1’ex-URSS (29% du commerce
International), le Canada (18%), les Pays-Bas (13%), 1’Algérie (10%), 1’Indonésie
(9%) et la Norvege (7%). Les principaux pays importateurs étaient 1’Allemagne
(19%), les Etats-Unis (18%), le Japon (15%), I’Italie (10%), la France (9%), la
Tchécoslovaquie (4%) et la Belgique (4%) [3].

A partir des sites de traitement des gisements ou des stockages, le gaz est
transporté a haute pression, (de 16 jusqu’a plus de 100 bars), dans des réseaux de
grand transport dont les gazoducs constituent les principaux maillons.

En Afrique, I’Algérie posséde un important réseau de gazoducs destiné
principalement a évacuer le gaz du gisement de Hassi R’Mel vers les usines de
liquéfaction situées sur les cotes méditerranéennes ainsi que vers I’Italie via la
Tunisie (systeme TransMed).

Des progrés technologiques énormes ont été réalisés dans tous ces domaines,
surtout depuis 1950. Les codts de transport ont été réduits partout mais certaines
méthodes restent toujours beaucoup plus cheres que d'autres.

La technologie des tuyauteries a été révolutionnée, surtout par les progres de la
soudure. Ils sont acheminés sur place et mis dans des tranchées ou sur des supports
par des grues spéciales. Des systéemes permettent d'emboiter les tuyaux avec précision.
Les tubes soudés peuvent suivre le relief du terrain sans qu’il y est de fuites malgré

que les pressions internes peuvent dépassent les 10 bars.

Les points de pressions causées par des coups de bélier ou autres peuvent étre
importants. La structure, les parois et les soudures doivent résister a des pressions tres

élevées, de l'ordre de 100 bars. Des stations de pompage sont installées tous les 40

6
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km. Elles comprennent des pompes centrifuges de grande puissance, des valves

commandées a distance et des réservoirs prefabriqués. L'entretien est réduit. Des

sections de pipelines peuvent étre isolées pour vérification, nettoyage ou réparation.

Des chariots robots circulent dans les pipelines pour les inspecter ou les nettoyer.

lll. LES ACIERS A HAUTS GRADES

[ll. 1. DOSAGE DES ELEMENTS D’ALLIAGE

Les propriétés mécaniques dépendent des éléments chimiques et de leur dosage

dans un alliage [4]. Chacun des éléments est dosé d’une fagon trés précise et tous les

¢léments indésirables sont supprimés des la fabrication de I’acier.

La Figure 1.3, suivante présente les six étapes nécessaires a I’obtention d’un acier

propre par coulée continue.

Objectifs Etape de la
métallurgiques fabrication de I’acier

§ i t ;
R A h \J | Désulfuration

L ! enpoche
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Déphosphoration ! J
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Minimisation de la
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Figure 1.3. Etapes de fabrication des aciers propres, en paralléle avec les
objectifs métallurgiques, [5, 6]
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Les quantités de carbone et de phosphore sont réduites dans le convertisseur BOF
avec un brassage par le fond. Le dégazage sous vide des poches assure une bonne
désulfuration et une extraction de 1’azote et de ’hydrogene. La coulée résultante ne
contient alors plus que 0.001 % de soufre. De plus I’acier en fusion est brassé¢ dans
une atmosphére de gaz inerte, ce qui réduit le taux d’oxygeéne a 0.002 % maximum.
Le traitement de I’acier au Ca permet d’obtenir des inclusions arrondies au lieu des
inclusions allongées dommageables. Cet acier est ensuite coulé en continu dans une
atmosphere protectrice entre des rouleaux de soutien qui protége 1’acier de diverses
décontaminations et le refroidissent de maniére intensive pour durcir la périphérie de

la brame et éviter son percement.

Les ¢léments d’alliages utilisés se répartissent selon 5 familles :

* Les éléments gammagenes élargissent le domaine de stabilité de 1’austénite,
abaissent les températures de transformation (Ni, Mn).

* Les éléments alphagenes limitent ou empéchent la formation de I’austénite et
élevent les températures de transformation (Si, Cr, Mo, Ti).

* Les graphitisants : Si, Ni, Cu...(ne forment pas de carbures, ils se retrouvent
en solution dans la ferrite)

* Les carburigénes : Cr, Mn, Mo, W, V, Ti, Nb...

* Les désoxydants : Mn, Si, Al, Ti, Nb, ...pour fixer I’oxygeéne dissous dans le

métal liquide

Les normes de I’ API définissent un taux maximal de carbone (Figure 1.4), mais la
teneur exacte peut varier de 0.2 points en fonction des éléments d’alliage utilisés. Le
grade de D’acier est obtenu principalement grace aux micro-alliages utilisés et au

procéde de mise en forme.
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Figure 1.4. Relation entre la teneur en carbone et le grade de I’acier [7]

Pour connaitre la soudabilité des aciers crées, on utilise le CE (Carbone

Equivalent), dont les expressions les plus utilisées par les pétroliers sont dans le

Tableau 1.1.suivant,

Tableau 1.1 : Les différentes expressions du carbone équivalent, [10]

Désignations Expressions du CE Validité (%
M +Mo+V Ni+
CEnw [8] CE=10C _ﬂ_l:r Mo +V mn Ni + Cu C>0.18
6 5 15
Pcm [9] e i Mn+Cutlr Mo Ni @V C<0.18
Pem =C+35 20 15 60 30 °
b .S MotCutCr Mo Ni V.
m=tT3p7 20 T15 760 30" °
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Figure 1.5. Diagramme de Graville donnant la soudabilité de I’acier en fonction

de la quantité de carbone et du carbone équivalent CEllw, [10]

Le calcul des températures de préchauffage et d’interphase se fait a I’aide du CE,

mais la formule du CEnw [8]

ne prend pas en compte le Nb, B, N. De plus la

fissuration a froid dépend de la composition, de 1’épaisseur soudée, mais aussi de la

résistance du métal de base, de I’histoire thermomécanique, de la dureté, de la

sensibilité a 1’hydrogéne, de la géométrie du joint [11]. D’ou une multiplication des

formules, selon le type d’acier, le pourcentage de certains €¢léments ou I’application

finale. Parmi ces expressions, 1’équation du Pcm est la plus employée. Elle a été

développée par Ito et Bessyo [9] pour déterminer la contrainte critique de fissuration

a froid des aciers a différentes teneurs en hydrogeéne. La valeur Pcm est d’ailleurs

moins pessimiste que le CEIIW pour une teneur en carbone inférieure & 0.12 %.
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Le diagramme de Graville est divisé en 3 parties (Figure 1.5) :
1. les aciers soudables sans précautions, tels que les aciers trés bas carbone
(<.1% wt.),
2. les aciers soudables avec précautions (post-traitement), tels que les aciers
faiblement alliés avec un taux de carbone légerement plus éleve (0.1-0.3 % wt.),
3. les alliages difficiles a souder, qui nécessitent un prétraitement, un post-
traitement et un contrdle inter-passe de la température, tels que les aciers Cr-Mo,
les HSLA a haute résistance et les TMCP richement alliés.

L’acier de grade X100 étudié, issu d’un procédé de mise en forme TMCP, ne
contenant que 0.06 % massique de carbone et possédant un carbone équivalent CElW
de 0.47, se situe dans la partie soudable sans précautions. Un léger préchauffage de
100 °C, avant soudage, est tout de méme utilisé pour éviter les effets de I’humidité
lors du soudage qui peut conduire a une fissuration a froid due a I’hydrogene.

[1.2. PROPRIETES PHYSIQUE, AVEC LE TMCP (THERMO MECHANICAL
CONTROLLED PROCESSING)

Dans les aciers faiblement alliés, la microstructure finale, issue de la
transformation de L’austénite lors du refroidissement, dépend de la vitesse de
refroidissement et de la température finale de refroidissement [12]. Le processus de
refroidissement accéléré (Figure 1.6) est adopté lors du laminage des brames, afin de
réaliser une microstructure homogéne a grains fins pour obtenir de meilleures
propriétés mécaniques et une bonne résistance a la corrosion (HIC), par rapport aux
aciers produits par le laminage thermomécanique conventionnel [13]. Le diagramme
TRC de la Figure 1.7, justifie la formation de ces microstructures en fonction de la

vitesse de refroidissement.
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La composition chimique et le traitement thermomécanique influent sur la

microstructure, qui dicte les propriétés mecaniques (Figure 1.8).
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Figure 1.8 : Evolution des propriétés mécaniques des plaques selon les grades [15]
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IV. FABRICATION DES PIPELINES :

La fabrication des tubes pour pipelines est la transformation des plaques d’acier en
tubes en vu de son utilisation qui peut changer d’un produit a un autre et d’une région

a une autre

Figure 1.9. De la plaque au tube

La diversité des diametres et des épaisseurs de tubes ainsi que le développement
avec le temps de leurs techniques de fabrication, constituent les raisons de la diversité
du réseau de transport gazier. On retrouve :

- Les tubes soudés sous la forme en spirale
- Les tubes soudés sous forme longitudinale

- Les tubes formés sans soudure

IV.1. LES TUBES SOUDES

1V.1.1 Les tubes soudes sous forme spirale

La fabrication des tubes soudés en spirale est realisée en continu sur des machines
a souder. Aprés déroulement de la bobine en bande par un train d’entrainement, la
tole est poussée dans la cage de formage ou elle subit une déformation de cintrage
sous D’action d’un vérin. L’obtention du formage en spirale est réalisée par
I’inclinaison d’un angle o entre 1’axe initial de la bande et 1’axe de sortie du tube

(Figure 1.10).
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Figure 1.10. Technique de fabrication des tubes soudés en spirale

L’enroulement des tubes en spirale permet d’obtenir des tubes calibrés sans avoir
besoin de recourir a des étapes de fabrication supplémentaires telles que 1’expansion
ou le calibrage. De ce fait, le tube précontraint lors de la phase de pliage, le restera
par la suite.

Pour des épaisseurs de paroi au dessus de 20 mm, on utilise habituellement des
toles fortes. Ce procédé permet une exploitation économique et optimale de la largeur
de bande, de par le rapport largeur de bande-diamétre allant jusqu’a environ 2,2.

Le processus de formage ou de cintrage du tube est conditionné par [’angle

d’introduction de la bande selon la relation :

sina = (1.1)
T ext
Avec ;
B  :Lalargeur de bande
Doyt : Le diameétre extérieur de tube formé
o : L’angle d’introduction de la bande par rapport au I’axe symétrique

(X’) (figure 1.11)
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Les limites théoriques d’angle ne peuvent, en pratique, pas €tre exploitées. Si
I’angle est trop aigu, il s’en suit une instabilité du processus de cintrage. Lors de la

fabrication, les valeurs limites sont comprises entre 15° et 50°.

La gamme des diamétres, dans laquelle les tubes spirales sont fabriqués s’étale de

400 a 3000 mm environ, avec des épaisseurs allant jusqu’a 30 mm.

Figure 1.11. L’angle d’introduction de la bande

La fabrication des tubes spirale peut étre subdivisée en opérations principales

suivantes :

- Lapréparation de la bande
- Labande de raboutage

- Lecintrage

- Lesoudage

- Le parachévement

- Laréception et inspection

La préparation de la bande et des rives de la bande ainsi que des soudures de
raboutage influent directement sur la qualité du tube. A cause de I’importance, nous

attachons a cette derniere, dans cet exposé, une attention particuliere.
A T’entrée de la machine pour tubes spirale, on effectue les opérations suivantes :

- Deroulage de la bande
- Dressage de la bande de cisaillage
- Chanfreinage des rives de la bande

- Cambrage des rives pour éliminer 1’effet de toit

16
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L’entrée de la cage de formage, on effectue la passe intérieure de la soudure alors
que la passe exterieure est effectuée sur le tube formé. Les procédés usuels pour la
coupe sont :

- Oxycoupage

- Découpage au plasma

IV.1.2. Les tubes soudés sous forme longitudinale :
Les tubes de grand diameétre soudés longitudinalement sont fabriqués selon le

procédé "UOE", désignation qui reprend la variation de forme au cours de la

fabrication ; le croquage, la forme « U », la forme « O » et enfin I’expansion.

Ce procédé comporte trois étapes principales qui sont le formage, le soudage et

I’expansion-calibrage.

Formage en « U » Formage en « O » Soudage

Figure 1.12. Photos de la mise en forme des tubes par le procédé « UOE »

Ce procédé comporte trois étapes principales qui sont le formage, le soudage et

I’expansion-calibrage.

o Le formage représente les trois étapes pour passer de la plague a la

forme cylindrique. (Figure 1.12-a).

- le croquage a I’aide d’une machine appelée croqueuse afin de fixer la

plaque et d’amorcer le pliage

- la déformation en forme de « U » a I’aide d’une presse

17
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- la déformation en forme de « O » toujours par une autre presse

w \\T

Croaueuse Presse en « U » Presse en « O »

Figure 1.13-a. Mise en forme des tubes par le procédé « UOE », [16]

o Le soudage du tube est effectué intérieurement et extérieurement a
I'aide de tétes soudeuses automatiques en utilisant la technique de soudage a
I'arc sous flux. Le cordon intérieur est en général réalisé le premier. (Partie A,
Figure 1.13-b).

Expanseur
hydraulique

Lameuse

Soudeuse Soudeuse Expanseur
intérieure exterieure mecanique

Figurel.13b. Soudage et finition des tubes par le procédé « UOE », [16]

° L’Expansion et calibragse

Dans le but d’obtenir des tubes de section parfaitement circulaire, les tubes apres
étre soudés sont soumis a une expansion mecanique ou hydraulique qui leur fait
subir une augmentation de diametre de 1 a 1.5 % (Partie B, Figure 1.13-b) et
(Figure 1.14).
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Cette opération a pour conséquence de relaxer les contraintes résiduelles.

Enfin une opération de Chanfreinage est effectuée par une Lameuse afin de

faciliter le raccordement des tubes entre eux. (Partie C, Figure 1.13-b)

( ?{j@" Tube

)
\'C 7/ Tube
Expendable |y
\\Q_i-_-‘d * Tools moving Head of the

— on the radizl direction expanding maciune

Hydraulic cylinder (setting

the vertical position) Supporting rollers

Figure 1.14. Machine d'expansion

IV.2. Les tubes réalisés sans soudure

Les tubes formés sans soudure, sont généralement de petits diametres et de
longueur de moins de 450 mm, les méthodes principales de fabrication de ce type de
tube se font de la fagon suivante ; le métal est contenu entre la filiére et l'aiguille, et
par des pressions de poussées axiales, on obtient un tube monobloc sans soudure. Il

existe une variante dite filage sur nez d'aiguille ou l'aiguille est fixe.

Billette. | Conteneur
creuse Y

Produis Finale

= %‘» 2835552 100 0000100010112 -
A S55 S T —
5

N A . \ | \
Tube file AN S

Figure 1.15. Obtention des tubes sans soudure
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V. EVOLUTION DES PIPELINES

En raison de la demande trés élevee du gaz et des produits pétroliers et qui risque
de doubler d’ici I’année 2025, qui peut passer de 2500 a 4300 milliards de metres
cubes [tableau 1.2], les canalisations sur de longues distances sont des moyens sdrs et
économiques pour le transport du gaz entre les sites d’exploitation et les points de

consommation, qui peuvent étre parfois séparés par plus de 5000Km [17].

Le tableau 1.2 montre la consommation et la production entre 1973 et 2001 avec
une prévision de 2001 jusqu’a 2025. [17, 18]

Tableau 1.2. Données sur la consommation et la production mondiale de gaz naturel

1973 2001 p Croissance Estimation croissance
consommation consommation
Cons. | % | Prod. | Cons. | % | Prod. 1973 - 2001 2001 - 2025
Europe de ’est/Ex 222 | 230 22 502 | 486 | 600 280 651
Union soviétique
Amérique du Nord 562 28,8 575 623 23,2 645 61 538
Asie en voie de 16 14 17 249 | 83 | 210 233 396
développement
Europe de I’Ouest 135 9,7 125 403 22,4 246 268 340
Amerique Centrale | 2 9,8 22 85 18,8 87 63 226
et du Sud
Monde 980 16,2 999 2120 | 21,12 | 2139 905 2151
Unités : [million de tep]= [milliard de m3]
p : provisoire
% : part de la consommation du gaz naturel dans la consommation totale d’énergie.
1973-2001 : extrait des chiffres clés de I’énergie 2004. Observatoire de I’Energie d’apres AIE/OCDE
2001-2025 : d’aprés [18]

En décembre 2001,Gray [7], est arrivé a conclure que les pipelines d’aujourd’hui
sont I’aboutissement des résultats des travaux de plusieurs chercheurs, et qui a permis
de donner naissance a une évolution progressive de leurs propriétés chimiques,
physiques et mécaniques. Cette évolution tient en grande partie aux conséquences

générées par la deuxieme guerre mondiale ; elle a aussi pour cause les différents
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événements économiques, des découvertes scientifiques et suite a des catastrophes

naturelles ou accidentelles (Tableau 1.3).

Tableau 1.3. Les facteurs qui ont contribuent au développement des pipelines en acier

[7]

Dates Evénements Réactions de I’industrie
Obsc.arvatlon de Ia't ransition ductile- Introduction de 1’énergie de rupture minimale de 20J
1943 fragile dans les aciers au carbone des g .
. dans les spécifications des plaques pour navires
navires
La transition ductile-- fragile est TUV introduit I’énergie requise de 34,3J/cm? pour les
1954 considérée pertinente pour les pipelines
pipelines
Rupture fragile sur 13 km dans un , , .
1960 gazoduc NPS30 Développement de I’essai batelle (BDWTT)
Propagation par rupture ductile dans Introduction de 1’énergie Charpy minimale issue de
1968 un . . différents modeéles de la rupture
matériau non fragile supposé
résistant aux fissures
1970 Proposition de construction du Développement centré frénétiquement sur I’acier X80
gazoduc Alaska / Canada (CAGSL) (551 Mpa) et des résiliences requises a -69°C
Fissuration induite par I’hydrogene Introduction du test BP (NACE TM -02-84) [Solution
1972 dans un pipeline X65-BP a B]
Umm Shaif (E.A.u)
Arrét de fissure imprévu lors d’un Introduction de stop-fissures (crack arrestors),
essai a échelle réelle, attribué aux amélioration de la modélisation de 1’arrét de fissure et
1974 gaz riches aux séparations, aux fortes | révision des idées de laminage pour les pipelines a
contraintes circonférentielles et aux hautes résistances
modeles erronés.
Défaillance par fissuration par Meilleurs contréle métallurgique (dureté) et
1978 corrosion sous contrainte dans des amélioration des revétements externes. Amélioration
pipelines nouvellement installés en des protocoles de mise en ceuvre
Canada et en Australie
1978 Pénurie du molybdeéne et X70 sans molybdeéne, ajout de Nb-Cr +TMCP
augmentation des prix
Augmentation du prix du vanadium a | Aciers sans vanadium, substitué par du Mo, Cr+TMCP
1988-1989 .
50 dollars le kilo
Développement des réserves en Pipelines DSAW (roulé soudé) de forte épaisseur
1990 pétrole et gaz en eau profonde et résistant au flambement sous pression, développé en
nouveaux pipeline : Oman jusqu’en méme temps que les pipelines en aciers a hauts grades
Inde et la mer Noire de 80 ksi (552 MPa) sans soudure
Besoin de systémes haute pression Aciers ultra haute résistance (UTS de 135 ksi = 931,4
1997 ] ; h X
pour développement en Arctique MPa) et renforcement des aciers conventionnels
2010 Besoin de caractéristiques plus Aciers a haut grade X100 X120

performantes
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Cette évolution est encore beaucoup plus marquante lorsqu’on observe les

données chiffrées en termes de pression, de diameétre et de capacité volumique,

présentées dans le tableau 1.4

Tableau 1.4. Evolution des conditions de transport des pipelines [19]

Année Pression de service | Diamétre Capa_ci';é anntéelle Perte de pression aprés 6000 km
(bars) (mm) (millions m?) [9%6]
1910 2 400 80 49
1930 20 500 650 31
1965 66 900 830 14
1990 80 1420 26000 11
2000 120 1620 52000 8

En 1997 Hulka. [19], a montré que I’augmentation des propriétés mécaniques permet

la réduction de I’épaisseur du tube, donc un gain de masse (figure 1.16) et cela

permet des économies sur 1’acier, le transport et le soudage. Par exemple, le surco(t a

la production de 10% lors du passage de I’acier de grade X65 (65ksi) a I’acier de

grade X80 (80ksi) est largement rentabilisé par le gain de masse de 6%.[20]
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Figure 1.16. Gain de masse lié a I’utilisation des hauts grades pour diamétre donné

[21]

La production annuelle des pipelines dans le monde est d’environ huit millions de

tonnes. La plus grande partie des ces tubes est composée de matériaux de grade

standard, inférieur aux aciers de grade X70. Les grades supérieurs X70 et X80 sont

utilisés pour les pipelines sur de longues distances, et les grades X90 et X100 sont en

cours d’évaluation [13]. Les développements des aciers X100 et X120 sont en cours
[22] et [23]. La recherche sur I’acier de grade X100 a débuté en 1978 et se poursuit

jusqu’a nos jours.
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La figure 1.17, montre 1’évolution des aciers et leurs différents grades dans le

tem ps
130 i
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120 — ‘-—-— L ’
X-120 I
/M
/
110 — / I
Accalerating Rate of // l
100 _| Davelopment ’ . DSAW s
= X-100 ™ l
2 /
5 80 / {
2 /
/
< DSAW SMLY{
= o 7 B ¥
» 80 7 X-80 TM g
Q
g , l
> Z i
70 — | X-70 T ] -
£
RS X-65TM 1
60 — it %50 TH —
~  X-56 N |
M
X-52 TM
S0 — ', Ty |
H
-4;
i e X-65 HIC |
1 I T T I |
1950 1960 1970 1980 1930 2000 2010
YEAR

Figure 1.17. Développement des pipelines en acier a haute résistance dans le temps,
grade et mise en forme [7]

D’aprés Lee [24] selon la norme de I’American Petroleum Institute (API), et
Zhao [25] pour l’acier de grade X120, le tableau 1.5 montre les propriétés

mécaniques requises pour les pipelines en acier.

Tableau 1.5. Les pipelines en acier de grade API, [24], d’aprés [25]

Grade (>,2) Limite d’élasticité (MPa) Rm (MPa) Allongement (%)
API 5L- X65 448 530 24
API 5L- X70 483 566 23
API 5L- X80 551 620 22
API 5L- X100 690 770 25
API 5L — X120 - 951 1024 26,5
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Dans une recherche sur cet acier moderne ‘X100’, on rencontre de nombreuses

dénominations telles que les aciers ‘HY’, ‘HSLA’ et “TMCP".
L’HY (High Yield strength) est un acier a base de carbone trempé¢ et revenu, alli¢
avec du Ni, du Mo et du Cr. Il a été massivement utilisé par la construction de
bateaux pour la marine, puis remplacé par les aciers a base de carbone HSLA (High
Strength Low Alloy) contenant du cuivre (HSLAS8O et 100), plus soudables [26]. Le
cuivre est le principal durcissant dans cet acier, a I’opposé des HY ou le carbone était
utilisé comme élément de durcissement de la martensite [27]. Ce sont des aciers multi
phases contenant de la ferrite polygonale et une seconde phase de bainite et/ou de
martensite avec de fins précipités de cuivre [28].

Les aciers TMCP (Thermo Mechanical Controlled Processing) [29] sont les
matériaux des pipelines modernes, car ils possédent de meilleures propriétés
mécaniques que leurs prédécesseurs et ils sont moins colteux que les aciers trempés
revenus. L’amélioration des propriétés mécaniques des aciers est due a 1’obtention
d’une microstructure fine qui résulte de la mise au point de la composition chimique

et du traitement thermomeécanique.

7
= Composition - : —+ 1995
Microstructure - .TM+ACC/DQ.
o bainite (+martensite)
‘O i
= Raffinement de T
© la taille de grains o
O
o O
O .
0.08% C+Nb (+Ti) c
L X80 TM+ACC <‘T_:
g ferrite+50% bainite -1 1985
— X70 + 0.10% C+Nb (+V)
c TM-laminé
e X65 —- ferrite+10% pearlite
E X60 — 0.20% C+V (+Nb) —+ 1975
< normalisé
_ | [ferrite+30% perlite
g X52 1965
(CDE Résistance —»

Figure 1.18. Développement des pipelines (composition, procédé TMCP,
microstructure, API grade) [30]
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VI. FACTEURS METALLURGIQUES - PROPRIETES DES TUBES
Depuis plus de 25 ans, les industries de la métallurgie et de la sidérurgie

développent de nouveaux types d'aciers, appelés Aciers a Haute limite d'Elasticité

(acier HLE), afin de diminuer le prix de revient des pipelines. Ces métaux, qui

possédent de bonnes propriétés mécaniques (Tableau 1.6), permettent de diminuer

I'épaisseur des pipelines, donc de minimiser la quantité de matériau nécessaire a leur

élaboration. Le codt de fabrication d'un pipeline étant essentiellement déterminé par

cette quantité, I'usage d'aciers HLE permet de réaliser de fortes économies.

Les quatre tableaux suivant reflétent la composition chimique et les caractéristiques

mécaniques de l'acier type API 5L, tubes de conduite PSL1 et PSL2 :

Tableau 1.6. Composition chimique % (Tubes de conduite PSL1 soudés) [31].

API 5L - Carbone | Manganése | Phosphore Soufre Titan
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

Tableau 1.7. Composition chimigque % (Tubes de conduite PSL2 soudés) [31].

API 5L - Carbone | Manganese | Phosphore Soufre Titan
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
X100 0,22 1,85 0,025 0,015 0,06
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Tableau 1.8. Caracteéristiques mécaniques (Tubes de conduite PSL1) [31]

API 5L — PSL1 Resistance a la rupture Limite élastique
[N/mm?] (minimum) [N/mm?] (minimum)
X42 414 290
X52 455 359
X60 517 414
X65 531 448
X70 565 483

Tableau 1.9. Caracteéristiques mécaniques (Tubes de conduite PSL2) [31]

API 5L - PSL2 Resistance a la rupture Limite élastique
[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

On distingue les éléments d'addition a effet durcissant la ferrite. Les éléments les
plus efficaces sont ceux que I'on cherche a diminuer pour des raisons de soudabilité
(carbone) ou d'amélioration des caracteristiques de résilience (phosphore, carbone,
...etc.) (Figure 1.19) et (Figure 1.20). Afin de ne pas rendre l'acier sensible au
vieillissement et de détériorer ainsi les propriétés de resilience, l'azote est toujours
présent sous une forme de combinaison. Par contre, le manganése est le seul élément

d'addition qui soit alors favorable, mais avec un effet durcissant trés limité.
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VARIATION DE Re , MPa

S1

\4

TENEUR EN ELEMENT . %

Figure 1.19. Durcissement par solution solide [32, 33]

190150

Figure 1.20. Influence des éléments sur R, et T50/50 [32,33]
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L'une des méthodes d'obtention d'une combinaison de haute résistance, de bonne
ductilité et soudabilité des aciers est I'affinement du grain ferritique. L'augmentation
des caractéristiques de traction et en particulier la limite d'élasticité R. par

I'affinement du grain ferritique était souvent démontrée (figure 1.21).

DIAMETRE d.um
100 5040 30 20 10 5
1 1 | 1 1 1 1 +SO
500 - T,
L 0 ;
S 400 s
§. s
o/ 300 4 .7,
—
- =100
2004
- =150
T T T T T T T | | [ I
5 10
INDICE ASTM

Figure 1. 21. Influence de la taille du grain a sur R, et T50/50
(Acier:0,1% C-0,5% Mn -0,2 % Si— 0,006 % N). [33, 34]

L'intérét du grain fin dans les aciers des tubes a structure ferrite-perlite est donc
double, d'ou l'intérét porté a l'addition d'éléments permettant l'affinage du grain
ferritique, donc du grain austénitique de départ. L'affinage du grain est réalisé par
I'addition d'éléments formant de fins précipités, lesquels par leur interaction avec des
joints de grains austénitiques, empéchent le développement de ces derniers. Les
facteurs qui interviennent dans le processus d'affinage du grain sont: les éléments
d'alliages susceptibles de former des précipites fins. Les plus utilisés sont Al, Nb, Ti
formant des nitrures ou des carbonitrures, agissant suivant leurs teneurs ainsi que les
teneurs en N et C et le traitement thermique realise.

On note, que I'ensemble de ces facteurs en tenant compte des phénomeénes de mise

en solution, de précipitation et de coalescence déterminera pour un acier le degré
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d'affinage du grain. L'aluminium est I'élément le plus utilisé et le plus simple dans la
mesure ou il ne forme qu'un nitrure AIN. La mise en solution s'effectue dans un
domaine de température 900 °C / 1250 °C, naturellement fonction de N et Al (figure
1.22).
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=
=
2 40
=
>
S 30 -
E’_

[«
vy 20 =
=
=)
Z 10
|68
—
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Figure 1.22. Mise en solution des éléments dispersoides [33]
Courbe 1:[35] ; Courbes 2 et 3 : [36] ; Courbe 4 : [37].

La précipitation, sous forme de fins nitrures, se produit soit au cours du laminage,
soit au cours du chauffage avant normalisation dans le domaine [600 — 700 °C]. Du
fait des processus de diffusion qui conduisent a la coalescence des précipités de I’ AIN,
puis a leur mise en solution (figure 1.23), le grain austénitique ne variera plus alors
qu'en fonction des paramétres température et temps.

Dans le cas du niobium, les précipités formés sont des carbonitrures Nb (Cx, Ny)
dont les teneurs en C et N dépendent de la composition et de la tempeérature. La
précipitation au refroidissement coincide avec la transformation y-a, tandis que la
précipitation au cours du chauffage s'effectue dans le domaine [600 — 700 °C]. Le
niobium peut exercer comme l'aluminium un effet marquant sur I'affinage du grain, et
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la taille critique des particules est d'environ 300 A comme pour I’AIN. Enfin, on
constate que I'addition de Al et Nb simultanée est 1€égérement plus efficace 1’addition
de Al seul.

Le titane forme deux composes, d'une part, le TiN qui est un précipité
extrémement stable, pratiqguement insoluble dans l'austénite, et d'autre part un carbure
TiC.

A G A G . :
AFNOR Acter : C-Mn
ABNOR Al=0026%
N=0,0108 %
0+ 0
v S5izd
10 - 10 2
T T T T > . : T . »
850 950 1050 1150 200 300 400 500 -
T._ cc dAB\' e A

Figure 1.23 : Evolution du grain avec la température et la taille des précipités de
I’AIN [33, 38].

Le titane non piégé par l'azote forme un carbo-nitrure riche en carbone de
diamétre environ 200 A, qui se dissout dans l'austénite jusqu'a 1300 °C environ
(figure 1.23). Ce "carbure" est responsable du contrdle de la croissance du grain .

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

Certains éléments formant les carbonitrures fins présentent, outre l'effet sur le

grain, un réle important de durcissement par précipitation dans la ferrite. Les plus
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utilisés dans la composition chimique des aciers des tubes sont Nb, Ti, V (tableau 1.6).
L'efficacité durcissante de ces précipites dépend des teneurs en éléments et du
traitement thermique. Pour le Niobium, dans le cas d'une normalisation & température
voisine de 900 °C, l'accroissement des caractéristiques de traction est faible et
l'augmentation de la température de transition également. Si le traitement est effectué
a haute température aprés dissolution de Nb (C, N), soit d'environ 1250 °C, les
variations deviennent importantes ~ 100 MPa et 60 °C. Apres une opération de
trempe et revenu, I'effet du Nb aprées austénitisation a haute température est encore
accentué.

Le vanadium est tres employé en tant qu'élément durcissant par précipitation au
cours d'un traitement classique. Les carbonitrures de V sont mis totalement en
solution a des températures nettement plus basses (figure 1.24). Le durcissement se
faisant par l'intermédiaire de V (C, N), la présence d'autres éléments métalliques
formant nitrures ou carbures peut interférer. La teneur en azote libre est déterminante,
surtout a I'état normalisé pour lequel le durcissement est di a des nitrures de
vanadium (figure 1.25). A I'état trempé revenu, le durcissement par le carbo-nitrure
est important. L'accroissement des caractéristiques de traction peut atteindre 80 MPa
pour V = 0,08 % a I'état normalisé. Ceci se traduit par une Iégére augmentation de la
température de transition de résilience. Le Nb et le Ti jouent un réle particulier
pendant (et apres) une déformation a chaud, essentiellement le laminage. En effet, ces
deux éléments ont pour propriétés de retarder la cristallisation de l'austénite lorsqu'ils

sont ajoutés en faible quantité (~0,030 %).
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Figure 1.24. Evolution de R, avec la teneur en N libre a I'austénitisation.
Etat normalisé Acier C-Mn-V [33, 39]

L'addition de Nb (ou Ti) a pour effet de conduire : d'une part, & une structure a
grains extrémement fins et déformeés jusqu'a G = 14; d'autre part, a une certaine
précipitation durcissante de carbonitrures se formant au cours et apres la déformation,
précipitation encore plus complete dans le cas des trains a bandes (au cours du
bobinage). Globalement, le parametre qui reflete le mieux I'influence du laminage sur
le grain, donc sur les caractéristiques de traction, est la température de fin de
laminage (figure 1.25). Dans les aciers des tubes, on utilise aussi la combinaison Nb —
V. Le niobium exerce alors un role d'affinant lié au cycle de laminage et également
un effet de durcissement de précipitation, alors que le vanadium ne fait qu'ajouter au
durcissement de précipitation. Un élément d'adition qui apparait également dans
certains aciers des tubes est le molybdéne, lequel exerce un double role: il conduit a
I'apparition de structures aciculaires a propriétés mecaniques plus élevées et exerce
un effet synergétique avec le V et le Nb dans le durcissement par précipitation des

carbonitrures.
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Figure 1.25. Influence de la température de fin de laminage sur les caractéristiques
mécaniques [33, 37, 40]

La trempabilité d'un acier est son aptitude a accroitre sa dureté sous l'effet de la
trempe. La pénétration de trempe est déterminée par la vitesse critique de
refroidissement. Elle est d'autant plus élevée que la vitesse critique de trempe est plus
faible, c'est-a-dire la stabilité de l'austénite surfusionnée est plus faible. Elle est
fortement accrue par le manganése, le chrome, le molybdéne et les petites additions
de bore (0,003 & 0,005%). Elle est fortement augmentée par I'addition simultanée de
plusieurs éléments d'alliage.

Le rble des élements gammagenes (Mn, Ni) diminue notablement les températures
de transformation et déplacent les diagrammes en refroidissement continu vers les
vitesses lentes. Le manganese en particulier a un role tres important sur la vitesse
critique matensitique. L'effet premier des éléments carburigénes (Cr, Mo) est
d'augmenter la trempabilité et tout particulierement pour le molybdene d'accroitre la
stabilité du domaine bainitique, en retardant la germination de la ferrite. De plus, ces
éléments forment au cours du revenu des carbures mixtes avec le fer. Lesquels ont
pour effet de modifier sensiblement la cinétique de I'adoucissement dans le cas du
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molybdene (figure 1.26). L'addition de ces éléments, éventuellement allié au
vanadium permet de diminuer notablement la teneur en carbone. Le bore ajouté en
quantité trés faible (0,001 & 0,005%) augmente la trempabilité de facon importante,
surtout pour les aciers a basse teneur en carbone et au niveau du nez de la ferrite
(figure 1.28).
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Figure 1.26. Influence de Cr-Mo-V sur l'adoucissement au revenu [33, 35]

H : énergie d'activation
P : paramétre de revenu
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Figure 1.27. Influence du bore sur la trempabilité [33]

VII.1. INFLUENCE DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR LES PROPRIETES DES
ACIERS DES TUBES :

Les principaux modes de traitements thermiques qui modifient de diverses
maniéres les propriétés des aciers sont : le recuit, la normalisation, la trempe, le
revenu et le vieillissement.

La normalisation provoque la recristallisation de I'acier et affine donc la structure
a gros grains obtenue par coulée ou laminage. La normalisation des aciers des tubes
apres le laminage a chaud renforce leur résistance a la rupture fragile, ce qui est
caractérisé par la baisse du seuil de rupture a froid et lI'augmentation de la quantité de
travail absorbé par la progression d'une fissure. La normalisation suivie de recuit
d'adoucissement (600 a 650 °C) est appliquée souvent au lieu du recuit complet pour
corriger la structure des aciers.

Sous l'effet de la trempe, les aciers des tubes ont I'aptitude d'accroitre leur dureté.
La trempe n'est pas un traitement thermique définitif. Pour diminuer la fragilité, les
contraintes qu'elle produit et pour obtenir des propriétés mécaniques imposées, l'acier
trempé subit le revenu. Pendant la trempe, le refroidissement peut produire des
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défauts tels que tapures, déformations, gauchissement et contraintes de traction
résiduelles élevées dans les couches superficielles. Les méthodes modernes de
refroidissement prévoient I'emploi des mélanges d'eau et d'air amené sous pression
par des tuyeres. En modifiant la projection d'eau dans le mélange, ainsi que sa
pression, on peut obtenir des vitesses de refroidissement variées, depuis celle qui
correspond a lair jusqu'a des valeurs dépassant sensiblement la vitesse de
refroidissement dans I'eau.

Le revenu supprime les contraintes internes dues a la trempe. Cette suppression
des contraintes est d'autant plus élevée que la température de revenu est plus élevée.

L'affaiblissement des contraintes internes est le plus intense lorsque le maintien
atteint 15 a 30 mn a 550 °C. Apres un maintien de 1 h 30 mn, les contraintes
décroissent jusqu'a une valeur minimale susceptible d'étre obtenue par le revenu a la
température considérée. Aprées un revenu a 500 ou 650 °C, les aciers susceptibles de
fragilitt de revenu réversible sont refroidis rapidement. Le revenu a haute
température (500 a 680 °C) donne aux aciers des tubes la structure de sorbite de
revenu. Il crée un meilleur rapport entre la résistance et la ductilité de l'acier. La
trempe suivie de revenu a haute température ameliore, par rapport a I'état normalisé
ou recuit, les limites de rupture et d'élasticité, la striction et surtout la résilience. Les
propriétés mecaniques des tbles et des tubes dépendent des parametres du régime de
laminage et celui du traitement thermique. L'expérience confirme qu'il est possible de
combiner les opérations de déformation plastique a chaud et de traitement thermique.

L'influence la plus favorable sur les caractéristiques de plasticité et sur
I'abaissement de la tendance de l'acier a la rupture fragile s'avére le traitement
thermique a haute température. Ce traitement prévoit un refroidissement brusque,
directement apres la fin des déformations a chaud ou apres un maintien reglementé

lors d'un recuit.

VII.2 INFLUENCE DU FORMAGE DES TUBES SUR LES PROPRIETES MECANIQUES

Durant le formage des tubes, les toles sont soumises a une série de compression et
d'extension. Les propriétés mécaniques des tubes sont donc différentes de celles des

tbles. La limite d'élasticité dépend directement du traitement par I'effet de
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Bauschinger. Leur influence simultanément donne le signe positif ou négatif du
changement des propriétés. La majorité des aciers des tubes de classe ferrito-
perlitique ont une "dent d'écoulement™ sur la courbe contrainte-déformation obtenue
par l'essai de traction des éprouvettes standards (figure 1.28) et par conséquent ces
aciers sont tres sensibles a I'effet de Bauschinger. L'avantage d'utiliser des aciers de
classe Mn-Mo-Nb est la régularité et la continuité de I'allure de la courbe contrainte-
déformation et I'augmentation de la limite d'élasticité, c'est-a-dire la t6le peut avoir
une limite d'élasticité inférieure a la limite d'élasticité normative de I'acier. D'autre
part, la résilience dépend aussi des cycles de déformation durant le formage des tubes.
Les propriétés mecaniques des tbles varient sensiblement en fonction des moyens de
production (pour une méme composition chimique de l'acier). Les variations

ultérieures se produisent durant la fabrication des tubes.
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Figure 1.28. Courbe d'élasticité pour diverses classes d'aciers des tubes [33].

a) acier a basse perlite

b) acier avec ferrite aciculaire (Mn-Mo-Nb)

a,: Limite d'écoulement de la tole

.. Limite d'écoulement réelle d'un tube non expandiré

ot Limite réelle d'écoulement d'un tube expandirée

... Limite d'écoulement effective d'un tube expandiré

o, — o, Perte de la valeur de la limite d'écoulement a cause de
I’effet de Bauschinger.
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On observe actuellement un accroissement général des exigences sur les
caractéristiques métallurgiques et mécaniques des tubes destines a la construction des
pipelines. Telle que l'augmentation du niveau de résilience pour accroitre la garantie
de tenue a la rupture fragile, la diminution des températures d'essai de résilience pour
une utilisation dans les conditions climatiques séveres et la diminution de la valeur du
carbone équivalent pour garantir de meilleures conditions de mise en oeuvre. Sur le
plan théorique pour I'élaboration de nouveaux aciers des tubes, on part de la
possibilité de gérer les propriétés des aciers par lI'affinage maximal de leur structure et
superstructure dans le laminage controlé suivi d’un refroidissement accéléré et
commandé. A cela, s'ajoute I'amélioration de la technologie et le développement des
tubes en acier amélioré par traitement thermique. Ainsi I'amélioration des propriétés
mécaniques des tubes et de leur indice économique nécessite la résolution d'un
ensemble de probléme, y compris la réduction des dépenses en éléments d'alliages

rares.

VIIl. ANALYSE TENDANCIELLE DES AMELIORATIONS DES ACIERS
DES PIPELINES

VIII.1. EVOLUTION DES DIMENSIONS DES TUBES ET DES CONDUITES

L'amélioration de l'efficacité du transport par canalisation est possible par
I'accroissement de la capacité de transport en augmentant les diametres des conduites,
la pression de service, par le refroidissement du gaz transporté, la diminution de la
rugosité de la surface interne des tubes et enfin par I'amélioration de la fiabilité de
fonctionnement.

De nombreuses études montrent que les facteurs ayant une influence maximale sur
la capacité portante des gazoducs sont par ordre décroissant : le diametre, la pression
de service, les distances entre les stations de compression, les taux de compression et
la température moyenne du gaz transporté. Alors, ce n'est pas par hasard que ces
trente derniéres années, on était témoin de la construction des gazoducs magistraux
de grands diameétres de plus de 1420 mm et le passage de la pression de service de 7,5
MPa a 100 MPa et méme 120 MPa. La dépense specifique en métal des tubes

diminue avec l'accroissement du diameétre a la puissance 0,6 et est proportionnelle a
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l'augmentation de la limite de rupture des aciers selon le matériau. Si I'on considére
qu'actuellement on atteint le diamétre limite des gazoducs (1420 mm), alors la
tendance principale pour réaliser une économie de métal est I'amélioration des
propriétés mecaniques des aciers des tubes. L'augmentation des caractéristiques de
résistance de I'acier seule, permet de garder le niveau actuel des épaisseurs des tubes
et éviter les probléemes liés au soudage et au montage de la conduite sur le trace.
D'autre part, I'augmentation de la capacité de transport des gazoducs est réalisable par
l'augmentation de la fiabilité structurelle des tubes et leurs joints de soudure. Le
passage a la construction des gazoducs pour des pressions plus élevées est réalisable
par la conception des tubes a construction spéciale : tubes a parois épaisses, a

multicouches et a bandage.

Il ressort cependant, qu’avec ’organisation de la production en masse des aciers
modernes de laminage contrdlé pour la fabrication des tubes, I’intérét des tubes de
construction spéciale a brusquement chuté. Il semble que dans 1’avenir proche, il ne
faut pas s’attendre a des constructions nouvelles de tubes, vu que les parametres réels
des pipelines sont déja proches de leur valeur optimale. Cependant, le développement
de la production des tubes sera déterminé par les indices technico-économiques du
transport par canalisation des hydrocarbures et aussi par les réserves de gaz et de

pétrole qui sont loin d’étre inépuisables.

VIIl.2. EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES TUBES

Le développement des transports a grande distance de quantités importantes
d'hydrocarbures a nécessité 1’emploi des tubes de grands diamétres, exploités a des
pressions plus élevees. Pour éviter d'atteindre des epaisseurs difficiles a souder et
faire des économies d'acier, on a eu recours a de nouvelles nuances a caractéristiques
mécaniques améliorées. C'est ainsi qu'on a vu apparaitre les grades X60, X65, X70,
X80 et méme X100 ainsi tres prochainement le grade X120 qui toujours en etude.

Les aciers des tubes peuvent étre divisés en deux groupes : aciers au carbone
faiblement alliés et aciers a faible teneur en carbone faiblement alliés.  Dans le

premier groupe on trouve les aciers ferrito—perlitique X42 a X52 (selon API)
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renfermant jusqu'a 0,3 % C, 1,6 % Mn, 0,7 % Si. Dans le deuxiéme groupe on trouve
les aciers ferrito—perlitiques faiblement alliés a basse teneur en carbone pour les
aciers de grade, X56, X50, X65 et X70 renfermant 0,12 % C, 0,45 % Si, 0,25 % S,
1,9 % Mn, 0,1 % V, 0,1Nb, 0,015 % Al

Pour les conduites de diametre supérieur a 1020 mm, destinées a fonctionner sous
des pressions élevées, on utilise généralement des tubes en acier de laminage contrélé.
Les propriétés mécaniques des structures ferrito—perlitique peuvent étre modifiées,
entre autres par l'affinement des grains ferritiques. C'est le seul procédé qui permet
d'améliorer a la fois les caractéristiques de traction Re et/ou R et la température de
transition TK. L’objectif est I’obtention d’une structure ferrito—perlitique a grains fin

des produits plats laminés.

Ces derniéres années le laminage contr6lé a été complété par le refroidissement
accéléré par arrosage a I'eau afin d'améliorer les caractéristiques mécaniques des toles.
Cela a permis d'accroitre la résistance de l'acier de laminage contrdlé, jusqu'a 700
MPa, sans modifier pratiquement la ténacité a la rupture et la tenue au froid. A des
vitesses de refroidissement suffisamment élevées, les éléments perlitiques de la
structure sont remplacés par une structure bénitque. Dans les aciers ferritiques, de
telles vitesses font augmenter la quantité de bénite a basse teneur en carbone. Les
meilleures améliorations des propriétés mécaniques sont réalisables dans les aciers de
classe bénitique a teneur en carbone particulierement basse. De tels aciers ont une
grande perspective pour I'emploi dans la fabrication des tubes pour la réalisation des
gazoducs de grands diamétres et haute pression de service. Des études récentes
montrent I'efficacité de l'emploi de l'acier bénitique de composition chimique :
0,03 %C, 0,15 % Si, 1,90 % Mn, 0,04 Ni, 0,02 % Ti, dans la fabrication des tubes de
dimensions 1420 x 18,7mm. De tels tubes ont une ténacité élevée a la rupture ductile,
a des températures proches de —30° C, avec une tenue au froid suffisante et des

limites de résistance a la rupture og = 644MPa et a I’écoulement 6, = 600MPa.
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VIII.3. EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES ACIERS DES TUBES :

Le carbone est un élément d'insertion et fait accroitre la teneur en perlite. S'il fait
augmenter la résistance des aciers, fait diminuer sa ductilité et dégrade leur
soudabilité. Le manganése agit a la fois par durcissement de solution, augmentation
de la quantité de perlite, affinement du grain ferritique, par conséquent, il améliore la
ductilité de I'acier dans les limites déterminées. Ses effets positifs sont amplifiés par
I’insertion dans I’acier des €léments comme le titane ou le niobium qui dans des
concentrations déterminées améliorent la résistance et la ductilité. Comme élément de
substitution, le phosphore provoque un durcissement de solution accompagné d’une
tres forte fragilisation. L’azote est un élément d’insertion, exergant une influence
néfaste sur la température de transition. Cet effet est neutralisé par la présence

d’aluminium, qui en se combinant avec 1’azote forme un nitrure.

Mais, d’autre part la précipitation sous forme de nitrures fins, qui se produit au
cours du laminage, ou bien au cours du chauffage avant normalisation dans le
domaine des températures allant de 600°C a 700°C, affine par la suite les grains qui y

sont issus.

La réduction de la teneur en soufre dans les aciers de laminage contrélé de 0,05 a
0,004% fait augmenter la résilience, selon Charpy, pratiqguement de deux fois. Le
Niobium, le Vanadium et le Titane forment des précipités durcissant mais affinent
¢galement le grain. Ces deux effets s’ajoutent pour améliorer les propriétés de
résistance de 1’acier, mais ils ont des effets antagonistes en ce qui concerne la

température de transition TK.

L'utilisation du Vanadium fait augmenter la résistance des aciers faiblement alliés
et améliore leur soudabilité. Par contre, le Niobium est un modificateur d'acier qui

améliore le travail de I'acier durant la production et améliore la soudabilité.

Les effets les plus favorables du Niobium apparaissent a de faibles teneurs (0,02 a
0,03%), particulierement lorsqu'il est combiné a I'Aluminium (au voisinage de
0,02%). Dans ce cas, il fait augmenter les caractéristiques de résistance de l'acier sans

dégrader sa ductilité. L'Aluminium a la différence des modificateurs comme le Titane,
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le Niobium et le Vanadium, ne forment pas de carbides. Les nitrites d'Aluminium
contribuent a l'accroissement du grain austénitique et conduit a la formation d'une

structure secondaire a grains fins.

La désoxydation par I'’Aluminium abaisse la température de transition a I'état
fragile, augmente la résistance et améliore la soudabilité des aciers. L'avantage
principal de la désoxydation est que dans ce cas le co(t de l'acier n'augmente

pratiquement pas.

Dans la composition chimique des aciers des tubes, on trouve aussi les métaux
rares dont l'influence sur les propriétés des aciers est peu étudiée. Mais, leur influence
positive sur la forme des inclusions non métalliques et sur la soudabilité des aciers est
sans doute. Le Nickel affine le grain et améliore la température de transition TK de la
résilience. Le Chrome a une action bénéfique sur la résistance a la corrosion et c'est
aussi un élément de substitution qui adoucit la ferrite dans laquelle il entre en solution,
mais augmente la quantité de perlite. Le Molybdéne a une influence favorable apres
revenu a basses températures (<600°C). Il améliore la limite d'¢lasticité et la
température de transition. L'un des problémes les plus importants pour I'intégrité des
gazoducs, est la résistance a la fissuration par hydrogéne. C'est pourquoi, les efforts
doivent étre faits vers la réduction de la teneur en soufre dans les aciers des tubes et

au contréle de la morphologie des inclusions résiduelles.
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IX. OBSERVATION METALLOGRAPHIQUE DES DIFFERENTS ACIERS :

IX.1. MICROSTRUCTURE DE L’ACIER API 5L X42

Pour I’acier X42, c’est un mélange de grains de ferrite sur les limites (contours
visibles), et la perlite, un mélange lamellaire de ferrite et de fer (figure 1.29). Il
composé (¢ : 0,28max), (Mn : 1,30max), (P : 0,03max), (S : 0,03max)...

Figure 1.29. Microstructure de 1’acier X42 [41]

IX.2. MICROSTRUCTURE DE L’ACIER API 5L X52

La microstructure de I’acier API 5L X52 est analysée par microscopie optique,

apres polissage mécanique et attaque au Nital, Figures 1.30 et 1.31.

Figure 1.30. Microstructure de I’acier API 5L X52, analyse longitudinale, avec un
grossissement de X570 et de X1150 [42].
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Figure 1.31. Microstructure de 1’acier API 5L X52, analyse transversale, avec un
grossissement de X570 et de X1150 [42]

L’analyse micrographique montre que la tdle, servant a la fabrication de ce tuyau,
est laminée dans ses deux directions (longitudinal et transverse). Les taux de
laminage dans les deux sens peuvent étre différents.

En effet, nous observons des bandes de perlite colorées en noir alternées avec des
bandes de ferrite en blanc, signe d’un laminage. On peut également dire que la ferrite

est majoritaire dans cette structure.

IX.3. MICROSTRUCTURE DE L’ACIER API 5L X60

La microstructure de 1’acier X60 dans 1’état brut aprés le laminage et apres le
traitement thermique effectué dans le laboratoire est présentée sur la figure 1.32 et
1.36

Dans I’état brut, la microstructure est formée par la ferrite (F) et la bainite (B)
avec un peu de la perlite. F et B sont disposés dans des rangées, comme dans le cas de
I’acier X52 (visible sur le grossissement plus faible). La taille de grains ferritique

dans I’acier X60 est plus petite que celle de ’acier X52, environ 8um.
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R

Figure 1.33. Microstructu
traitement thermique), coupe dans le sens longitudinal [43].

IX.4. MICROSTRUCTURE DE L’ACIER API 5L X65

En raison du laminage, 1’acier X65 présente une structure fine et trés orientée en
bandes alternées de ferrite et perlite. La taille de grain est en moyenne égale a 11um.
La proposition de perlite est relativement élevée malgré la faible teneur en carbone.

Ceci est du essentiellement a I’addition d’¢éléments gammagenes tels que le
manganese. La figure 1.34 montre une forte ségrégation due a la faible vitesse de

refroidissement en fin de laminage (refroidissement a I’air).

46



CHAPITRE I. TRANSPORT DE GAZ ET DE PETROLE
& EVOLUTIONS DES MATERIAUX

Figure 1.34. Microstructure de I’acier APl 5L X65 Sens travers du laminage [44]

Pour le X60 et le X635, les grains sont trés fins que 1’on voit uniquement que la ferrite,
le pourcentage en perlite presque faible que I’on ne voit pratiquement pas (pas de
perlite visuellement). Nous remarquons aussi que la structure de 1’acier X60 est plus

fine que celle de I’acier X42, cela est di aux traitements subis par I’acier.

IX.5. MICROSTRUCTURE DE L’ACIER API 5L X70

Les aciers de type X60, X65, X70 présentent une microstructure de type ferrito-
perlitique. Les bandes de perlite marquées dans les aciers de type X60, X65, X70
expliquent la sensibilité de ces aciers a la fissuration. Cette microstructure en bandes

favorise la propagation des fissures.

Figure 1.35. Microstructure ferrito-perlitique de I’acier API 5L X70, plan LT [43].
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IX.6. MICROSTRUCTURE DE L’ACIER API 5L X80

Ceux-ci ont eté polis mécaniquement jusqu'au grade 1 um, puis attaqués pendant 7
secondes dans une solution de Nital a 4 % (solution d'éthanol avec 4 % volumique
d'acide nitrique) a température ambiante. Les observations (microscopie optique et
MEB) réveélent que I'acier X80 est ferrito-perlitique (Figure 1.36) avec une proportion
volumique de perlite, déterminée par traitement d'image, d'environ 12%. Cette
proportion est cependant une moyenne et, est trés variable selon la zone observée.
Les grains de ferrite sont de taille variable, de 5 um a environ 20 pm. Entre eux se
trouvent des Tlots de perlite lamellaire dont la taille varie de quelques microns a une
dizaine de microns. Le matériau possede une forte anisotropie microstructurale, due
au laminage des tbles qui n'ont pas été recuites, qui se traduit par la présence
d'alignements perlitiques dans I'épaisseur de la tble, par une diminution de la taille

des grains au niveau des peaux de la tole (Figure 1.37).
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Figure 1.36. La microstructure de I’acier API 5L X80, pris dans le cceur de la tole,
dans le plan d'observation TL. Les grains de ferrite sont notés F et la perlite P [45].
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Figure 1.37. Observations en microscopie optique de la peau de la tble
perpendiculairement a I'épaisseur(a), sens longitudinal(b) sens transversale (c) [45]
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CHAPITRE II. COMPORTEMENT EN FATIGUE
DES ACIERS POUR PIPELINES

INTRODUCTION

La mécanique de la rupture a été développée dans le but d’étudier la propagation
des fissures macroscopiques. L’application de cette approche est liée a la présence
des discontinuités dans le matériau modifiant I’état de contrainte, de déformation et

de déplacement.

En fonction du matériau considéré et de 1’état de chargement appliqué, la
mécanique linéaire de la rupture (MLR) est appliquée si la plasticité est absence ou
reste trés confinée au niveau de la pointe de la fissure ou le comportement globale est
élastique. Contrairement, si le comportement global est plastique, la fissuration est
étudiée par la mécanique non linéaire de la rupture (MNLR). La mécanique linéaire

de la rupture est considérée le long de la présente étude. La rupture

|. FACTEURS D’INTENSITE DE CONTRAINTE, MODE DE RUPTURE
[.1. MODES DE RUPTURE :

Les facteurs d’intensit¢é de contrainte sont définis comme des quantités qui
caractérisent la singularité du champ de contrainte au voisinage de la fissure. Cette
notion de facteur d’intensité de contrainte a été initialement développée par Irwin [1].
Sous I’effet d’un chargement quelconque, les lévres de la fissure subissent un
déplacement que I’on peut décomposer dans le systéme de coordonnées (O, X, Y, Z)
on une somme de trois composantes U, V et W correspondant aux trois modes
¢lémentaires d’ouverture de la fissure. La rupture d’un tel composant mécanique se
produit par fissuration du matériau selon 1I’un ou une combinaison des trois modes

élémentaires decrits ci-dessous (figure 2.1).
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Y
r
Z
Mode I Mode 1I Mode III
Figure 2.1. Modes €lémentaires de rupture
% Mode 1: Mode d’ouverture (Contrainte de traction appliquée
perpendiculairement au plan de la fissure).
% Mode Il: Mode glissement plan (scission dans le plan de la fissure et
appliquée perpendiculairement au front de la fissure).
% Mode Il : Cisaillement anti-plan (scission dans le plan de la fissure et

appliquée parallelement au front de la fissure).

[.2. DISTRIBUTION DES CONTRAINTES AU NIVEAU DE LA POINTE DE LA FISSURE

Le champ des contraintes au voisinage de la pointe de fissure (Figure 2.2) est donné

dans le cadre de I’¢lasticité linéaire par 1’équation de Westergaard [2].

CLLLLLL

RERRRRR

Figure 2.2. Fissure en mode | - Etat de contrainte au niveau de la pointe de la fissure
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Le champ de contrainte pour une plaque sollicitée en mode | est décrit par le systeme
d’équations 1:

)Esngsnszej (21)
(CP)

Oz (0)=0 (DP)

Ou K, représente le facteur d’intensité de contrainte en mode 1.

Le facteur d’intensité de contrainte "FIC" est défini en fonction de la distribution des

contraintes oy, par la relation :
K, =+2n !iT(]) (syy(r,e)fl/2 (2.2)

Le facteur K rassemble a lui seul I’influence de la dimension de la fissure, des forces
appliquées et de la géométrie de la piece fissurée.

Le succes de la mécanique de la rupture provient de ce que les conditions a
I’extrémité de la fissure dépendent de ce seul et unique paramétre. Cela permet donc
des comparaisons faciles entre éprouvette et structure : il suffit que K soit le méme
pour que I’état des contraintes a I’extrémité soit identique. Au moment de la rupture,
en particulier, K atteint une valeur critique K¢ qui est donc toujours la méme et, par
conséquent, caractéristique du matériau. Le facteur d’intensité des contraintes K ne
doit pas étre confondu avec le facteur de concentration de contraintes K,qui donne la
contrainte maximale sur un défaut de rayon de courbure non nul. K;est d’ailleurs sans

dimension, alors que « K » s’exprime en MPa/m (unité pratique).
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D’apres le critére de rupture d’Irwin, les champs de contraintes locaux autour de la
pointe de fissure dans un matériau linéaire élastique peuvent étre définis uniquement
par le facteur d’intensité de contrainte K, et la rupture est censée intervenir lorsque ce
facteur K dépasse une valeur critique K¢ (caractéristique du matériau). Un coefficient
de correction «f» doit étre ajouté a I’expression de K, prenant en compte les
dimensions finies et la géométrie de I’éprouvette, et qui est donné pour chaque type
d’éprouvette sous forme d’une fonction polynomiale du rapport (a/w) ou w désigne la

largeur de I’éprouvette soit :

K, = B.G.\/E (2.3)
Dans le cas d’un chargement cyclique entre 65 €t Omin, I’amplitude du facteur K est
définit par :

AK = B'(Gmax ~ Omin )\/E (25)
Soit :

AK = Kmax_Kmin = Kmax(l_R) (26)

K .

Avec : R=—m0 " Jerapport de charge

max

Lorsque I’éprouvette est soumise a un chargement croissant, on observe, pour une
longueur de fissure donnée, une rupture sous la contrainte critique o, a laquelle
correspond la valeur critique du facteur d’intensité de contraintes K,c. Celui-ci
caractérise donc la résistance d’un matériau a la propagation brutale d’une fissure en

mode I.
Ke = B-(‘fc)-\/E (2.5)

Ou o, est la valeur atteinte par la contrainte appliquée a la rupture.

La rupture aura lieu lorsque le facteur d’intensité de contrainte K atteint une valeur

critique que 1’on peut appeler K¢. La valeur K¢ permet de quantifier la résistance a la
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rupture d’un certain matériau de construction mécanique. Généralement la majorité
des études sur la rupture des matériaux ont été faite en mode | (mode le plus
dangereux), on écrit :

K, =K,. (Conditions de déformation plane) (2.6)

[.3. ZONE PLASTIQUE AU NIVEAU DE LA POINTE DE LA FISSURE

La mecanique linéaire de la rupture prédise des contraintes infinies a I’extrémité
d’une fissure aigue. Mais dans les métaux réels, les contraintes a I’extrémité d’une
fissure restent finies car le rayon en fond de fissure n’est pas nul. Ces contraintes
dépassent la limite élastiqgue du matériau et une déformation plastique résultant,
conduit a une relaxation des contraintes a I’extrémité de la fissure.

La contrainte normale en contraintes planes en un point situé a une distance r de la
pointe d’une fissure sollicité en mode I (6=0) est égale a :

K,

N 27

Irwin [3], sur I’hypothése d’une zone plastifié circulaire (figure 2.3), définit le rayon

(2.7)

61:

de la zone plastifiée par :

I'—KI2

P 27105,

(2.8)

La taille et la forme de la zone plastifiée dépendent essentiellement de I’état de
contraintes. Irwin propose pour un état de déformations planes la forme suivante :

r—K'2

P 67‘[65

(2.9)
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Répartition
élastique

Répartition ]

oo élasto-plastique

Fissure

Figure 2.3. Distribution des contraintes en pointe de fissure (Zone plastique) [3]

En réalité la zone plastiqgue possede une forme complexe. En mode I, la zone
plastifiée est constituée de deux ailes. Les criteres de plasticité de Von Mises et
Tresca nous permettent de déterminer la forme de la zone plastifiée en contraintes

planes et déformations (Figure 2.3.) exprimées par les relations suivantes :

En contraintes planes :

* Critére de Von Mises

_ K @ o0
rp(e)—znGE cos [zj(lJrBsm [ZD (2.10)

* Critére de Tresca

p 2

K2 2
r (9)=—'c052(§)(1+sin 9) pour 0<0<n (2.11)
2nG g 2 2

En déformations planes :

* Critére de VVon Mises

r(0)= K'22 cosz[gj((l—va +3$in2(gD (2.12)

2NG ¢
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* Critere de Tresca

K2 0)’
= —L coszﬂ—j(1—2v+sin —j si< 0 < 2Arcsin(1-2v)
2nG g 2
K2
= —'—sin?(0) si2Arcsin(l-2v) < 0 <n
TGE
2
15 |-

Plane Strain

Plane Stress

Figure 2.4. Contours des zones plastiques en mode |

(2.13)
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Il. ENDOMMAGEMENT PA R FATIGUE

INTRODUCTION

L’importance de 1’étude du phénomene de fatigue réside dans le fait qu’il constitue la
cause de quelques 90% de toutes les défaillances des structures (aéronautique,
ferroviaire, automobile, transport des produits pétroliers et gaziers par pipelines
(oléoduc et gazoducs), ...etc. Les chargements appliqués peuvent prendre plusieurs
formes : spectres (Figure 2.5) :

a) La contrainte varie de facon réguliére et sinusoidale en fonction du temps ;

b) Les contrainte max et min sont asymetriques par rapport a une contrainte nulle ;

c) Le cycle de contraintes variables.

-J

Contrainte

Corpression Traction

o

Contrainte
Compression traction

Contrainte
Corapression traction

Temps —

Figure 2.5 Variation du chargement appliquée en fonction du temps
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[I.1. ENDOMMAGEMENT ET STADES DE FISSURATION PAR FATIGUE

Sous chargement cyclique, différents stades d’endommagement apparaitre dans une
piéce mécanique ou les défauts peuvent se développer dans une partie initialement
saine (non endommagée) puis se propager de fagcon stable jusqu’a la rupture. Le
développement de cet endommagement peut se décrire de la fagon suivante :
= Des modifications microstructurales qui engendrent 1’apparition d’un
dommage irréversible ;
= L’apparition de microfissures ;
= La croissance des deéfauts microscopiques pour former des fissures
principales ;
= La propagation stable d’une fissure principale (Figure 2.6) ;
= La rupture finale.
L’examen de la surface rompue fait ressortir trois zones : un site d’amorgage, une

zone de propagation stable, une surface de rupture finale.

%

F Stress range, Sr

% V\ ™ /¢
F YA

Figure 2.6. Passage de propagation stable d’une fissure principale

Stage II

yd

La fatigue des piéces métalliques est définie par l'apparition de fissures
macroscopiques et leur propagation, sous des charges répétées. Les intensités de la

plupart de ces charges sont nettement inférieures a la limite élastique des matériaux.
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C'est donc un nombre suffisant de telles charges qui peut produire une fissure
importante et conduire a la ruine partielle ou totale d'une structure.

Le dimensionnement en fatigue d'une structure sous chargement cycligue nécessite de
définir un "état limite"™ qui sera le critére de résistance. Ce choix lié aux trois étapes
distinctes mises en jeu des mécanismes différents.

* Initiation de la fissure : Elle explicite le comportement de la structure entre
I'état vierge et I'état ou apparait une fissure microscopique. Il s'agit de la
phase d'amorcage. Celui-ci se produit genéralement au voisinage des
défauts intrinséques qui peuvent induire des concentrations de contraintes.

* Propagation lente (stable) d'une fissure macroscopique : Au cours de cette
étape, la fissure peut croitre plus ou moins rapidement selon le matériau et
I'intensité du chargement critique.

* Rupture (Propagation instable) : Il s'agit la de I'étape finale du phénomeéne,
qui se produit lorsque la taille de la fissure est telle qu'elle a atteint son seuil
d'instabilité.

Nous adopterons en pratique des criteres de ruine liés a une perte de rigidité de la

structure, définis par une profondeur relative fixée de la fissure par rapport a

I'épaisseur de la piece.

[1.2. PROPAGATION D’'UNE FISSURE DE FATIGUE

11.2.1. Domaines de fissurations par fatigue

La rupture par fatigue est le phénomeéne d’une fissure sous chargement cyclique
passant par les stades amorcage et propagation stable) .La compréhension de ce
phénomeéne réside dans I’étude de la vitesse de propagation fissure par fatigue, dans
ce cadre la mécanique de la rupture a fortement contribuer a 1’étude de nombreuses
lois liant la vitesse de fissuration en fatigue a des parameétres caractéristiques
déterminée analytiquement. D’une fagcon générale nous pouvons expliciter une loi
semi — théorique « loi de propagation de fissure » Si nous considere une structure
contenant une fissure de longueur "a", et on suit le comportement de cette fissure (la

longueur en fonction du nombre de cycle appliqué N) pendant un essai de fissuration,
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sous un chargement a amplitude constant, on constant que cette croissance continue

jusqu’a la rupture (figure 2.7) [5].

&

daldh

Longueur delafissure a

>

M nombre de cycles

Figure 2.7. Evolution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycle

En général, I’expérience a montré que I’amorcage des fissures résulte de la
concentration de déformation plastique qui se produit dans un domaine de
dimension finie. Une fois que les fissures se sont amorcées; elles peuvent se
propager d’une fagon stable. L’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de
I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK, permet de faire distinguée trois
domaines de fissuration, la figure 2.8 représente en échelle logarithmique la vitesse
de fissuration da/dN en fonction de AK.

10°}

109 Stadel Stade II

107 Stade 111

108

da/dn [m/cycle]

109 |-
10497,
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Figure 2.8 Schématisation des stades de fissuration

* Domaine | : Domaine des faibles vitesses de fissuration ou les effets de
I’environnement et de la microstructure sont prédominants. Pour
décrire ce domaine, on effectue généralement des essais a AK décroissant
pour déterminer la valeur de AKs

* Domaine Il : Domaine des vitesses moyennes ou de Paris ou la vitesse de
propagation varie linéairement avec AK en échelle bi-logarithmique. La
fissure se propage le plus souvent dans un plan perpendiculaire a la direction
de Peffort appliqué. C’est le domaine ou s’applique la loi de Paris [6];

* Domaine Ill : Domaine correspondant au cas des chargements élevés pour
lesquels une déchirure se produit dans le matériau en pointe de fissure. Les
vitesses de propagation sont tres élevées et conduisent trés vite a la rupture de
la piece (pour Kyax = Kio).

Pour décrire la partie linéaire de cette courbe (domaine Il), Paris [6] a
proposé la relation empirique suivante :

da m
N C(AK) (5)

Ou C et m sont des constantes dépendant du matériau, des conditions de chargement
et de I’environnement.

11.2.2 Parameétres influant sur le comportement en fatigue

a- Paramétres d’ordre métallurgique

Taille des grains

Les structures a grains fins présentent une meilleure tenue en fatigue que les
structures a gros grains [6, 7].

Taux d’écrouissage

L’écrouissage résultant des opérations de formage a pour effet de consolider le
matériau (augmentation de la limite d’élasticité), et par suite, améliore la tenue en

fatigue [8].
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Traitement thermique

Suivant que le traitement thermique provoque un adoucissement ou un durcissement
du matériau, la tenue en fatigue sera diminuée ou augmentée. De plus, le traitement
thermique peut modifier la taille des grains [7, 9, 10].

Deéfauts metallurgiques de [alliage

Les défauts métallurgiques (lacunes, deéfauts interstitiels, précipités, inclusions)
peuvent étre a I’origine de ’endommagement par fatigue. Par incompatibilité des

déformations, ils provoguent des concentrations de contrainte locales [11].

b- Paramétres d’ordre mécanique et géométrique

Nature du chargement

Le chargement peut étre monotone ou variable (spectre). Dans le cas des chargements
monotones (figure 4) les parameétres prépondérants sont :

* Rapport R (rapport entre la valeur minimale et la valeur maximale du
chargement) : a contrainte maximale constante, si R augmente, la durée de vie
augmente;

* Contrainte moyenne : a amplitude de chargement constante, si oy, augmente,
la durée de vie diminue.

* La période du signal a peu d’influence sur la durée de vie. Cette régle est
infirmée quand le phénoméne de fatigue est associé a d’autres modes
d’endommagement fonction du temps : fatigue-corrosion, fatigue-fluage...etc.

+ Dans le cas des chargements variables (figure 2.9), les paramétres
prépondérants sont :

- Présence de surcharges : la répétition périodique d’une surcharge peut
retarder considérablement la propagation de fissures ;

- Ordre d’apparition des cycles.

* Discontinuités géeometriques (entailles, trous, etc.): Un accident de forme
augmente localement le niveau de contrainte (figure 2.10). Cette augmentation
peut étre traduite par un coefficient de surcontrainte élastique K; : rapport entre

la contrainte locale maximale et la contrainte nominale. Dans le domaine
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d’endurance limité (domaine visé par I’industrie aéronautique), si la valeur de

K augmente, la durée de vie diminue.

al ‘ amm)

-
N {eycles)

Figure 2.9 Effet des surcharges sur la propagation des fissures de fatigues

1)
mas

Figure 2.10 Contraintes et concentrations de contraintes au niveau de 1’entaille
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11.2.3. Modeles de prédiction de la durée de vie

L’évaluation de la vitesse de propagation des fissures et la prédiction de la durée de
vie résiduelle en fatigue sont importantes pour la conception des structures et leur
maintenance sous 1’effet d’un chargement cyclique (phénomene de fatigue). Plusieurs
contributions ont été menées dans le but de développer des modeles de propagations
pour des chargements cycliques a amplitude constantes ou a amplitudes variables
(phénomene de surcharge ou souscharge). La majorité des modeles proposés ne tient
pas compte de tous les parametres et conditions, et de la totalité de la courbe de
propagation da/dN (figure 2.8). Les différents modéles proposés sont basés sur
I’intégration de 1’équation de la vitesse de propagation afin de prédire de la duree de

vie en fatigue.

a- Modeéle de Paris
La plupart des applications actuelles des concepts de la mécanique linéaire de la

rupture élastique pour décrire le comportement de fissure sont associées a la région 11
(figure 2.8). Le modele de Paris [12] décrit par I’équation 2.14, représente la premiére
application de la mécanique de la rupture a la fatigue. L’utilisation de la loi de Paris
est limitée par son utilisation que dans la région Il (propagation stable) et ne peut
décrire les régions (I) et (IIT). Cette loi ne prend pas en compte I’effet du rapport de
charge "R" et dépend du matériau utilisé.

3—; _CAK™ (2.14)

Pour décrire plus comlétement la courbe de propagation a des vitesse trés lentes et
pour la zone de propagation rapide ,certaine autruers ont intégré a la formulation des
valeurs de K (seuil de propagation ) et de Kc (valeur critique du facteur d’intensité de

contrainte).

b. Modeéle de Walker
La principale limite de la loi de Paris est son incapacité a de prendre compte de 1’effet

du rapport de charge "R". Cet inconvénient a été notifié par Walker [13] afin
d’améliorer le modéle de Paris en incluant I'effet du rapport de charge. Walker a

proposé le parameétre AK, qui est équivalent au facteur d'intensité de contrainte a R=0
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et qui provoque la méme vitesse de propagation au K., réelle, et la combinaison du

rapport R. Elle est exprimée par la relation suivante (équation 2.2) :

AK =K. (1-R)"™ (2.15)

max

Ou K., = AK/(1-R)et I’équation 2.2 devient :
AK = AK /(1-R)" " (2.16)
Par conséquent, la loi de Walker est représenté par :

da Ak ™
-y o

Pour R=0, I’équation 2.3 est écrite sous la forme :

da m
— =C,, (AK)™ 2.18
1y = Cw(8K) (2.18)
Les parametres C,, et m,, sont respectivement équivalents aux parametres C et m de la
loi de Paris. Le modele de Walker est une modification du modéle de Paris tenant

compte de I’effet du rapport de charge ou un troisieme parametre a été introduit "y,,".

c. Modele de Forman
Forman [14] a amélioré le modele de Walker en suggérant un nouveau modéle

dont est capable décrire la région Ill de la courbe de la vitesse de propagation et
inclut I'effet de rapport de charge. La loi de Forman est donnée par :

da c(ak)™

N~ A-R).(Ke ~Kar) (19)

Ou K¢ est la ténacité du matériau fonction de 1’épaisseur considérée.
Le modéle de Forman est capable de représenter le stade de la propagation stable (région 1)

et le stade de la propagation instable (région I11).

d-Modele de NASGRO
Le modéle NASGRO utilisé dans la prédiction de la vitesse de propagation de

fissuration de fatigue et implementé dans plusierus code de calcul de fatigue, a été
développé par Forman et Mettu [15]. Le modele de NASGRO predit la vitesse de

fissuration pour les trois domaines et est sous la forme :
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-]
da CK Sl JAK} L AR (2.19)

aN q
dN {1_ Kmaxj
Kcrit

Kmax €t Kerit sont respectivement le facteur d’intensité de contrainte maximale et le

C, n, p, q sont des parameétres empériques

facteur d’intensité de contrainte critique.

f représente la contribution de la fermeture de la fissure :

max(R, A, + AR + A,R2 + A,R?) R>0
f:K"p =J{A, +AR -2<R<0 (2.20)
max A - 2A, R<-2

Les coefficients A; sont données par :

SE

A, =(0.825-0.340 + 0.0Saz{cos(gcmaxlcoﬂ

Ai=1A, =(0.415-0.0710)0 ./ 54 (2.21)

o : Rapport de contrainte/déformation plane

omax! O - Rapport de la contrainte maximale appliquée sur la contrainte d’écoulement

AKy, : Amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil donnée par :

a 2 1—f (L+CyR)
AK, = AK / — 2.22
h °(a+a0] ((1—A0)(1—R)j (2.22)

AK, : Amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil a R =0

a . Longueur de la fissure
o : Longueur de la fissure initiale

Cih : Coefficient seuil
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L’effet d’épaisseur est inclut dans le modele et dépend du rapport K. /K, donné

par :

Koy, .61
orit _ 14 B.e to (2.2
IC

Kic : Ténacité du matériau

Ay, By : parametres d’ajustement

t : Epaisseur

to: Epaisseur de référence (condition de déformation plane)

La condition de deformation plane est définie par :

ty =25K,c/0, ) (2.2

lll. COMPORTEMENT EN FATIGUE DES ACIERS PIPELINES
La prédiction du comportement en fatigue dépend de plusieurs parametres

d’effets. Les parametres li€s au chargement appliqués (rapport de charge, amplitude
de chargement). Pour les pipelines, la variation du rapport de charge est liée a la
variation de la pression de service. L’environnement caractérisé par la présence
d’hydrogéne ou ’azote ainsi que la température affecte fortement les vitesses de
fissuration de tels aciers utilisés pour pipelines. Vu le développement des aciers
pour pipelines, plusieurs études ont été axées sur le comportement en fatigue tenant
compte des conditions de services amenés a 1’échelle laboratoire.

L’¢état de 1’art mené¢ par sur le comportement de fissuration par fatigue des aciers
pipelines X42 et X70 a un rapport de charge fixe (R=0.1) sous environnement
hydrogéne et azote a montré que la vitesse de fissuration pour 1’acier API 5L X42
est supérieur a celle de 1’acier API 5L X70. La présence de I’hydrogeéne présente un
endommagement important comparativement par rapport a 1’azote. La fissuration
examinée sous le méme type d’environnement (H, ou N,) (Figure 2.11) est plus
¢levée que 1’acier API 5L X70 a cause de la composition chimique, la taille des
grains...

L’effet d’un environnement acide sur la fissuration de 1’acier APl 5L X52 a été

investigué par la société NIST [16]. Sous un environnement acide (APB : Acide

2)

3)
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producing bacteria), la vitesse de fissuration est importante comparativement par
rapport aux essais menes a air et a un environnement éthanol-carburant (SFGE:
Simulated fuel grade éthanol) (Figure 2.12). Les mémes essais menés sur 1’acier
APl 5L X70 montre une diminution de la vitesse de fissuration. A I’air libre, la
vitesse finale de fissuration est de 1’ordre de 1.10° m/cycles; par contre pour
I’acier X52, la vitesse est de I’ordre de 3.10° m/cycle équivalent & une amplitude

du facteur d’intensité de contrainte de 70 MPa (m*?).

1.E-01 =

X42-H P

1.E-02
1.E-03 -
1.E-04 -

1.E-05 -

da/dN (mm/cycle)

1.E-06 -

1.E-07 — :
1 10 100
AK (MPa m'?)

Figure 2.11 Taux de croissance de fissure en fonction de I’amplitude du facteur d’intensité
des contraintes pour L’acier X42, et X70 (6,9% hydrogene et azote a f=1 Hz et R=0.1) [17]
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Figure 2.12 Vitesse de fissuration de I’acier API 5L sous X70 sous différents
environnements gazeux [16]
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Figure 2.13 Vitesse de fissuration de I’acier API 5L X70 sous différents environnements
gazeux [16].
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Une diminution de la résistance a la fissuration par fatigue de 1’acier API 45L
X60 est constatée en présence de I’hydrogene au niveau des différents position
d’un joint soudé d’un joint soudé (métal de base, zone affecté thermiquement et la
zone de fusion) par rapport aux essais menés a 1’air libre (figure 2.14) [18] a I’air

12) est de 2.10* mm/cycle) par

libre la vitesse de fissuration pour AK=20 MPa(m
contre en présence de 1’hydrogéne (6.9 MPa H,), la vitesse est de I’ordre de 107
mm/cycle. Le méme effet de I’hydrogéne se présente lors de la fissuration de
I’acier API 5L X80 a R=0.5 [18]. L’augmentation du rapport de charge en présence
de I’hydrogene montre une augmentation de la vitesse de fissuration (Figure 2.14).

L’investigation menée par Neves [19] a montré que la vitesse de fissuration de
I’acier API 5L X65 est affectée par le sens d’orientation de la fissure (figure 2.15).
les paramétres du modeéle de propagation ont été déterminées selon la loi de Paris
et montre que le sens T-S présente une bonne résistance a la fissuration par fatigue

par rapport au sens T-L.

102 4
1 X60 Steel
- 1 frequency = 1 Hz
Q 1 load ratio = 0.15
=
o
=
E
Z 103 5 o base metal (6.9 MPa H,)
% ] o fusion zone (6.9 MPa H,)
= s HAZ (6.9 MPaH,)
% © base metal (air)
_"C' @ fusion zone (air)
& HAZ (air)

3
D104
o 4
{u
(6]
o
=}
2
©
e

10° T

1 10 100
Stress intensity factor range, AK (MPa-m'?)

Figure 2.14 Vitesse de fissuration dans un joint soudé en APl 5L X60 [18].
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Figure 2.14 Vitesse de fissuration de 1’acier API 5L X80 en présence de I’hydrogéne [18].
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Figure 2.15. Effet de ’orientation des fissures sur la vitesse de fissuration de 1’acier API 5L
X65 (Sens T-L et T-S) [19]
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L’étude menée par Fassina et al. [20] sur les effets d’hydrogéne et de la
température sur la vitesse de fissuration (FCGRS) des aciers pour pipelines (API 5L
X65) a montré gu’en absence d’hydrogéne et a température ambiante, la fréquence
ne présente aucun effet sur la vitesse de fissuration. La courbe de fissuration
présente deux pentes selon le modele de Paris. Cette variation de pente (diminution
de pente) est attribuée aux propriétés microstructurales et dimensions des grains. La
diminution de la pente de fissuration est contrdlée par la taille de la zone plastique

comparable a la taille des grains.

3—; =1.01x10 10 AK 437 10 < AK < 25 (MPa/m) 1)
da 7 Al 2.223
e =104x107 AK 25 < AK < 45 (MPaVm) @)

En présence d’hydrogéne deux paramétres ont été étudiés : les températures et
les fréquences d’essais. A une fréquence de 1 Hz, la vitesse de fissuration augmente

avec I’augmentation de la température, en passant de —30 °C a 23 °C. L’écart entre

les deux courbe se réduit & partir de 30MPa/m . Les vitesses de fissuration

présentent un plateau constant & partir de 22 MPa/m . Ce qui montre I’indépendance
avec la longueur de la fissure, le niveau de chargement et I’amplitude du facteur
d’intensité de contrainte. A température ambiante, la vitesse de fissuration
augmente avec la diminution de la fréquence (1 Hz a 10 Hz). L’écart entre les
vitesses devient constant partir de 22MPa/m . A température trés faible (-30 °C°),
et pour des fréquences variants de 1 a 10 Hz, ’écart entre les vitesses de fissuration
est important entre15 et 22 MPa/m .

En conclusion on peut dire que :

* L’effet d’hydrogéne sur la vitesse de fissuration est atténué par la diminution

de la de la température et I’augmentation de la fréquence.
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* Le parametre C de la loi de Paris est affecté par la température et la
fréquence. A température ambiante, C diminue avec 1’augmentation de la
fréguence. Contrairement, a faible température 1’effet est inverse.

* [’effet d’hydrogeéne présente aussi un effet sur la durée de vie ou I’écart est
important par rapport aux résultats en absence de 1’hydrogene.

* La température joue un role important sur la diffusion de I’hydrogene (D), en
conséquence sur la vitesse de fissuration et la durée de vie.

e D, =162x10"m*/s
o D, =410x10"2m?/s

L’examen fractographique des surfaces de rupture montre en absence
d’hydrogéne des stries de fatigue. En présence d’hydrogene, les surfaces de rupture
présentent des ruptures fragiles le long de la surface de rupture et dépendent de la
température et de la fréquence d’essai.

L’effet de présence d’hydrogéne dans une structure se caractérise par la
diminution de la contrainte d’endurance cp. Les essais de fatigue d’endurance
conduite sur I’acier de pipeline API 5L X70 [21], a montré que la contrainte est de
I’ordre 629.13 MPa pour ’essai a air. Par contre en présence d’hydrogene, cette
contrainte a passé a 613.9 MPa. Les examens fractographique montre que
I’hydrogeéne change le mode de rupture, d’un mode ductile (présence de cupules) a
un mode fragile (cleavage). L’étude numérique par FEM sur le méme type
d’éprouvette en se basant sur la loi de comportement de Ludwik’s et la réévaluation
de la courbe de S-N a montré que le nombre de cycle a rupture a diminué et variant
de 40% a 60% selon le niveau de chargement maximale appliqué (Fma=7 KN a 8.6
KN). De méme une diminution du facteur d’intensité de contrainte a 1’entaille
augmente avec la charge et dépend de la contrainte effective et de la distance
effective.

L’étude menée par Meibao and Jiang [22] a montré qu’en absence de
prédéformation cyclique en tension et a une fréquence de 10 Hz, la surface de

rupture est devenue rugueuse en diminuant le rapport de charge R.
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A un taux de prédeformation fixe (10%), la surface de rupture présente des stries
de fatigue et des cupules a une fréquence de 30 Hz. La diminution de la fréquence
affecte ’aspect fractographique de la surface de rupture ou les stries de fatigue sont
discontinues. A la surface moyenne de 1’échantillon prédéformé, la surface de
rupture devient rugueuse que dans la région d’amorcage. Aux surfaces moyennes,
un aspect de rupture fragile et des fissures secondaires sont apparus apres
prédéformation. Cela est di a I’effet d’écrouissage aprés prédéformation. La
prédéformation a fait diminuer la plasticité et la ténacité de 1’acier pour pipeline
X60. La prédéformation de Dl’acier X60 mene a l'effet de durcissement en
déformation et montre I’amélioration de la limite conventionnelle d'élasticité et la
résistance a la traction.

Les parametres de la courbe d’écrouissage selon le modele de Hollomon
(équation 3) dépendent du degré de prédéformation ou il est remarqué que : les
coefficients de contrainte de rupture of et de déformation de rupture ef diminuent
avec l’augmentation de la prédéformation. Contrairement, [’exposant
d’écrouissage a augmenté. En conséquence, la durée de vie a 1’amorcage est
prolongée.

c=Ke] 3

Dans une étude ultérieure présentée par Meibao and Jiang [23], I’effet de pré-
déformation sur la vitesse de fissuration de I’acier X60 a été investigué. De plus,
I’effet de la fréquence et du rapport de charge ont été misent en évidence.

Il est retenu que :

* [’augmentation du taux de pré-déformation des éprouvettes augmente la
vitesse de fissuration comparativement par rapport a une éprouvette non
déformée.

* Le seuil de non fissuration diminue avec 1’augmentation du taux de pré-
déformation

* La fréquence n’a pas d’effet sur la vitesse de fissuration pour des éprouvettes

non pre-déformées.
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* La vitesse de fissuration des éprouvettes préféformés est influencée par la
fréquence d’essai pour un méme rapport de charge. L’augmentation de la
fréquence diminue la vitesse de fissuration.

Dans cette étude un modele de propagation a été élaboré dépendant de du facteur

d’intensité de contrainte, du facteur d’intensité de contrainte seuil, du module
d’élasticité longitudinale et des coefficients de contrainte de rupture of et de

déformation de rupture =f exprimé par la relation :

da
N B(AK — AK, ) (4)
Ou B est exprimé par :
1
B=—~ 5
2nEc;&; ©)

Pour une propagation avec un mécanisme de bande, le coefficient B peut étre
estimé¢ en fonction du module d’élasticité. Ce coefficient augmente avec

I’augmentation du taux de prédéformation.

L’éprouvette sous forme d’arc avec entaille en V est soumise a des tests de
fatigue pour un rapport de charge R=0.5 (Pression variant de 40 a 70 MPa). Deux
types de tests ont été menés : a air et avec sablage de I’entaille. Les courbes de
fissuration montrent que le traitement mécanique par sable durant 8 heures a
augmenté la durée de vie. Cet effet bénéefique est dii aux parametres suivants :

* Une augmentation du rayon de I’entaille durant le sablage en passant de 0.15

mm a 0.44 mm.
* Ecrouissage local au niveau de I’entaille

* Présence de contraintes résiduelles de compression au niveau de 1’entaille.

Le niveau des contraintes résiduelles passe de -25 MPa pour des éprouvettes non
traités a un rayon de 0.25 mm a -430 MPa a une entaille de 0.5 mm de rayon. Loin
de I’entaille les contraintes sont stabilisées a une contrainte dans I’intervalle (-

400+-450).
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L’effet de chargement constant et chargement variable sur la propagation des
fissures de fatigue de 1’acier pour pipeline API 5L X70 soudé longitudinalement a
travers trois régions : métal de base (BM), zone affectée thermiquement (HAZ),
métal d’apport (WM) a été étudié par Neves Beltrao [24]. Les résultats de la
caractérisation mécanique montrent que la limite d’élasticité et la limite de rupture
pour le métal d’apport (WM) sont supérieures par rapport au métal de base. Les
caractéristiques dans le sens longitudinal sont supérieures a celles du sens
transversal.

Sous chargement constant, 1’effet du rapport de charge est mis en évidence ou
I’on remarque une diminution en durée de vie avec I’augmentation du rapport de
charge (0.1 et 0.5). Une diminution de la vitesse de fissuration est constatée avec
I’augmentation du rapport de charge. A titre d’exemple, la vitesse de fissuration
pour le métal d’apport (WM) passe de 3x10° mm/cycle & 1.5x10™ mm/cycle pour
un AK de l'ordre de 15 MPa(m)“?. Par contre aux hautes valeurs de AK la
différence en vitesse est atténuée. Les essais de fatigue sous chargement a
amplitude variable pour différents rapports de charge (R=0.1; 0.5) révele le méme
comportement comparativement aux résultats a amplitude constante. La différence
en durée de vie pour les échantillons de la zone HAZ et la zone WM est
négligeable pour un R=0.5et la entre Aucune effet n’est a OL=75% pour un rapport
de charge fixe (R=0.5) que la durée de vie en fatigue du métal de la zone HAZ et
WM négligeable par rapport aux résultats a R=0.1.

Apres 1’application d’une surcharge, une faible diminution de la vitesse de
fissuration est constatée. L’effet de surcharge diminue avec I’augmentation de AK
jusqu’a devenir inobservé. L’examen fractographique révéle la presence de
fissures secondaires dans les régions soudees pour des hautes valeurs de AK.

Les essais de fatigue a air menés sur 1’acier pour pipeline API 5L X70 montre
que la vitesse de fissuration dépend du rapport de charge [25]. Aux faibles valeurs
de AK au dessus des valeurs seuil, les mesures microscopiques montrent une
augmentation apparente plus élevée des vitesses de fissuration. La diminution de la

fréquence d’essai de fatigue dans un environnement de I’eau de mer augmente la
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vitesse de fissuration. Aux alentours de AK=20MPa/m yp changement de pente
est remarqué pour la vitesse de fissuration selon la loi de Paris. La comparaison de
la vitesse de fissuration par fatigue a air des matériaux X65 et X70 montre une
faible augmentation de la vitesse pour X70 dans la zone de propagation stable
[AK=8:70 MPa/m ],

La caracteérisation de fissuration par fatigue de I’acier X65 dans le métal de base
(BM), la zone affectée thermiquement (HAZ) et la zone soudée (WM) a été étudie
par Kim [26]. Les propriétés mécaniques du métal de la zone soudé sont
supérieures a celles du métal de base. La vitesse de fissuration et le facteur
d’intensité de contrainte seuil de 1’acier X65 (métal de base) dans la direction TL
ne sont pas sensible aux effets du rapport de charge par contre pour la vitesse de
fissuration dans le métal soudé (WM), elle augmente avec 1’augmentation du
rapport de charge aux faible valeurs de AK (figure 2.16). Cet effet diminue avec

I’augmentation de ‘amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK.
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Figure 2.16. Vitesse de fissuration (a) I’acier pour pipeline dans le sens TL (b)

zone de fusion sous 1’effet du rapport de charge [26].
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L’¢tude sur la fissuration par fatigue des aciers API 5L X60 et X70 dans la zone
soudée, a eté investigué par Hadjoui et al. [27]. Sous chargement a amplitude
constante, 1’effet du rapport de charge sur la durée de vie a été mis en évidence.
Les résultas ont montré I’augmentation de la durée de vie par I’augmentation du
rapport de charge. A un méme rapport de charge (R=0.2), I’acier API 5L X70
présente une meilleure résistance a la fissuration par fatigue comparativement par

rapport a 1’acier X60.
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Figure 2.17. Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue des aciers
pour pipelines (a) API 5L X60 (b) API 5L X70

Vu la variabilité des parametres affectant la fissuration par fatigue (chargement,
contraintes résiduelles, environnement nocive...) et les nuances des matériaux
utilisés pour pipelines mises en service, ce qui nous a amené a prédire le
comportement en fissuration par fatigue supposant la présence de défauts et
environnement spécifiques. La présente investigation est axée sur 1’étude des effets
de parametres de chargement caractérisés par le rapport de charge, I’amplitude de
chargement sur différents aciers utilises pour pipelines en se basant sur des résultats

expérimentaux de la fissuration par fatigue.
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CHAPITRE II1I. METHODLOGIE DE PREDICTION DE LA FISSURATION
PAR FATIGUE DES ACIERS POUR PIPELINES

INTRODUCTION :
Dans ce chapitre nous presentons tous les aspects de la simulation du

comportement en fatigue des aciers API par le code AFGROW [1] ou les effets des

parametres de chargement sont étudies.

I. PRESENTATION DU CODE

AFGROW est un code de calcul permettant d’étudier la propagation des fissures
de fatigue et la prévision de la durée de vie développé par HARTER au profit de la
NASA. La version de code AFGROW qu’on utilisera travaille sous une interface
sous Windows XP.

Le code posséde deux interfaces principales I’interface « modéle géométrique »
(Figure 3.1) et l’interface « matériaux » (Figure 3.2), De plus, il permet par des
interfaces intermédiaires ou auxiliaires, d’introduire les spectres de chargement
(figure 3.3), les mod¢les d’amplitude et plusieurs d’autre fonction comme la fonction
« Repair Menu ». Il offre la possibilité¢ d’introduire des matériaux différents et avec
des résultats expérimentaux. L’introduction des modéles géométriques nouveaux
nécessite 1’élaboration des interfaces sous Microsoft Visual Basic. Les résultats sont
sous forme graphique et données numérique de 1’évolution de longueur de la fissure

en fonction du nombre de cycle a=f(N) et de la vitesse de propagation da/dN=f(AK).

[\ AFGROW - [X65_ORIENTATION TL]
[) Fle nput Edit View Predict [UEHEN Repar Intition Window Help BEE

Bew bou B By e T -

|

C Crack size= (1038323 Beta= 1728 R(k)= 0.0500000000 Rffinal= 00500000000 Deka k=1.139e+002 D()/DN=4316e-006
Mawstess= 200000 1= 005 214247 Cycles Constart amp. 429 Pas 429

Figure 3.1. Interface geométrie
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(=]

values. Matrix must have at least two R values and two da/dN values.

( :‘)Inpu! values of Delta_K for up to 30 da/dN values and up to 10 different R{stress ratio)
Input Delta K for R »>= 0, input Kmax for R < 0.0

Number of da/dn Sets: 9 = Number of R Sets: |4 =

@ R[1]1 | R[2] R3] R[4] 5

0.05 0.4 0.7 0.9 1

da!dN[l] 2.90e-010 6.6 4:4 3.18 2.73 =}
‘E‘ déj‘dN[ 2] | 5.88e-010 6.7 4.5 3.4 3.3
dajdn[ 3] | 1.00e-009 7.5 5 4.3 4.1
dajdi[ 4] | 6.76e-009 8.1 6.3 5.4 5.1

Aaldnr 1 2 22.NNa in 21 by A8 | (=1 2

Material name: | Pipeline_X70

Ultimate Strength:  672.9 Young's Modulus; | 200000
Coefficient of Thermal Expansion: |1.19e-005 Poisson's Ratio: 0.3
Upper limit on da/dN, DADNHI: [ 1e-007 | Lower limit on da/dN, DADNLO: |1e-010
Plane Stress Fracture Toughness, KC: 125 Yield Strength, YLD : 527.4
Plane Strain Fracture Toughness, KIC:  98.896 Lawer limit on R shift [Mawx: 0] 0
Delta K threshold value @R=0: 7.2 Upper limit on R shift [0, 1) 0.9
0K ] [ Cancel ] [ Save ] [ Read ] [ Apply ]

Figure 3.2. Interface matériau

Strezz Multiplication Factor [SkF] multiplies the stress or load levels found
in spectium fles. This allows nomalized spectra to be used. IF actual stress
levels are used in the spectrum files, SMF should be zet ta 1.

Fesidual Strength B equirement [Pux] iz used for critical crack size
determination - if a value other then zero is entered.

P - value of stress [or load for models using load instead of stress input] which
the structure MUST be able to carry at all crack sizes.

Enter
Strezs Multiplication FactorSkF]: | 200 1110
Residual Strength Beguirement [P=x] : [0 m
Select
D () Create new spectum file
=
Cahcel
D () Dpen spectrum file

m (%) Constant amplitude loading

Figure 3.3 : Interface chargement
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Il. MODELE DE HARTER

La méthode de Harter (Harter T-method [2]) a été développée en 1983. Elle
consiste a faire des interpolations des données des vitesses de fissuration en utilisant
des donnés introduit sous forme de tableaux (Tabular Crack Growth Rate). Cette
méthode utilise le modele de propagation de Walker [3] permettant de déterminer la

variation de la vitesse da/dN en fonction du rapport de charge R.

j—; —clak@-Rr)™[ (3.1)

Pour da/dN donné, le rapport se réduit a :

AK = AK_o(1—-R)"™ pour R >0 (3.2)

K max = AKg_o@—R)™  pour R<0 (3.3)

Knax st employé au lieu du AK quand R< 0. Il est important que la tendance
appropriée dans le décalage de R soit maintenue. Cette tendance est qu'a mesure que
m augmente, le décalage de R diminue. Cette méthode est simplement une maniere
aux données interpoler/extrapoler dans la balance de notation en employant la forme
exponentielle. Cette méthode a donné des résultats trés bons au cours des années.

La figure 3.4 nous permet l'utilisation d’autant de données que possible disponible
(naturellement, plus de données sont meilleures) et une expérience est trés utile quand

les données sont limitées.
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v

A

Figure 3.4 Prédiction de la vitesse de fissuration par la méthode de Harter

L’utilisation du modéle de Walker (équations 3.1 a 3.3) a une vitesse de fissuration

pour deux valeurs positives de R données, permet d’écrire:
AK;(1-R,)™D = AK, (1-R,)™D (3.4)

La solution obtenue pour les valeurs de m est :

AK R
m=1+ log,, AKl /log,, %—Rz% ;pour Ry et R, >0 (3.5

Pour les raisons indiquées ci-dessus, la methode pour manipuler des rapports de
charge négatifs implique simplement d'employer K. au lieu AK et de commuter

I'exposant pour le R négatif comme suit :

Kmaxl(l Rl)(:L ™ = A|‘<2(:|' Rz)(m Y (36)
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Solution pour les valeurs de m :

m =1+H|0910(iﬁﬂjll‘)glo«l— R, )1- Rz))ﬂ; Ry<0etR,>0 (3.7)
2
Pour deux valeurs négatives de R, le rapport devient

Kmaxl(l_ Rl)(l_m) = Kmax2 (1_ RZ)(l_m) (38)

Solution pour les valeurs de m :

m =1+{Iogﬂ{::mf""l J/Iogm{%ﬂ ; Ri<0etR,<0 (3.9)
max2 ™

La valeur de m est non dimensionnelle et n'a aucune signification physique. La
variation de m est simplement un moyen mathématique de commander le décalage
des données des vitesses de fissuration en fonction du rapport de charge (R).

Le modele géométrique d’étude est une éprouvette SENT (Single Edge Notch
Tensile specimen) soumise a un chargement cyclique en mode 1 (figure 3.5) avec
fissure initiale au bord. Le facteur d’intensité de contrainte pour cette geométrie est

exprimé par la relation suivante [4]:
K, =Bo, v (3.10)

app

Ou B est le facteur de correction de geométrie, exprimé par la relation 3.11.

B= {1.12 -o.23(%j +1O.56(%)2 : 21.74(%}3 +30.42(%}4} (3.11)

. N a N
Pour des longueur de fissures tres faibles (W <<1), le facteur 3 est aproximativement

égale a 1.12.
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Figure 3.5 Géométrie de I’éprouvette

IV. MATERIAUX D’ETUDE
La présente étude est menée sur des aciers APl 5L utilisés pour pipelines. Les

propriétés mécaniques de ces matériaux étudiées sont reportées sur le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers API 5L

Acier API 5L (G'Ea) (I\‘/’I‘;za ) (I\?IFFia) v
X80 [5] 209 507 677
X70 [6] 206 5274 672
X65 [7] 200 500 600 0.3
X60 [8] 200 470 544
X52 [9] 200 397 491
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CHAPITRE 1IV. RESULTATS & DISCUSSION

INTRODUCTION

Afin de garantir de bonnes performances des canalisations de transport du gaz et
du pétrole, des études de prédictions d’endommagement des matériaux utilisés pour
pipelines s’averent nécessaires. Le but de cette partie est la prédiction de la
fissuration par fatigue de certains aciers de grades APl 5L (X52, X60, X70, X80,
X100). Le comportement en fissuration par fatigue dépend d’un certains nombres de
parametres ; les parametres de chargement, paramétres d’environnement et
parameétres métallurgiques. La pression maximale d’acheminement des produits est

fonction de la nature du grade d’acier API utilisé s’étalant de 40 a 120 bars.

|. EFFET DU RAPPORT DE CHARGE R A AIR

La figure 4.1 montre la variation de la longueur de la fissure en fonction du
nombre de cycles pour différents rapports de charges de I’acier pour pipeline API 5L
X60. Sous un chargement maximal constant (cm.=200 MPa), on remarque que la
durée de vie augmente avec I’augmentation du rapport de charge. Pour une méme
longueur de fissure (a=30 mm), la durée de vie a passé de 11.90x10” cycles & R=0.1 &
80.81x10" cycles & R =0.5. Le taux d’augmentation en durée de vie est d’environ 6.8
fois. L’évolution de la vitesse de fissuration de cet acier (APl 5L X60) en fonction du
facteur d’intensité de contrainte est montrée par la figure 4.2. La vitesse de fissuration
est affectée par le rapport de charge. On remarque un décalage des courbes de
fissuration vers les faibles valeurs de AK sous 1’augmentation du rapport de charge.
Cette augmentation augmente la vitesse de fissuration et diminue le facteur

d’intensité de contrainte seuil (AK;). A R=0.1, le facteur d’intensité de contrainte

seuil est de 1’ordre de 11.4MPa/m , par contre & R=0.5, AK, est de 1’ordre

de6.3MPa/m ). Dans le domaine stable, la variation de la vitesse de fissuration est

faible.
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L’effet du rapport de charge sur la durée de vie résiduelle en fatigue de 1’acier API
5L X70 (Figure 4.3) montre le méme constat que celui de I’acier X60 (Figure 4.1). A
la méme longueur de fissuration (a=30 mm), la durée de vie a R=0.1 est de 1’ordre de
19.15%x10* cycles et @ R=0.5, la durée de vie est de 88.34x10" cycles ce qui engendre
un taux d’augmentation en durée de vie de 4.6 fois. L analyse des courbes des durées
de vie pour des deux aciers (X60 et X70) a méme rapport de charge, montrent que la
durée de vie résiduelle pour 1’acier X70 est supérieure a celui de 1’acier X60. A un
rapport de charge R=0.1, la durée de vie résiduelle pour I’acier X60 est de 11.98x10"
cycles par contre celle de I’acier X70 est de 19.77x10” cycles. L’acier X70 a présente
un gain en durée de vie d’environ 7.80x10* cycles. Pour un rapport de charge plus
important (R=0.5), le gain en durée de vie est de 8.18x10* cycles. L’effet du rapport
charge sur la vitesse de fissuration de 1’acier API 5L X70 est montré par la figure 4.4.
L’effet du rapport de charge est plus significatif aux faibles valeurs du facteur
d’intensité de contrainte AK. A un méme facteur d’intensit¢ de contrainte
(AK =20 MPa/m), la vitesse de fissuration pour ’acier API 5L X70 est passée de
4.86x10® m/cycle a 7.0x10® m/cycle respectivement pour R=0.1 et R=0.5 ce qui
présente une augmentation de vitesse de 2.14x10° micycle d’ou un taux
d’augmentation de 144%. Pour I’acier API 5L X60, la vitesse de fissuration a

augmenté de 3.42x10°® m/cycle pour R variant de 0.1 & 0.5 ce qui présente un taux

d’augmentation de 140%.
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Il. EFFET DE L’AMPLITUDE DE CHARGEMENT

La fissuration a amplitude constante pour différents niveaux de chargement a
rapport de charge R constant est étudiée ou I’amplitude de chargement maximale est
variable pour les aciers APl 5L (X52, X65, X70 et X80). L’amplitude de chargement
cycligue maximale (opay) Varie de 150 MPa a 280 MPa.

L’effet de I’amplitude de chargement sur la durée de vie résiduelle en fatigue est
montré par les figures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 respectivement pour les aciers API 5L de
grades X52, X65, X70 et X80 pour un rapport de charge constant. L’augmentation de
I’amplitude du chargement a fait diminuer le nombre de cycle a la rupture. On
remarque qu’a une méme longueur de fissure (a=20 mm), la durée de vie pour I’acier
X52 a passé de 5.30x10% cycles a 36.1x10% cycles respectivement pour des
chargements maximales "om."* variant de 280 MPa a 150 MPa. Pour I’acier X65 la
durée de vie résiduelle pour les mémes niveaux de chargement a passé de 4.80x10*
cycles & 30.5x10* cycles.

Pour le grade supérieur, APl 5L X70 (figure 4.7), la différence en durée de vie
résiduelle pour les mémes niveaux de chargements que celui appliqués pour le grade
X52 et X65 a un rapport de charge R=0.2 est de I’ordre de 62.0x10" cycles.
L’augmentation de la durée de vie résiduelle se traduit par la diminution du
chargement moyen. Pour ’acier X70, le chargement moyen est passé de 168 MPa a
90 MPa. La variation de la durée de vie résiduelle en fatigue en fonction de
I’amplitude de chargement pour I’acier API SL X80 est montrée par la figure 4.8 pour
un rapport de charge R=0.1. Une diminution importante de la durée de vie en fatigue
est constatée pour omax=250 MPa et 280 MPa. A une longueur de fissure de 30 mm,
la durée de vie résiduelle a augmenté de 3.36x10° cycles pour une diminution du
chargement appliqué de 280 MPa a 150 MPa ce qui présente un taux d’augmentation

en durée de vie de 6 fois.
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en fatigue de I’acier API 5L X65aR =0.1
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L’effet de I’amplitude de chargement sur la vitesse de fissuration pour les mémes
matériaux est representé par les figures 4.9 a 4.12 pour un méme rapport de charge.
La vitesse de fissuration garde la méme allure et I’amplitude de chargement affecte la
valeur du facteur d’intensité de contrainte seuil. La figure 4.9 montre 1’effet de
I’amplitude de chargement sur la durée de vie en fatigue de ’acier pour pipeline X52
a R=0.1. La vitesse de fissuration pour un chargement maximale de 150 MPa est
passé de 3.69x10° & 2.52x10°® pour le chargement maximale de 280 MPa ce qui a
engendré une augmentation en vitesse d’environ 2.15x10® m/cycle. Cela justifie la
différence en durée de vie. L’analyse des courbes de fissuration de 1’acier API 5L
X65 montre le méme effet que celui remarqué pour I’acier X52. Pour les mémes
niveaux de chargements appliqués, une augmentation en vitesse de fissuration de
I’ordre 2.73x10® m/cycle est généré pour I’acier API 5L X65 (Figure 4.10). Un tel
effet est aussi remarqué pour la vitesse de fissuration de 1’acier API 5L X70. A un
chargement maximal de 150 MPa, la vitesse est de 1.62x10° m/cycle. Pour le
chargement de 280 MPa, la vitesse est de I"ordre de 1.53x10® m/cycle ce qui présente

une différence de 1.37x10°® m/cycle. Au-dela d’un facteur d’intensité de contrainte de

55 MPa+/m, un changement de pente des vitesses est constaté. L’acier API 5L X80,

présente un faible changement de pente & partir de45 MPav/m . La différence en
vitesse de fissuration pour les mémes niveaux de chargement cyclique appliqués aux
aciers X52, X65 et X70, est de 2.35x10® m/cycle pour ’acier API 5L X80.

La comparaison des vitesses de fissuration pour les différents grades cités ci-dessous
pour un méme niveau de chargement cyclique (om=200 MPa) est montrée par la
figure 4.13. Les vitesses de fissuration des aciers APl 5L sont localisées dans une

bande de vitesse variable de £1.5 fois la vitesse moyenne.
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Figure 4.9. Effet de I’amplitude de chargement sur la vitesse de fissuration
de I’acier pour pipeline X52 a R=0.1 (L-T)
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Figure 4.10. Effet de I’amplitude de chargement sur la vitesse de fissuration
de I’acier pour pipeline X65 a R=0.1 (T-L)
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Figure 4.12. Effet de I’amplitude de chargement sur la vitesse de fissuration
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102



CHAPITRE 1IV. RESULTATS & DISCUSSION

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07 4

1,0E-08 -

da/dN (m/cycle)

1,0E-09

1,0E-10

O X80/R=0.1 (Pr)
O X0/R=0.1 (Pr)
® X70/R=0.05 (Exp)
O X65/R=0.1 (Pr)
AX60/R=0.1 (Pr)
*X52 /R=0.1 (Pr)

A\

1,0E-11

Figure 4.13. Comparaison des vitesses de fissuration pour différents grades d’acier
API 5L a un chargement maximal cyclique de 200 MPa a R=0.1

10

AR (MP2-fm )

100

103



CHAPITRE 1IV. RESULTATS & DISCUSSION

lll. EFFET DE L’'HYDROGENE SUR LA FISSURATION PAR FATIGUE

L'hydrogene est I'atome le plus simple de I’univers, et également le plus abondant
(75 % en masse et 95 % en nombre d'atomes).

La présence d'hydrogene dans les aciers peut résulter de plusieurs manieres [1] :

* La pénétration d'hydrogene lors de I'élaboration ou de la transformation des
aciers.

* La production d'hydrogene par des réactions électrolytiques lors des
traitements de surface, de la protection cathodique, etc.

* L'hydrogene produit par des réactions de corrosion en environnement aqueux.

* L'utilisation d'aciers en atmosphére hydrogénée, comme c'est le cas pour les

pipelines utilisés pour le transport d'hydrogene gazeux a haute pression.

1.1 EFFETS DE L’HYDROGENE SUR LA PROPAGATION DES FISSURES

Selon Sofronis [2], en présence d’hydrogéne, la limite d’élasticité augmente
Iégerement avec la concentration en hydrogeéne. Delafosse et Magnin [3], Mao et Li
[4], ont montré qu’aucun effet de création de fissure ne peut étre lié a la seule
présence d’hydrogene, particulierement dans les réseaux CFC. Rien a ce jour ne
permet de quantifier la part de responsabilité de I’hydrogéne lors d’un amorcage de
fissure. Par contre, si la fissure est déja formee, son mécanisme de propagation s’en
trouve amplifié. Des essais [5], sous sollicitations mécaniques cycliques effectués sur
des morceaux de pipeline en X52, comportant une fissure, montrent I’effet de la
présence d’hydrogene. Les résultats ont montré qu’a la méme profondeur de fissure,
la vitesse de fissuration est de I’ordre de 10 mm/cycles en présence de 1’hydrogéne
par contre Iessai a Dair la vitesse est de I’ordre de 10 mm/cycles pour un rapport de
charge R=0.5.

Dans cette partie, I’effet de I’hydrogeéne sur la durée de vie résiduelle et la vitesse
de propagation des aciers API 5L X70 et X80 est investigué. La figure 4.13 présente
I’évolution de la durée de vie résiduelle en présence de 1’hydrogeéne sous une pression
de 6.7 MPa et comparée a la durée de vie résiduelle en absence de I’hydrogene. Le
résultat montre que la présence d’hydrogene a fait diminuer la durée de vie résiduelle

d’environ 9.5 fois. La présence de I’hydrogene provoque une fragilisation de 1’acier
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en question, cela est remarqué par 1’augmentation de la vitesse de fissuration donc

une perte de résistance (figure 4.14). On remarque qu’a un méme facteur d’intensité
de contraintes AK = 20 MPaJ/m , la vitesse de fissuration en présence d’hydrogéne est

de I’ordre de 7x10" m/cycle par contre en absence d’hydrogéne, la vitesse est de
I’ordre de 4.93x10® m/cycle ce qui présente une augmentation de 14.3 fois. Ce taux
augmente avec 1’augmentation du facteur d’intensité de contraintes.

L’effet d’hydrogene sur la durée de vie résiduelle en fatigue de I’acier API 5L X80
est presenté par la figure 4.15 a R=0.1 et pression d’hydrogéne de 30 MPa. Une
diminution de 3.25 fois de la durée de vie en présence de I’hydrogéne est constatée
par rapport a la durée de vie résiduelle en fatigue pour I’essai a air libre. A la pression
de 30 MPa, La vitesse de fissuration de 1’acier APl 5L X80 a augmenté de 9.40x10°
m/cycle. De plus la présence de I’hydrogéne a fait diminuer le facteur d’intensité de
contrainte qui se traduit par la ténacité du matériau.

La comparaison des vitesses de fissuration des aciers APl 5L X70 et X80 est
montrée par la figure 4.16. On remarque que la vitesse de fissuration du X70 a 6.7
MPa d’hydrogeéne est proche a celle de I’acier X80 a 30 MPa d’hydrogene. Cela
montre que I’acier API X80 présente une meilleure résistance a la fatigue par rapport

a I’acier X70 en présence d’hydrogene.
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Figure 4.14. Effet de I’hydrogeéne sur la durée de vie résiduelle en fatigue
de I’acier API 5L X70 a R=0.1 et 6,7,x=200 MPa.
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IV. FISSURATION PAR FATIGUE DES JOINTS SOUDES

L’opération d’assemblage par soudage génere trois zones. Une zone formant le
métal de base, la deuxiéme une zone de métal fondu et une zone dite zone affecté
thermiquement. Le comportement en fatigue dans ces deux dernieres zones change
par rapport au métal. Ce changement est dii & un effet thermique ou des contraintes
résiduelles sont introduites.

L’évolution de la vitesse de fissuration dans le joint de soudure [6] ou la fissure se
propage dans une zone pres du cordon de soudure est montrée par la figure 4.18 et
comparé par rapport au métal de base pris loin du cordon de soudure. Ce résultat
montre que la vitesse de fissuration pour le métal prés du cordon de soudure est
inférieure par rapport a la vitesse de fissuration du métal de base. Cela se traduit par
la présence des contraintes résiduelles de compression. L’évolution de la durée de vie
résiduelle prédite pour les deux états est montrée par la figure 4.19.

L’évolution de la durée de vie résiduelle en fatigue pour un rapport de charge
R=0.1 et un chargement cyclique maximal appliqué de 200 MPa est montrée par la
figure 4.18. 1l est constaté que la durée de vie résiduelle en fatigue pour le métal de
base de I’acier API 5L X65 est trés inférieure par rapport au métal proche de la zone
fondue. La différence en durée de vie est de I’ordre de 5.11x10° cycles ce qui
représente une augmentation en durée de vie d’environ 5 fois. La présence des
contraintes résiduelles de compression due a I’expansion du tube justifie une telle

augmentation.
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Figure 4.19. Comparaison des vitesses de fissuration du métal
de base (sens T-L) et joint soudé de I’acier API SL X65 [6]
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Figure 4.20. Prédiction de la durée de vie résiduelle en fatigue
de I’acier API 5L X65 (métal de base(T-L) / joint soudeé)
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Les travaux présentés par Kim et al [7] sur 1’acier APl 5L X65 montrent que la
vitesse de fissuration a travers le joint de soudure dans le sens T-L est supérieure par

rapport a la vitesse pour le métal de base dans le méme T-L (figure 4.20). Les vitesses

se rapprochent avec ’augmentation du facteur d’intensité de contrainte. A20 MPa/m ,

la vitesse de fissuration pour le métal de base est de 1.32x10® m/cycle par contre
pour le métal de la zone fond, la vitesse de fissuration a diminué & 4.5x10® m/cycle,
cela représente une diminution de 3.40 fois. Cela justifie aussi la présence des
contraintes résiduelles de traction dues aux effets thermiques.

Ces contraintes résiduelles de traction affectent la durée de vie en fatigue. Les
durées de vie résiduelles pour le métal de base et le métal de la zone fondu sont
prédites en utilisant le modele de Walker (figure 4.21). Une importante diminution de
la durée de vie en fatigue est constatée.

La comparaison des vitesses de fissuration pour 1’acier API 5L X65 de Kim et al
[7] et celles de Mokhdani [6] est montrée par la figure 4.22 dont les équations de

propagation selon le modéle de Paris sont présentées.
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Figure 4.21. Comparaison des vitesses de fissuration du métal de base
et joint soudé de 1’acier API 5L X65 (sens T-L) [7]
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

Cette étude a été conduite en vue de préedire le comportement en fatigue des aciers
API 5L utilisés pour pipelines. L’effet de chargement caractérisé par la variation du
rapport de charge et de I’amplitude de chargement, a été mis en évidence. L’étude a
été menée sur éprouvettes de type SENT (Single Edge Notch Tensile specimen). Le
chargement appliqué est un chargement de tension di a la pression interne

provoquant le mode d’ouverture 1.

Les résultats ont montré que la durée de vie et la vitesse de fissuration dépendent
en premier lieu un certain nombre de parametres qui se résume aux types de

chargement, a I’environnement ainsi les parametres métallurgiques

La méthode de Harter et le modele de Walker ont été utilisés afin de prédire la
durée de vie en fatigue et les vitesses de fissuration pour différents rapport de charge
et amplitude de chargement ; en premier lieu en présence d’air, ensuite en présence

d’hydrogene et enfin sur des joints soudés.

Dans le premier cas, on remarque que la durée de vie augmente avec
I’augmentation du rapport de charge. Pour une méme longueur de fissure (a=30 mm),
la durée de vie a augmentée considérablement et que la vitesse de fissuration est
affectée par le rapport de charge d’aprés le décalage des courbes de fissuration vers

les faibles valeurs de AK sous 1I’augmentation du rapport de charge.

L’analyse des courbes des durées de vie pour différents grades d’aciers a méme
rapport de charge, montrent que la durée de vie résiduelle pour 1’acier a haut grade

est supérieure a celui de I’acier de grade inférieur.

L’effet de I’amplitude de chargement sur la durée de vie résiduelle en fatigue pour
un rapport de charge constant nous montre qu’il y a diminution du nombre de cycle a

la rupture donc augmentation de la durée de vie les aciers de grade X60 et X65 mais
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pour le grade X70 L’augmentation de la durée de vie résiduelle se traduit par la

diminution du chargement moyen qui est de 168 MPa a 90 MPa.

La vitesse de fissuration et la durée de vie d’un matériau suit la méme loi mais
avec des valeurs différentes ce qu’il justifie que les courbes ont toutes la méme allure

mais avec des valeurs différents.

Dans le deuxiéme cas, l’effet d’environnement caractérisé par la présence
d’hydrogéne diminue la résistance a la fatigue ou les vitesses de fissurations
augmentent par 1’augmentation de la pression d’exposition et par conséquent une

diminution de la durée de vie.

Dans le troisieme cas, la vitesse de fissuration par fatigue au niveau des joints de
soudures dépend de 1’état de contraintes résiduelles présentes et peut varier dans les
deux sens. Mais d’une facon générale en présence de joints soudées la vitesse de

fissuration est plus rapide d’ou une diminution de la durée de vie.

La prise en compte des défauts géométriques et des contraintes résiduelles générés
par predéformations dans les tubes pipelines peut faire 1’objet d’études antéricures
combinés aux effets d’environnement (Azote, hydrogeéne, €thanol,....) sur le plan
expérimentales et numérique. De plus, la fluctuation des spectres de pression

représente un axe a entreprendre comme projet futur.
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RESUME

Généralement les structures mécaniques sont soumises a des sollicitations cycliques au cours de leur
fonctionnement. L’endommagement par fatigue qui apparait le plus souvent lorsque le matériau est soumis a des
efforts inférieurs a la limite d’élasticité du matériau. Le comportement en fatigue des pipelines dépend de
plusieurs parametres de nature métallurgiques, des propriétés mécaniques et des conditions de service caractérisé
par la pression mise en ceuvre. Les conditions de service sont transmises sous forme de contraintes au niveau des
parois des tubes caractérisant le chargement appliqué sur les éprouvettes de type SENT "Single Edge Notch
Tensile specimen”.

Les chargements cycliques a amplitudes constantes caractérisés par le rapport de charge et I’amplitude de
chargement cyclique ont ¢été mis en évidence sur différents grades d’aciers API 5L a travers 1’utilisation de la
méthode de Harter et le modéle de propagation de Walker afin de prédire la durée de vie résiduelle en fatigue et
la vitesse de fissuration. L’effet de la présence d’hydrogene a affecté fortement la vitesse de fissuration et la
durée de vie. Une augmentation importante de la vitesse de fissuration et une diminution de la durée de vie en
fatigue en présence d’hydrogéne est constatée. La fissuration a travers les joints soudés dépend de 1’état de
contrainte générée lors du soudage et de I’état d’expansion des tubes.

Mots clés : Acier API 5L, pipeline, fissuration par fatigue, modele de Walker, rapport de charge, amplitude de
chargement, soudage, hydrogéne.

ABSTRACT

Generally mechanical structures are subjected to cyclic loading during service. Fatigue damage occurs most
often when the material is subjected to cyclic loading lower of the yield strength of material. The fatigue
behavior of pipelines depends on several parameters of metallurgical nature, mechanical properties and
operating conditions characterized by pressure service. The conditions of service are transmitted as constraints
on tube walls characterizing the stress applied to the SENT specimens "Single Edge Notch Tensile specimen".
The cyclic loading at constant amplitude characterized by the stress ratio and the amplitude of cyclic loading
have been highlighted on various grades of steel API 5L through the use of the Harter method and Walker
model to predict the residual fatigue life and fatigue crack growth.

The effect of the presence of hydrogen has greatly affected the fatigue crack growth and residual fatigue life. A
significant increase in fatigue crack growth rate and a decrease in fatigue life in the presence of hydrogen were
observed. Cracking through welds depends on the state of stress generated during the welding process and the
state of expansion of the tubes.

Keywords: Steel APl 5L, pipeline, fatigue crack growth, Walker model, stress ratio, amplitude load, Welding,
hydrogen.



