Sommaire

Sommaire
INtrOdUCTION GENEIAIE .......eeeieee ettt e s be e reesre e e enes 1

Chapitrel : Présentation des caractéristiques mécaniques

INEFOTUCTION .ttt bbb bttt et st b et b e be b e e st 3
1.1. Relations entre contraintes et dfOrmations ..........cccocoveiiiiiieiiieiereee e, 5
1.1.1. EXEMPIES 0ES CONIAINTS ....cuviuiiiieiiieiie ittt 5
1.1.1.1. Contraintes normales : Traction SIMPIe ........cccccveiiiiiii i 5
1.2, DATOIMELION .veiieiieieiee ettt bbbt b bt et bbbt e be et e e 6
1.2.1. DEFOrmMation de traCHION ......c.ccvevieiiiie et 6
1.3. ESSAIS MECANTGUES ....eeevitieeseetestesieteste st ee s te et se ettt e e s b e st e e b e sbe st enesbenbe e et e sbeneeneanns 7
1.3.1. ESSAI UELITACTION ....viviiiieieiieiieieie ettt ettt bbb re e 7
1.3.2.1 Courbe contrainte-deformation ............ccocceiiiieiiiiene e 8
1.3.2. ESSaAI U8 TALIGUE .....oviiiiiiiieiieee et bbb 10
1.3.2.1. Contraints @pPPIIQUES ......c.voviiiiieiiieiee e 10
1.3.2.1.1. Cycle de contrainte en fatigUe ..........cceeiieieiiieir e e 11
1.3.2.2. Propagation d’une fissure de fatigue ..........ccccvveiiiiiiiiiiiiii 14
I =S o] f =T (=l (oo U o o OSSPSR 15
I O ) T SRS 15
1.4.2. Présentation des principaux procédés de soudage pour les métaux............cccevvevvvenenne. 16
1.4.2.1 QUEIQUES EXEMPIES ....oceiiciieieeeee ettt sreereens 16
1.4.3. Les différentes parties d’un cordon de soudure ..........ccccoevviiiiiiiiienniie e 16
1.4.4. DEFAULS € SOUAUIE .....veveeeeeiieieee ettt ettt ettt eere e e e s 17
1.4.4.1 Fissure a chaud (ou de Solidification) ..........ccccoveiieiiiicceee e 18
1.4.4.2 Fissures & froid (fissures d’hydrogene) .........ccocooeorirereiineneeseseee e 18
1.4.5. Facteurs a considérer pour réduire le risque d’arrachement .............cccoooevvieiiiiiinnnns 19
1.4.5.1. Le PréChaUuTTage ......cooiiiiiiieiees bbb 20
1.4.5.2. A quelle température doit-on effectuer ce préchauffage ...........cccooeveiiiiiiince 21
1.4.5.2.1. MEthOTe SEFEMAN .....cocieieeee e 21

CONCIUSTON 23



Sommaire

Chapitre 2 : Réalisation des éprouvettes

GBNEIAIITES ....o.eitiieietieieeie et bttt bbb bRt e bt e bbb bbb ne e 25
2.1. Présentation des différentes OPErations ............ccoceoerrerernienesesese e, 25
2.1.1. L& UBCOUPAGE  ..uveueeiieietieie ettt ettt sttt ettt b bbb et b ettt n e en 25
N I =T To OSSR 28
2.1.2.1. DEfiNition de 18 fraiSEUSE .....ooveierieiieiie e 28
2.1.2.2. TYPES 0. TTAISEBUSE ....o.viieiiiiiiieiei ettt 28
2.1.2.3. Préparation des échantillons (usinage des EprouVettes) ...........ccocevervrererenierieninennen, 29
2.1.2.4. Les €tapes d USINAZE .....eeeiveerieiiieiiiieiiee st esiee sttt sttt n e e snn e ne e e e anns 30
N O R ST = To: Lo 1= OSSR 30
2.1.2.4.2. CONTOUINAQE ..veveeareenriiteeiteeseessee e e et et e b e se e nbe e be e e s b e e bt e snenbeeneeseeaneenne e 35
2.1.2.4.3 Préparation du Chanfrein ..........cociiiiiiiii e 38
2.1.2. Le Soudage des BPrOUVELLES ........cccceeiierieiieiieeieeiesteesie e sre e e e e s e e ste e e sreesreennesneenne e 40
2.1.2.1. Le soudage par MIG-IMAG.........cooiiiiiie ettt saeaaeesnne s 40
2.1.2.1.1. EIECIIOUES ULHTISEES ........coovveceeieeeesrcesieseieseees s tes sttt en st n e 41
2.1.2.1.2. GAZ U SOUTAGE ...c.vieiiiiiiiieiieie ittt sttt sttt bbbt 41
0 I e T Y 1 Lo 1o 1 OSSR 41
2.1.2.1.4. Parametres de soudage MIG-MAG ........cccoceiieiiiie e, 41
(@0 0] 111 [ o SRS 43

Yoo [0ox 1 o] PSPPSR 45
3.1 Présentation DU COUE ......cceiuiiiiieieieie ettt ne e 45
3.2 RESUIALS Et DISCUSSION ...c.veiviiieeiieiieiesiesiesie et ettt e e sae e sneenaenaensenens 50
3.2.1 tracer les courbes avec la variation de rapporte de charge R.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieceeeeee 50
3.2.1.1 Effet de rapport de Charge R ......cvoiiiiie e 51
3.2.2 tracer les courbes avec la variation de la taille de fiSSUre .........ccccceveieniineninicieen, 52
3.2.1.2 I’effet de la variation de la taille de fissure sur la durée de Vie ........ccccevvvvrverieneennnnn, 53
(O00] 0 0d [V [0 RSO P P RRTPRP 54
CONCIUSION GENETAIE ......cveieeiee ettt et bbb reeneeneenens 55

Reférences bibliographiqUES ..o 56



Liste des tableaux

Liste des figures

Figure 1.1 : Sens longitudinale et transversale de tube ............ccccevveveiieii e 4
Figure 1.2 : Corps cylindrique soumis a deux forces FLet F2.......cccccovevveveiicinenns 5
Figure 1.3 : La surface S est Soumise a une série de forces df.........cocoovviiiiiiinnnn, 5
Figure 1.4 : Un élément de matiere CUDIQUE...........ccoerriririiieireesese e 6
Figure 1.5 : Eprouvettes de traction avec différente SECtioN ...........cocvvveevveieienenne, 7
Figure 1.6 : Eprouvettes de traCtion...........ccccveeeiiieiecre e 7
Figure 1.7 : Machine d’essai de traction utilisée en TP matériauX............cccovvrvrrvenns 7
Figure 1.8 : Courbe contrainte-déformation avec les différents domaines................... 8
Figure 1.9 : Courbe contrainte-déformation d’un matériau ductile...........c..ccoevvernennnns 9
Figure 1.10 : Définition des contraintes (maximales, globales et nominales).............. 11
Figure 1.11  : Cycle de contrainte en fatigUe..........cooereiiiinininieeeee s 12
Figure 1.12  : Formes de cycle de CONLraintes ..........ccooerererinininieiee e 13
Figure 1.13  : domaines de propagation d’une fissure de fatigue..........ccccovererervrnnnne. 14
Figure 1.14  : Principe d’une SOUAUIE..........ceeiuieiiiiiieiieie e eie ettt 15
Figure 1.15  : Différents procédés de SOUAAJE ........ccervreruerieirierieieese e 16
Figure 1.16  : Les différentes zones d’un joint SOUd€............covvrvrieiieienenineneesee 17
Figure 1.17  : Chaud (ou de solidification)............ccccovveviiiiiiecie e 18
Figure 1.18 : Fissure a froid (fissure d’hydrogene) ........c.ccecvvvrvninininnene e 19
Figure 1.19  : Diagramme de SEFErIan .........cooeieiiiieiie e 22
Figure 2.1 : Scie a bande Pehaka Roboter 250 ... 26
Figure 2.2 - EChantillon QVEC SOUTUIE ............ceveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Figure 2.3 - EChantillon NON SOUTE ............c.ovuiveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
Figure 2.4  : Méthode de prélévement des Eprouvettes ...........coeveerereierenenieeseens 27
Figure 2.5 : PIECES apreS dECOUPAGE ....c.veveveeerieierieeeie et 28
Figure 2.6 : Fraiseuse universelle WEYRAUCH FR -U-1100.........c.ccccevvvevieiiieenen. 29
Figure 2.7 : Avant et apres 1e SUrfaCage ......ccvevvveieiiese e 30
Figure 2.8 D Fraises N avalant ... 31
Figure 2.9 - Fraisage en OPPOSITION. ........oiiiiiiiieieieie e 32
Figure 2.10 : L’avance par minute ou vitesse d’avance ...........c.cvvververerieneriesesesennns 33
Figure 2.11  : La profondeur de COUPE .....cceevvieiiieiiieiie sttt 34
Figure 2.12  : Piéce apres e CONtOUMMNAGE .......c.ccviiieirieiececcte ettt 35

Figure 2.13  : Les étapes de CONTOUINAGE ......covrreeieierieriesieniesiesies e see e 37


file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550190
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550191
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550192
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550194
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550195
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550196
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550197
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550198
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550190
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550191
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550191
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550192
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550195
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550196
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550197
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550198
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550190
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550191
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550191
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550192
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550194
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550195
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550196
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550197
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550198
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550190
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550191
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550192
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550194

Liste des tableaux

Figure 2.14  : LesS éprouvettes apres 1a COUPE.......oivuriiererieiieeieeieseesteeeesee e sseesnee s 38
Figure 2.15 : Types des chanfreins (chanfrein v, chanfrein X) ........ccccccoovvvieiiiinien. 38
Figure 2.16  : Assemblage bout about des deux métaux de base acCier............cccceevruenees 39
Figure 2.17  : L’usinage des chanfreins...........ccocveieieiiniiiieniseceeeee e 39
Figure 2.18 : L’éprouvette aprées 1’usinage des chanfreins..........cccoccevveeeivecicieseen, 40
Figure 2.19  : Soudage MIG-MAG ... 40
Figure 2.20  : 1er Passe 0 SOUAAJE ...c..eeveireeiieeieiiesieeiteeee e e sve e sraesae e raesaeeeesneesns 40
Figure 2.21  : 2eme Passe de SOUAAGE........ccuerreerueiiierieriesie e esie e ste e ae e ees 40
Figure 3.1 : La fenétre du code eFatiQUE ..........ceeviieriiicieeee e 45
Figure 3.2 : Barre latérale gauche pour choisir les types d’analyses..................... 46
Figure 3.3 - les parameétres du chargement. ... 47
Figure 3.4 : caractéristiques des MateriauX............c.oevviuiiieriiiiiniiiiieaeianean, 47
Figure 3.5 “lalongueur de la fissure..........ooouiiiiiiiii 48
Figure 3.6 s la géométrie du MAteriaU..........cceevveiiiieieee e 48
Figure 3.7 : Les résultats de la fonction d'intensité de contrainte........................ 49
Figure 3.8 : Résultats finale de ’étude............cooooiiiiiiii e 49
Figure 3.9 I’effet du rapport de charge sur la durée de vie de I’acier pour pipeline en API
S X000, et 50
Figure 3.10 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie de I’acier pour pipeline en API
S X000, et 51
Figure 3.11 : L’effet de variation de la taille de fissure sur la durée de vie de ’acier pour
pipeline en APIS L X600, ... .o 52
Figure 3.12  :L’effet de variation de la taille de fissure sur la durée de vie de 1’acier pour

pipeline en APIS L X600, ... .o 53

Rapport- gratuit.com @


file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550194
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550195
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550196
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550197
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550198
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550198
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550199
LENOVO
Stamp


Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Caractéristique mécanique par (N/mm2) (Tubes de conduite PSL 1) ...... 4

Tableau 1.2 : Caractéristiqgue mécanique de I'acier X65 selon la norme API.................. 4
Tableau 1.3 : Origine et moyens de prévention liés a la fissuration .............cc.cccevevvnens 20
Tableau 2.1 : Type de fraise (e SUrfagage) .........ccouervevieiieiieeie e 30
Tableau 2.2 : Vitesse de coupe pour différent matériaux a usiné (en m/min) .............. 33

Tableau 2.3 : Types de fraise (CONLOUINAGE) ......ocveruerirrierieeiesieesieeee et 36


file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550194
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550194
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550195
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550196
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550197
file:///D:/Piece%20De%20rechange.docx%23_Toc480550198

Symboles et abréviations

API
ARES

Ceq
Ceq.C
Cr

Cu

F1, F2
fz

Mn
Mo

: Rapport de|déformation

LISTE DES ABREVIATIONS ET SYMBOLES

: Déformation latérale
: Limite d’élasticité
: Limite d’élasticité conventionnelle

: Résistance a la traction

: Déformation longitudinale

: Amplitude de déformation

: Déformation moyenne

: L’amplitude de contrainte

: La contrainte moyenne

: Etendue de variation de la déformation
: L’étendue de variation de contrainte
: Ampeére

: La profondeur de coupe

: American Petroleum Institute

: Acier Rapide Extra Supérieure

: Carbone

: Calcul du carbone équivalent

: Calcul du carbone équivalent compensé
: Chrome

: Cuivre

: Diamétre de I’outil de fraisage (mm)
: Epaisseur

: Module d *Young

: Avance par tour (mm/tr)

: Force

: Avance par dent (mm/dent)

: Longueur

: Manganese

: Molybdeéne

- Vitesse de broche (tr/min)


http://www.rapport-gratuit.com/

Symboles et abréviations

Ni

S
Si

MIG et MAG
Tp

v

Ve

w

z

ZAT

v
B
(o]
R

ao, a0

C,m

: Nickel

: Rapport de charge

: Section

: Silicium

. Metal inert gas et Metal active

: Evalue la Température de Préchauffage
: Vanadium

- Vitesse de coupe (m/min)

: Tungsténe

: Nombre de dents de I'outil

: La zone Affectée Thermiquement
: Le coefficient de Poisson

: Angle de I’inclinaison de téte de la fraise
: Contrainte

: rapporte de charge

: taille initial et final de fissure

: variables du matériau


https://fr.wikipedia.org/wiki/Tungst%C3%A8ne

Introduction générale

Introduction générale
La consommation des hydrocarbures tend a doubler d’ici 2025. Pour assurer la distribution
des hydrocarbures entre les lieux d’extraction et les consommateurs, il est nécessaire de
renouveler le parc de pipelines. Longue distance, large diametre, augmentation de la pression
interne sont les
solutions pour diminuer les cofits d’exploitation. Pour ce faire, des aciers a haute limite

d’¢élasticité, type X60 (limite d’¢élasticité supérieure a 100 ksi, soit 413 MPa) sont utilisés.

La construction des pipelines sur des centaines de kilométres de distance nécessite plusieurs
points de soudure. couramment employé en industrie, permet d’obtenir des soudures

d’excellente qualité a partir d’une source thermique d’origine électrique stable.

Dans ce travail nous allons étudier les propriétés mécaniques (limite d’élasticité R, ,

résistance a la traction R, , le rapporte de charge R et le nombre de cycle ) de I’acier API

5L de grade X60 avec soudure et en suivant plusieurs essais.
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Chapitre 01 Présentation des caractéristiques mécaniques

Introduction:

L’acier est un alliage essentiellement composé de fer, sa densité¢ varie donc autour de
celle du fer (7,32 a 7,86), suivant sa composition chimique et ses traitements thermiques.
La densité d’un acier inox austénitique est typiquement un peu supérieure a 8§, en raison

de la structure cristalline.

Ils ont un module de Young d’environ 210 000 MPa, indépendamment de leur
composition. Les autres propriétés varient énormément en fonction de leur
composition, du traitement thermomecanique 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 dun cycle chauffage -

refroidissement
(trempe, revenu...) ;

e d’un traitement mécanique, une déformation provoquant de [’écrouissage

(laminage, forgeage, tréfilage...).

Les aciers de transport des hydrocarbures sont des aciers faiblement alliés qui
doivent présenter des propriétés a 1’amorgage de rupture d’une part et vis-a-vis de
la propagation de ’arrét des fissures lors de rupture fragile par clivage . D’autre part, Ils
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. [1].

Les essais mecaniques sur les aciers sont realises dans les deux sens :

longitudinale et transversale (Figure 1.1).



Chapitre 01

Présentation des caractéristigues mécaniques

Sens longitudinal

Senstransversale

Figure 1.1: Sens longitudinale et radial de tube.

Le tableau suivant (Tab.1.1) signifie les caractéristiques mécaniques de I'acier type API 5L,

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

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

dd a les résultats des essais expérimental.

Les caractéristiques mécaniques obtenues sont les suivantes :

Tableau 1.1: Caractéristique mécanique par (N/mm2) (Tubes de conduite PSL 1) [2].

2 5
apisL-psL1 | A | B X42 X52 X56 X610 70
Résistance
rupture N/mm’® | 340 | 420 420 470 520 517 672

Tableau 1.2: Caractéristique mécanique de I'acier X60 selon la norme API [2] .

Module d"Young Limite d'élasticité Résistance ultime
E (MPa) Re (MPa) Rm (MPa)
200 000 413 600
Distribution Normal Normal
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1.1 Relations entre contraintes et déformations
1.1.1 Exemples de contrainte :

1.1.1.1 Contraintes normales : Traction simple

Corps cylindrique soumis a deux forces F1 et F2 (Figure 1 .2) :

e Colinéaires
e Normales a la section

e De méme valeur F1=F2=F

e Opposees

Rapport- graturi.com (X

F2

Figure 1.2: Corps cylindrique soumis a deux forces F1 et F2.

Selon le plan (m) L axe de traction, la surface S est Soumise a une série de forces df
(Figurel.3).

dF

i

S

Figure 1.3: La surface S est Soumise a une série de forces df.

z dF=F (1.1)

c=2 mmm) F=[ods (1.2)


LENOVO
Stamp


Chapitre 01 Présentation des caractéristiques mécaniques

Pour une traction simple, ¢ est la méme sur toute la surface S.

Contrainte normale de traction

Devient o = g ! (1.3)

Contrainte perpendiculaire a la surface
1.2 Déformation

1.2.1 Déformation de traction

Considerons un élément de matiéere cubique : Figure 1.4 :

cube de cote L

Figure 1.4: Un élément de matiére cubique.

Apres application de la contrainte o, le cube est déformé selon les 3 directions:

. d , . I
e Allongement du // traction : & = Tu Déformation longitudinale (1.4)
e Accourcissement dv L traction: e, =dv/L déformation latérale (1.5)
o Le coefficient de Poisson v relie les deux déformations v= - &, /g, (1.6)
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1.3 Essais mécaniques :

1.3.1 Essai de traction :

So
_F = - _.4._@_.4:..-.
Téte Lo
Axe de traction de
fixation

Figure 1.5: Eprouvettes de traction avec différente section.

Il consiste & placer une éprouvette du matériau & étudier entre les machoires d'une machine

de traction qui tire sur le matériau jusqu'a sa rupture. On enregistre la force et 1’allongement,

que I'on peut convertir en contrainte déformation.

Figure 1.7: Machine d’essai de traction utilisée en TP matériaux.
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Ce type d’essai est normalisé par des réglementations nationales ou internationales :
» Géomeétrie des éprouvettes
» Machine d’essai et leur étalonnage
» Techniques expérimentales mises en ceuvre, le dépouillement des résultats et

leur présentation.

1.3.1.1 Courbe contrainte-déformation:

Rm Oy
Re' -
E =~

k-\_ |
1 ~
@
Figure 1.8: Courbe contrainte-déformation avec les différents domaines.
Contrainte nominale : @, = F'/ S, 1.7)
Déformation nominale : & = 4L/ Ly (1.8)

1. domaine élastique (déformation réversible).
2. domaine plastique (déformation irréversible).
3. striction puis rupture (déformation irremédiable).

Domaine ¢lastique — contrainte est proportionnelle a la déformation (loi de Hooke)

constante de proportionnalité E (module d”Young).
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Domaine

o ¢ ¢lastique Zone de déformation plastique
R A — A ~

m o
Re{i._’ 4. _\

RE’ .:

E :"
0 02 04 €y (%)

Figure 1.9: Courbe contrainte-déformation d’un matériau ductile.

» Module d ’Young E :

o,=Eg,

(1.9)

E caractéristiques intrinseques du matériau.

» Limite d’élasticité R,= limite entre zones élastique et plastique

— limite d’élasticité conventionnelle R.0.2 (Contrainte correspondant & 0,2 % de

déformation).

» Résistance a la traction R,, =contrainte maximale atteinte durant I’essai de traction

[3].
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1.3.2 Essal de fatigue :

La fatigue est un processus qui, sous l'action de contraintes ou déformations cycliques,
répétées ou alternées, modifie les propriétés locales d’un matériau et peut entrainer la

formation de fissures et éventuellement la rupture de la structure.
Les étapes principales de la fatigue sont :
» Amorcage de fissures,
» Propagation des fissures,
e Elle suit d’abord approximativement le plan de scission maximale.
e Lavitesse de propagation est alors trés faible.
e Les défauts ne sont décelables qu’au laboratoire,

Puis elle suit le plan perpendiculaire a la contrainte de tension maximale.

La vitesse de propagation s’accélére. Pendant cette période, les controles décelent la

fissure.

» La rupture finale.

1.3.2.1 Contraintes Appliquees :

Généralement au cours de ’essai de fatigue, la contrainte appliquée, approximativement
sinusoidale, varie en fonction du temps, en raison des seules possibilités de
fonctionnement des machines ou pour des raisons de commodité dans le traitement des

résultats.

La contrainte, prise en compte lors d’un essai de fatigue, est une contrainte globale
(calculée par rapport a la section de la piece d’apres la résistance des matériaux et
relativement au domaine élastique). Elle est exprimée en N/mm2 ou en MPa, (Figure
1.10).
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Figure 1.10: Définition des contraintes (maximales, globales et nominales) [4].
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1.3.2.1.1 Cycle de contrainte en fatigue :

Les essais de fatigue sont définis par des normes, et ils sont de plusieurs types :

Traction -compression

Flexion plane

Flexion rotative

Flexion trois points

Torsion

Les éprouvettes sont soumises a des sollicitations périodiques. La contrainte passe par un

maximum ¢ max et par un minimum ¢ min

Les sollicitations de types sinusoidales :
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> La contrainte moyenne :

O = Gmax;rﬂmin

» L’amplitude de contrainte :
o, = o'max;”min

» L’étendue de variation de contrainte :
AG = Opax — Omin = 20,4

» Rapport de charge R :

(1.10)

(1.11)

(1.12)

C’est le rapport de la contrainte minimale sur la contrainte maximale :

R = Omin
Omax

(1.13)

Dans Figure 1.11, nous présentons les termes et symboles utilisés pour décrire le cycle de

contrainte.
A
8]
_1 eycle de contrainte
~ % | A 5 N .
g / Ayplitude / \ /N
a / de la o, Y / Y Etendue de
,i:i- J."’ Conlrainte j."r 3 I," \ 'I-'.'ll'i.'lt:iu]'l. de la
| l...d . \ E‘ _____ I S \‘.___ contrainte
o T L} / A\ 26,™ Gy = Oin
\ { \
Contrainte i / it /
Moyenne 4 :f A /
: Y ! /
T \*'"" . Y ..
Contrainte
Contrainte maximale
minimale L
Gm.
Temps

Figure 1.11: Cycle de contrainte en fatigue [4].

12



Vi.

Vii.

Chapitre 01

Présentation des caractéristigues mécaniques

Les formes possibles de cycle de contraintes sont présentées dans la Figure 1.12

+i{T &

D ’ '”rl'm:n: > rrﬁ'lil'l ‘IH'IHJIC

=0

min

¥

Al

mMax

= (T

min

-0

7 =0 ! F
i

"

-
i
- | Il . 1}

-0

IV

7 S

v

Contraintes alternées

H ¥

min

Vi

-0

Vi

Figure 1.12: Formes de cycle de contraintes.

Contrainte ondulée de compression : 1< R, < +o.

Contrainte répétée de compression : R, — +oo..

Contrainte alternée dissymétrique :-o0o < R, < —1.

Contrainte purement alternée :R, = 0.

Contrainte alternée dissymétrique : -1< R, < 0.

Contrainte répétée de traction : R, = 0.

Contrainte ondulée de traction:0< R, < 1.
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1.3.2.2 Propagation d’une fissure de fatigue :

le domaine | : se caractérise par une rapide décroissance de la vitesse de propagation
lorsque la valeur de 'K approche d’une valeur caractéristique. Cette valeur est appelée
seuil de propagation et notée AKseuil. Ce domaine est caractérisé une faible vitesse de
fissuration et par une forte influence de la microstructure, du rapport de charge et de
I’environnement.

le domaine 11 : appelé régime de PARIS, dans lequel la courbe présente généralement
une partie linéaire sur un assez large intervalle. Cette linéarité traduit par une relation
entre la vitesse de propagation (da/dN) , I’amplitude de facteur d’intensité de

contrainte AK et les variables du matériau (C ,m) :

da

— = CAK™ (1.14)

dN

AK=Kmax-Kmin (1.15)
le domaine 111 : correspond a une accélération de la propagation juste avant la rupture

brutale. Celle-ci intervient lorsque la valeur maximale du facteur d’intensité de
contrainte Kmax au cours du cycle devient égale a une valeur critique caractéristique

du matériau notée Kc .

FPour un rapport de charge donne : R = Cst RUPTURE
FiNALE
+ X . K = Kc
da MECANISMES i MECAMISMES P A <
AT DISCONTINUES H CONTINUES i
nm foyvcles | Fore influence i Faible influence i
a) Microstructure H a) Microstructurs , {]]:l]
by Confraints rmmayanma § by Contrainte moysnmna M
S} S rrvirCrsrremsent [l =) Ervvitorrsesyee el 1
H d} &paisseur H
—6 o
10 H o MECANISWES
[ :' STATIQUES
L]
: : Clivasge, rupture
(D : : Intesgroanulalimne
: : Forte Influence
Droite de PARIS l a) Microstructurs
; da : b} Contrainbe moyerns
ID—FJ . L —_ - AR™ 1 c) Epaisseur
H drJ -
P n H Faible Influence
- 1 1 a) Envircnnement
- L]
. @D =
| ]
A il
&‘I-{‘ 10 100 Inm AK
s {MPa -~S1m)

Figure 1.13: domaines de propagation d’une fissure de fatigue [5].
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1.4 LES PROCEDES DE SOUDAGE

1.4.1 Définition :

Le soudage est I’opération consistant a réunir deux ou plusieurs parties constitutives d’un
assemblage, de maniere a assurer la continuité entre les parties a assembler (continuité de la
nature des matériaux assemblés : matériaux métalliques, matieres plastiques, etc.), soit par
chauffage, soit par intervention de pression, soit par I’un et I’autre, avec ou sans emploi d’un
produit d’apport dont la température de fusion est du méme ordre de grandeur que celle du

matériau de base (matériau constitutif des éléments a souder).

’ Source d’energie

'
CHALEUR Métal d’apport

I

Piecel |— 5 FUSION |e— Piéce?2

Figure 1.14: Principe d’une soudure.

Les procédés de soudage sont de plus en plus employés car ils permettent d’obtenir une
structure 10% plus légére que celle obtenue par assemblage boulonné [www.otua.fr]. Le
soudage assure une continuité métallique de la piéece lui conférant ainsi des caractéristiques,
au niveau de I’assemblage, équivalentes a celles du métal assemblé. Il répond donc a la
problématique de garantir la possibilité d’imposer des sollicitations ¢élevées. Il est durable car
insensible aux variations de température, aux conditions climatiques...pour finir il garantit
I’étanchéité de la piece a souder. En outre, on maitrise de plus en plus ce systeme

d’assemblage en controlant par contrdle non destructif les défauts qui peuvent apparaitre.

L’inconvénient réside toutefois dans la nécessité d’un opérateur qualifié car cette tiche

demande expérience, précision et savoir-faire.

L’acier est le métal le plus facile a souder, car on peut utiliser avec lui toute une gamme
de procédés de soudage. Dans 1’ére industrielle, c’est I’acier qui a le plus bénéficié du

soudage.

15



Chapitre 01 Présentation des caractéristiques mécaniques

1.4.2 Présentation des principaux procédes de soudage pour les métaux

1.4.2.1 Quelques exemples :

Il existe différents procédés pour réaliser une soudure, ces derniers sont resumes sur la
Figure 1.15.

Certains des procédés de soudage las plus

2 - 2 Soudage sous inerte
communs sont ilfustrés dans le diagramme - o

Soudage sous gaz actif

Soudage sous
protection gaz mélangé

Soudage sous
protection gaz G0,

Soudage & I'arz avec

— Electrode fusible

— Faisceau d'électrons

—Fusion — Soudage dl'ac  — électrode enrobée
— Soudage au laser Soudage a "arc sous flux
q Soudage 4 I'arc avec
— Electrode non fusible  ——— gactrode non fusible
Soudage — Soudage & |'arc plasma
__ Soudage par friction
orbital
r
ﬁ?;t':f:.?e B Bl Soudage par résistanca
| Soudage par friction par points
L Pression malaxage Soudage par bossages
__ Soudage par résistance Soudage par coutures
Soudage par par recouvrement
résistance | Soudage bout-3-bout Soudage bout-a-bout par
par résistance refoulement

Soudage par étincelaga

Figure 1.15: Différents procédés de soudage [8].

1.4.3 Les différentes parties d’un cordon de soudure

Un cordon de soudure est composé de différentes parties (Figurel.17) :

e le métal de base est le matériau constitutif des éléments a souder ;

e le métal d’apport est la matiere dont est constituée 1’¢lectrode utilisée dans le
processus de soudage ;

e laracine désigne 1’endroit de I’assemblage jusqu’ou le métal d’apport a pénétré;

o la face représente la surface extérieure de la soudure

e |e pied correspond a la ligne de séparation, sur la face de la soudure, entre le métal de

base et le métal d’apport .
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¢ la zone affectée thermiquement (ou ZAT) est la partie du matériau de base qui n’est
pas rentrée en fusion avec le métal d’apport mais qui, par contre, a subi un échauffement
et un refroidissement trés rapides au passage de 1’arc de soudage conduisant a une
modification de la microstructure du métal de base. Dans le cas des aciers, cette zone se
traduit par un durcissement du matériau et peut des lors acquérir un comportement

fragile. Cette zone peut étre divisée en trois sous-zones : une zone a gros grains, une

zone a grains fins et une zone inter critique.

Métal fondu \ Finition

Métal de base Zone affectée par la chaleur

Isotherme remarquable

Ligne de fusion . ¢ Aspect envers

Figure 1.16: Les différentes zones d’un joint soudé.
1.4.4. Deéfauts de soudure

La qualité du cordon de soudure peut dépendre de plusieurs paramétres, comme
I’énergie de soudage, 1’¢électrode utilisée et la vitesse d’avance. Différents défauts sont
susceptibles d’apparaitre suite a un mauvais réglage du matériel. Ainsi, le chauffage du
métal peut engendrer le phénoméne de ségrégation pendant lequel les impuretés des
¢léments d’alliage migrent aux joints de grains, ce qui favorise un mode de rupture

fragile inter-granulaire.

Les principaux défauts de soudage sont :

» Les fissures

» Les cavités

» Les inclusions solides
» Le manque de fusion

> Les défauts de forme

17



Chapitre 01 Présentation des caractéristiques mécaniques

Dans ce qui suit, on ne s’intéressera qu’a présenter les fissures dans les soudures. Il s’agit
du principal facteur qui affecte directement la durée de vie d’une structure soudée. La
fissure peut se former lors du refroidissement du cordon ou/et sous I’effet des
contraintes a 1’état solide et pour des volumes de cordon insuffisants. Elles peuvent
notamment apparaitre en présence d’hydrogene (électrode non étuvée) dans le métal de

base, la ZAT ou la zone de liaison et du métal fondu [6].
1.4.4.1 Fissure a chaud (ou de solidification) :

C’est une fissure localisée normalement au centre de la coupe transversale d'une
soudure (soit soudure d'angle, soit soudure bout a bout), qui peut déboucher en
surface et se propager dans le sens longitudinal. Elle se forme lors de la

solidification du métal déposé a temperature élevée (Fig.1.17).

Figure 1.17:Fissure a chaud (ou de solidification).
1.4.4.2 Fissures a froid (fissures d’hydrogene) :

Ce sont des fissures qui apparais sent a la suite de contraintes dans le métal aux alentours
de la temperature ambiante. Ces fissures sont toujours localisées dans des zones de

transition avec structure de trempe et peuvent déboucher dans la soudure méme. La

diffusion d'hydrogéne est toujours un facteur contribuant. Ces fissures n‘apparais

sent parfois que plusieurs heures aprés les travaux de soudage (Figurel.18).
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Figure 1.18: Fissure a froid (fissure d’hydrogéne) [6].

1.4.5. Facteurs a considérer pour réduire le risque d’arrachement

Le choix du matériau, de la configuration du joint, du procédé de soudage, des
consommables, ainsi que le préchauffage, et le beurrage peuvent aider a réduire le

risque d’arrachement.
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LE NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES

19


LENOVO
Stamp


Chapitre 01

Présentation des caractéristigues mécaniques

Tableau 1.3: Origine et moyens de prévention liés a la fissuration [6].

Fissuration a

Chaud

Joint trop étroit
Cordon trop petit
Présence d’impuretés
dans la soudure
Incompatibilité entre le
métal d’apport et le
métal de base

Trop de retrait aprés le

soudage

Bonne mesure des
angles

et des chanfreins
Préchauffage avant le
Soudage

Bon choix du métal
d’apport
Refroidissement lent

Recuit apres soudage

Fissuration a

Froid

Hydrogene piégé dans la
soudure
Contrainte résiduelles

importantes

Préchauffage et
chauffage au cours du
soudage
Refroidissement lent
Traitement thermique
aprées soudage

(relaxation, dégazage)

1.4.5.1 Le préchauffage :

Le fait de chauffer 1’acier avant de commencer a souder,

permet de ralentir le

refroidissement de la zone a souder. Ceci peut étre nécessaire pour éviter la fissuration

sur les zones de soudage ou affectée thermiquement. Le besoin en préchauffage est

proportionnel a I’épaisseur a souder, contraintes liées a la teneur en carbone et la teneur

d’hydrogene diffusible du métal soudé.

Le préchauffage est normalement utilisé avec des lances gaz ou résistances chauffantes

électriques.

La température de préchauffage dépend de plusieurs parametres dont:
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e la présence de certains éléments d'alliages en plus du carbone
e |'épaisseur des piéces a souder
e le type d'acier - le procédé de soudage
e le traitement thermique éventuel
e le produit d'apport
1.4.5.2. A quelle température doit-on effectuer ce préchauffage

1.4.5.2.1 Méthode Séférian :

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer les températures de préchauffage avant
soudage. Ceci dépend notamment des nuances d'aciers et des procédés a mettre en
ceuvre. On peut utiliser une méthode qui permet d'estimer la nécessité du préchauffage et

sa température, le cas échéant. Cette méthode s'appelle la méthode de Séférian.
Cette méthode s'effectue en 3 étapes:

e Calcul du carbone équivalent (Ceq)
e Calcul du carbone équivalent compensé (Ceq.C)
e Calcul de la température de préchauffage.

Pour calculer le Carbone Equivalent, on peut utiliser cette formule qui fait intervenir le
carbone, le manganese, le silicium, le chrome, le molybdene, le vanadium, le nickel et le
cuivre. On trouve parfois aussi le phosphore dans certaines formules. Dans notre cas, la
formule est celle établie par I'llS (Institut International de soudure).

Mn +Si+ Cr | Mo +V _ Ni+ Cu (116)
15

Carbaone équivalent = C + =
e SiCeq < 0.40 : I'acier est parfaitement soudable a température ambiante.

e Si0,45 <Ceq<0.60 : I'acier est moyennement soudable, un préchauffage de 100 a
400 °C sera nécessaire.

e SiCeq > 0,6 : l'acier est difficilement soudable ; préchauffage, électrodes spéciales,
traitements thermiques.

e SiCeq > 0,7 acier non soudable .
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Ensuite, on calcule le carbone équivalent compensé qui prend en compte les épaisseurs
des piéces a souder.

1.17
Ceq.C =Ceqx(1+0,005e) (.17

Puis pour terminer, on évalue la température de préchauffage.
Tp = 350 /(Ceqg.C — 0.25) (1.18)

Le diagramme de Séférian permet aussi de déterminer par lecture les températures de
préchauffage:

350

Eanu -"__-"""'—--;-_ —-—__-_________,_s—— \\D‘B‘

£ — ____..---—-""‘"""- N
3 200 == Fﬂi\n 5 E
150 < g
= ______..--"- L]
a =
o AN =
‘é' 50 --"'"_--/_#d _..--""_#';\ 02 e

00 20 40 &0 a0 100

'epaisseur de [a tdle [mm)

Figure 1.19: Diagramme de Séférian [7].
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Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude bibliographique sur les caracteéristiques
mécaniques de 1’acier APl 5L X60 avec la présentation des essais mécaniques (essai de
traction et I’essai de fatigue). Ensuite nous avons décrit les différent type de soudage, le
défaut de soudage et le calcul de température de préchauffage avec la soudabilité et le

diagramme de Séférian.
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Généralités
Pour étudier les propriétés mécaniques des pipelines, on prend un échantillon de ces derniers,

sur lequel on réalise des éprouvettes.
La réalisation des éprouvettes est faite par différentes étapes :

e le découpage (sur des dimensions avec des épaisseurs d’usinage),

e I’usinage (réalisation des éprouvettes aux dimensions réelles).

Pendant les étapes de réalisation des [éprouvettes, les caractéristigues mécaniques de

I’échantillon doivent étre conservées.

2.1 Présentation des différentes opérations

2.1.1 Le découpage :

Pour réaliser le découpage de 1’échantillon on utilise une scie a bande Pehaka Roboter

250 représentée par la figure 2.1 dont les caractéristiques sont les suivantes :

e Moteur, KW 2.2

e Dimensions du ruban, mm 4100 x 34 x 1.1

e Capacité de coupe a 90°:rand 330mm carrai 330x330mm rectangle 330x480 /
225x530mm

e Capacité de coupe a45°: rand : 275mm carré 275x275mm rectangle : 300x275mm

e Vitesse du ruban, 20-80 m/min

e Encombrement, 2300 x 940 x 1450mm

e Poids, 750 Kg.
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-

Figure 2.1: Scie a bande Pehaka Roboter50 [9].

La réalisation des éprouvettes peut se faire de deux fagons :
1- A partir d’un pipeline soudé¢, on réalise les échantillons, tel que représentés sur la figure
(2.2).

Figure 2.2: Echantillon avec soudure [11].

2- A partir d’un pipeline non soud¢, réalisé les éprouvettes, ensuite effectué les soudures sur

les éprouvettes tel que réalisées dans notre cas (figure 2.3).
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Figure 2.3: Echantillon non soude.

La méthode de prélevement des échantillons pour les essais est définie par différentes
normes et spécifications. Dans notre cas, nous avons pris en compte les

recommandations de la spécification ASME section IV (figure2.4).

génératrice supérieur du tube

eprouvette de traction /

éprouvette de pliage

eprouvette de pliage

b endroit

éprouvetie de pliage

endroit eprouvette de pliage

- envers
eprouvette de traction

Figure 2.4: Méthode de préléevement des éprouvettes [12].
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Apres le découpage on obtient les piéces apparentes dans la Figure 2.5.

11

Figure 2.5: Piéces apres découpage.

2.1.2 Le fraisage

2.1.2.1 Définition de la fraiseuse :

La fraiseuse est une machine-outil utilisée pour usiner tous types de pieces mécaniques, a
I'unité ou en série, par enlevement de matiere a partir de blocs ou parfois d'ébauches

estampées ou moulées, a I'aide d'un outil coupant nommé fraise.

2.1.2.2 Types de fraiseuse :

Fraiseuse horizontale : I'axe de la broche est paralléle a la table.
Fraiseuse verticale : I'axe de la broche est perpendiculaire a la table.

YV V V

Fraiseuse universelle : I'axe de la broche est réglable.

téte bi-rotative, avec 2 coulisses circulaires (perpendiculaires l'une par rapport a

l'autre).
o téte oblique, avec 2 coulisses circulaires (inclinée a 45°).

e Téte articulée.

Dans notre projet nous avons travaillé avec fraiseuse universelle WEYRAUCH FR -U-1100
(figure 2.6).
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Figure 2.6: Fraiseuse universelle WEYRAUCH FR -U-1100 [13].

2.1.2.3 Préparation des echantillons (usinage des éprouvettes) :

Afin de conserver la caractéristique mécanique des éprouvettes il faut maitriser I’ensemble

des parametres critiques d’usinage des échantillons.

Concernant la dissection d’un échantillon, le laboratoire s’assure que cette étape préserve la
nature et I’intégrité de celui-ci. Que 1’usinage soit réalisé par le laboratoire lui-méme ou

confié a un prestataire, il est nécessaire de s’assurer du respect des spécifications concernant

* les modalités de prélevement, de repérage et de marquage des éprouvettes

(méthodologie : position, orientation, sens, etc.).
* les méthodes, moyens et gammes d’usinage employés .

 les critéres dimensionnels tels que la longueur, la rugosité, la perpendicularité, le
parallélisme, 1’état de surface, le rayon de fond d’entaille, les congés de raccordement, les
défauts de forme, etc [14].
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2.1.2.4 Les étapes d’usinage :

» 2.1.2.4.1 Le surfacage : les Pieces obtenues apres le découpage de 1’échantillon sont

par la suit fraisée (surfacées) jusqu’a une épaisseur de 5 mm tout en veillant a assurer

le parallélisme des faces.

=

~ o 23mm

| Smm

138mm

Figure 2.7: Avant et apres le surfacage.

Les propriétés optimisées de fraisage sous lubrification pour ce surfacage sont:

e type de matériaux : acier rapide extra supérieure (ARES).

e Type de fraise :

Tableau 2.1: type de fraise (Le surfacage).

Visualisation

|dentification
de Poutil

Type
d’opérations

réalisées

Schéma d’usinage

Fraise 2 tailles
D =60

Surfagage en
roulant ou de

profil

direction projetée du

mouvement d’avance
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Mode de coupe :
Il existe deux modes de coupe, selon le sens de rotation de la fraise et la direction du

déplacement de la piece a usiner.

- Fraisage en avalant :

Le sens de rotation de la fraise et celui du déplacement de la piece a fraiser vont dans
la méme direction. Les tranchants de la fraise attaquent le copeau au point d'épaisseur

maximal.

Cette facon de faire, en fraisage horizontal, plaque la piece sur la table de la fraiseuse
et donne des surfaces finies de bonne qualité. Ce principe nécessite I'utilisation d'une
machine robuste disposant d'une table équipée d'un systeme de translation avec
rattrapage de jeu, ce qui est le cas sur les machines modernes. Ainsi on évite que la

piéce soit "tirée" dans la fraise, (figure 2.9).

Vi

/4

Avance

Ve

Figure 2.8: Fraises en avalant [15].
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- Fraisage en opposition :

Le mouvement d'avance de la piéce a fraiser est opposé au sens de rotation de la fraise. Cette
derniére attaque le copeau au point d'épaisseur minimal. Dans ce cas, les dents glissent sur la
surface usinée avant rotation de la fraise. Cette facon de faire provoque un grand frottement
d'ou une usure plus rapide des tranchants de la fraise. De plus, I'effort de coupe en fraisage
horizontal tend a soulever la piéce a usiner. Les copeaux peuvent également étre entrainés par
la fraise et se coincer entre la piece et les arétes de coupe, endommageant la piece et la fraise,
(figure 2.10).

Figure 2.9: Fraisage en opposition [15].

Pour régler les parametres de I’opération de fraisage, il convient en premier lieu d’établir
quelques définitions s’appliquant aux caractéristiques dynamiques de 1’outil de fraisage [8].

» Lavitesse de broche (N en tr /min) :
Est le nombre de tours que I'outil de fraisage monté sur la broche de la machine-
outil effectue par minute. Il s’agit la d’une valeur dépendant de la machine, qui ne
renseigne guere sur ce qui se passe a la périphérie ou 1’aréte de coupe fait son

usinage.

NmD 1000 V
= - |::> N - —c 2.1
¢ 1000 D 1)

Avec

D : diamétre de I’outil de fraisage (mm), D=60 mm
N : vitesse de broche (tr/min).

Vc : vitesse de coupe (m/min).

Vitesse de coupe pour différent matériaux a usiné (en m/min) (Tableau 2.1).

32



Chapitre 02 Réalisation des éprouvettes

Tableau 2.2: Vitesse de coupe pour différent matériaux a usiné (en m/min).

Matériau a Outil en acier rapide Outil en carbure

usinier supérieur

Acier 15-18 60-70
(résilient)

Acier doux 30-38 110-140
Font (moyen) 18-24 70-85
Bronze 24-45 -

Laiton 45-60 -

(recuit)

Aluminium 75-400 150-1000
Titan 30 60-70

Dans notre projet on utilise 1’acier doux et un outil en acier rapide supérieure :
Donc : Vc = (30-38) on prend Vc= 35 m/min donc N=185.77 tr/min
» L’avance par minute ou vitesse d’avance (Vf en mm/min) (figure 2.9) est 1’avance
de T’outil en direction de la piece, exprimée en unités de distance par unité de

temps. On parle également ici d’avance de table.

I A
f

FA

Figure 2.10: L’avance par minute ou vitesse d’avance [10].

fo=L, =% mmmm) Uy =[f2N (22)
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Choix de I’avance : (en mm/dent)

fz ébauche ARS =0.15 x K
fz ébauche CARBURE =0.25 x K

e K=0.8 pour des opérations de surfagage.
e K=0.5 pour des opérations de rainurage, contournage, sciage.
e K=0.3 pour des opérations en plongées verticale (Ex : pergage avec une fraise).

fz finition ARS = fz ébauche x 0.5
fz finition CARBURE = fz ébauche x 0.4

Avec

fz : avance par dent (mm/dent)
f : avance par tour (mm/tr)

Z : nombre de dents de I'outil

> La profondeur de coupe, axiale (ap) en surfacage :

Correspond a I’épaisseur de matiere enlevée par 1’outil. C’est la distance a laquelle

_-ap

I’outil est réglé au-dessous de la surface initiale de la piece.

Figure 2.11: La profondeur de coupe [10].

ap maxi = 0.1 x O fraise. (2.3)
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2.1.2.4.2 Contournage :

Apreés le surfagage on obtient la piéce avec les dimensions sur la figure 2.7.

L’étape suivante est e contournage, afin d’obtenir la forme et les dimensions décrit dans la
figure 2.13.

e Les contours minces sont genéralement produits avec des fraises en bout et les
contours plus profonds sont produits en plusieurs passes avec des fraises en bout ou

en une seule passe avec une fraise hérisson.

o Les épaulements d'une profondeur supérieure a deux fois le diamétre peuvent étre
usinés avec des fraises hérisson ou des fraises carbure monobloc. Pour ces
épaulements profonds ou pour les contours épais, une profondeur de coupe radiale de

0.5 fois le diametre est recommandée.
 Les fraises hérisson peuvent aussi servir pour le contournage et le fraisage latéral.

Les fraises a pas réduit ou a pas fin sont particulierement bien adaptées au
contournage. Elles conviennent aussi pour le fraisage de contours minces ou

d'épaulements en corniche peu profonds avec des fraises en bout a 90° [17].

Jmm

10mm

138 mm

Figure 2.12: piéce apres le contournage.
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Les propriétés pour ce contournage sont :

e type de matériaux : acier rapide extra supérieure (ARES).

e Type de fraise :

Tableau 2.3: types de fraise(Contournage).

Identification de

Type

queue conique

prédominance

en roulant

Surfagage en

roulant

Visualisation . d’opérations Schéma d’usinage
’outil o
réalises
Surfacage
Fraise 2 tailles a combinés &

direction projetée
du mouvement

d’avance

e Mode de coupe :

Fraisage en opposition.

- les parametres de I’opération de fraisage :

» Lavitesse de broche (N en tr /min) : N=1115,64 tr/min.
» Vitesse de coupe Vc=35m/min.
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» Etape d’usinage :

faire un contacte de l'outille avec la piéce et
libérer la piece vers le sens négative de Y
FACE 1

3
T

FACE 2

y axis

X axis

Déplacer la piece de 15 mm avers I'axe X et

faire un contact de la piece avec I'outille

10mim,

=
I'A\J_‘\

1

A

y axis

| X axis

2

Déplacer la piece de 1 mm vers I'axe Y

amm QE}

y axis

L ;

déplacer la piece vers le sens négative de Y

de 118 mm

J 118mm

e

y axis

X axis

Figure 2.13: les étapes de contournage.
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Pour obtenir une profondeur de 5 mm nous avons répété I'opération 3 et 4 Cing fois.
Pour la face 2 nous avons répété les mémes opérations de face 1.
Apres le contournage on obtient la piece présenté dans la figure 2.13.

Ensuit En coupe les éprouvettes (Figure 2.14).

Figure 2.14: les éprouvettes apres la coupe.

2.1.2.4.3 Preparation du chanfrein :

Cette étape vient juste avant le soudage et qui est tres nécessaire pour le dépdt du métal

d’apport .

La figure 2.15 montre les types des chanfreins :

X 60°3 76

‘ Talon

- inférieur ou
eu minimun
! 2.5mm égal 4 4mm

Si épaisseur supérieur 4 10mm

Figure 2.15: Types des chanfreins (chanfrein v, chanfrein x).
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- L’épaisseur de notre piéce est inferieure a 10mm donc on réalise des chanfreins on V

k1)

4

Z3mm

Imm

smm

23mm

(figure2.16).

Figure 2.16: assemblage bout about des deux métaux de base acier [18].

L'usinage du chanfrein se fait par I'inclinaison de téte de la fraise par un angle § = 60°(figure 2.17).

B =60°

Surface &

usinar

=

o =30"

Figure 2.17: ’'usinage des chanfreins.
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Figure 2.18: I’éprouvette apres 1’usinage des chanfreins.

2.1.2 Le soudage des éprouvettes :
Dans notre projet le soudage des éprouvettes sont Préférentiellement effectués par le MI1G-
MAG (figure 2.19).

Rapport- gratuit.com @

LE NUMEROD 1 MONDIAL DU MEMOIRES

2.1.2.1 Le soudage par MIG-MAG:

Figure 2.19: Soudage MIG-MAG.
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(1) Téte de torche de soudage,

(2) Isolant électrique (piece en blanc) et embout de vissage du tube contact (piéce en jaune),
(3) Diffuseur de gaz,

(4) Embout du tube contact-type,

(5) Buse métallique,

Le soudage MIG, est un procedé de soudage semi-automatique. La fusion des métaux est
obtenue par 1’énergie calorifique dégagée par un arc électriqgue qui éclate dans une

atmospheére de protection entre un fil électrode fusible et les pieces a assembler.

Les acronymes MIG et MAG signifient respectivement Metal inert gas et Metal active gas.
La différence entre les deux procédés tient a la composition du gaz. Le procédé MIG utilise
un gaz neutre qui ne réagit pas avec le métal fondu (argon ou argon + hélium), contrairement
au procédé MAG (mélange d'argon et de I'nydrogene en proportions variables selon les
métaux a souder). Le gaz est injecté en continu sur l'arc afin d'isoler complétement le métal

en fusion de l'air ambiant.

2.1.2.1.4 Parametres de soudage MIG-MAG: Compte tenu de 1’épaisseur des

éprouvettes (5 mm), la réalisation du joint soudé a nécessité deux passes.

41


https://fr.wikipedia.org/wiki/Soudage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arc_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_neutre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Argon
https://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne

Chapitre 02 Réalisation des éprouvettes

Figure 2.21: 2°™ passe de soudage.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes opérations de réalisation des

éprouvettes :

1°" étape le découpage de 1’échantillon avec une scie a bande et I’utilisation de lubrifiante afin

d’éviter I’échauffement des picces et conserver ses caractéristiques mécaniques.

2°M¢ étape 1’usinage des piéces obtenues aprés le découpage avec 2 opérations :

» jusqu’a une épaisseur de 5 mm tout en veillant a assurer le parallélisme
des faces.

» Le contournage afin d’obtenir la forme finale de 1’éprouvette.

3°M€ étape est le soudage par le procédé de MIG-MAG manuelle.
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Chapitre 03 Simulation

Introduction

La complexité des problemes 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 problémes 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 APl ou les
effets des parameétres de chargement sont étudies.

3.1 Presentation Du Code

Le code qui on a utilisé pour la simulation de la propagation des fissures par fatigue
nomme eFatigue, est un logiciel anglais expérimenté permet a résoudre les problemes liés
a la fatigue et de la durabilité, donne un acces facile et gratuit a la technologie
moderne a travers 1’utilisation de la modele 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 systémes base sur modéles éléments
finis, histoires de chargement damplitude variable, haute température, structures
soudées, multiaxial, fonte.

Pour entrer a la fenétre du code eFatigue il faut passer par un navigateur internet,

et sur la barre des liens tapez www.eFatigue.com. (Figure 3.1).

= o Hama
-~ tJ
Ciauigue iy
e For Lalious S lp o Son
Fowik m Fabgue Cakculador  Benchmarks raning Corseling  Confrbutors
Welcome to eFatigue!
Sign up for Al eFaligue, our axpariancad staff wil help you solve your fatigpus and durabiity relaled prablams
i |
eFaligus todey! = The eFatigue webrsile gives you free and easy acoess to modem fabgue techrology induding fabgue calodators, matenal databases, siress
Fatigue Techanksgies corceniration faclors, evengthing you nesded for a tabgue assessment
& Sutrscnbe 1o our stabe-of-a-an web based ahjus analss sofwane o Pedp you Sohee your mone comgbe faigue and durabdity problems
= finfie alemant modeis
= vanable ampliude kadng hsiones
= high lemperalura
= welded siruchres
Simall Defect  Fiva = multizmal
= Caslron
hikries
B T = aFaligue experts can halp you with
* problem solvirg
Coastant Amglitsde » [aligue assatcments
"-*l_\!ui Calculatars » design reviaws
S Lile w Iramning in the u=e of modam meathods
Shain-Like
Crack Growi
F,:H, i eFabgue cantnbutors and siafl have espenence in problem sohing and tatigue anatysis. Other software wendors use many of cur published methods and
5 sntisl algenthms. You won't find a bather or mare accurabe source for faligue fan eFaigue
. Click oni @ ink in §he ke sidebar 1o start exploning all of the falgue fechnologies supparted by eFaligue
T | Backpround
o

Figure 3.1: La fenétre du code eFatigue.
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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 problemes en cours d'analyse.
Commencez par sélectionner une technologie de fatigue dans la barre latérale gauche.

Amplitude constante est un bon endroit pour commencer. (Figure 3.2).

Sign up for “L
eFatigue today! )
Fatigue Technologies Constant Ampiitude

Constant Amplitude Fatigue Calculators
Variable Amplitude Stress-Life

Finite Element Model Strain-Life
Multiaxaal Crack Growth
Probabilistic Finders

TSP TR, Stress Concentration
Welded Structures Stress Intensity
Cast lron

Matenals

Small Defect + Area
Technical Background

Utilities Stress-Life
Loading History Strain-Life
3D Viewer Crack Growth

Languages
| o BKGE

Figure 3.2: Barre latérale gauche pour choisir les types d’analyses.

Chaque technologie est organisée en grandes sections:

e (Calculatrices de la fatigue et 1’analyse des calculs de la fatigue.

o 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.

« 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 probléemes de référence
documentés contenant toutes les informations nécessaires a l'analyse de fatigue. L&, on le
peut utiliser pour calculer les vies fatigue et comparer ensuite les résultats.

On choisit sur cette fenétre la barre Crack Growth (propagation de fissure)
On obtient une autre fenétre qui nous permettent de choisir automatiqguement les

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

Entrer les valeurs des contraintes
rapport de charge R (Figure 3.3).

Loading Units
Maximum f

Minimum f

S max et Smin (¢ maximal et minimal) et le

MPa -

S ore =
max max

S  ore . =
min min

Figure 3.3: Les paramétres du chargement.

Dans notre cas on varie chaque fois le rapporte de charge R :

e R=0.1
e R=0.2
e R=0.3
e R=04

> le type du matériau :

Choisir le type du matériau et les valeurs des constantes C et m puis module du Young

E (Figure3.4).

MATERIAL
: Load Matenal || Matenal Property Finder ] [ Matenal Proparty Estimator
Name
Type steal -
Crack Growth Intercept 1 C= mfeycle -
Crack Growth Exponent m =
Crack Growth R Ratio R__ =
mat
Threshold Stress Intensity ﬂI-LTH = MPa sgri{m) -
Elastic Modulus ' E= MPa -

Figure 3.4: Caractéristiques des matériaux.

Le type de notre matériau est : acier A 517.

47



Chapitre 03 Simulation

» lalongueur de la fissure initiale et finale : Choisir la longueur de la fissure initiale et
finale (Figure 3.5).

' Stress Intensity Factor Finder '

Crack Type
Crack Size Initial = mo
Final = m -
Stress Intensity Factor F(a) = remove
remaove
remove

Figure 3.5: la longueur de la fissure.
On prend : la longueur initial a;=1 mm
la longueur final a;=10 mm
b =15 mm

> la géométrie du matériau : Sur la barre « Stress Intensity Factor Finder » on va
choisir la géométrie du matériau (figure 3.6).

“L'r-‘:
& muiguce

Figure 3.6: la géométrie du matériau.

Puis cliquer sur calculate F(a).
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Automatiquement on obtient les résultats du F(a) (fonction d’intensité de contrainte)

(Figure 3.7)

Deubrle Butt Weld with & Toe Crack

Fad

0 2 ) [ ]
Crack length . mn

a, meters F(a)

1.0000t-07 1.872000
1.5010¢-04 1,800200
3.0010¢-04 1.729300
4,5018¢c-04 1.659460
6,0018E-04 1.590200
7.5010¢ -84 1.522200
9,0010¢c-04 1.,455000

0,001850 1,388800
,091200 1.323500
0,001350 1,259100 b
0,001500 1.195700
A nnArcen 1.208A00

Figure 3.7: Les résultats de la fonction d'intensité de contrainte.

Puis on clique sur la barre Constant Amplitude Crack Growth pour valider le choix des

variables.

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.

On obtient des résultats graphiquement et analytiquement (Figure 3.8).

Ne = 167347

Crack Length

Crack length, mm

L L
a 20000 20000 HOO0D BOOOO 100000 120000

Plot Data
Specified

= Smax OF emax = 120 MPa

= Spin OF eminp = 12 MPa

= Material Type = steel

= Material Name = Steel AS1T

= C=528E-12 micycle

= m=339

= AKTy =4 MPa sgrt(m)

= Crack Type = Double Butt Weld with a Toe Crack, Tension
= ai=1mm

= ag=10mm

Default

= Rpat=0.1
= E =207000 MPa
= a=0.00100 m
= a;=0.01000 m

Calculated
= AS or Ae =108 MPa

= R=0.100
= AS =108 MPa

Figure 3.8: Résultats finale de 1’étude.
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Et pour importer les résultats analytiquement a EXCEL pour tracer les courbes de la durée

de vie en méme graphe il y a la barre Plot Data en rouge, on le clique et on aura les résultats.
3.2 Résultats Et Discussion:

Dans cette partie on va présenter les différents résultats relatifs pour la fissuration par
fatigue de I’aciers de grades APl 5 L (X60).

Le comportement en fissuration par fatigue dépend d’un certains nombres de

parametres, tel que le rapporte de charge R et la variation de la taille de fissure a0

3.2.1 tracer les courbes avec la variation de rapporte de charge R :

) R=0.1 R=0.2
o )
‘o | 0,012 ©| 0,012
> v
2| oo 5 0,01
4=
| 0.008 8| 0,008
s 2| o006
2| o006 » ML o,
S | 0.004 ©| 0,004
>
= 1 2| 0,002
& 0.002 beeee ety = ' YQO“
3 o T 1 c 0 - T T 1
0,00E+00 1,00E+05 2 DOE+05 S|  0,00E+0D 1,00E+05 2,00E+05 3,00E+05
Nombre de cycles N Nombre de cycles N
Nf = 167347 N = 249474
E R=U.3 =('D R=Ul4
o H
£ |o012
o | v | 0012
S >
z | 001 2 | oot
3 2
o 0008 © | 0,008
o |0,008 3 | o008
© #R=03 | o #R=0.4
5 0,004 S | 0,004
35
g J 0,002 -
2 |0.002 & |0 Tos
[ o) o
3 O T T 1 - T T T T 1
000E}00 200C+05 A400C+05 6.OOEH0S 0,00E+0@,00E+08,00E+0%,00E+08,00E+05

Nombre de cycles N Nombre de cycles N
Nf = 392300 N¢ = 661558

Figure 3.9: I’effet du rapport de charge sur la durée de vie de 1’acier pour pipeline en API 5L X60.
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0,012

0,01

0,008

#R=01

0,006 T B R=02

APR=03

0,004
#R=04

Longeur de lafisseure afm)

0,002

0,00E+00 1,00E+05 200E+05 300E405 4,00E+05 5,00E+05 6,00E+05 7,00E+05

| Mombre de cycles

Figure 3.10: I’effet du rapport de charge sur la durée de vie de 1’acier pour pipeline en
API 5L X60.

Sur la figure 3.10, on voit une différence importante de durée de vie entre le rapport
de charge de 0.1 et 0.4. Par exemple a la méme longueur de fissuration (a=1 mm), a
R=0.1 la durée de vie est de I’ordre de 1.67x10°cycles, et a R=0.4 la durée de vie est de
6 .61x10°cycles ce qui engendre un taux d’augmentation qu’en durée de vie de 4 fois.

On voit aussi que 8 R=0.2, la durée de vie approche a 2.49x10° ce qui produit un

taux d’augmentation en durée de vie d’une fois par rapport a R=0.1.

3.2.1.1 Effet de rapport de charge R :
La figure (3.10) montre I’effet du rapport de charge R sur la durée de vie en fatigue.
Sous un chargement maximal constant (cmax=120 MPa), et pour des rapports de charges

variés entre 0.1 & 0.4, on remarque que 1’augmentation du rapport de charge a augmenté la
durée de vie.

On dit que la variation de rapport de charge R et le nombre de cycles pour une longueur
de fissure constante de I1’acier pour pipeline APl 5L X60 est une relation

proportionnelle .
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Longueur de la fissure "a" (m)
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3.2.2 tracer les courbes avec la variation de la taille de fissure

Dans cette étape on fixe la valeur de rapport de charge R=0.1 et on varie la taille de fissure

entre ap = 1 mm et ag= 2.5 mm, puis on trace les courbes :

0,012

0,01
0,008
0,006

0,004

0,002 o

o

a=1 mm

soeeeed

0,00E+06 00E+04 G0E+09, SOE+02 ,00E+05

# ad=1

Nombre de cycles N

Nf= 167347

0,012

0,01

0,008

0,005

0,00

0,002

o
0,0

apg=2 mm

DE+0@,30E+ 08, O0E+0&, D0E+DE, 30E+d

4 alk=2

Longueur de la fissure "a" (m)

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

ag= 1.5 mm

- P

D T T 1
0,00E+00 5,00E+04 1,00E+05 1,50E+05

¢al=15

Nombre de cycles N

Nf=107227

Longueur de la fissure "a" (m)

0,012

001

0,008

0,005

O, 00t

0,002

ag= 2.5 mm

o ; ; ,
0,00E+00 2,00E+04 4,00E+04 5,00E+04
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Figure 3.11: L’effet de variation de la taille de fissure sur la durée de vie de 1’acier pour

pipeline en API 5 L X60.
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Figure 3.12: I’effet de variation de la taille de fissure sur la durée de vie de I’acier pour
pipeline en API 5 L X60.

Sur lafigure 3.12 on voit une différence de durée de vie entre la valeur de fissure

initiale (1 mm) qui est 167347 cycles et (2.5 mm) qui est 40035 cycles.

3.2.1.2 P’effet de la variation de la taille de fissure sur la durée de vie :

La figure (3.12) montre I’effet da la variation de la taille de fissure sur la durée de vie en

fatigue.
Sous un chargement maximal constant (cmax=120 MPa), et des tailles de fissure varies

entre 1 et 2.5 mm, on remarque que 1’augmentation de la taille de fissure fait diminuer la

durée de vie.

On dit que la variation de la taille de|fissure et le| nombre de cycles pour un rapport de

charge constant ( R = 0.1) de I’acier pour pipeline APl 5L X60 est une relation

inversement proportionnelle .
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Chapitre 03 Simulation

Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté dans la premiere 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 deuxieme partie on a exposé les différents résultats obtenus pour le cas de I’acier du

grade API 5 L X60 suivi par des discussions sur les différents graphes.

On conclut qu’il y a une relation proportionnelle entre la variation de rapport de charge R en
fonction de durée de vie, et il y a une relation inversement proportionnelle entre la variation

de la taille de fissure en fonction de durée de vie.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail nous avons vu dans le premier chapitre les différent essais mécaniques
(traction, fatigue) qui sont effectués pour déterminer les caractéristiques mécaniques de
I’acier API 5L X60 ensuite nous avons décrit les différents procédés de soudage, ainsi que
les défauts de soudage et le préchauffage.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons décrit les différentes étapes de réalisation des
éprouvettes :

e découpage de I’échantillon : avec une scie a bonde,

e J’usinage des pieces obtenues apres le découpage, et qui contient deux étapes :
surfacage et le contournage. Ces étapes étaient faites dans les conditions de telle
facon a conserver les caractéristiques mecaniques de ces éprouvettes,

e le soudage des éprouvettes avec le procédé MIG-MAG.

Dans le troisieme chapitre nous avons utilisé un code basé sur le WEB (efatigue) permettant
faire une évaluation de la fatigue d’une structure.

Avec ce logiciel nous avons étudié I’effet de variation de rapport de charge et la taille de
fissure sur la durée de vie.

Nous avons conclu qu’il y a une relation proportionnelle entre la variation de rapport de
charge et la durée de vie, par contre la relation entre la variation de la taille de fissure en
fonction de la durée de vie est inversement proportionnelle.
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