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Résume

es causes des ruptures des pieces ou des structure en service sont multiples mais

d’importance tres diverse. Parmi celles-ci, ’endommagement par fatigue qui peut

se produire dans toutes pieéce soumises a des vibrations périodiques d’effort. Le
comportement en fatigue des pipelines dépend de plusieurs paramétres de nature
métallurgiques, des propriétés mécaniques et des conditions de service caractérisé par la
pression mise en ceuvre.

Du point de vue numérique, la propagation de fissure est un probléme complexe puisqu’il
nécessite de suivre la géométrie de la fissure au cours du temps. De plus, I’augmentation des
contraintes de travail, et 1’allégement des canalisations qui a partir d’'une conception plus
efficace et des taux de travail plus élevés produit des amplitudes de contraintes variables plus
importantes qui conduisent a s’intéresser sérieusement au phénomeéne de fatigue. En effet, on
considére aujourd’hui que la fatigue est responsable d’au moins 90% de toutes les ruptures en
service dues a des causes mécaniques.

Enfin, Le transport du gaz dans des conditions économiques nécessite l'utilisation de
pressions élevées, et donc l'utilisation d'aciers a haute limite d'élasticité ainsi la sécurité des
installations demande une bonne ténacité pour éviter la ruine des pipelines par propagation
rapide de fissures. 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 Paris afin de prédire la durée

de vie résiduelle en fatigue.

MOTS CLES: I’endommagement par fatigue, mécanique de la rupture, pipeline, acier,

propagation de fissure, rapport de charge, amplitude, contrainte, modele de PARIS.
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Abstract

he causes of breakage of parts or structure in use are multiple but very varying

importance. Among them, the fatigue damage that may occur in any part subject to

periodic vibrations effort. The fatigue behavior of pipelines depends on several
parameters of metallurgical nature, mechanical properties and operating conditions

characterized by pressure service.

From the numerical point of view, the crack propagation is a complex problem since it
requires to follow the geometry of the crack over time. In addition, the increased stresses of
work and the relief pipelines from more efficient and higher levels of work product design
amplitudes most important variables constraints that lead to serious interest in the
phenomenon fatigue. Indeed, today it is considered that fatigue is responsible for at least 90%

of all service failures due to mechanical causes.

In the end, the gas transport in economic conditions requires the use of high pressures, and
thus the use of steels with high yield. In addition, the safety of installations demands
toughness to prevent collapse of the structure by rapid crack propagation. 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 method of

Paris in order to predict the residual life fatigue.

KEY WORDS: fatigue damage, fracture mechanics, pipeline, steel, corrosion, crack growth,

method of Paris, stress ratio.
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INTRODUCTION GENERALE

La mécanique de la rupture est une science assez récente qui a eu la majeure partie de des
développements théoriques durant le XX éme siécle. En paralléle, le phénomene de fatigue a
intéressé la communauté scientifique une centaine d’années plus tot, dés le début du XIX éme
siécle. La problématique de ces deux domaines de la mécanique est identique : il s’agit pour le
chercheur de prévoir le comportement des structures jusqu’a leur ruine. Les avancées
scientifiques dans la prévision du comportement des structures et le besoin de réduire les colts
rendent ces problématiques de plus en plus importantes dans le processus de conception au sein

de I’industrie mécanique, par exemple les pipelines. [1]

Dans ce cas, L’augmentation de la demande d’énergies telles que le gaz et le pétrole nécessite
de plus en plus la construction de nouvelles lignes de pipelines. En effet, ces derniers, sont
devenus, durant les 50 derniéres années le moyen d’acheminement le moins cotiteux et le plus
sir pour de grandes quantités d’énergies et sur de longues distances (plusieurs centaines voire
plusieurs milliers de kilometres). Quel que soit I’endroit que le pipeline traverse (mer ou terre),

ce dernier est toujours exposé aux différents risques d’endommagements par fatigue.

Les structures mécaniques en service sont soumises a des sollicitations cycliques de
déférentes natures (phénomeéne de fatigue). L’étude en fatigue sous chargement a amplitude
constante représente la premiére étape de caractérisation du comportement du matériau. Ce type
de chargement permet 1’étude de I’influence d’un paramétre bien particulier : rapport de charge
« R ». En effet, il existe une multiplicité de parameétres influant sur la durée de vie et la vitesse de
fissuration. En plus du rapport de charge, on a les conditions d’utilisation, du matériau, de la
géométrie (présence d’entailles), de 1’environnement, la direction de propagation des fissures,

état de surface, les contraintes internes...etc.

L objectif du présent mémoire intitulé « Etuole du comportement en fatlgue des

aciers pour pipelines », vise a signifie les différentes causes des défaillances des aciers pour

pipeline, ainsi étudier la propagation sous contrainte constant et rapport de charge varié puis
I’inverse, et répondre a certaines conditions de fonctionnement affectant la fissuration par

fatigue. Pour cela, ce manuscrit est scindé en quatre chapitres :
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% Le premier chapitre est consacré a une description générale sur le champ -HASSI R’MEL-

—S.SONATRACK:- ou j’ai passé mon stage ainsi le fonctionnement du module 2 de production

tel que les procédés de traitement du gaz et description technique du train.

% Le deuxiéme chapitre divisé en deux parties: Une premiere partie a €té réservée a la
présentation des caractéristiques mécanique et chimique des aciers ainsi les différents procédures
de fabrication des tubes des pipelines. La deuxiéme partie a été axée sur les défaillances et les
anomalies les plus célébres qui peuvent provoquer des fissures aux pipelines, et se cl6turera par

un rapport d’incident au champ de Hassi R’mel.

% Le troisieme chapitre est une étude bibliographique et généralités sur les outils
fondamentales qui régissent la mécanique de la rupture et les concepts de fissuration par fatigue.
Puis une étude du comportement en fatigue des aciers a différents grades pour pipelines montrant

I’effet des paramétres liés au chargement, et la durée de vie des aciers avant la rupture.

% Le dernier chapitre présente la simulation numérique du comportement en fatigue
(propagation des fissures par fatigue) par le code eFatigue (code basé sur le WEB) ou les
caractéristiques meécaniques de propagation du matériau sont présentées ainsi la géométrie
étudiée et se finit par les différents résultats obtenus et discussions montrant les influences des

parameétres de chargement cyclique.

Enfin, on a donné une conclusion générale et des perspectives sur ce travail.
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I.1. Introduction

Le poids des hydrocarbures dans I’économie de notre pays est particulierement significatif
et marqué par la présence d’un potentiel important et varié de ressources énergétiques dont on

citera : le gaz et le pétrole.

La compétition mondiale et la protection de I’environnement ont conduit a I’augmentation
de la productivité ainsi qu’a I’amélioration de la qualité, cela a nécessité une évolution dans le
secteur des équipements de contrdle des procédés au sein de I’industrie et dans les méthodes
de maintenance et de la conception de pieces de rechange en cas d’indispensabilité sur le

marché.

Vue I’'importance et la complexité des installations industrielles d’aujourd’hul,
I’exploitation des usines ne peut plus se faire manuellement, d’ou la nécessité de

[’automatisme.

L’objectif principal de 1’automatisation est de controler une usine de la manicre la plus
stire et la plus efficace possible. Elle protége 1’usine contre les dangers d’origine multiple

grace a la sécurité qu’elle offre.

La croissance accrue de la demande mondiale des hydrocarbures incite la SONATRACH a
procéder a une nouvelle politigue de gestion de transport et de commercialisation des
hydrocarbures.

Les études sur 1’acheminement du brut et du condensat a travers des pipelines sont

nécessaires afin d’assurer une bonne réalisation des débits et des délais de transport.

L’ Algérie est I’'un des pays principaux producteurs de gaz naturel, possédant environ 10%
de réserve mondiale, elle se place en cinquieme rang international. Plus de 50% de ces

réserves connues sont concentrées dans le gisement de Hassi R’mel. [4]
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I.2. Situation Géographique De Hassi R'mel

Hassi R’mel porte du désert, se trouve a 550 Km au sud d’Alger, située entre les deux
villes du Sud LAGHOUAT et GHARDAIA. Dans cette région relativement plate du Sahara
septentrional 1’altitude moyenne est d’environ 750m. (Figure 1.1).

Le paysage, vaste plateau rocailleux est parsemé de « daias » petites dépressions dans
lesquelles s’est accumulé un peu de terre et ou pousse une végétation composée
essentiellement de buissons mais aussi d’arbres (pistachiers sauvages).

Le climat est caractérisé par une faible pluviométrie (140mm par an) et une humidité
moyenne del9% en été et 34% en hiver, les températures varient entre —5°C en hiver et
+45°C en été. Les vents dominants sont de direction Nord-Ouest.

Le gisement gazier du champ de HR est I’'un des plus grands gisements de gaz naturel dans
le monde. Le réservoir de HR a la forme elliptique orientée Sud-Ouest / Nord Est. Couvrant
une surface gaziere de 3500 Km? (70 Km du Nord au Sud et 50 Km d’Est en Ouest) entourée

d’un anneau d’huile (pétrole brut).

: DJEBEL Bissa

Figure 1.1. Situation géographique de Hassi R’mel [4]
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I.3. Historique Du Champ De Hassi R'mel

Le gisement de Hassi R’'mel a été découvert en 1951. Le forage du premier puits
d’exploitation HR1, a eu lieu en 1952 a quelques kilométres de la localité de Berriene, ce
premier puits a mis en évidence la présence d’un gaz riche en condensat dans le trias gerseaux
a une pression de 310 atm et une température de 90 °C, la profondeur atteinte était de 2332 m
ol se trouve un réservoir de gaz humide évalué a plus de 2800 milliards m®.

Entre 1957 et 1960, sept autres puits ont été forés (HR2, HR3, HR4, HR5, HR6, HR7,
HR8).une énorme réserve de gaz estimée a 2415 billions m®. Ce gaz se trouve entre 2110 et
2280 m de profondeur.

Les principaux champs sont : Hassi R’mel, Djebel Bissa, Oued Noumer, Ait Kheir, Sidi
Mezghiche et Makouda. Les réserves trouvées en place sont évaluées a plus de 2800.10° m .

Quatre étapes importantes ont marqué le développement du champ :

> Premiére étape 1961-1969
Enl1961, réalisation d’une petite unité de traitement de gaz (Module 0) de 1.3 milliards m®
par an, cette réalisation a coincidé avec la construction de la premiere usine de liquéfaction du
gaz en 1964 & Arzew. En1969, la capacité de production et portée & 4 milliards m® par an.
> Deuxiéme étape 1969-1971
Apres la nationalisation des hydrocarbures en 1971, la capacité de traitement du champ
atteinte était de 14 milliards m*/an.
» Troisieme étape
La capacité de traitement a été portée & 94 milliards m*®/ an par :
- La réalisation de 4 complexes de traitement de 20 milliards m*/an chacun.
- La réalisation de deux stations de réinjection de gaz d’une capacité unitaire de 30
milliards m*/ an et d’une puissance unitaire de 44742x10" watt.
» Quatriéme etape
Aprés un quart de siécle d’exploitation du gisement de Hassi R’mel, ils ont constaté une
diminution de pression venant des puits de gaz pour ce la ils ont mis en place le systeme
d’augmentation de pression qu’on appelle Boosting pour maintenir la pression et

I’exploitation des unités en place sans changement du process.
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I.4. Présentation Du Champ De Hassi R'mel

Le développement de Hassi R’mel a été li¢ au développement de 1’industrie du gaz dans le

monde. Hassi R’mel est divisée en trois secteurs qui sont:

>  Secteur nord:

Constitu¢ de MPP3 et d’une station de compression.

> Secteur centre:

Constitué de MPP0O, MPP1 et MPP4, Le Centre de Stockage et de Transfert des Fluides
(condensat et du GPL), d’un Centre de Traitement d’Huile (CTH) et I’'unité commune -

phase B.

»  Secteur sud:

Constitué de MPP2, la station de compression sud, Djebel Bissa HR sud.

Les quatre unités 1, 2, 3 et 4 de traitement du gaz ont une capacité de 60 m*/ jour chacune.

Elles ont été construites en 1979/ 1980.
Cependant MPPO a une capacité de 30 millions

m*/jour et Djebel Bissa de 6 millions m*/ jour.

Les deux centres de compression nord et sud,
ils sont congus pour compresser les ventes en
exces asphyxient et I’injection dans le réservoir
du gaz dans l'ordre de maximiser la
récupération du liquide et maintenir la pression

dans les puits.

Un autre poste de compression est appelé
Boosting est actuellement en fonctionnement, il
est congu pour augmenter la pression d’entrée
du gaz des modules du traitement afin d’assurer
I’exploitation continue du champ du gaz.

(Figure 1.2)

SBN

L] scn|

DJEBEL BISSA

Figure 1.2. Les secteurs et les modules du
HASSI R’MEL [4]
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I.5. Carte Géométrique De Hassi R'mel Et Les Sites Des Modules

1.5.1. Organisation de la direction régionale de Hassi R’mel (voir figure 1.3)

% Direction régionale

La Direction Régionale, structure mise en place en 1990, répond aux objectifs suivants :
e Développement du gisement gazier et I’anneau d’huile de Hassi R’ mel.
e Mise en place des nouvelles technologies dans 1’engineering des installations.

Les missions des structures composant la direction régionale sont les suivantes :

» Division approvisionnement et transport

L’approvisionnement de matériel et pieces de rechange au moyen des divers budgets,
appels d’offres et commandes locales.

La réception des equipements et piéces de rechange, la vérification de leur conformité et

leur mise en stock.

» Direction technique
La gestion et la prise en charge des nouveaux projets industriels.

La réalisation des modifications suggérées par les sites utilisateurs.

» Direction engineering et production
Développement du gisement.

Entretien des puits et installations de surface (wire-line et work-over).

» Direction exploitation
Exploitation optimale des unités.

Planification et réalisation des programmes de production.

» Direction maintenance
Maintien des équipements en état de bon fonctionnement.
Planification des entretiens préventifs.
Mise en place des politiques de maintenance.

Mise en place et développement de 1’outil informatique (GMAO)
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> Direction logistique
Suivi et réalisation des infrastructures de base de la région.
Entretien des installations domestiques de la région (électricité, froid, plomberie,

menuiserie).

> Division sécurité
Application des mesures de sécurité (prévention des accidents).
Mise en place de la politique HSE (hygiéne, sécurité et environnement) au niveau du site

industriel.

» Division informatique
Développement des logiciels d’exploitation pour 1’ensemble des structures de la direction
régionale.

Entretien du réseau et de I’outil informatique.

» Division intendance
Suivi des prestations en matiére de restauration et hébergement.

Suivi de la gestion du patrimoine.

> Division finances
Gestion des budgets des structures, ordonnancement.
Suivi financier des projets d’investissement, d’exploitation et d’équipement.

Gestion de la trésorerie, comptabilité générale.

» Division ressources humaines
Gestion de carriére du personnel.
Gestion du recrutement et la formation du personnel.

Gestion sociale du personnel en matiere de santé, loisirs et administration générale.
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Direction
Régionale
H-R°’MEL
| | | |
Direction Direction B Direction Direction Direction
oeT Exploitation Maintenance Technigue Logistique Engineering
Noumer Et production
| |
Division Division Division Division Division
Informatique Ressources Approvisionnement Finances Sécurité
Humaines Et moyens Et comptabilité

Figure 1.3. Organisation de la Direction régionale de Hassi R mel

I.6. Organisation Fonctionnelle Du MPP II

Le module est congu pour traiter 60 millions de m®/ jour (standard) répartis en trois trains

identiques d’une capacité de 20 millions de m® /j chacun complétement indépendants les uns

des autres. (Figure 1.4).

Le module 2, dit MPP2 (Module Processing Plant), est un ensemble d’installations qui

permettent de récupérer les hydrocarbures lourds recueillis a partir des puits et de produire des

gaz Secs.

Train : est un process de traitement de gaz pour la récupération des hydrocarbures lourds

contenus dans le gaz brut et la stabilisation de condensat récupéres.

MPP2 contient aussi les sections suivantes :

e Commun (manifold, dégazage, stockage et transfert)

¢ Injection glycol

e Régénération glycol

o Utilités (gaz inerte, traitement d’eau, compresseur d’air)
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e Boosting.
MPP2 est composé de trois services qui sont :
+ Service maintenance : il comprend la section instrumentation, mécanique et
électricité.

% Service sécurité : il assure la sécurité du personnel et du matériel du module, aussi

L)

il inclut deux sections; la section prévention et la section intervention, il est
€quipé de 3 camions, de 6 pompes et d’une réserve d’eau d’une capacité de 13049
m®.

+ Service exploitation : inclut I’exploitation du process, il assure le bon

fonctionnement du procédé.

Figure 1.4. Vue générale d’un module

1.6.1. Procédés de traitement du gaz

Pour produire du gaz "on speck ", le gaz brut venant des puits subit un traitement en
chaine pour éliminer 1’eau, récupérer les fractions d’hydrocarbures lourds (condensat) et le
GPL (propane et butane). Un traitement complémentaire est nécessaire dans le cas des gaz
acides (décarbonatation et désulfuration).

Le procédé " PRICHARD" [4] et le procédé "HUDSON" [4] sont deux procédés de

traitement utilisés a Hassi R'mel.

10
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A. Procédés « HUDSON »

Il est basé sur le refroidissement du gaz par échange thermique et par une série de détentes
complétées d’une expansion a travers une machine dynamique appelée « turbo-expander » qui
permet d’atteindre une température de — 35°C.

Le procédé HUDSON est plus performant, il permet une meilleure récupération des
hydrocarbures.

Le turbo-expander ne nécessite aucune maintenance particuliere tant qu'il est exploité dans

de bonnes conditions. Les colts de maintenance sont relativement faibles.

B. Procedés « PRICHARD »

Il est basé sur le refroidissement du gaz par échanges thermiques et détentes avec
utilisation d’une boucle de propane comme systéme réfrigérant pour atteindre en fin des
températures voisines de — 23 °C. Cette boucle indépendante et complexe comporte plusieurs
équipements. Cela implique des codts d'exploitation et de maintenance relativement

importants.

1.6.2. Composition du gaz brut de Hassi R’mel

Le gaz brut de Hassi R’mel est composé par différents pourcentages des combinaisons

illustré sur le tableau suivant :

Tableau 1.1 Composition du gaz brut de Hassi R’mel [4]

C N> CO; | CHq4 CoHs | CsHg | IC4H10 | NC4H1p | ICsH12 | NCsHi2 | CeHia

% |556 (020 |78.36 |7.42 |2.88 |0.62 1.10 0.36 0.48 0.59

C7H16 Cngg C9H20 Clong C11H24 C12H26 TOTAL

0.56 0.45 0.37 0.27 0.24 0.57 100

Teneur en H,O : Saturé a 310 Kg/cmz.
Température : Mini 45°C  Maxi 65°C.
Le C,et C,représente le Gaz Sec.
11
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Le C; et C4représentent le GPL.

Le Cs' représente le Condensét.

1.6.3. Description du processus

A.  Symbolisation

Les symboles de différentes installations qui se trouvent dans le module 2 est comme

suit :

lfT'll 0 —— Commun D ——» Ballon
| 2 | ]l —— Train A P ——» Pompes
2 |2 —— Train B K —» Compresseur
2 |3 — Train C C —— Colonne
| 2 | 4 —— Injection de Glycol H —— Fouw
ll\inll 5\| PM — Moteur pompe
2 6‘r—” Récupération du Glycol KM —* Moteur compresseur
2 7 — Utilités KT—— Turbine
I T —* Stockage

—
MODULE 2 - Echangeur

B. Description du fonctionnement d’un train (Figure 1.6)

Le gaz brut qui alimente MPP2 doit étre séparé¢ d’eau et de la fraction lourde
d’hydrocarbure qui I’accompagne, cette derniére sera séparé en condensat et en GPL. Pour

cela ce process comporte deux opérations aux niveaux de train (Figure 1.5) :

» Séparation gaz/liquide a haute et moyenne pression.

» Séparation par fractionnement des liquides.

12
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Figure 1.5. Vue partielle d’un train de traitement de gaz

v Boosting

Le boosting est une nouvelle installation, mis en marche en 2005, placé a ’entrée des

trains. Son role principal est d'augmenter la pression du gaz provenant des puits.

Le gaz arrive des puits a une pression de 93 bars, il est recueilli dans les ballons de
séparation (D901A/B/C), les liquides et le gaz sont séparés. Les liquides se dirigent
directement vers les trains, le gaz circule vers les ballons d’aspiration des compresseurs du
boosting (D902A/B/C), puis le gaz comprimé par le compresseur (K- 901A/B/C). Le gaz

obtenu est diffusé vers les trois trains A, B et C. [6]

Le gaz arrive dans le ballon de distribution (D001) aprés son passage au boosting, ce
ballon appelé diffuseur permet de repartir le gaz a travers les trois trais A, B et C (Figure 1.5).
Le gaz qui rentre dans chaque train a une pression de 120 bars et a une température de 60°C,
est refroidi jusqu’a 40°C a I’aide d’un aéroréfrigérant (E101), puis se dirige vers un separateur
d’admission (D101), dans lequel 1’eau et la fraction d’hydrocarbures lourds se séparent du
gaz.

Le gaz qui sort du séparateur (D101) est refroidi une deuxieme fois dans les échangeurs
gaz/gaz (E102 et E103), coté tube.

Une solution de glycol a 80% est injectée dans ce gaz a I’entrée de ces échangeurs, pour

éviter la formation des hydrates qui risquent de boucher les tubes.

Le gaz sortant de ces échangeurs est collecté dans une seule conduite a une température de

(-7) °C et a une pression de 110 bars, puis il subit une premiére détente isenthalpique jusqu’a

13
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une pression de 100 bars et une température de (-15) °C, ensuite il est séparé de la fraction

lourde et du glycol dans le séparateur (D102A-B).

Le gaz sortant de ce séparateur est détendu une deuxieme fois, d’une maniere isentropique,
par le turbo-expander (K101) pour abaisser de nouveau sa pression a 64 bars et sa

température a (-37) °C.

Les hydrocarbures lourds sont condensés suite a cette détente, se séparent du gaz dans le

séparateur final a haute pression (D103).

Le gaz sec sortant de ce dernier, passe a travers les échangeurs de chaleur (E102), coté
calandre, puis comprimé dans le compresseur(K101) a une pression de 71 bars et une
température de 45°C et finalement envoyé comme gaz de vente ou de réinjection.

L’eau récupérée dans le (D101) est envoyée vers le bassin d’évaporation.

La fraction lourde récupérée dans le (D101) est envoyée vers le ballon séparateur a
condensét riche (D105). Celles qui sont récupérées dans les ballons (D102) et (D103) sont
envoyeées vers le ballon (D104).

Le glycol injecté dans les échangeurs (E102) et (E103) est récupéré dans le ballon (D102),

ensuite il est envoyé vers ’unité de régénération de glycol.

Le gaz qui sort du ballon (D104) et du ballon de reflux (D107) refroidi le gaz brut dans

I’échangeur de chaleur (E103), coté calandre.

Le liquide sortant du ballon (D104) passe a travers 1’échangeur (E106) pour alimenter la
partie supérieure du Dé-Ethaniseur (C101) au 3*™ plateau (alimentation froide).

Le gaz sortant du ballon (D105) rencontre celui qui s’est chauffé dans 1’échangeur (E103),
coté calandre, ils se dirigent vers le ballon (D108) (MP) du compresseur (K002) pour qu’ils
soient comprimés jusqu’a une pression de 71 bars.

Le liquide du ballon (D105) alimente le Dé-Ethaniseur aprés qu’il soit chauffé dans
I’échangeur (E104) par le condensat qui sort du fond du Dé-Buthaniseur C102 (alimentation
chaude). A ce stade la récupération du gaz est terminée, chaque train produit 20 millions m®

du gaz sec, y compris celui de (K002). [6]
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» Section de séparation a haute pression

Cette section a pour fonction de refroidir le gaz brut a 1’aide de ’aéroréfrigérant (E101),
des échangeurs gaz/gaz (E102 et E103) et du turbo- expander (K101) afin de condenser et de

séparer les constituants lourds du gaz, ce qui permet d’améliorer les propriétés.

Le gaz traité circule vers la section de transfert, apres que sa pression ait été augmentée au

moyen du compresseur (K101) du turbo- expander.

D’autre part, les hydrocarbures liquides sont envoyés vers la section de fractionnement

pour étre séparés en condensat et en GPL. (Figure 1.6)
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Figure 1.6. Description technique du train [4]
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I.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a parlé sur les différents directions et départements qui construire le
champ de HASSI R’MEL et on a cité les principaux sections du 1’organisation fonctionnelle
du module 2.

L’objectif de ce stage pratique est en premier lieu de faire le lien entre les connaissances
acquises a I'université et leurs applications dans le milieu industriel, en second lieu ¢’est une

grande aide pour le stage de mise en situation professionnelle et mon théme de fin d'étude.
Dans le prochain chapitre on va présenter les différentes techniques de fabrication des

tubes et quelque caractéristique concerné des aciers pour pipelines ainsi les anomalies les plus

célebres qui provoquent des amorcages, des ruines et des fissures pour les tubes.
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On a partagé ce chapitre en deux parties :

Dans la premiére partie on a presenté des genéralités sur les pipelines, les caractéristiques
mécaniques et chimiques des aciers ainsi que les différents procedes de fabrication des tubes

pour canalisation.

Dans la deuxiéme partie on a proposé une étude sur les causes les plus célébres de defaillance
des pipelines, ainsi que les différents types d’endommagement tel que (érosion, corrosion,

fragilisation...).

II.1.Généralités Sur Les Pipelines Et Les Aciers
II.1.1. Introduction

Le transport des hydrocarbures par pipeline reste le moyen le plus sécurisant pour, acheminer
de grandes quantités de pétroles et de gaz, sur de longues distances.

Ces conduites de transport, constituent des constructions couteuses, dues a la quantité et a la
qualité¢ de D’acier des tubes. Généralement enterrés, quelquefois, inaccessibles a l'examen,
assurant leur fonction de production et de transport, se faisant méme parfois oublier, les
gazoducs et oléoducs baignent dans un milieu particulierement agressif, du fait de son
hétérogénéite et du grand nombre d'impuretés qu'il contient.

L’économie mondiale des colits supplémentaires importants, de plus peut avoir des
conséquences désastreuses surtout lorsqu’il entraine 1’arrét de 1’exploitation d’ouvrages de

transport.

II.1.2. Définition

Une canalisation, ou un pipeline (de I'anglais) est une conduite destinée a I'acheminement de
matieres gazeuses, liquides, solides ou poly phasiques, d'un endroit a un autre. Le diametre
nominal d'une canalisation peut aller de trente millimétres environ (un pouce un quart) pour des
fluides spéciaux jusqu'a plus de trois métres vingt (soixante-huit pouces) pour les adductions
d’eau. [3]

On désigne par « pipelines » (figure 2.1), les oléoducs ou gazoducs qui sont des canalisations
de diameétres pouvant aller de 1 a 42 pouce (1pouce = 2,54 centimétres), Celles-ci sont le plus

souvent en acier, constituées d’éléments linéaires soudés bout en bout et revétus, et dans
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lesquelles transitent, sous des pressions relativement élevées, des produits pétroliers, liquides ou
gazeux. Ces produits pétroliers sont propulsés par des installations de pompages ou de
compression. Elle sert a transporter un produit entre deux points donnés et elle est construite
avec des matériaux et des techniques qui apportent la solution la plus économique au probleme
pOose.

Lorsqu'une canalisation a un tres petit diametre (moins de trente millimetres environ), on

parle plut6t de tuyauterie.

sy 2

e ™
b At T

Figure 2.1. Pipeline dans I’environnement [46]

Pour la fabrication des tubes, un grand nombre de matériaux peut étre utilisé : acier, fonte,
plastique, résines armées, etc.. . . Le choix du matériau est fonction de la nature et de 1’état des
produits qu’elle doit acheminer.

Dans ce cas, on considére I’application de 1’acier dans la fabrication, des tubes, piéces et
matériaux qui satisfont aux exigences les plus sévéres de I’industric gaziére explicites et
implicites.

Le type et le nom d'une canalisation dépendent des caractéristiques physiques et des
conditions d'acheminement du produit a déplacer.

e Pour le gaz naturel, on parle de gazoduc.

e Pour le pétrole, on parle d'oléoduc.
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e Pour l'eau industrielle, il s'agit de conduite ou d'émissaire Le terme d'aqueduc est plutdt

réserve aux ouvrages magonnés, avec écoulement libre de I'eau

e Pour l'eau salée, on utilise le terme de samuduc.

e Pour I’oxygéne on utilise le terme d'oxygenoduc ou d'oxyduc.

e Pour I’hydrogeéne on utilise le terme d' hydrogénoduc.

De maniére générale, le suffixe d'origine latine "ductus", dérivé de "ducere" qui veut dire
"conduire”, permet ainsi de construire le nom francgais d'une canalisation spécialisée pour
I'acheminement d'un type de produit particulier.

Les gazoducs de distribution de gaz moyenne pression sont généralement en polyéthyléne
haute densité (PEHD) et les canalisations d'eau, jadis magonnées ou en fonte (métallurgie) grise
a graphite lamellaire, sont aujourd'hui en fonte (métallurgie) grise a graphite sphéroidal
(également appelée fonte ductile), en polychlorure de vinyle, en polyéthyléne haute densité

(PEHD), mais également en béton armé ou en acier ;

II.1.3. Caractéristiques des tubes

La plupart des pipelines sont faits d'acier, bien que le plastique et I'aluminium soient parfois
utilisés pour les réseaux de distribution de gaz naturel. Les pipelines d'acier est fabriqué en
soudant de courtes sections de tuyaux (20 m) les uns aux autres. Apres la radioscopie de
I'assemblage, le tuyau est ensuite enveloppé d'une couche protectrice avant d'étre enterré. Tous
les pipelines, sans exception, font I'objet d'une inspection en plus d'étre soumis a une épreuve de
pression avant leur utilisation.

Ces caractéristiques principales (diametres, épaisseur, type d’acier, spécifications de
construction, température et pression d’exploitation...) sont régies par tout un ensemble de regles
et font ’objet de multiples calculs et de compromis économiques. (Figure 2.2)

Le diametre d’une canalisation est déterminé en fonction du débit des produits a acheminer,
de leur viscosité et de leur densité, de facon a réaliser un compromis économique entre la
puissance des stations de pompage ou de compression a installer et I’importance de
I’investissement total a réaliser. [2]

Lorsque les considérations technico-économiques ont ainsi permis de fixer le diamétre, et

d’ailleurs également la pression de service, on calcule 1’épaisseur en fonction de cette pression
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de service ou des conditions de pose lesquelles parfois imposent des caractéristiques

dimensionnelles plus séveres.

diametre

contrainte

epaisseur ¢ ] .
circonferentielle

de la paroi

contrainte
longitudinale
(axiale)

Longueur

P = pression
Figure 2.2. Caractéristiques des tubes

Les autorités administratives des différents pays responsables de la sécurité des populations
dont le territoire est traversé par les pipelines, ne restent pas indifférentes a ces calculs qui
déterminent le niveau de streté de 1’installation.

Dans la plupart des pays ou 1’on pose des pipelines, des réglements fixent les lois générales
que doivent suivre les constructeurs et les installateurs. Ces réglementations reposent sur les
notions de pression maximum de service, de coefficient de sécurité et d’autres conditions de
construction comme le mode d’inspection des tubes, les modalités des essais sous pression
devant étre menés a bien avant la mise en service de toute canalisation, les dispositions spéciales
de protection a prendre contre les fuites dans les zones ou celles-ci auraient des conséquences

particuliérement dangereuses).

IT.1.4. Les aciers

Le développement des transports a grande distance de quantités importantes d'hydrocarbures a
nécessité 1’emploi des tubes de grand diamétre, exploités a des pressions plus élevées. Pour
éviter d'atteindre des épaisseurs difficiles a souder et faire des économies d'acier, des nouvelles
nuances a caractéristiques mécaniques sont améliorées. C'est ainsi qu'on a vu apparaitre les
grades X60, X65, X70, X80 et méme X100.
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L’acier liquide est naturellement effervescent (présence de gaz sous forme d’oxydes). Lors de
la coulée, ’oxygeéne s’allie avec le carbone du métal pour former du CO qui cherche a
s’échapper pendant la solidification. Si la téte du lingot se refroidit trop vite, il se produit, a la
partie supérieure, une zone riche en porositeés.

Pour éviter ces problemes, la plupart des aciers sont coulés calmés. On ajoute a la charge des
désoxydants dont I’action est plus forte que le carbone (ferro-manganése, ferro-silicium, etc...) et
I’aluminium en poche. Ces corps donnent un composé liquide qui passe dans le laitier qui
surnage. L’acier, en fait, est un corps métallique trés complexe incorporant en solution divers
éléments volontaires (C, Mn, Si,...) ou ajoutés (Cr, Ni, Nb, V, Mo, Cu, Al, Ti, B...) et des
impuretés de 1’¢élaboration (P, S, H2, N2...).

Les aciers des tubes peuvent étre divisés en deux groupes : aciers au carbone faiblement alliés
et aciers a faible teneur en carbone. Dans le premier groupe on trouve les aciers X42 a X52
(selon API) renfermant jusqu'a 0,3 % C, 1,6 % Mn, 0,7 % Si. Dans le deuxiéeme groupe on
trouve les aciers faiblement alliés & basse teneur en carbone X56, X50, X65, X70 renfermant
0,12% C, 0,45 % Si,0,25% S, 1,9 % Mn, 0,1 % V, 0,1% Nb, 0,015 % Al. Pour les conduites
de diameétre supérieur a 1020 mm, destinée a fonctionner sous des pressions élevées, on utilise

généralement des tubes en acier de laminage contrélé (Figure 2.3).

Figure 2.3. Microstructure de 1’acier API 5L X635, analyse longitudinale avec un
grossissement de X570 et de X1150. [20]

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. Une analyse chimique sur 1'étude de I’amorcage de la fissuration des

pipelines en milieu bicarboné a PH neutre donne les résultats suivants (Table 2.1).
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Tableau 2.1. Composition chimique de I’acier APISL X 65 (p. massiques en%). [20]

C Mn |Si Cr Ni Mo |S Cu Ti Nb Al Fe

0.10 182 |0.37 |0.16 |0.14 | 0.06 |0.13 |0.19 | 0.04 |<0.05 |0.014 |NM

Certains de ces ¢léments peuvent se regrouper sous la forme d’inclusions non métalliques
dont les principales sont des solutions solides de sulfures, d’oxydes, de nitrures... Ces inclusions

limitent la cohésion de corps métalliques et sont a 1’origine de défauts internes et superficiels. [9]

II.1.5. Propriétés et caractéristiques mécanique des aciers

L’acier est un alliage essentiellement composé¢ de fer, sa densité varie donc autour de celle du
fer (7,32 & 7,86), suivant sa composition chimique et ses traitements thermiques. La densité d’un
acier inox austénitique est typiguement un peu supérieure a 8, en raison de la structure cristalline.
IIs ont un module de Young d’environ 210 000 MPa, indépendamment de leur composition. Les
autres propriétés varient éenormement en fonction de leur composition, du traitement thermo-
mécanique et des traitements de surface auxquels ils ont été soumis.

Le traitement thermo-mécanique est 1’association :
e d’un traitement thermique, sous la forme d’un cycle chauffage-refroidissement
(trempe, revenu...) ;
e d’un traitement mécanique, une déformation provoquant de 1’écrouissage (laminage,
forgeage, tréfilage...).

Les aciers de transport des hydrocarbures sont des aciers faiblement alliés qui doivent
présenter des propriétés a I’amorcage de rupture d’une part et vis-a-vis de la propagation de
I’arrét des fissures lors de rupture fragile par clivage. D’autre part, 1ls présentent également une
limite d’élasticité élevée due a la recherche d’une rentabilité accrue et une bonne soudabilité. Par
conséquent concilier une haute limite d’¢lasticité et une bonne ténacité est exigé pour la fiabilité
des aciers. [2]

Les essais mécaniques sur les aciers sont réalisés dans les deux sens : longitudinale et

transversale (Figure 2.4)
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Sens longitudinal

Senstransversale

Figure 2.4. Sens longitudinale et transversale de tube

Le tableau suivant (Tab.2.2) signifie les caractéristiques mécaniques de l'acier type API 5L,

Tubes de conduite PSL 1 et PSL 2 qui utilisé beaucoup dans l'industrie de tube de pipeline, on

remarque les valeurs de la résistance rupture et la limite élastique d’acier, cela est di a les

résultats des essais expérimental. Les caractéristiques méecaniques obtenues sont les suivantes :

Tableau 2.2. Caractéristique mécanique par (N/mmz2) (Tubes de conduite PSL 1) [11]

API 5L - PSL1 A B X42 X52 X56 X60 X70
Résistance
rupture N/mm? | 340 | 420 420 470 520 517 672

Tableau 2.3. Caractéristique mécanique de I'acier X65 selon la norme API [11]

Module d"Young Limite d'élasticiteé Résistance ultime
E (MPa) Re (MPa) Rm (MPa)
200 000 448 600

Distribution Normal Normal
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IT.1.6. Contexte industriel
11.1.6.1. Procédé de fabrication des tubes de pipelines

La multiplicité des diametres et des épaisseurs de tubes et le développement avec le temps de
leurs techniques de fabrication, constituent les raisons de la diversité du réseau de transport

gazier algérien. On retrouve :

v' Les tubes soudés sous la forme en spirale
v' Les tubes soudés sous forme longitudinale

v’ Les tubes formés sans soudure [7]

A. Les tubes soudés sous forme spirale

Les procédures de fabrication des tubes soudés en spirale sont faites par cintrage de bande de
feuilles d'acier de la forme d'un tuyau et la soudure ensemble, cette technique de production
passe par des étapes, comme I’indique la figure (2.5). Le soudage se produit ici sur la production

de tubes en spirale qui sont généralement fournis.

Traitement
thermique

Formage ' - /

Soudage Refroidissement

Nivellement =

J‘“"‘-./'— —O

- 3 r &9 //l :
— r‘G“r ko ... - T f AT 7\4
[ \ / Test ultrason ; ;
{ Test ultrason Dimensionnement
\ / Bord de
fraisage

Figure 2.5. Technique de fabrication des tubes soudeés en spirale [9]

Le formage du tube en spirale se fait avec inclinaison de 1’angle d’introduction de la bande
qui se calcule par la relation suivante (Fig.2.6):

B = Arcsin( (2.1)

B
Dext = T[j]
Avec : B : la largeur de bande

Dext : le diametre extérieur de tube formé

£: L’angle d’introduction de la bande par rapport au 1’axe symétrique (A)

Pratiqguement, c'est tres difficile de fabriquer les tubes avec un petit angle aigu, pour cela, que

les valeurs de I'angle se limitent entre 15° et 50°.
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Figure 2.6. L’angle d’introduction de la bande [9]

B. Les tubes soudés sous forme longitudinale

La technique de fabrication des tubes soudés sous forme longitudinale est généralement formé
a froid de la plaque a travers le processus "UOE", elle est spécifique aux tubes avec des

diamétres plus que 406.4 mm. Cette technique passe par trois étapes de formage :

B. 1. Croquage et formage

Cette étape ou la plaque va étre pliée aux niveaux de l'extrémité, I'objectif de cette opération
est de faciliter le processus de pliage par les étapes suivante, a partir de ¢a la tole ou la plaque
unitaire est pliée en deux types de presse la premiere confere la plaque sous forme "U" et la

seconde lui donne une forme "O" (voir les figures 2. (7, 8 et 9)).

M\

“U"-ing

Figure 2.8. Formage sous forme "U" [5]
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‘ .Oll-l'ng

Figure 2.9. Formage sous forme "O" [5]

B. 2. Soudage
Le soudage dépend ici de la technique de soudage a 1’arc sous flux a l'aide de téte soudeuse
automatique, les soudures intérieures et extérieures grandissent longitudinalement sur une

trajectoire d'une ligne droite, généralement le cordon intérieur est réalisé le premier, Figure 2.10.

Figure 2.10. Soudage manuelle et automatique des tubes [7]

Il existe trois grandes familles de tubes soudes :
1 - les petits tubes soudés dont le diamétre ne dépasse pas 219 mm.
2 - les moyens tubes soudés dont le diameétre est compris entre 219 et 406mm.

3 - Les gros tubes soudés dont le diamétre est supérieur a 406 mm
B. 3. Expansion et calibrage

L’objectif de cette opération est d'atteindre des tubes de section parfaitement circulaire,

l'augmentation des diametres ici est de plus jusque’ a 1.5 m au maximum (figure 2.11).
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Figure 2.11. Expansion [9]

C. Les tubes sans soudure

Les tubes formés sans soudure, sont généralement de petits diametres et de longueur moins de
450 mm, les méthodes principales de fabrication de ce type de tube comportent, le métal est
contenu entre la filiere et l'aiguille. On obtient un tube monobloc sans soudure. Il existe une

variante dite filage sur nez d'aiguille ou l'aiguille est fixe (Figure 2.12).

Billette Conteneur
creuse T

N

Aiguille

Produis
Finale

= .

; AN 3

| Tube filé e

Figure 2.12. Fabrication de pipe sans soudure « Schéma du filage sur aiguille permettant
d'obtenir un tube sans soudure » [7]
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II.2.Principales Causes De Défaillance Des Pipelines

IT.2.1. Introduction

Dans I’industrie pétroliere, I’endommagement des pipelines et des réservoirs est bien constate.
Il est di aux conditions de service et aux paramétres d’environnement. Les structures congues
pour les produits pétroliers, sont affectées par plusieurs types d’endommagement érosion,
corrosion, fragilisation...Il est de type : fissure, entaille, trou, défaut de géométrie complexe,

..etc.

Tous les aciers pour pipeline peuvent connaitre des défaillances a cause des forces externes ou
internes, comme les contraintes mécaniques et thermiques, ou a cause de phénomeénes connexes

comme le fluage, la fatigue et 1’érosion.

Les tubes sont aussi susceptibles d'étre attaqués par un phénoméne de corrosion interne et
externe, de fissuration ou bien de faille de fabrication. La corrosion interne et externe est la cause
principale de fuites et de ruptures des canalisations, se traduisant parfois par des dégats
catastrophiques (dégats humains, pollution du milieu naturel, frais supplémentaires de réparation,
arrét prolonge du pompage, etc.). Si un pipeline porteur d'eau est affecté d'un éclatement de fuite,
au moins cela ne nuit pas a I'environnement. Cependant, si ¢’est la fuite de pipeline est de pétrole

ou gaz, cela peut étre un désastre environnemental.

IT.2.2. Défaillances Des Tubes

Parmi les paramétres influant le comportement en fatigue des pipelines et des structures, on

trouve trois grandes catégories représenté dans I’organigramme suivant (figure 2.13).
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DEFAILLACE DES
PIPELINES
DEFORMATION ENCRASSEMENT PERTE DE METALE
GEOMETRIQUE ET DEPAUTS
DEFAUTS CAS DES CORROSION EROSION
MECANIQUES GAZODUCS
‘L FATIGUE
LES FISSURATIONS CAS DES DIFFERENT
OLEODUCS FORME DE
CORROSION
RUPTURE
FRAGILE
DEFAUTS DE PROCESSUS
METTALURGIE DE LA
CORROSION COUPE
DEFAUTS DE SOUDAGE MORPHOLOGIE
DE LA FUSION
CORROSION

Figure 2.13. Organigramme présente les grandes catégories d’endommagement

Les causes des défaillances des tubes ou tuyaux sous pression sont de diverses natures, elles
peuvent se manifester soit par une rupture, soit par une fuite « fissure ». La plupart de ces
défaillances sont causées par des piqlres de corrosion ou par des fissurations de corrosion sous
contrainte, mais il existe également des problemes liés aux défauts de soudage. Les mouvements
de terrain (glissements du sol, tremblement de terre,...) peuvent aussi étre la cause de dommage
sur tubes enterrés (figure 2.14). Les exploitants des tubes étudient ces problemes depuis

longtemps et possedent une bonne connaissance des méthodes permettant de les gérer.
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B1 tubedéfectueux
B2 soudure défectueuse
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Figure 2.14. Causes des ruptures de pipelines en cours d’exploitation [10]

Les causes externes, correspondant a I’'impact d’autres activités, constituent 1’origine

prédominante des accidents.

Le scénario est a chaque fois sensiblement le méme : des travaux totalement indépendants de
la canalisation, le plus souvent enterrée (2 cas sur 3) sont engagés et les engins (de terrassement,

agricoles ou autres) endommagent et souvent perforent la canalisation.

Cette situation se rencontre dans prés d’un accident sur deux. Il a été observé plusieurs cas ou
la canalisation, initialement enterrée a une profondeur significative (0,8 m a 1,0 m) lors de sa
pose, se retrouve au fil des ans, du fait de 1’érosion des terrains par exemple, a des profondeurs
bien inférieures (jusqu’a 0,30 m), hauteur insuffisante pour éviter les impacts de socs de charrue

par exemple.

Des insuffisances d’organisation dans la préparation du chantier sont fréquemment mises en
évidence ou supposées : absence de demande d’intervention, méconnaissance des servitudes
inhérentes au passage de la canalisation, difficulté de communication ou absence de coordination
entre les différents acteurs.

L’autre cause notable d’accidents est liée a 1’état des canalisations. Il s’agit alors de
défaillances dues au matériel (pour les cas connus, tenue de piquage, conception des soudures,
corrosion, fissuration sous contrainte notamment dans le cas de sollicitation cyclique). Cette

situation est observée dans plus d’un cas sur trois.
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Les canalisations cheminent souvent sur des zones trés étendues et sont d’autant plus
exposées aux divers types d’agressions naturelles telles que les glissements de terrains, le gel et

méme les impacts de foudre qui frappent les canalisations méme enterrées.

Mais il ne faut tout de méme pas négliger les agressions mécaniques extérieures. En effet, il
arrive que les tubes soient endommageés ou perforé accidentellement lors de travaux d’excavation

par des engins de chantier.

Les problémes d’amorcage des fissures en fatigue et les ruptures émanant de concentrations
de contraintes sont a 1’origine de plus de 90% des ruptures en service. La présence d’une
discontinuité géométrique telle qu’une entaille va provoquer 1’affaiblissement de la résistance a
la rupture du tube. Puisqu’elle va réduire la section du ce dernier en le rendant plus sensible a la
pression de service et aux efforts causés par les mouvements des sols, ensuite un effet

d’amplification locale de la contrainte va croitre la dangerosité de ce défaut.

11.2.2.1. Les Fissures et ruptures des tubes cylindriques sous pression

La fissuration n’est pas une maladie, mais le symptome d’une maladie. En effet, la faible
capacité de déformation et la faible résistance en traction, compression ou en pression.., rendent

les matériaux trés sensibles a la fissuration.

L’utilisation de nouveaux matériaux ductiles (acier et autres alliages métalliques) pour des
chargements en traction conduisit cependant a quelques problemes ; des ruptures se produisaient
parfois pour des niveaux de charges bien inférieurs a la limite d’élasticité ; dans un premier
temps des praticiens essayé d’éviter ces risques de ruptures en sur dimensionnant les structures,
mais la nécessité d’alléger de plus en plus les structures et de réduire les colts conduit au

développement des recherches sur la mécanique de la rupture.

11.2.2.2. Définition d’une fissure

Une fissure est définie comme la surface séparant localement un solide en deux parties. Le
champ des déplacements est alors discontinu a travers cette surface L'objet de mécanique de la
rupture est I'étude des évolutions de cette surface (propagation de la fissure) en fonction des

chargements appliqueés et des caractéristiques du matériau constituant. [16].
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La présence d'une fissure dans une structure présente une flexibilité locale qui affecte la
réponse dynamique, d‘ailleurs, une fissure de fatigue est une fissure qui s'ouvre et se ferme dans

le temps selon les conditions de charge et I'amplitude de la vibration. [17].

11.2.2.3. Différents types de fissures

Il'y a différentes échelles de taille de fissure au-dessous desquelles le taux de croissance peut
dépendre de sa taille. Suresh et Ritchie (1984 ; 1991) [36] proposent les définitions suivantes

pour les fissures courtes

A) Fissures micro structuralement courtes
La taille de fissure est comparable a la taille caractéristique de la microstructure,
comme la taille de grain pour les matériaux monolithiques;

B) Fissures mécaniquement courtes
La taille de la zone plastique est comparable avec la taille de fissure.

C) Fissures physiqguement courtes
La taille de fissure est supérieure a la taille des grains et a la taille de zone plastique
mais ne dépasse pas un millimétre.

D) Fissures chimiguement courtes
Le comportement de la fissure peut étre défini par une analyse basée sur la MLR mais
elle présente certaines anomalies liees a la dépendance des effets de fatigue /

corrosion a la taille de la fissure.

IT.2.3. Phénomeéene De La Corrosion
11.2.3.1. Définition

Corrosion métallique représente tout processus de dégradation des métaux et alliages faisant

intervenir, au moins partiellement, la composition chimique de leur environnement, (Figure 2.15)

En d’autre terme on peut dire que la corrosion d’un métal est la destruction de celui-Ci sous

I’effet de réactions chimiques ou électrochimiques, lorsqu’il est en contact avec un électrolyte.

Elle correspond donc au retour de la matiére a son état le plus stable. Dans le cas du fer, par
exemple, la forme stable dans la nature n’est pas le métal mais 1’oxyde, c’est pourquoi une piece
en acier exposée sans protection a une atmosphére humide tend a se transformer en rouille

(oxyde de fer hydraté).
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Figure 2.15. Microscopie optique sur un acier corrodé [6]

11.2.3.2. Processus (types) de corrosion

A. Corrosion chimique

C’est une réaction hétérogene entre une phase solide (métal) et une phase liquide ou gazeuse
(I’électrolyte). Le plus souvent c’est ’oxydation des métaux par les gaz a température élevée ; on
parle donc de corrosion seche.

I1 se produit donc une attaque du métal avec formation d’un produit de corrosion a la surface.

Ce type de corrosion, se rencontre surtout dans les fours, les chaudieres et les turbines a gaz.

B. Corrosion électrochimique

Elle se produit lorsqu’il existe une hétérogénéité soit dans le métal ou dans le réactif.
L’existence de cette hétérogénéité conduit a la formation d’une pile, ainsi la zone constituant
I’anode (borne négative) de cette pile est corrodée. Les hétérogénéités dans le métal peuvent étre
des inclusions d’impuretés précipités et celles de 1’¢électrolyte des gradients de concentration

d’ions ou de gaz dissout, autrement appelée corrosion humide. [6]

% Une hétérogéneité dans le métal : La surface métallique comportant des zones
anodiques et des zones cathodiques, donc des hétérogénéités de potentiel; donnant
naissance a des piles galvaniques.

% Une hétérogénéité dans I’électrolyte : L’¢lectrolyte assurant le transport des ions

afin de refermer le circuit électrique pour permettre la circulation des électrons.
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C. Corrosion bactérienne

C’est I’attaque bactérienne des métaux, elle est typique aux canalisations enterrées. Les
bactéries peuvent produire des composés corrosifs tels que le CO2, H2S, NH3, ou des acides
organiques rendant ainsi le milieu agressif pour le métal. A titre d’exemple des, cas de corrosions
dans les canalisations enterrées ont été observé au voisinage des joints de soudure contentant du

soufre
D. Corrosion par érosion

Lorsque les produits de la corrosion forment un dépdt adhérant, épais, continu et dur a la
surface du métal, celui-ci ralenti la vitesse de la corrosion ; on dit que le métal est en état de
passivation. Cette couche protectrice peut étre éliminée par une abrasion du métal, due au

mouvement du fluide lui-méme ; on remarque alors une accélération de la corrosion.
E. Corrosion par courant vagabond

La Corrosion par courant vagabond est une corrosion électrochimique particuliere (car elle
recoit son énergie d’une source de courant extérieur). On appelle courant vagabond, tout courant
électrique qui utilise, pour revenir a sa source, des structures dans lesquelles il ne devrait pas,
logiqguement circuler. Ce type de courant est généralement rencontré aux alentours des voies

ferrées électrifiées, des machines d’extraction de mine, appareils de levages, etc.
F. Usure de contact

L’usure de contact est habituellement associée a la corrosion et se produit lorsque des produits
de corrosion, comme les oxydes, s’accumulent entre deux surfaces par petits déplacements,
suivant un mouvement périodique les unes par rapport aux autres. Les oxydes sont trés durs et
amplifient le processus d’usure. Ce type de corrosion en surface se produit fréeqguemment dans les
conduites et les échangeurs de chaleur, ou méme une petite vibration peut lancer le processus

d’usure de contact.
G. Fissuration par corrosion

On constate souvent que la corrosion aqueuse attaque les métaux de maniére localisée autant
que ou plutdt uniforme, et ceci peut conduire a la rupture d’une piéce beaucoup plus rapidement

et insidieusement que ce qu’on supposerait d’aprés les vitesses moyennes de corrosion La
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contrainte et la corrosion agissant simultanément peuvent étre particulierement nocives,

produire des fissures qui se propagent rapidement et de facon impreévisible. [19]

H. Fatigue-corrosion

et

La corrosion accroit la vitesse de propagation des fissures de fatigue dans la plupart des

métaux et alliages. La vitesse de croissance de la fissure et plus grande souvent beaucoup p

grande que la somme des vitesses de corrosion et de fatigue prises séparément. [19]

11.2.3.3. Morphologie de la corrosion [6]
De facon générale on distingue trois formes sous lesquelles la corrosion peut se développer.
A. Corrosion uniforme (généralisée)
Elle est spécifique des métaux exposés en milieu d’acides minéraux.
B. Corrosion par piqares (localisée)
Elle se localise en certain point de la surface du métal. (Figure 2.16).
Cette forme de corrosion est d’autant plus grave que 1’on observe :

¢ Une augmentation de la température

¢ Une augmentation de la teneur en ions CI’, Br’, CIO
¢ Un mauvais état de surface (rayure...)

e Une présence d’oxydant dans le milieu

Electrolyte (H>.O plus I'oxyg&ne dissous)

~ Balance
=

Métal

Picure de corrosion

Figure 2.16. Corrosion par piqgdres [9]

C. Corrosion inter granulaire

lus
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C’est également une attaque localisée, par contre plus sélective, causée généralement par les
traitements thermiques subits par le métal, qui se développe aux points de jonctions des grains de
métal (Figure 2.17). Elle est invisible a 1’ceil nu, par contre, affecte considérablement la

résistance mécaniques du métal.

Figure 2.17. Corrosion intergranulaire d’un acier inoxydable [6]

IT.2.4. Erosion

\

Le processus d’érosion est un phénomeéne surfacique associé a un enlévement de maticre
causé par des impacts répétés des particules solides sur le matériau. Le probléme d’érosion
touche plusieurs secteurs industriels tels que les tuyaux, les réservoirs, les turbines, les

composants hydrauliques, les pompes, les industries de procédés, ...etc.

En fait, 1’élimination compléte de I'érosion du matéeriau est impossible, mais I'étude des
caractéristiques du matériau et le mécanisme de rupture est une maniére de comprendre la cause

de rupture qui permet de minimiser I’endommagement.

11.2.4.1. Théorie de I’érosion

Le phénoméne d’érosion des matériaux par des particules solides est un processus assez
complexe. Les chocs entre les particules solides et la surface d’un matériau entrainent
I’enlévement de matiére caractérisé par la rupture fragile. Les types et les dimensions des
fissures qui se forment sur la surface, durant I’impact, sont largement étudiés et dépendent de

plusieurs facteurs : forme, masse, vitesse des particules, dureté et ténacité du matériau.
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11.2.4.2. Mécanismes de I'érosion par des particules solides

Les actions mécaniques, chimiques et thermiques sont l'origine des séparations de la matiére

tel un débris d'érosion, mais les moyens pour atteindre ces actions sont différents. En général, on

distingue quatre mécanismes principaux d'‘érosion par impact des particules solides : coupe,
fatigue, rupture fragile et fusion.
EROSIONPAR DES PARTICLES SOLIDES
|
L L 1 v
Coupe Fatigue Rupture Fusion | Meécanismes
fragile D’érosion
* l l
' f“ ) — Y Action de
Pénétration || Déformation Rupture Rupture Non | | Etatde fluide o
plastique 4la Cyclique Séparation
rupture Cyclique Du matériau

Figure 2.18. Mécanismes d'érosion par des particules [20]

Les actions de coupe peuvent étre classées en découpage par pénétration de particules ou en

déformation plastique a la rupture.

On suggérer les mécanismes possibles de I'érosion par impact des particules solides : érosion
abrasive, fatigue de surface, rupture fragile, déformation ductile, fusion de surface, érosion

macroscopique et érosion atomique.
A. Erosion abrasive (Coupe)

Lorsque des particules frappent une surface a faible angle d’impact, le mécanisme est appelé
érosion abrasive. Quand le sable abrasif frappe une surface, il roule ou glisse provoguant
I'érosion par frottement ou par découpage. La matiere est enlevée par griffures ou par démolition

des bords aigus des particules, en formant de petites cicatrices.
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B. Fatigue de surface

Ce mécanisme d'érosion ressemble a l'usure par fatigue des surfaces roulées. Lorsque les
particules frappent une surface avec un grand angle dimpact et une basse vitesse, la surface ne
subit aucune déformation plastique. Cette surface est affaiblie par fatigue, et des fissures
apparaissent aprés des impacts répétés. Les particules se détachent de la surface apres plusieurs

impacts.
C. Déformation plastique

La déformation plastique de la surface a lieu en raison de la formation des écailles autour du
point d’impact, lorsque les particules frappent la surface élastique avec une vitesse moyenne et
un grand angle d’impact. En répétant 1’impact sur les écailles, le matériau se détache tels des

débris.
D. Rupture fragile

Lorsque les particules impactent une surface fragile avec un grand angle d’impact et une
vitesse moyenne, I'érosion se fait par rupture fragile. Si les particules sont aigues, la

fragmentation fragile s’effectue par détachement des particules de la maticre

II.2.5. Rapport D'incidente Ligne 8" De Décharge Des PSV Vers
Torche Ligne 325-326/SCN

A. Introduction

L’incident survenu le 17/03/2013 a la station de compression Nord, s’est produit sur la ligne
de décharge des soupapes de sécurité (PSV-151A/B et 152A/B) vers le collecteur PPL de torche

de diamétre 22".

Cet incident s’est produit, suite a une fatigue du métal provoquée par d’intenses vibrations des
lignes lors des différentes opérations de décharge. Il est caractérisé par deux fissurations, dont
I’une partielle ; située sur le cordon de soudure de liaison de la ligne 4" (décharge de la PSV -
152B) et une autre longitudinale débutante sur le méme joint de soudure et progressant sur les
deux sens avec un largueur d’environ 44 cm et ouverture d’environ 10 mm (voir photos

correspondantes). (Tableau 2.4).
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Suite a cet événement, des dispositions d’urgence ont été prises par le service exploitation afin
de préserver les équipements en cas de retour de gaz. Celles-ci consistent a 1’isolement total du

collecteur PPL 22"-VV2002-F et I’arrét des lignes reliées a lui.

Apres, inspection de I’endroit sujet aux fissurations et la remise en service des lignes en toute
sécurité, il a été décidé, d’un commun accord avec les structures concernées, d’installer, sur le

collecteur de torche de dia.8" des machines 325 et 326, un jeu de brides [18].

B. Constat

Le contréle visuel de la zone ayant subi la fissuration a révélé que les parois internes des
tues 4 et 8" demeurent sans corrosion et grandes un bon aspect. Les raisons retenues, ayants
causées cet endommagement, sont la fatigue du matériau et les vibrations intenses et continuelles

des lignes.
C. Caractéristiques des lignes
Ligne : PSV-15A/B et PSV-152A/B vers 22" —\V2002-F
1) Lignes de décharge des PSV -151 A/B
Matériel : acier au carbone, Diamétre : 6" avec réduction 6x4", Epaisseur : 5.2 mm
2) Lignes de décharge des PSV-152 A/B
Matériel : acier au carbone, Diameétre : 4" avec réduction 4x3", Epaisseur : 6.39 mm
3) Collecteur vers lignes PPL 22

Matériel : acier au carbone, Diametre : 8", Epaisseur : 6.39 mm —Schedule 20.

D. Parameétres opératoires
Température de calcul : 70 °C,
Température de service : 50 °C

Pression de calcul : 11.0 Kg/cm?, Pression de service : 1.0 Kg/cm?,
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Pression d’épreuve : 16.5 Kg/cm?
E. Réparation

Pour pouvoir procéder a la réparation de ’endroit ayant fait 1’objet de fissuration, il a été
nécessaire de sécuriser les autres installations en procédant a 1’isolement du circuit de torche.
Cela, s’est effectué par une coupe a froid sur la ligne de diamétre 8", a environ 90 cm du

deuxieéme coude, et soudage d’une bride slip ou avec bride pleine.

La deuxiéme phase consiste a la fabrication dans I’atelier chaudronnerie d’une manchette de
remplacement de diamétre 8" avec les quatre piquages de déversement des soupapes .pour
minimiser les contraintes de vibrations au des joints de soudures, des plaques de renforcement

ont été soudées .
F. Matériel des tubes utilisé
Tube 8 ": Matériel : A53 Gr B, Ep : 8.2mm.
Tube 6 ": Matériel : A53 Gr B, Ep : 8.7mm.
Tube 4 ": Matériel : A53 Gr B, Ep : 6.0mm.
G. Conclusion du rapport

Suite a des investigations, les contrbleurs conclu que la raison de la fissuration produite sur la ligne de
décharge des soupapes de sécurité est, principalement, due a la fatigue du matériau d’usage et les
vibrations intenses de la ligne. Cela est vérifié par ’absence totale de corrosion que ce soit les parois

internes ou externes.

La réparation apportée consiste au changement partiel de la ligne menant des PSV 151-152
A/B au collecteur PPL 22 de torche. A cet effet, un jeu de bride a été soudé sur les deux bouts de
la ligne 8 afin de permettre une réparation sécurisée. En outre, apres soudage de la bride et

fabrication de la manchette de remplacement, des contrdles non destructifs ont été effectué.

- Contrdle au liquide pénétrant du joint de soudure de la bride 8 et les quatre bossages

des lignes des soupapes.

- Test hydrostatique de la manchette a une pression 17 kg/cmz2 correspondante a 1.5 fois
la pression de calcul.
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Photo N 01 : Vue générale de la zone de
I'incidente ligne 325/326.

Photo N 02 : Photo rapproché de la zone.

Photo N 03 : Fissuration longitudinale 44
cm sur le collecteur de dia. 8".

Photo N 04 : Fissuration du cordon de
soudure du piquage de dia.4".
(Décharge de la PSV-152B).
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Photo N 05 : positionnement de I’'endroit
de la découpe

Photo N 06 : Installation de la bride
d’isolement sur le collecteur 8".

Photo N 07 : Nouvelle manchette en place
sur le rack.

Photo N 08 : Contréle au liquide pénétrant
des bossages.

Tableau 2.4. Record photographique du I’incident [18]
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IT.2.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté dans la premiére partie une définition et une vue générale sur
la technologie des pipelines. Puis on a parlé sur les propriétés chimiques et mécaniques qui
caractérisant les aciers les plus utilisé et on a cité les différents procedés de fabrication des tubes
pour le transport des hydrocarbures.

Dans la deuxieme partie on a effectué une recherche sur les principales causes de défaillance
des pipelines tels que les fissures, la corrosion, 1’érosion, I’usure puis on a cloturé ce chapitre par
un rapport d’incident sur la station de compression nord de Hassi Rmel.

D’apres cette recherche on a constaté¢ les différents étapes pour que 1’acier sera en mise
d’acheminement, et juste la, il sera sujette a des plusieurs endommagements par fatigue. Donc,
que signifie la fatigue? Et que peut-on dire pour la propagation de fissure ? Ca c’est qu’on vue

au chapitre suivant.
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ITI.1. Introduction

Toute piéce mécanique est soumise durant son fonctionnement normal a un certain nombre
de sollicitations de causes variables mais qui se traduisent le plus souvent par des variations
cycliques qui lui sont appliquées. Or, il est malheureusement souvent constaté, est ce depuis
fort longtemps, la ruine, parfois catastrophique, d’un certain nombre de structures alors que
celles-ci ne sont soumise qu’a des sollicitations dynamiques jugées modestes par rapport aux
capacités statique des matériaux définies communément par leur résistance a la rupture et leur

limite d’élasticité.

Le responsable de ces ruine est tres souvent le phénomeéne de fatigue des matériaux, au
caractére particulierement caché puisque se développant lentement dans le temps, sans
modifications macroscopiquement des pieces et des structures dans des zones souvent
inaccessibles mais particulierement sujettes a cet endommagement de par leur conception.[13]
(Figure 3.1).

zone fissuré

Figure 3.1. Exemple de fissure sur une plaque [7]
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III.2. Approche Théorique Sur La Mécanique Linéaire De La
Rupture

ITT.2.1. Introduction

La mécanique de la rupture a pour objet d’étudier et de prédire 1’amorcage et la
propagation de la fissure dans le solide. Le début de I’étude de la rupture des matériaux
ductiles (grande déformation avant la rupture) n’a débuté qu’a la fin des années 1970 avec les
travaux fondamentaux de RICE et al. [21], et I’étude de la rupture fragile (peu de déformation
avant la rupture) remonte aux années 1920 avec les travaux de Griffith [12].

Selon le comportement physique du matériau, on utilise les concepts adaptés de la mécanique

de la rupture. La classification habituellement utilisée pour ces concepts est la suivante :

= La mécanique linéaire de la rupture (MLR) pour les matériaux dont le comportement
est essentiellement linéaire ;

= La mécanique non lineaire de la rupture (MNLR) ou mecanique élasto-plastique de la
rupture (MEPR), pour les matériaux ductiles, tels que les aciers a faible ou moyenne

résistance, les INOX....

III.2.2. Définitions

On peut définir la ténacité d’un matériau avant d’exposer le concept de mécanique de
rupture, comme ¢étant 1’aptitude du matériau a résister a la propagation des fissures. Dans la
présente étude, on a intéressé principalement a la mécanique €lasto-plastique de la rupture, qui

demeure applicable aux matériaux ductiles.

IIT.2.3. Contraintes Mécaniques

Le terme contrainte, ou stress, est employé couramment aujourd’hui, mais il posséde un
sens technique bien précis, et il en est de méme pour le terme déformation. La déformation est
un effet qui résulte de la contrainte.
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A. Contraintes mécaniques et déformation

Lorsqu’une charge ou une force est appliquée a un matériau, ce matériau est assujetti a une
contrainte définie comme étant la force appliquée sur une unité de surface. (Cette notion nous
permet d’ignorer la taille de 1’unité tout en examinant les effets de la force sur I’état physique
de la piece.) Par exemple, une force externe due a la pesanteur est exercée sur tous les
matériaux.

Il existe trois types de contraintes :
e Contrainte de traction qui tend a allonger un matériau.
Exemple : un ressort muni d’un poids attaché a I’'une de ses extrémités.
e Contrainte de compression qui tend a comprimer un matériau.
Exemple : un cric d’automobile soumis a une charge.
e Contraintes de cisaillement qui résultent de I’application d’une charge transversale.
Exemple : contrainte exercée sur un arbre qui est mal aligné.

Les trois types de contraintes sont illustrés a la figure 3.2 :

A Y >
Y A <

TENSION COMPRESSION CISAILLEMENT

Figure 3.2. Types de contraintes [34]

La déformation est 1’effet résultant de la contrainte. Par exemple, la déformation est
souvent mesurée comme étant le % d’allongement ou le changement relatif de longueur d’une
piéce sur laquelle une force de traction a été exercée. Dans de nombreux matériaux, les
contraintes appliquées peuvent avoir un ou plusieurs des effets suivants, selon I’importance de
la contrainte :

e Lorsqu’il est assujetti a une contrainte relativement faible, le matériau subit une

déformation élastique, et retourne a son état initial aprés I’élimination de la contrainte.
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e Lorsqu’il est assujetti a des niveaux de contrainte modérés, le matériau atteint sa limite
d’¢élasticité, ou limite apparente d’¢élasticité et commence a subir une déformation
plastique. Il ne retournera pas a son état initial, mais subira une déformation
permanente.

e Lorsqu’il est assujetti a des niveaux de contrainte relativement élevés, le matériau
connait une défaillance ou une rupture parce que sa limite conventionnelle de

proportionnalité a été dépassee.

B. Contraintes résiduelles

Au cours de la fabrication, de I’installation ou de I’entretien, le matériau peut étre laissé
dans un état tel que des contraintes agissent de maniere permanente a I’intérieur du matériau.
La contrainte résiduelle est appliquée de manicre continue a I’intérieur du matériau durant
toute la durée de vie de 1’équipement. On peut pratiquer des ouvertures a la perceuse, souder
ou plier les pieces pour appliquer des contraintes résiduelles dans un matériau. Une définition
plus officielle suivra. La contrainte résiduelle est une tension ou une compression, qui existe
dans le substrat du matériau en I’absence de 1’application de charges externes (force

appliquée, déplacement d’un gradient thermique).

C. Etat de contrainte

On peut distinguer deux états particuliers de contraintes : I'état plan de contrainte et I'état
plan de déformation (figure 3.3). On est en état plan de contraintes lorsqu’on a :

Oy7 =0zx =02y =0 (3.1)

On se trouve en état plan de contrainte, par exemple, dans le cas d’une tdle mince
soumise a des efforts dans son plan. On est, par contre, en état plan de déformation lorsque :

£€27=0 (3.2)

o,x=0zy=0 (3.3)

L'état plan de déformation peut avoir lieu au centre d'une piéce épaisse, ou le tri-axialité

des contraintes est important.
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L 3

Figure 3.3. Etat de contrainte [35]

Pour décrire le champ de contrainte au voisinage du front d’une fissure, on peut utiliser la

méthode d’IRWIN [13] pour une plague sollicitée en mode I :

K
%4 = 7m0

(3.4)

Avec : K facteur d’intensité de contrainte.

La cause principale de la rupture de la structure est la croissance des défauts type fissure,
qui atteignent ou dépassent une taille critique. Ces défauts, qui sont pratiquement présents
dans toutes les structures métalliques, apparaissent essentiellement, lors de la fabrication. A la
solidification, les variations de volumes de température et de composition, induisent des séries
de défauts. Parmi ces défauts structurels, il y a en particulier les inclusions, qui sont des
particules généralement non métalliques et insolubles, emprisonnées dans le front de

solidification.

Le mécanisme de formation de fissures, se produit par accroissement et étirement des
cupules, ou tous juxtaposées en creux, s’initient aux niveaux des particules par décohésion de
I’interface ou clivage de ces particules, qui sont trés faiblement liées a la matrice.

Les parameétres importants qui contrélent la déformation a la rupture sont la fraction

volumique des particules, leur espacement, leur taille ainsi que le degré de cohésion.
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IITI.2.4. Equations de la mécanique de la rupture

Equations de I’élasticité plane [35]

R/
L X4

peuvent €tre exprimées en utilisant les 2 paramétres E, v ou p, A

_ _E . v = A \
H= 2(14v) ' T 2(A+p)
v__ A
f=> E  2u(3A+2u
Ev 31+2
et E= =
Atu )

A= (1+v)(1-2v)
Avec : E module de YOUNG; p module cisaillement ;
A coefficient de Lamé. v coefficient de poisson ;

La loi de Hooke :

A(tr@Si]- + Zusi]-

& = 2uE + Atré)l; Tj =
= 14v = v = T . _ ﬂ V., = -
a) Etat de contraintes planes : 0zz = ozx = ozy =0
( — 1 _4 ( — __2
xx T 7E %xx " E (axx + ayy) Cxx T 2 [axx 3+2u (Uxx + ayy)]
1+v 1
Sy T 2%y T 3an O T )

L&y T TE %xy
-1
kgxy o zugxy

1+v A
-z (axx + ayy)

=0

£ =
Yy E Yy

b) Etat de déformations planes : gy = cyz =€zz=10

* 2Au
* . -
En remplagant A par A* tel que : A Tezn

D’ou :
A
3242 2(A%+p)

Les équations de comportement d’un milieu ¢élastique lin€aire et isotrope au point (M)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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Onaura:
1+
e Tv [0, —v(o, + O'y)] (e, = ” [0, —
1+v . _ i _
&y =% [ay —v(o, + O'y)] ;< &y = [O'y
1tv _ 1
‘xy =& xy \ fxy T o0 Oxy

On peut écrire pour les 2 états, dans une forme unique avec A*= A

- en deformations planes :

x_  2Au
T A+2u)
1 A"
Sxx_ﬂ[axx ﬁ%_)( toy )]
£ =i[a —’l*—( x Ty )]
yy 2utYy 204 +w
1
£ =—0
2y T 2uxy

ITT.2.5. Transition Ductile-Fragile

A. Ductilité

2(A+ )

2(A+u)

(0 +o )]

(o,

+ ay)] (3.9)

(3.10)

(3.11)

La ductilit¢ est une mesure de la capacité d’un corps a se déformer ou a subir une

déformation plastique sous I’effet d’une contrainte de cisaillement ou de traction sans se

rompre. La déformation plastique est irréversible. Cela signifie que des changements sont

survenus dans la structure fondamentale de la piéce au cours de la déformation. Pour la

plupart des matériaux, la ductilité augmente avec la température.

La dureté, ou la résistance d’un matériau a la pénétration d’un objet tranchant est une

propriété associée de prés a la ductilité. Les matériaux ductiles sont habituellement

relativement tendres, et les matériaux durs sont souvent fragiles (manquent de ductilité). Les

diamants par exemple sont des matériaux trés durs, et le talc est un exemple de matériau tres

tendre. [34]
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B. Effets de la microstructure sur la rupture ductile

L’influence de la microstructure sur la rupture des métaux a été introduite suite aux travaux
métallographiques de Masounave.J, Bathias.C, Dickson.l [15], qui ont montré que les ruptures
ductiles (Figure 3.4), qui généralement se produisent dans les métaux et principalement les
aciers, sont normalement causées par la nucléation, I’accroissement et la jonction de cupules
(trous) dans les matériaux. Les cupules s’initient au niveau des particules, par décohésion de
I’interface ou par clivage de ces particules et s’accroissent par mécanisme plastique. [35].

Les particules non métalliques, typique de D’acier sont des inclusions, qui sont tres
faiblement liées a la matrice et donc initient trés facilement des cupules. La rupture par
coalescence de cupules est caractérisée par des surfaces de rupture, consistant en des activités

ductiles et I’¢tat de contraintes en téte de fissure a une importante composante hydrostatique.

Figure 3.4. Rupture ductile d’un tuyau de @. moyen sous 1’effet de la pression interne [2]

Le mécanisme de rupture ductile est donc essentiellement un phénomeéne de déformation
plastique, qui survient quand la déformation atteint une valeur critique. Donc la formation des
surfaces de rupture de facies ductiles, peut étre analysée en trois phases qui se succedent au

cours de la déformation du métal conduisant a la rupture :
1) Formation de fissures au niveau de précipités ou inclusion contenue dans le métal ;

2) A partir de ces fissures, formation de trous tres allongés dans le sens de la déformation

3) Coalescence de ces trous conduisant a la rupture.

o1



CHAPITRE IIl. ETUDE BIBLIOGRAPHIE & COMPORTEMENT EN FATIGUE | 2013

C. Fragilité

Les métaux fragiles ont une capacité de déformation plastique relativement faible avant la
rupture. Cela signifie qu’une piéce fragile soumise a une charge excessive de contraintes peut
connaitre une défaillance soudaine et potentiellement catastrophique sans allongement initial
ou déformation. Moins un métal est ductile, plus il sera fragile [34].

Le comportement lié au rapport entre la contrainte de traction et la déformation a ces deux

types rupture est illustré dans la figure 3.5.

Fragile 2 B _
o Ductile
__HI B
Contrainte ;
A C E
& &
L I Deéformation 4
o |

Figure 3.5. Courbes contrainte-déformation [39]

D. Différences entre le comportement ductile et la rupture fragile

Le tableau (3.1) résume les différences entre la rupture fragile et la rupture ductile
(précédée par une déformation plastique appréciable). De facon générale, la rupture ductile est
le mode de défaillance le plus souhaitable parce qu’il est précédé d’une déformation plastique
appréciable avant la rupture; cette déformation, si 1’on en tient compte, constitue un

avertissement précoce a 1’effet qu’une rupture est imminente.
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Tableau 3.1. Caractéristiques de la rupture ductile et de la rupture fragile [34]

Caractéristiques d’une Caractéristiques d’une rupture
rupture ductile fragile
D’abord, on observe un
processus de déformation au Comprend peu ou pas de
cours duquel le matériau se déformation du matériau.

déchire lentement avec une

grande dépense d’énergie.

La propagation de fissures est La propagation de fissures est
un processus lent. On observe rapide (environ 2000 m/s). (La
une déformation plastique rupture fragile n’est possible que
importante avant et pendant la lorsque les fissures se propagent a
propagation des fissures. des vitesses €elevées.)
La fissure se propage a travers La fissure se propage le long des
les grains (propagation joints de grain (propagation
transgranulaire) et I’aspect de intergranulaire) et confére a la
la fissure est le suivant : elle surface de rupture un aspect
est grise et fibreuse. cristallin brillant ou granulaire.

III.3. Etude D'un Milieu Fissuré

Dans un milieu élastique fissuré, la région proche de la pointe de fissure peut étre

décomposée en trois zones (figure 3.6) :

Figure 3.6. Les zones de champs mécaniques [14]

a. Lazone d’élaboration : au voisinage direct de la pointe de fissure, 1’étude de cette

zone (considérée comme ponctuelle, d’'un point de vue mécanique) est tres
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complexe dans la mesure ou les contraintes tendent vers 1’infini (d’un point de vue
théorique) par rapport a la pointe de fissure ;

b. La zone singuliére : dans cette zone, le champ de contrainte présente une
singularité en r-2

c. La zone des champs lointains : extérieure aux deux précédentes, elle raccorde la

zone singuliére aux conditions aux limites de chargement et déplacement.

C’est la singularité d’ordre -%2 dans la zone singuliére qui caractérise la solution obtenue
en élasticité pure. Cette solution n’est physiquement pas réaliste. En fait, les contraintes en
pointe de fissure (Figure 3.7) sont « écrétées » par la plasticité Bouchard [14]. De plus, la
signification énergétique de la rupture proposée par Griffith [12] devient plus ambigué, dans
la mesure ou elle consiste a représenter la propagation de la fissure comme un déchargement.
Or, en plasticité, une partie de 1’énergie est dissipée (phénomene irréversible) et on ne peut

donc pas toujours évaluer la fraction d’énergie « disponible » pour la propagation.

Solution en
A élasticité

| Solution en
élastoplasticité
{Contrainte plane)

|
Zone deformee Sl
plastiquement \ ‘
S >

%

H 2
v
o

£

Figure 3.7. Plasticité en pointe de fissure [35]

111.3.1. Modes de rupture (Figure 3.8)

Pour décrire les déplacements ou les contraintes dans une fissure, il est nécessaire de

distinguer trois modes, décrivant le mouvement relatif des deux surfaces de la fissure

e Mode | : « mode par ouverture » ; les surfaces de la fissure se déplacent

perpendiculairement l'une par rapport a l'autre.
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e Mode Il : « glissement droit » ; les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme

plan, perpendiculairement au plan de la fissure.

e Mode Il : « glissement vis » ou « déchirement » ; les surfaces de la fissure se
déplacent dans le méme plan, parallelement au front de la fissure.

P

|\$ mode | mode |l mode Il

Figure 3.8. Modes principaux de chargement [35]

Le mode | est le mode principal de rupture. 1l concerne les cas de chargement les plus
importants et les plus dangereux.

La distribution des contraintes a la pointe de la fissure en mode | est donnée par les
équations suivantes [20] :

KI 6 . 6 . 36
oxx = —cos— (1 — sin= sin—) (3.12)
2nr 2 2 2
KI 6 6 360
= —cos— (1 + sin= sin— 1
oyy = ,—C0S3 (1+s > S 2) (3.13)
oxy = ~L cos 2 (sing sin ﬁ) 3.14
Y= o 2 2 2 (3.14)

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

AVEC en fonction de la distribution des contraintes o,y K; = V21 lim Oy (1, 0) f 2 (3.15)
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IIT.3.2. Dimensionnement d'un tube sous pression concept de fuite

avant rupture

€ N T
D D max
temps
— ..

Figure 3.9. Schématisation du cycle de chargement et de la géométrie.

On cherche a dimensionner les cylindres, c¢’est-a-dire a déterminer 1’épaisseur optimale du
tube qui n’entraine aucun risque de rupture possible pour une pression test de deux fois la
pression de service. Pour cela on analysera les différents risques de rupture suivants :

1. rupture par charge limite.
2. rupture par fissuration critique.
3. propagation de fissure par fatigue.

Les differentes composantes du tenseur des contraintes en supposant que le tube est mince,
la contrainte ortho radiale ogg est largement plus grande que toutes les autres deés lors que
(e/r) est petit. On considérera donc un état de contrainte uni axiale, avec pour seule
composante non nulle.

Pr
opp = Z (3.16)

Avec : 6gg Contrainte de référence qui doit étre définie pour chaque probleme.
P : pression ; r : rayon ; e : épaisseur.
Soit oy la limite d’¢lasticité du matériau, supposée égale a la contrainte ultime a rupture
(matériau élastique-parfaitement plastique). On établit le critére en « P » et « e » afin que le

réservoir reste toujours en deca de la charge limite.

Pour prévenir la rupture par charge limite, il faut que ogg reste inférieur acy, ce qui
: . . . - Pr
impose que 1’épaisseur reste supérieure a une valeur limite : e > el = (3.17)
y
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Dans I’épaisseur du cylindre, les défauts sont modélisés par des disques de diaméetre 2a.

Les défauts qui débouchent en surface ont en général une section elliptique, le petit axe

étant situé en direction radiale. On effectue donc une évaluation conservative en les assimilant

a des demi-disques de diameétre 2a. Dans les deux configurations de défaut le facteur

d’intensité de contrainte K sera approché par la relation : K =ogg vma. (3.18)

Figure 3.10. Schématisation des défauts dans le tube

La courbe suivante (Fig.3-11) dans le plan log(a)-log(s) est la réunion d’une droite

horizontale o= oy, correspondant a la charge limite, et la droite de pente —0.5, représentant la

y

relation Kc =o \/na, qui modélise la rupture par fissuration critique. La valeur critique de a

est donc a telle que Kc =oyv'ma, soit : A = (—)2 (3.19)

si on augmente P depuis A, le tube casse par charge limite. C’est un mode de rupture
qui n’est pas considéré comme dangereux, car il est associé a des déformations
élevées, qui peuvent étre repérées avant rupture (par exemple par la pose de capteurs
sur la surface extérieure du réservoir). Par ailleurs ces déformations conduisent a des
chutes de pression qui stabilisent le systeme.

si on augmente P depuis B, le tube casse par fissuration rapide. C’est un mode de
ruine catastrophique qu’il faut absolument éviter. Pour ce la il suffit d’étre sOr que

tous les défauts présents dans le matériau sont de taille inférieure a la taille du défaut

critique ac. Cela est vérifié si e < 2a..
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Figure 3.11. Courbe définissant le domaine sécurité dans le plan a—c sous chargement
monotone et en fatigue. [35]

Une structure peut se rompre pour des chargements inférieurs a la limite de rupture
monotone si elle est soumise a des sollicitations cycliques. La figure (3.11) montre qu’il

existe ainsi un seuil o) inférieur a oy, et un seuil AKs pour le phénomene de propagation.

y
III 4. Propagation De Fissures Par Fatigue

La mécanique de la rupture est un outil efficace qui permet aux concepteurs et aux
ingénieurs de prendre en compte l'apparition des défauts dans les matériaux et d'éviter ainsi
toute rupture brutale. Dans le cas de charges statiques ou monotones et en s'appuyant sur la
ténacité du matériau considére, les charges maximales que la structure contenant des défauts
peut supporter peuvent étre calculées. Inversement, lorsque I'on connait la valeur de charge
agissant sur la structure, on peut déduire la taille critique des défauts tolérables.

Or, il suffit de considérer les structures qui nous entourent pour constater qu'elles sont
soumises, en service, a des charges d'amplitude variable dans le temps, qu'il s'agisse des ailes
ou du train datterrissage d'un avion, des pieces de tous les tubes active. L'application et le
retrait d'une charge, méme si sa valeur est inférieure a la charge maximale admissible calculée
par I'approche de mécanique de la rupture, répétés un grand nombre de fois, peuvent entrainer
la rupture de la structure. 1l s'agit du phénomeéne de fatigue.

En fonction du temps, la charge appliquée et donc la contrainte peuvent varier de facon
sinusoidale, périodique ou aléatoire. Cependant, par souci de simplicité on effectue les essais
de fatigue, en laboratoire, on utilisant des chargements qui varient de fagon simple
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(sinusoidale ou triangulaire). Dans ce cas, les variables caractéristiques de l'essai sont
(Fig.3.12)

-Les contraintes maximale omax et minimale omin
- L'amplitude de contrainte 6. = 1/ 2(6max - min) (3.17)

- La contrainte moyenne ou contrainte statique 6, = 1/ 2(6 max + ¢ min) (3.18)

- Le rapport des contraintes min max R = o min/ 6 max (3.19)

- La période T (ou la fréquence f=1/T)

$

(7
E max i
E 6a= 1/ 2(Gmax - Omin)
E |:‘j]:l:[ L] L] B — — -— e W ®
-
~ Temps

N EAVIERV/

(E=1T)

E
| Période T

Figure 3.12. Représentation schématique d'un chargement de fatigue [24]

Selon lI'amplitude de la contrainte, on peut définir deux grands domaines : la fatigue

endurance et la fatigue oligocyclique:

v' Fatigue endurance : I'amplitude de contrainte est faible. Macroscopiquement, la
déformation reste pratiqguement élastique. La durée de vie de la piece (Nombre de
cycles nécessaires pour entrainer la rupture) est en général supérieure a 104 ou 10°
cycles. [37]

v Fatigue oligocyclique : l'amplitude de contrainte est importante. Elle provoque a
chaque cycle une déformation plastique. La durée de vie de la piece est beaucoup plus

courte (N<10* cycles). [37]
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IIT.4.1. Mécanismes de fatigue

On s'intéresse ici aux mécanismes de fatigue, et notamment a la propagation de fissure par
fatigue. La rupture de piéce ou de structure par fatigue peut étre divisée en trois stades [25] :
I'amorcage, la propagation d'une fissure principale (ou de quelques fissures) et la rupture
finale brutale.

L'amorcage se produit préférentiellement dans les zones ou il y a concentration de
contraintes : changement brusque de section ou de géométrie, inclusions ou défauts de
surface. Toutefois, I'amorcage peut se produire dans les endroits parfaitement polis et ne
présentant aucune zone de concentration de contrainte. Pour les matériaux cristallins ductiles,
on constate que, a partir d'un certain nombre de cycles, des bandes de glissement persistantes
apparaissent a lI'endroit de localisation des déformations. L'observation de ces bandes révéle la
formation d'extrusions et intrusions qui constituent des amorces de microfissures (Fig.3.13).
Le stade d'amorcage se termine avec la formation d'une fissure principale, qui se propage

selon le plan perpendiculaire a I'axe de la contrainte principale.

-~ fissure

I principale

Figure 3.13. Amorcage de microfissures dil & la formation d'intrusions et extrusions [24.25]

Une fois qu'elle est formée, la fissure principale se propage a l'intérieur du matériau. Le
stade de propagation commence. Notons que sous de fortes amplitudes de contraintes, la
durée de propagation peut représenter jusqu'a 90% de la durée de vie totale. Notre attention
sera fixée, en particulier, sur le stade de fissuration.

Lorsque le facteur d'intensité de contraintes atteint la valeur critique K¢ de ténacité, on
observe la rupture finale brutale du composant.

D’une fagon 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
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comportement de cette fissure (la longueur en fonction du nombre de cycle appliqué N)
pendant un essai de fissuration, sous un chargement a amplitude constant, on constant que

cette croissance continue jusqu’a la rupture (figure 3.14).

F

Amorcage
dafdld

Longueur dela fissure a

>

N nombre de cycles

Figure 3.14. Evolution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycle [46]

IITI.4.2. Caractérisation de la propagation de fissure

Les mécanismes de fatigue montrent qu'il faut bien souvent tenir compte non seulement de
la possibilité d'amorgage de fissures, mais egalement évaluer leur propagation éventuelle, afin
de s'assurer que les fissures n'atteignent pas la longueur critique qui entrainera inévitablement
une rupture brutale de la piece. Pour cela, il est nécessaire de disposer de données
quantitatives caractérisant la vitesse de propagation d'une fissure de fatigue.

Dans les années 1960, Paris et al. [23]. Ont montré qu'il existe une relation entre la
vitesse de fissuration (da/dN) et le facteur d'intensité de contraintes K. Puisque la valeur de la
contrainte varie, on définit I'amplitude du facteur d'intensité de contraintes:

AK = Kmax — Kmin (3.20)

Ou Kmax et Kmin sont les valeurs extrémes de K pendant le cycle. En échelle bi-
logarithmique, la vitesse de propagation (da/dN) en fonction de AK a l'allure donnée dans la

Figure (3.15), sur laguelle on distingue trois régimes.
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Figure 3.15. Régimes de propagation des fissures de fatigue [37]

Le régime | est caractéristique du seuil de propagation. La vitesse de propagation tend
vers zéro pour une valeur AK seuil appelée seuil de propagation.
Le régime 11, appelé régime de Paris. Ce régime est caractérisé par lI'accélération
progressive de la vitesse de propagation lorsque AK augmente. Paris et al [23]. Ont
relié la vitesse de propagation et I'amplitude du facteur d'intensité de contraintes AK
par une relation de type puissance, appelée lois de Paris:

da

i c(AK)™ (3.21)

Avec : AK = Kmax — Kmin = Kmax(1 — R) (3.22)

Ou C et m sont des parameétres expérimentaux dépendant du matériau et des conditions
d'essai (rapport de charge, environnement ...).
Le régime 111 correspond a une accélération trés rapide de la vitesse de fissuration. Le
facteur d'intensité de contraintes est proche de la valeur critique C K correspondant a

la rupture finale.

Cependant, la loi de Paris n'est pas universellement applicable. Les travaux d'Elber [26] ont

montré que le role de la fermeture doit étre pris en compte pour décrire le comportement d'une

fissure de fatigue. Ce phénomeéne consiste en la remise en contact des lévres de la fissure

lorsque la charge cyclique devient faible. La partie du cycle de chargement au cours de

laquelle la fissure est fermée est considérée comme inopérante pour le mécanisme de

propagation (Figure 3.16).
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Figure 3.16. Phénomene de fermeture de la fissure [29]

L'effet de fermeture est attribué a trois effets distincts :
% La déformation résiduelle dans le sillage plastique de la fissure
¢+ Larugosité des faciés de rupture
¢ L'oxydation des surfaces de rupture
Elber a donc proposé de définir une valeur effective du chargement avec une amplitude
effective du facteur d'intensité de contrainte AKeff = Kmax — Kouv. Une correction de

I'équation de Paris est alors introduite

d m
d—; = C(AKeff) (3.23)

III.4.3. Parametres influant sur le comportement en fatigue

A. Paramétres d’ordre métallurgique

v Taille des grains
Les structures a grains fins présentent une meilleure tenue en fatigue que les structures a

gros grains.

v" 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.

v" Traitement thermique
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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.

v Défauts métallurgiques de I’alliage

Les défauts métallurgiques (lacunes, défauts interstitiels, précipités, inclusions) peuvent

étre a I’origine de I’endommagement par fatigue. Par incompatibilité¢ des déformations, ils

provoquent des concentrations de contrainte locales.

B. Paramétres d’ordre mécanique et géométrique

v Nature du chargement

Le chargement peut étre monotone ou variable (spectre). Dans le cas des chargements

monotones, les paramétres 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 6mey 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 associ¢ a d’autres modes

d’endommagement fonction du temps : fatigue-corrosion, fatigue-fluage...etc.

Dans le cas des chargements variables, les parametres prépondérants sont :
= Présence de surcharges : la répétition périodique d’une surcharge peut

retarder considérablement la propagation de fissures ;

= Ordre d’apparition des cycles.
Discontinuités géométriques (entailles, trous, etc.) : Un accident de forme
augmente localement le niveau de contrainte. Cette augmentation peut étre
traduite par un coefficient de sur contrainte élastique Kt : 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

Kt augmente, la durée de vie diminue

IIT.4.4. Modéles 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 I’effet d’un chargement cyclique (phénoméne de fatigue). Plusieurs contributions ont été
menees dans le but de développer des modeles de propagations pour des chargements
cycliques a amplitude constantes ou a amplitudes variables (phénomeéne de surcharge ou sous
charge). La majorité des modeles proposés ne tient pas compte de tous les parameétres et
conditions, et de la totalité de la courbe de propagation da/dN (figure 3.15). Les différents
modeles proposés sont basés sur I’intégration de 1’équation de la vitesse de propagation afin

de prédire de la durée de vie en fatigue.

da

Modeéle de Paris = C.AK™ (3.24)
dN
da C AK o
Modele de Walker dN | (1—r)™ (3.25)
Modele de Forman da - )C(ﬁK) )
dN 1-R).(K K
( J ( C max ./ [:32'5}
[’1 AKy
Modeéle de NASGRO da 1-f ! AK
o it
dN 1-R K V4 )
]. _ max
[ Kcrit ]

Avec :
e Ak seuil de propagation
e C et m sont des constantes dépendant du matériau, des conditions de
chargement et de I’environnement.
o K¢ est la ténacité du matériau fonction de 1’épaisseur considérée

e C,n,p, qsontdes parametres empiriques
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e Kmax et Kecrit sont respectivement le facteur d’intensit¢ de contrainte
maximale et le facteur d’intensité de contrainte critique.

o freprésente la contribution de la fermeture de la fissure

III.5. Comportement En Fatigue Des Aciers Pipelines

La prédiction du comportement en fatigue dépend de plusieurs parametres d'effets.
Les paramétres liés 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 caractériseé par la présence d'hydrogéne ou l'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 axees sur le
comportement en fatigue tenant compte des conditions de services amenés a l'échelle
laboratoire

L'état de I'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 l'acier APl 5L X42 est supérieur a celle de I'acier
APl 5L X70. La présence de I'hydrogéne présente un endommagement important
comparativement par rapport a l'azote. La fissuration examinée sous le méme type
d'environnement (H2 ou N2) (Figure 3.18) est plus élevée que l'acier APl 5L X70 a cause de
la composition chimique, la taille des grains. [44].

L'effet d'un environnement acide sur la fissuration de I'acier APl 5L X52 a été investigué
par la société NIST [41]. Sous un environnement acide (APB : Acide producing bacteria).
Les mémes essais menés sur l'acier APl 5L X70 montre une diminution de la vitesse de
fissuration. A I'air libre, la vitesse finale de fissuration est de I'ordre de 1.10° m/cycles ; par
contre pour l'acier X52, la vitesse est de l'ordre de 3.10° m/cycle équivalent & une amplitude
du facteur d'intensité de contrainte de 70 MPa (m*?).

L’investigation menée par Neves [42] [44] a montré que la vitesse de fissuration de I’acier
API 5L X65 est affectée par le sens d’orientation de la fissure (figure 3.19). Les parameétres
du modeéle de propagation ont été déterminés 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.
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Figure 3.17. Taux de croissance de fissure en fonction de I’amplitude du facteur d’intensité
des contraintes pour L’acier X42, et X70 [41]
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Figure 3.18. Effet de I’orientation des fissures sur la vitesse de fissuration de I’acier API 5L

X65 (Sens T-L et T-S) [42]

La caractérisation de fissuration par fatigue de I’acier X65 dans le métal de base (BM), la

zone affectée thermiquement (ZAT) et la zone soudée a été étudiée par Kim [43] [44]. Les
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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, elle augmente avec 1’augmentation du rapport de
charge aux faible valeurs de AK (figure 3.20). Cet effet diminue avec 1’augmentation de

I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK.

10° 10°¢
: " | xe5
10‘7- 10—? G:'h gi{m
P Fl o Ro3
[} E T R=05
S KL BRI
E | E | /
%10‘"E %1@-5E i
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Figure 3.19. Vitesse de fissuration (a) I’acier pour pipeline dans le sens TL (b) zone de fusion
sous I’effet du rapport de charge [43] [44].

ITII 6. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une recherche bibliographie sur la mécanique de la rupture
et les différentes équations de déformation et contrainte ainsi les milieux fissuré puis on a
étudié la propagation d’une fissure et le comportement en fatigue des aciers pour pipeline.

Vu la variabilité des paramétres 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 amene a prédire le comportement en fissuration par fatigue
supposant la présence de défauts et environnement spécifiques.

Dans le chapitre suivant on va présenter une méthodologie pour calculer la vitesse de la
fissuration par fatigue el la durée de vie des aciers pour pipelines par un code de calcul sur

internet qui nommé eFatigue.
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Ce chapitre est divisé en deux parties. Une premiére partie a été réservée a la présentation
du code numérigue qui on a choisi pour les calculs de la durée de vie en fatigue des différents
grades API 5L (X65, X70) des aciers pour pipelines. La deuxiéme partie a été axée sur les

résultats obtenus et la discussion de la fissuration par fatigue.

IV.1. Simulation De La Propagation Des Fissures Par Fatigue

IV.1.1. Introduction

La complexité des problémes de mécanique a poussé les ingénieurs a penser a concevoir
des programmes informatiques de plus en plus puissants et rapide, pour répondre a leurs
besoins, qui ne cessent de se développer et aux problemes qui s’impose de jour en jour.

Pour mener notre étude par simulation numérique, on a utilisé le code numérique «eFatigue »,
qui est I’un des nouveaux codes de calcul du comportement en fatigue des aciers API ou les

effets des parametres de chargement sont étudies.

IV.1.2. Présentation Du Code

Le code qui on a utilisé pour la simulation de la propagation des fissures par fatigue
nommé eFatigue, est un logiciel anglais experimenté permet a résoudre les problémes liés a
la fatigue et de la durabilité, donne un acces facile et gratuit a la technologie moderne a
travers 1’utilisation de la modeéle de PARIS afin de prédire la durée de vie résiduelle en

fatigue

Ce logiciel basé sur le Web permettant faire une évaluation de la fatigue d'une structure ou
d'un composant et d’étudier la propagation des fissures de fatigue et la prévision de la durée
de vie ainsi peuvent aider a la résolution de tous les systemes basé sur modeles élements finis,
histoires de chargement damplitude variable, haute température, structures soudées,

multiaxial, fonte.

Pour entrer a la fenétre du code eFatigue il faut passer par I’outil Internet Explorer ou

Mozilla, et sur la barre des liens tapez www.eFatigue.com. (Figure 4.1)
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Google

efatigue n

Web Images Plus = Outils de recherche

m
)
T

Conseil : Recherchez des résultats uniguement en frangais. VWous pouvez indiquer votre
langue de recherche sur la page Préférences.

eFatigue - Welcome to eFatigue!
hittps-/fwww.efatigue_ com/ ~
Collection of fatigue life calculators and other fatigue related references.

Fatigue Calculator Welded Structures Home

There are no charges or accounts Several approaches have been

required to use any Fatigue ... developed to analyze welded ...
Constant Amplitude Stress-Life ...  Constant Amplitude Strain-Life ...
Constant Amplitude Stress-Life Constant Amplitude Strain-Life
Technical Background. The ... Technical Background. The ...
Training Contact Us

Training and Seminars. The eFatigue Contact Us. Darrell F. Socie

staff provides on-site ... Professor Emeritus of ...

Autres résultats sur efatigue.com »

Figure 4.1. Le site eFatigue

Aprés de choisir I’entrée du code, on passe a la fenétre principale (Figure 4.2)

Constant Amplitude
Variable Amplitude
Finite Element Model
Multiaxial
Probabilistic

High Temperature
Welded Structures
Cast Iron

Small Defect v Area

Utilities
Loading History
30 Viewer

Constant Amplitude
Fatigue Calculators
Stress-Life
Strain-Life
Crack Growth
Finders
Stress Concentration
Stress Intensity
Materials
Technical Background
Stress-Life
Strain-Life

Al At Narme
ot Password
a2 !Mlgue
= a trusted source for fatigue analysis Sign Up or @
m Fatigue Calculator ~ Benchmarks — Training  Consuiting  Contributors
Getting Started
Contact Us :
Glossry Welcome to eFatigue!
Staff
Sign up for At eFatigue, our experienced staff will help you solve your fatigue and durability related problems
SR o The eFatigue website gives you free and easy access to modern fatigue technology including fatigue calculators, material databases, stress
Fatigue Technologies concentration factors, everything you needed for a fatigue assessment.

o Subscribe to our state-of-the-art web based fatigue analysis software to help you solve your more complex fatigue and durability problems
« finite element models
« variable amplitude loading histories
» high temperature
* welded sfructures
+ multiaxial
» cast iron

o eFatigue experts can help you with:
 problem solving
» fatigue assessments
 design reviews
« fraining in the use of modern methods

eFatigue contributors and staff have experience in problem solving and fatigue analysis. Other software vendors use many of our published methods and
algorithms. You won't find a better or more accurate source for fatigue than eFatigue

Click on a link in the left sidebar to start exploring all of the fatigue technologies supported by eFatigue.

Figure 4.2. La fenétre du code eFatigue

Le site est divisé en un certain nombre de technologies de fatigue figurant dans la barre

latérale gauche. Celles-ci sont regroupées par types de problémes en cours danalyse.
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Commencez par sélectionner une technologie de fatigue dans la barre latérale gauche.

Amplitude constante est un bon endroit pour commencer. (Figure 4.3)

Sign up for ‘
eFatigue today!

Constant Amplitude

Fatigue Technologies

Constant Amplitude Fatigue Calculators
Variable Amplitude Stress-Life

Finite Element Model Strain-Life
Multiaxial Crack Growth
Probabilistic Finders

High Temperature
Welded Structures
Cast Iran

Stress Concentration
Stress Intensity

—— Materials
Small Defect +/ A .
Al eee e Technical Background
Utilities Stress-Life
Loading History Strain-Life

3D Viewer Crack Growth
‘ Languages
* | HT5E

Figure 4.3. Barre latérale gauche pour choisir les types d’analyses

Chague technologie est organisée en grandes sections:

e Calculatrices de la fatigue et I’analyse des calculs de la fatigue.

e Finder vous aider a obtenir les données d'entrée nécessaires, y compris les facteurs de
concentration des contraintes et une base de données des propriétés des matériaux
standards.

e Contexte technique décrit toutes les étapes et les équations utilisées dans les calculs.

Ce que nous intéressent, c’est la barre Fatigue Calculators (calculatrices de la fatigue),
elle est comprendre également un certain nombre de problemes de référence documentés
contenant toutes les informations nécessaires a lI'analyse de fatigue. La, on le peut utiliser pour
calculer les vies fatigue et comparer ensuite les résultats de nos analyses avec les expériences.

On choisit sur cette fenétre la barre Crack Growth (propagation de fissure) (figue 4.4)

Constant Amplitude

Fatigue Calculators
Stress-Life
Strain-Life

| Crack Growth

Figure 4.4. Calculatrice de la fatigue
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On obtient une autre fenétre qui nous permettent de choisir automatiquement les

conditions des matériaux tels que : le choix de type, les contraintes, la longueur de fissure.

(Figure 4.

5)

Utilities
Loading History
3D Viewer

~as Name.

c;'aug“e Password
a trusted source for fatigue analysis Sign Up or [ Sgnin |
Constant Amplitude Crack Growth Analysis E &
s -alculatar

Getting Started
Contact Us
Glossary Crack growth analysis uses linear elastic fracture mechanics and related crack growth material properties to determine how fast a crack or crack-like defect will
Staff

Sign up for
eFatigue today!

a
Fatigue Technologies AK = Aov/maf (5)

Constant Amplitude

Variable Amplitude

Finite Element Model Thus, the rate of crack growth is determined by the loading, crack size and crack shape.

Multiaxial

Probabilistic Enter as much data as you know. If it is not enough, you will be asked for more. Fields with a light blue/gray background represent the minimum required data to
C‘"‘,gg"" dlz’;‘:i:::::g begin calculations. Other data may become necessary as calculation proceeds. Pressing the * button provides help in the form of an equation or default

Cast Iron information for a parameter.

Small Defect v A

Constant Amplitude
Fatigue Calculators
Stress-Life
Strain.Life
Crack Growth

Finders

grow. The analysis can provide an estimate of the remaining safe life a structure that contains a crack. Fracture mechanics is based on the concept of a stress
intensity, K, that describes the magnitude of both the stress and strain fields around a crack. It is computed from the stress range, Ao, and crack size, a, and
crack shape, f(a/b):

rea
Experienced user mode is off. Turn experienced user mode on for a more concise form.

Experienced User On

Click on the button below to learn by example:
Leam By Example

Loading

Loads can be entered as either the maximum and minimum values or as the stress range and R ratio. Stresses entered are assumed to be elastic. Fracture
mechanics is based on the nominal stress in the uncracked structure

Loading Units MPa -
Maximum ¥ S ore =

Entrer

charge R

Figure 4.5. L’analyse de propagation de fissure a amplitude constante

les valeurs des contraintes Syax et Smin (6 maximal et minimal) et le rapport de

(Figure 4.6)

Loading

Loads can be entered as either the maximum and minimum values or as the ¢
mechanics is based on the nominal stress in the uncracked structure.

Loading Units MPa -

Maximum f 5 or e =
max max

Minimum f Smm ore . =
OR

Range 1 AS or Ae =
R Ratio £ =

Choisi

(Figure 4.

Figure 4.6. Les parameétres du chargement

r le type du matériau et les valeurs des constantes C et m puis module du Young E
7)
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MATERIAL
B[ Load Material ] ’ Material Property Finder ] ’ Material Property Estimator
Name
Type steel -
Crack Growth Intercept £ = mjcycle
Crack Growth Exponent m=
Crack Growth R Ratio =
mat
Threshold Stress Intensity MK, = MPa sqrt{m) ~
Elastic Modulus ‘£ E= MPa -

Figure 4.7. Caractéristiques des matériaux

Choisir la longueur de la fissure initiale et finale (Figure 4.8)

[ Stress Intensity Factor Finder ]

Crack Type

Crack Size Initial = m -
Final = m -

Stress Intensity Factor F(a) = remave

remaove

remaove

Figure 4.8. Facteur d'intensité de contrainte

Sur la barre « Stress Intensity Factor Finder » on va choisir la géométrie du matériau

(Figure 4.9).

| Stress Intensity Factor Finder |
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Stress Intensity Factor Finder

[ Cancel Finder ]

»Rectangular Bars and Plates

»Round Bars

»Welds

»Pipes and Shells

»Other Shapes

»Test Specimens

Figure 4.9. La géométrie du matériau

Cliquer sur :

»Pipes and Shells

Onaura:

YPipes and Shells

(,ﬂf [ Pipe with a Circumferential Crack

Figure 4.10. Le choix de pipeline

[ Pipe with a Longitudinal Crack

On choisit  “Pipe with a longitudinal Crack” pours une fissure longitudinale, on aura

(Figure 4.11) :
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Stress Intensity Factor Finder

Pipe with a Longitudinal Crack

Torsion Cancel Finder

[ Select Different Geometry J

Variables

C=—
r m o
t m v

~Lhey
t &aatigue

Figure 4.11. Pipeline a une fissure longitudinale

Sur la barre droite de la figure (4.10) choisir la valeur du rayon et 1’épaisseur du pipeline
puis cliquer sur calculate F(a) (calculer F(a)) (Figure 4.11)

Variables
r m -
t m -

| Caleulate F(a) |

Figure 4.12. Les variables géométriques du composant

Automatiquement on obtient les résultats du F(a) (fonction d’intensité de contrainte)
(Figure 4.12).
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Figure 4.13. Les résultats de la fonction d'intensité de contrainte

Use this value for your calculation:

[ Constant Amplitude Crack Growth H Cancel Finder

[ Select Different Geometry ]

Variables
r 0450 m -
t 00110 m -

| Calculate F(a) |

Results

F(a)= o 1.000000 .
0.003502 1.004300 (W
0.007003 1.008600 '_
0.010505 1.019200
0.014006 1.031600
0.017508 1.047700
0.021010 1.066800
0.024511 1.087700
0.028013 1.112400
0.031515 1.137600 -
0.035016 1.166200

Les résultats du F(a) illustré graphiquement sur la figure (4.13) aussi automatiquement

Fan

Stress Intensity Factor Plot

Pipe with a Longitudinal Crack &“::;:jgue

L L L L L L
.09 L 015 0.2 .25 0.3
Crack length .

.35

Figure 4.14. Résultat graphiquement
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Puis on clique sur la barre Constant Amplitude Crack Growth pour valider le choix des
variables (Figure 4.14).

Use this value for your calculation:
[ Constant Amplitude Crack Growth H Cancel Finder ]

Figure 4.15. La validation des variables de la géométrie

Juste aprés la clique sur la barre précédente (Figure 4.14), le code revient sur la fenétre du
calcul de fatigue (Figure 4.5) automatiquement. Dans cela on voit une barre de calcul en bas,
on clique sur (Calculate Life) pour calculer la durée de vie en fatigue des aciers (Fig. 4.15).

Calculate

| CalculateLife |/

Figure 4.16. La barre du calcule finale

On obtient des résultats graphiquement et analytiquement (Figure 4.16).

Analysis Results
Plot Data

N, = 173303
f Specified

Crack Length . Sm ore__ = 145 MPa

ax ma

‘‘‘‘‘‘‘ s R=0.1
& siiguc = Material Type = steel
! = Material Name = X65
ol | n C=415e-12 micycle

: = m=321
= E =200000 MPa
= Crack Type = Pipe with a Longitudinal Crack, Tension
"a= 0.0050 m

-af:0.5m

0.3

0.4
0.5

03

Default

0.3

sR__ =01
mat

0.2 F 1 ] AKTH =50

Crack length, m

o5 1 Calculated

01t 1 5 ore =14 MPa

) min min

/ u AS or Ae = 130 MPa

ear P = AS =130 MPa
-

0 —'_|—\—|—'|_'_f—'_'|_ I I

o 20000 40000 60000 BO0GN 100000 120000 140000 460000 18000¢

Cycles

Figure 4.17. Résultats finale de 1’étude
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Et pour importer les résultats analytiquement a EXEL pour tracer les courbes de la durée
de vie en méme graphe il y a la barre Plot Data en rouge (Figure 4.17), on le clique et on aura

les résultats

Plot Data
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Figure 4.18. Les résultats détaillés
Les résultats sont sous forme graphique de I’évolution de la longueur de la fissure a=f(N).

Et ici le travail avec le code eFatigue est terminé.

IV.1.3. Modéle 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 Il (figure 2.8). Le
modele de Paris [12] décrit par 1’équation (4.1), représente la premiere 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 (1) et (I11).

% = C.AK™ (4.1)

L’analyse de la croissance des fissures requiert une courbe de croissance de la fissure pour
le matériau (Figure 4.18). La partie linéaire de la courbe représente la croissance de la fissure
stable et se caractérise par une interception C, et de la pente m. L'intensité de la contrainte
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seuil AKyy, représente une intensité de contrainte en dessous duquel les fissures ne se
développeront pas. Ceci est analogue a la limite de fatigue dans l'analyse de fatigue

traditionnelle.

10

107

10-=

102

4 0-10

1o

Crack Growth Rate, micycle
O ' 1

q-12 i .T....... i i i ii g
ARy 10 100

W, MIPa LT

-

Figure 4.19. Modeéle de Paris [45]

IV.1.4. Matériaux D'étude

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 4.1.

Tableau 4.1. Caractéristiques mécaniques des aciers APl 5L [44]

Acier API 5L E 0p.2 Or
(GPa) (MPa) (MPa)

X65 200 500 600

X70 206 527.7 672

On prend un exemple du I’acier API 5L X 65 et on fait la simulation sur le code

eFatigue

On calcul les contraintes maximale et minimales par 1’équation suivant

J9

Pr

T 2e

(4.2)
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Avec : P : pression, r : rayon du tube, e : épaisseur
La pression maximale de I’acier X65 c’est 7 MPa et P minimale c’est 4 MPa
On prend r égales a 0.450 m et e égale a 0.011 m
7%0.450
On obtient omax = 55011 (4.3)
Omax = 145 MPa
4%0.450
Imin = 30011 (4.4)
0min=80 MPa

Les étapes d’entré les valeurs caractériser du 1’acier APl 5L X65 sont illustrées sur les

figures (4.18 et 4.19) :

Loading Units MPa -
Maximum 'f 5 ore =145
max I
Minimum f 5  ore . =
min
OR
Range f AS orAe =
R Ratio £ R= 01
Figure 4.20. Les paramétres du chargement de 1’acier API 5L X65
Torsion
[ Select Different Geometry ]
o ] Variables

t égpiii'gue

r 04s m
t 0.011 m
Calculate F(a)

Results

Figure 4.21. Les variables géométriques de I’acier API 5L X65
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On prend les valeurs des constantes C et m et module de Young E tel que (figure 4.20) :
C=4.155-12 m/cycle
m=3.21 m/cycle

E=200000 MPa

Name X65

Type steel -

Crack Growth Intercept 'f C = 415e-12 mfcycle -
Crack Growth Exponent m= 321

Crack Growth R Ratio Rmat =

Threshold Stress Intensity ﬂ.KTH = MPa sqrtim) -
Elastic Modulus 'f E = 200000 MPa -

Figure 4.22. Caractéristiques de I’acier API 5L X65

On choisit la géométrie du matériau (pipeline avec une fissure longitudinale, tension) et la

valeur initiale et final de la fissure (Figure 4.21)

[ Stress Intensity Factor Finder ]

Crack Type Pipe with a Longitudinal Crack, Tension

Crack Size Initial = 0.0050 m -

Final = 05 m -

Stress Intensity Factor Fla)= o 1.000000 -
0.003502 1.004300 [l
0.007003 1.008600 bl
0.010505 1.018200
0.014006 1.031a00
0.017508 1.047700
0.021010 1.066800
0.024511 1.087700
0.028013 1.112400
0.031515 1.137a00 57
0.035016 1.166900
Paste tab or comma delimeted text data :
[ Use Multiple Boxes Input Method ]

Figure 4.23. Le choix de la longueur initial et finale de la fissure pour 1’acier API 5L X65
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Puis on calcule la durée de vie en fatigue du 1’acier APl 5L X65

Calculate

| Calculate Life | j Clear Form

On faire la méme procédure pour I’acier de grade API5L X70.

IV.2.Résultats Et Discussion

IV.2.1. Introduction

Dans cette partie on va présenter les différents résultats relatifs pour la fissuration par
fatigue de deux aciers de grades APl 5 L (X65, X70). Le comportement en fissuration par
fatigue dépend d’un certains nombres de parameétres ; les parametres de chargement,
paramétres d’environnement et paramétres métallurgiques. La pression maximale
d’acheminement des produits est fonction de la nature du grade d’acier API utilisé s’étalent de
40 a 100 bars. Deux effets de chargement sont considérer a cette étude :

o [L’effet de chargement caractérisé par la variation du rapport de charge.

e [’effet de chargement caractérisé par la variation I’amplitude de chargement.

IV.2.2. Effet Du Rapport De Charge R

La figure (4.23) montre L effet du rapport de charge « R » sur la durée de vie en fatigue.
Sous un chargement maximal constant (6max=145 MPa), et pour des rapports de charges varié
de 0.1 a 0.5, on remarque que 1I’augmentation du rapport de charge a fait augmenter la durée
de vie.

On dit que la variation de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycles pour
différents rapports de charges de I’acier pour pipeline APl 5L X65 est une relation

proportionnelle.
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Pour une méme longueur de fissure (a=0.3 m), la durée de vie est passé de 1.33 x10°
cycles & R=0.1et 3.1x10° & R=0.3 ce qui montre que la durée de vie augmente d’environ 2
fois.

Et lorsqu’en passe & R =0.5 la durée de vie est passée 9.05x10°cycle donc le taux

d’augmentation en durée de vie est d’environ 8 fois du R=0.1 a R=0.5.

X
E, #R=0.1
= 05
= mR=03
@ R=05
E 0.4
" ]
=
= 03
—
)
; 0.2
-
EUM
=
- gp_+¥m H
0,00E+00 2, 00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06
Nombre de cycle "N"

Figure 4.24. Effet du rapport de charge sur la durée de vie de I’acier pour pipeline en API 5L
X65

Sur le deuxieme pipeline d’acier API 5L X70 on voit une énormément de durée de vie
entre rapport de charge varie de 0.1 a 0.5.

Par exemple a la méme longueur de fissuration (a=0.3 m), a R=0.1 la durée de vie est de
I’ordre de 1.9x10°cycles, et & R=0.5 la durée de vie est de 11.2 x10° cycles ce qui engendre un
taux d’augmentation qu’en durée de vie de 10 fois.

On voit aussi & R=0.2 que la durée de vie approche & 2.7x10° ce qui produit un taux

d’augmentation en durée de vie d’une fois par rapport a R=0.1. (Figure 4.24).
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0,6
0,5

g #R=0.1

~ 04 W R=0.2

= R=0.5

E 0,3

= -]

)

= 02

=

—

)

; 0,1

)

3 0,00E+00 2,00E+05 4,00E405 6,00E405 800E405 100E+06 1,20E406 1,40E+06

Nombre de cycle "N"

Figure 4.25. Effet du rapport de charge sur la durée de vie de I’acier pour pipeline en API 5L
X70

L’analyse des courbes des durées de vie pour des deux aciers (X65 et X70) a méme rapport
de charge, montrent que la durée de vie résiduelle pour 1’acier X70 est supéricure a celui de
I’acier X65. A un rapport de charge R=0.1, la durée de vie résiduelle pour 1’acier X65 est
de 13.3x10* cycles par contre celle de I’acier X70 est de 19 x10* cycles.

A un méme rapport de charge (R=0.5), I’acier API 5L X70 présente une meilleure
résistance a la fissuration par fatigue comparativement par rapport a I’acier X65.

Donc on dit que lorsque le rapport de charge augmente, la durée de vie de I’acier pour

pipeline aussi augmente

Iv.2.3. 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 (X65 et X70). L'amplitude de chargement cyclique maximale (omax) varie de
80 MPa a 145MPa.
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L'effet de I'amplitude de chargement sur la durée de vie en fatigue est montré par les
figures (4.26, 4.27) respectivement pour les aciers APl 5L de grades X65 et X70 pour un
rapport de charge constant R=0.1.

L’augmentation de l'amplitude du chargement a fait diminuer le nombre de cycle a la
rupture. On remarque qua une méme longueur de fissure (a=0.3m), la durée de vie pour
I'acier X65 est passé de 1.4x10° cycles & 8x10° cycles respectivement pour des chargements

maximaux Gmax variant de 80 MPa a 145 MPa. (Figure 4.26).

0,6
g
r 05
=
P # 0=80MPa
E 04
: Bo=120 MPa
=
- 03
— o=145 Mpa
o
=
E 0,2
z
Eﬂu,l
S
+
o B a 0 + + ¢ 40

0 100000 200000 300000 400000 500000 60O0QOC 7OOOOOQ 800000 900000

Nombre de cycle (N)

Figure 4.26. Effet de I’amplitude de chargement sur la durée de vie en fatigue de I’acier
API 5L X65 a R=0.1

La variation de la durée de vie résiduelle en fatigue en fonction de I’amplitude de
chargement pour I’acier API 5L X70 est montrée par la figure (4.27) pour un rapport de
charge R=0.1. Une diminution importante de la durée de vie en fatigue est constatée pour
omax=120 MPa et 145 MPa. A une longueur de fissure de 0.3 m, la durée de vie a augmenté
de 5.10x10° cycles pour une diminution du chargement appliqué de 145 MPa & 80 MPa ce qui
présente un taux d’augmentation en durée de vie de 5 fois.

On dit que I’augmentation de 1’amplitude de chargement a diminué le nombre de cycle a la
rupture.
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Figure 4.27. Effet de I’amplitude de chargement sur la durée de vie en fatigue de 1’acier
API 5L X70 a R=0.1

IV.2.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté dans la premiére partie la simulation de la propagation de
fissure en fatigue a partir du code eFatigue qui est basé sur le Web et définit les démarches
pour son utilisation.

Pour la deuxiéme partie on a exposé les différents résultats obtenus pour le cas des aciers
du grade API 5L X65 et X70 suivi par des discussions sur les différents graphes.

On conclut qu’il y a une relation proportionnelle entre la variation de la longueur de

fissuration en fonction de durée de vie en fatigue.
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CONCLUSION GENERALE

A T’heure actuelle, le transport par pipeline présente un grand intérét et constitue une partie
fondamentale pour 1’acheminement des hydrocarbures entre les raffineries et les centres de
stockage.

Aprés quelques années d’exploitation, les pipelines subissent des différents types
d’altérations comme 1’encrassement, les dépots et plus particuliérement la fatigue qui affecte
au cour du temps sur 1’exploitation normale de ces ouvrages par conséquence influx sur la
quantité des produits transportés.

Ce travail avait pour but initial de concevoir le comportement en fatigue des aciers utilisés
pour pipelines. L’effet de chargement caractérisé par la variation du rapport de charge et de
I’amplitude de chargement, a ét¢ mis en évidence. L’étude a ét¢ menée sur un tube d’une
fissure longitudinale et un chargement de tension.

Premierement, une description générale sur le site de Hassi R’mel et le travail
d’acheminement par pipeline sur un train de traitement de gaz.

Ensuite on a donné des définitions pour les canalisations et les caractéristiques mécaniques
et chimiques pour les aciers des pipelines ainsi les procédés de fabrications puis on a présenté
les défaillances les plus célébre pour les pipelines tel que les fissures, corrosion, érosion et on
a prouveé c¢a par une fissure réelle sur le champ de Hassi R’ mel.

Apres, une revue de I’état de ’art sur la mécanique de la rupture et les différentes
équations de déformation et contrainte ainsi les milieux fissuré puis on a étudié la propagation
d’une fissure et le comportement en fatigue des aciers pour pipeline et les différents
parametres influents sur eux.

Enfin on a fait la simulation numérique de la propagation des fissures de fatigue par le
code qui basé sur le Web eFatigue puis une discussion générale sur les différents résultats
obtenus.

On dit que : La fatigue est un processus (succession de mécanismes) qui sous I’action de
contraintes ou déformations variables dans le temps modifie les propriétés locales d’un
matériau et peut entrainer la formation de fissures et éventuellement la rupture de la structure.
Il est notamment caractérisé par une étendue de variation de contrainte bien inférieure a la

résistance a la traction du matériau.
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Les étapes principales de la fatigue sont :

e L’amorcgage de fissures (si des défauts ne sont pas déja présents dans le matériau).

e La propagation de fissures et la rupture finale.

Les résultats ont montré que la durée de vie et la vitesse de fissuration dépendent en
premier lieu d’un certain nombre de parameétres. Le modele de Paris a été utilisé afin de
prédire la durée de vie en fatigue pour différents rapport de charge et amplitude de
chargement.

Dans le premier cas, lorsqu’on pose une amplitude de chargement maximale constante et
rapport de charge varié, on remarque que la durée de vie augmente avec 1’augmentation du
rapport de charge. Pour une méme longueur de fissure (a=0.3m), la durée de vie a augmentée
considérablement. 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 I’acier a haut grade est
supérieure a celui de I’acier de grade inférieur.

Le deuxiéme cas c’est ’effet de I’amplitude de chargement sur la durée de vie résiduelle
en fatigue pour un rapport de charge constant montre qu’il y a diminution du nombre de cycle

a la rupture lorsque I’amplitude du chargement augmente.
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RESUME

Les causes des ruptures des pi¢ces ou des structure en service sont multiples mais d’importance trés
diverse. Parmi celles-ci, I’endommagement par fatigue qui peut se produire dans toutes piéce soumises
a des vibrations périodiques d’effort. Le comportement en fatigue des pipelines dépend de plusieurs
paramétres de nature métallurgiques, des propriétés mécaniques et des conditions de service caractérisé
par la pression mise en ceuvre. Du point de vue numérique, la propagation de fissure est un probléeme
complexe puisqu’il nécessite de suivre la géométrie de la fissure au cours du temps. De plus,
I’augmentation des contraintes de travail, et I’allégement des canalisations qui a partir d’une
conception plus efficace et des taux de travaille plus élevés produit des amplitudes de contraintes
variables plus importantes qui conduisent a s’intéresser sérieusement au phénomeéne de fatigue. En
effet, on considére aujourd’hui que la fatigue est responsable d’au moins 90% de toutes les ruptures en
service dues a des causes mécanique. En fin, Le transport du gaz dans des conditions économiques
nécessite l'utilisation de pressions élevées, et donc l'utilisation d'aciers a haute limite d'élasticité ainsi la
sécurité des installations demande une bonne ténacité pour éviter la ruine des pipelines par propagation
rapide de fissures. Les chargements cycliques a amplitudes constantes caractérisés par le rapport de
charge et ’amplitude de chargement cyclique ont été mis en évidence sur différents grades d’aciers
API 5L a travers I’utilisation de la méthode de Paris afin de prédire la durée de vie résiduelle en
fatigue.

MOTS CLES: I’endommagement par fatigue, mécanique de la rupture, pipeline, acier, propagation de
fissure, rapport de charge, amplitude, modele de PARIS, contrainte.

ABSTRACT

The causes of breakage of parts or structure in use are multiple but very varying importance. Among
them, the fatigue damage that may occur in any part subject to periodic vibrations effort. The fatigue
behavior of pipelines depends on several parameters of metallurgical nature, mechanical properties and
operating conditions characterized by pressure service. From the numerical point of view, the crack
propagation is a complex problem since it requires following the geometry of the crack over time. In
addition, the increased stresses of work and the relief pipelines from more efficient and higher levels of
work product design amplitudes most important variables constraints that lead to serious interest in the
phenomenon fatigue. Indeed, today it is considered that fatigue is responsible for at least 90% of all
service failures due to mechanical causes. In the end, the gas transport in economic conditions requires
the use of high pressures, and thus the use of steels with high yield. In addition, the safety of
installations demands toughness to prevent collapse of the structure by rapid crack propagation. 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 method of
Paris in order to predict the residual life fatigue.

KEY WORDS: fatigue damage, fracture mechanics, pipeline, steel, crack growth, method of Paris,
stress ratio.
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