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Résumé

Ce travail a pour but I'étude de la dégradation d’un bien en vue de 'amélioration de la durée
de vie et agr sur 'élément défaillant au plus pres de sa période de dysfonctionnement. Ce qui
permet de réduire la fréquence des pannes en optimisant la fiéquence des interventions
préventives. Parmi les outils d’inspection des équipements en vue d’une défaillance
éventuelle, le Contréle non destructif qui consiste a détecter les défauts de surface.

Ce procédé est appliqué aux pipelines au niveau de Ientreprise fleuron de [I'industrie
pétrochimique, Fértial, société des fertiisants d’Algérie. La partie expérimentale a été
réalisée au niveau du département technique spécialis¢é dans I'inspection des tuyauteries et des
équipements d’unit¢ d’ammoniac. Pour cela on a effectu¢ des mesures expérimentales par la
méthode de contrdle non destructif et particulicrement par ressuage, et par magnétoscopie
pour faire apparaitre les fissures en surfaces et aussi par ultra-sons pour détecter les défauts a
I'intérieur des cordons de soudure du pipe. Une amélioration du procédé est proposée a
I'entreprise pour améliorer la capacité de la technique CND a détecter plus de défauts et
'adaptation aux méthodes actuelles.

Mots clés : CND, ressuage, pipeline, inspection, fissure, défaut, magnétoscopie, Ultra-sons.
Laile
highi o (Aitl) 8 sedall ol LOAYL Ailaial) cilua) s 8 Gl Yol sa Jaad) 138 (e gl
lald of ab Uad 11 dadai) Ggaal) oo CadSH 48HALN LAY cliis 5 Libles Lo Vg ¢ Sy
Rl Lpeuhiliial) lapeanl) AT ¢ (31 AY1 JoSh) Aualh g 8sese s L) 5k ODA (e A e
TR A i alall) cliyh Jaly Gpall oo AdSD A pall (358 cilagally Labad) (G58AY o
Sl A dsiga JiS) 985 ond GRtil (3 B (il AS AN Gigaal) o2 quiadl JANill 7 ke

L5 (A i pual) (35 il gal) (i iagl) el

Abstract

The aim of this work is firstly to research all the literature concerning non-destructive testing
and mspection of pipelines, in particular their processes and the various testing techniques for
detecting surface defects. For this we carried out experimental measurements by non-
destructive testing methods and particularly penetrant testing, magnetoscopy to reveal surface
cracks and ultrasound to detect faults inside the weld seams of the pipe. A proposal to
mtervene to avoid these faults is drawn up for the company to improve the NDT mspection
team and be more professional in the future.

Key words: CND, penetrant testing, pipeline, inspection, crack, defect, magnétoscopie,
Ultrasons.
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1. Introduction :

Le maintien des équipements de production est un enjeu clé¢ pour la productivité des usines et
pour la qualit¢ des produits. C’est un défi industriel impliquant le bon fonctionnement des
systemes et la promotion de nouvelles méthodes de maintenance.

Aujourd’hui, les industriels ne peuvent se permettre d’interrompre leur production en raison
des pannes qui pourraient étre détectées en amont. Il est possible d’éviter ces problémes grace a
la maintenance prévisionnelle. Les méthodes de maintenance préventive systématique et
conditionnelle sont destinées a effectuer des interventions sur des pieces a faible colt, dont le
contréle du niveau de détérioration s’effectue facilement (contréle d’un niveau d’huile,
changement de picces détachées a intervalles prédéfinis). Cependant, certains niveaux de
détérioration pouvant conduire a une panne sont difficiles a détecter, tels que I’apparition de
microfissures, la montée en température d’éléments tournants, un défaut d’isolement, la
corrosion... .

On connait la maintenance curative qui consiste a réparer un équipement lorsque celui-ci est en
panne, la maintenance préventive qui consiste en des contrdles périodiques des équipements,
mais un peu moins la maintenance prédictive, qui s’impose de plus en plus.

Il ne s’agit pas d’une maintenance qui prédit I’avenir ! Le terme « prédictive » comme le
terme « prévisionnelle » (Norme NF 13306 — Terminologie de la maintenance) signifie prévoir,
et agir avant défaillance, en effectuant la maintenance au bon moment.

La maintenance prédictive, ou maintenance prévisionnelle, se base sur une surveillance
méthodique et assidue des équipements. En surveillant et en analysant I’évolution d’une machine
ou d’un composant. 11 est possible de programmer une intervention au moment le plus approprié
: ni trop tot pour réduire les cofits, ni trop tard pour éviter les pannes.

Tout élément manifeste des signes, visibles ou non, de dégradation qui en annonce la
défaillance. Le tout est de savoir reconnaitre ces signes précurseurs. Des appareils permettent de
mesurer cette dégradation, laquelle peut €tre une variation de température, des vibrations, une
variation de pression, de dimension, de position, un bruit, etc... Ces dégradations peuvent donc
étre d’ordre physique, chimique, de comportement.

Pour aider I’équipe de maintenance, il existe plusieurs outils qui font partie d’un ensemble
que I'on peut appeler : « CND — Controle non destructif ».

Le but de notre travail est le contrdle par des méthodes non destructives des pipelines qui nous
avons traité au niveau de I’entreprise fleuron de I’industrie pétrochimique, Fértial, société des
fertilisants d’Algérie. La partie expérimentale a été réalisée au niveau du département technique
spécialis¢ dans I'inspection des tuyauteries et d’équipements d’unit¢ d’ammoniac.


https://www.mobility-work.com/fr/blog/maintenance-preventive-systematique-definition-objectifs

Présentation de I’entreprise

Présentation de ’entreprise



Présentation de I’entreprise

1. Historique de ’entreprise :

A Taube de I'indépendance la situation du secteur de I'industriec des produits chimiques montrait une
faiblesse notable dans les capacités de production mstallée qui se limitait & de petites unités de
fabrication vétustes, utilisant des procedes archaiques. C’est pourquoi la SONATRACH (société mere) a
mis en ceuvre une stratégie de développement globale dans le cadre de la politique du développement de
I'industrie  pétrochimique et principalement la de DPagriculture algérienne qui présente un outil
indispensable dans I'ndépendance du pays. En1972 la société prend le nom du complexe d’engrais
phosphat¢ de Bone CEPB. L’année 1977 a ét¢ une année charniére dans la vie de I'entreprise CEPB-
SONATRACH, ou elle a vu sa réception avec le délestage des activités secondaires et recentrage sur son
métier de base a savor la fabrication de I'ammoniac et des engrais.Puiselle devient ASMIDAL en
septembre 1986 (1).

En aolt 2005 une nouvelle société a été créée résultant d’un partenariat signé entre le Groupe algérien
ASMIDAL et le groupe espagnol Grupo Villar Mir. Ils détiennent respectivement 34% et 66% du capital.

Figure 1.1: Lieu de stage fertial Annaba (1).

2. Présentation du FERTIAL (SPA) :
2.1.Situation géographique :

L’usine est située a 04 Km de la ville d’Annaba, elle est limitée par Oued Seybouse et la cit¢ Sidi-
Salem a D'Est, la cit¢ Seybouse a I'ouest, la mer méditerranée au Nord et la route nationale n° :44 et la
pleine de Annaba au Sud.

Figure 1.2 : Situation géographique d'ASMIDAL-ANNABA (1). .



Présentation de I’entreprise

2.2.0bjectifs de ’entreprise :

Dans le cadre du développement économique et social du pays, lentreprise est chargée de :

Promouvoir et développer lindustrie des engrais et produit phytosanitaires.

Exploiter, gérer et rentabiliser les moyens humains, matériels et financiers dont elle dispose.
Satisfaire aux besomns du marché national et nternational.

Favoriser I'épanouissement de l'esprit d'imagination et d'mitiative et faire appel aux moyens locaux.
Développer la coopération dans le cadre de la politique national (1).

2.3.Principales activités :

Fertial ANNABA présente plusieurs activités, dont les plus importantes sont :

La production d'ammoniac (NH3) : 1000T/J.

La production d'ammonium : 2 lignes de 500T/J chacune.
La production d'acide nitrique : 2 lignes de 400T/J chacune.
La production d'engrais phosphatés : 1000T/J.

La production SSP (super simple phosphate) : 1200T/J.

La production UAN (urée acide nitrique) : 600T/J.

Une partie du nitrate d'ammonium et de lammoniac, est autoconsommée par Fertial pour la production
d'autres produits. Les différents produits fabriqués et les capacités produites annuellement sont regroupés
dans le tableau suivant :

Unités Capacité (tonnes/an)
Engrais phosphatés (NPK - TSP) 550,000

Super simple phosphate (SSP) 40,000

Ammoniac (NH3) 330,000

acide nitrique (HNO3) 264,000

Nitrate d'ammonium(NH4NH3) 330,000

Tableau 1.1 Différents produits fabriqués par Fertial — Annaba (1). .

Fertial exporte certains produits vers I'étranger :

NH3 : Espagne, France, Italie, Grece, Belgique, cuba, grand Bretagne, Turquie et Maroc.
UAN : France, Espagne et USA.

NITRATE : Tunisie et Maroc ; SPP : Maroc, Gréce, France, Italie et brésil (1).
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1. Généralités sur le controle non destructif (CND):

Le contrdle non destructif occupe une place importante dans I'univers du domaie industriel.
Il existe dans : la fabrication mécanique, les activités nucléaires, Iaéronautique, I'industrie
chimique et tant d’autres secteurs qui ne sauraient étre réguliers sans le recours a I'imspection
des équipements par les méthodes du controle non destructif.

Le développement industriel est porté par le souci permanent de trouver de nouveaux procedes
de maintenance pour améliorer la qualit¢ du produit, la productivité, le prix de revient et le temps
d’exécution etc.

Figure 1.3: Quelques secteurs industriels qui utilisent le CND (2).

1.1.Historique :

L’introduction des contréles non destructifs (CND) des matériaux en génie civil remonte a la
fin des années 1940, lors de la période de reconstruction qui a suivi la fin de la deuxieme guerre
mondiale. A cette époque, les ingénieurs avaient besoin de techniques pour suivre I'évolution de
la résistance a la compression du béton a jeune age afin.

Plus tard, dans les années 1980, les besoins des ingénieurs ont évolués. Ces ingénieurs avaient
non seulement toujours besoin de techniques pour I'estimation de la résistance du béton a jeune
age, mais ¢galement, compte tenu du vieilissement des ouvrages, de techniques pour
I’évaluation de la résistance des matériaux agés et pour la détection et la caractérisation des
défauts dans ces matériaux. (3)

Le métier du CND s'est historiquement construit autour des activités nucléaires (1950-80), puis
celles de I'aéronautique (1980-2000) lorsque les matériaux composites sont apparus.

1.2.Définition :

Le controle non destructif (CND) regroupe un ensemble de méthodes qui ont pour but général
de contréler un objet sans le modifier. (2)
On regroupe sous le vocable essais non destructifS ou encore contréles non destructifs (ce dernier
évoquant mieux I'aspect qualt¢ mdustrielle que le premier qui évoque plutdét les examens en
laboratoire) I'ensemble des techniques et procédés aptes a fournir des informations sur la santé
d’une piece ou d’une structure sans qu’il en résulte des altérations préjudiciables a leur
utilisation ultérieure.
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Le terme de santé, s’il souligne une certaine parent¢ avec le domaine des examens d’aide au
diagnostic médical, comme la radiologie ou I’échographie, délimite bien I'objectif des

Controles non destructifs qui sont la mise en évidence de toutes les défectuosités susceptibles
d’altérer la disponibilité¢, la sécurit¢ d’emploi et/ou, plus généralement, la conformit¢ d’un
produit a I'usage auquel il est destiné.

En ce sens, le controle non destructif (CND) apparait comme un élément majeur du controle de
la qualit¢ des produits. Il se difffrencie de I'instrumentation de laboratoire et industrielle puisque
I'objet est de détecter des hétérogénéités et anomalies plutot que de mesurer des parametres
physiques tels que le poids ou les cotes d’une pice.

Situé¢ ainsi aux fronticres de la métrologie, de [I'instrumentation industrielle, scientifique et
médicale, le domaine des contréles non destructifS constitue un secteur spécifique d’activité
scientifique et industriclle possédant ses propres structures professionnelles qui regroupent des
industriels fabricants ou distributeurs spécialisés, des organismes d’étude et de formation, des
sociétés de services, ainsi que les départements spécialisés d’un certain nombre de grosses
entreprises industrielles fortement utilisatrices de ces techniques. (1)

1.3.Champ d’application :

A travers sa définition, on aura compris que le contrdle non destructif est essentiel pour la
bonne marche des industries qui fabriquent, mettent en ceuvre ou utilisent les matériaux, les
produits, les structures de toutes natures. A I'heure ot la qualit¢ est devenue un impératif
difficilement contournable, le champ d’application des CND ne cesse de s’¢tendre au-dela de son
domaine d’emploi traditionnel constitué¢ par les industries métallurgiques et les activités ou la
sécurit¢ est primordiale, telles que le nucléaire et I'aéronautique. Aprés le controle des biens
d’équipements, vient celui des biens de consommation. La nature des défauts que I'on cherche a
détecter se diversific du méme coup ; on recherche les défauts technologiques ponctuels graves,
comme ceux inhérents a la fabrication et a lutilisation des métaux (fissure de fatigue), mais
aussi désormais des défauts d’aspect (taches sur une surface propre) et des corps étrangers
nuisibles (éclats de verre dans un emballage alimentaire).

Les CND trouvent leurs applications dans le controle et la surveillance des installations suivantes
par exemple :

e Controle de I'usure des tuyauteries d’une chaufferie ;

e Surveillance de la structure d’un avion ;

o Vérification de I’état d’une piece de sécurité treés chargée (fissuration) ;

e Controle d’une piece avant son remontage afin d’éviter toute casse ultérieure ;
e Vérification des soudures d’une piece ;

e Etc.

On peut, par ailleurs, considérer que le controle non destructif d’un produit ou d’un objet peut
étre effectu¢é a trois stades différents de sa vie, conduisant a trois types d’application se
différenciant a la fois par le contexte industriel et par la nature du contréle lui-méme :
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1.3.1. Le controle en cours de fabrication :

Le controle en cours de fabrication procéde de la philosophie de I'instrumentation industrielle
en tant quoutil de controle d’un procédé souvent automatisé et impliquant alors un appareillage
mstallé a demeure en ligne de fabrication présentant une grande robustesse, une réaction rapide,
un colt d’exploitation faible et une bonne fiabilit¢. Les défauts recherchés sont ici généralement
bien identifiés, le fonctionnement est automatique aboutissant a un repérage ou un tri des
produits défectueux. (4)

1.3.2. Le controle en réception :

Le controle de réception d’un lot de pieces, d’une mstallation, d’un ouvrage au moment de la

livraison procéde d’une philosophie de respect de conformit¢ a des spécifications de qualité
définies auparavant.
Si l'aspect colit et productivit¢ peut avoir encore une certaine importance a ce stade de contrdle,
c’est surtout I'aspect procédure de la démarche qui devient primordial, qu’il s’agisse du choix du
procédé, du choix des paramétres de réglage, de I'étalonnage, de la présentation et de I’archivage
des résultats obtenus. A ce stade, il s’agit de détecter des défauts mais aussi souvent d’en
définir la nature et les dimensions. (5)

1.3.3. Le controle en service :

Le controle en service s’effectue sur picces ou structures lors d’opérations de mamntenance ou a
la suite de détection d’anomalies de comportement. On en attend une trés grande fiabilité car les
risques de non-détection d’un défaut sont graves. Pour ce type de contrdle, il convient de pouvoir
estimer le mieux possible la nature et les dimensions des défauts pour pouvoir en apprécier la
nocivit¢ ; i faut disposer aussi d’une grande reproductbilité de I'examen non destructif, de
facon a pouvoir suivre I’évolution du dommage au cours du temps. (4)

2. Principes de détection des défauts. Différentes techniques du CND :
2.1.Hétérogénéités et défauts :

Le terme défaut est ambigu, relatif et peu précis, mais sa connotation négative évoque bien le
role que joue le controle non destructif dans la recherche de la qualit¢. En fait, détecter un défaut
dans une piece, c’est physiquement, mettre en ¢évidence une hétérogénéit¢ de maticre, une
variation locale de propriété physique ou chimique préjudiciable au bon emploi de celle-ci. Cela
dit, on a l'habitude de classer les défauts en deux grandes catégories lices a leur emplacement :
les défauts de surface, les défauts mternes.

2.1.1. Les défauts de surface :
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Les défauts de surface, accessibles a I'observation directe mais pas toujours visibles a I'cell nu,
peuvent se classer en deux catégories distinctes : les défauts ponctuels et les défauts d’aspect.
* Les défauts ponctuels : qui correspondent aux défauts les plus nocifs sur le  plan
technologique, puisqu’il s’agit des criques, piqlres, fissures, craquelures, généralement aptes
a provoquer a terme la rupture de la piéce, en inttiant par exemple des fissures de fatigue.
Dans les pieces métalliques, I'épaisseur de ces fissures est souvent infime (quelques pm) et
elles peuvent €tre nocives dés que leur profondeur dépasse quelques dixiemes de millimetre,
ce qui implique I'emploi pour leur détection de méthodes non destructives sensibles, telles
que le ressuage, la magnétoscopie, les courants de Foucault, les ultrasons. (1)

* Les défauts d’aspect : qui correspondent a des plages dans lesquelles une variation de
Paramétres géométriques ou physiques (rugosité, surépaisseur, taches diverses) attire le regard et
rend le produit mutilisable. Ici, le controle visuel est possible, mais on cherche a le remplacer par
des contrdles optiques automatiques.

2.1.2. Les défauts internes :

IIs sont des hétérogénéités de natures, de formes, de dimensions extrémement variées,

localisées dans le volume du corps a controler. Leur nomenclature est trés étoffée et spécifique a
chaque branche d’activit¢ technologique et industrielle.
Dans les industries des métaux, i s’agira de criques internes, de porosités, de souffures,
d’inclusions diverses susceptibles d’affecter la sant¢ des pieces moulées, forgées, laminées,
soudées. Dans d’autres cas, i s’agira simplement de la présence d’un corps étranger au sein
d’une enceinte ou d’un produit emballé. (1)

2.2.Procédure de CND:

L’opération de controle non destructif d’un objet ne se borne généralement pas a la détection
d’éventuels défauts. En effet, méme si le choix du procédé, de la méthode et du matériel a été
effectué¢ au préalable, i faut envisager toute une procédure ayant les objectifs suivants : fiabilité
de lexamen, reproductibilit¢, localisation des défauts, identification, caractérisation de ceux-ci,
en particulier par leur taille, classement, présentation visuelle, décision concernant I'affectation
de l'objet, enfin archivage des résultats et des conditions d’examen.

2.2.1. Principe de la détectiond’un défaut :

Le principe de la détection d’un défaut consiste a exciter celui-ci et a recueillir sa réponse.
Schématiquement, on peut généralement distinguer les étapes suivantes, quelle que soit la
méthode employée :

e Mise en ceuvre d’un processus physique énergétique (excitation)

e Modulation ou altération de ce processus par les défauts (perturbation).
e Deétection de ces modifications par un capteur appropri¢ (révélation).

e Traitement des signaux et interprétation de 'information délivrée.
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M Révélation

Défaut

Perturbation

Figurel.4 : Principe de détection d’un défaut (5)

Différents types d’énergie sont employés en pratique : énergie mécanique (ultrasons, ressuage),
¢lectromagnétique (radioscopie, observation dans le wvisible, flux magnétique...). On peut
schématiquement distinguer deux groupes de méthodes de détection :

A .Les méthodes de flux avec une excitation et une détection de méme nature et pour
lesquelles le défaut introduit une perturbation de flux qui peut étre relevée soit directement dans
le flux transmis (radiographie) ou le flux rediffus¢ (ultrasons), soit par un effet de proxmmité

(bobine de sonde a courants de Foucault, flux de fuite magnétique) : figure ci-dessous ; la grande
majorit¢ des procédés du controle non destructif se réfere a ce groupe de méthodes.

© =) § I—>"

O D

E : émetteur du flux ®oémis vers la piece P a controler.
@R flux réfléchi.
@1 flux transmis.

®roudrsont les vecteurs de I'information utilisés par le contréleur.
D : défaut.

Figure 1.5 : Principe du controle non destructif (5)
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B .Les méthodes pour lesquelles I'excitation et la détection sont de natures différentes, chacune
mettant en jeu un processus original et spécifique ; I'excitation la plus employée est la
sollicitation mécanique ; elle conduit aux techniques d’analyse de vibrations mécaniques ou de
microdéformations (interférométric holographique)  ou encore a une technique d’émission
provoquée dont la plus connue est 'émission acoustique.

3. Techniques de controle :

Les CND peuvent s’effectuer selon les méthodes suivantes :
e Procédés optiques, examen visuel

e Ressuage.

e Magnétoscopie.

e Radiographie.

e Courants de Foucault.

e Ultrasons.
3.1.Examen visuel - procédés optiques :

3.1.1. Définition :

L’examen visuel est le premier des procédés de contrdle, le plus simple et le plus général
puisque c’est aussi le point final de la majorité des autres procédés non destructifs.
En examen préalable, I'inspection visuelle d’un objet, d’une structure, d’un assemblage tel
quune soudure permettra de guider un observateur expériment¢ dans la définition d’une autre
technique : choix de langle de tir en radiographie, direction de magnétisation, fréquence
ultrasonore.
L’examen visuel direct des piéces peut constituer un controle suffisant pour la détection des
défauts débouchant en surface et surtout des hétérogénéités locales et superficielles (taches de
différentes natures) constituant des défauts d’aspect rédhibitoires pour des produits plats du types
toles, tissus, verre, etc. Toutefois I'examen purement visuel présente des limitations de
diffrentes natures que nous allons examiner et qui justifient I'éclosion de toute une gamme de
procédés de contréle optique. (1)

3.1.2. L’éclairage:

Dans tous les cas d’observation d’un objet, les conditions d’éclairage sont essentielles pour la
fiabilit¢ du controle optique. Il s’agit d’abord de se placer dans les conditions énergétiques. Il
s’agit ensuite d’adapter le type et lorientation de I'éclairage a la nature des défauts en vue
d’améliorer le contraste. L’éclairage diffus, fourni par exemple par un ensemble de sources
lumineuses placées derriere un écran dépoli, est utilis¢ dans la recherche de défauts vari€s, sans
orientation définie. Par contre, pour détecter facilement les défauts du type rayures orientées, on
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doit préférer lutilisation d’un éclairage directif; enfin les défauts présentant un certain relief
sont mis en évidence grace a un éclairage rasant.

. I P :piece a controler :
s ‘\-.‘ | 14
Bt \ ' R :récepteur:
p . ' RP : réflecteur parabolique:
S :source d'éclairage.

Figure 1.6 : éclairage direct (5)

3.1.3. L’cil et ses limitations :

L’ceil est un capteur optique remarquable mais possédant toutefois des limitations dont il faut
tenir compte en contréle non destructif. La lecture d’une image associe en fait I'ceil et le cerveau
de l'observateur, initiant ainsi a la fois des problémes objectifs et des problemes subjectifs. Les
premiers concernent I'aspect optique avec un parametre principal qui est 'acuité, c’est-a-dire le
pouvoir séparateur de I'ceil ; on le situe entre 0,5 et 1 minute d’angle soit environ 50 pm a une
distance d’observation de 25 cm. Mais il ne s’agit la que d’une valeur moyenne, car lacuité
visuelle dépend de la nature de I'image (éclarement et contraste), ainsi que de I'individu a
travers son pouvoir d’accommodation a la distance et a la luminance, pouvoir dont on connait la
décroissance avec I'age de celui-ci.

3.14. Appareils optiques :

Les appareils optiques permettent de repousser les limites de lacuité visuelle. Il s’agit en
premier lieu des loupes et des verres grossissants constitués généralement d’une ou deux
lentilles donnant un grossissement allant de 1,5 a 20 fois environ. La loupe doit étre tenue pres
de Pceil; son champ et sa profondeur de champ diminuent fortement lorsque le grossissement
s’accrott.

Pour un examen approfondi en laboratoire, on utilisera de préférence du matériel d’observation
métallographique : loupe binoculaire a grossissement variable et éclairage mcorporé,
¢ventuellement microscope métallographique si I'on ressent la nécessit¢ d’utiliser des
grossissements importants, de 100 ou 1 000 et plus.

On note enfin que I'emploi des microscopes électroniques a balayage (MEB) n’est plus
désormais réservé aux seuls spécialistes, ce qui devrait élargir son soutien au controle non
destructif en laboratoire.

3.2.Le ressuage :

Le ressuage est une extension de linspection visuelle qui peut s'appliquer sur tout matériau a
lexception de certaines fontes qui présentent une surface poreuse.
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C’est un terme qui désigne la sortie d’un fluide (liquide ou gazeux) d’une discontmuité dans
laquelle ce fluide s’était précédemment accumulé au cours d’une opération d’imprégnation.
C’est une méthode de contréle non destructif qui permet de détecter des défauts débouchant en
surface de piece pour des matériaux non absorbants (alliages métalliques, maticres plastiques,
caoutchouc moulés, verres, certaines céramiques...).
Les défauts observés sont principalement : les reprises de coulée, les criques, les tapures, les
microporosités, les décohésions et les reprises de fonderie. L’opération de ressuage peut
s’effectuer a tous les stades d’¢laboration d’une picce (brut de fonderie, aprés usinage, apres
traitements thermiques...).

3.2.1. Principe de ressuage :

La méthode consiste a appliquer un pénétrant de faible tension superficielle (de bonne
capillarité¢) sur la surface de la picce.
On lui laisse un certain temps de sorte qu'il puisse s'introduire dans les discontinuités
aboutissants a la surface, On ¢élimine ensuite le pénétrant sur la surface mais cette opération
laisse cependant en place la partie qui a réussie a s'infiltrer dans les discontinuités.
Un révélateur, produit opaque et absorbant est appliqué sur la surface, le pouvoir absorbant du
révélateur fait que le pénétrant qui a réussi a s'infiltrer dans les discontinuités est alors aspiré vers
la surface (effet buvard) et y laisse une trace. Cette trace a cause de la diffusion du pénétrant
dans le révélateur, est toujours plus importante que la discontinuité.
L'efficacit¢ de cette méthode de controle repose sur la possibilit¢ de détecter les indications de
discontinuit¢ afin d'améliorer cette détectabilité. Le pénétrant contient en général un produit
color¢ visible a la lumiere blanche ou un produit fluorescent visible a la lumiere noire (ultra
violet).

3.2.2. Domaine d’application et technique opératoire :

Le ressuage ne peut détecter que les défauts superficiels débouchant sur la surface. Les défauts
matés ou obturés ne sont que partiellement détectés. Par contre les défauts internes ne peuvent
pas étre décelés.

On peut ainsi localiser les défauts de : moulage, de fatigue, d'usinage, de traitement thermique et
de soudage.

Le ressuage donne des résultats mtéressants avec des métaux tel que l'alummium, le magnésium,
le cuivre, le titane, lacier inoxydable et la plupart des alliages non métalliques comme les
céramiques, les plastiques, le caoutchouc moulé, (mais i faut, pour les plastiques et les
composé€s caoutchouc moulé, se méfier de leur réactivit¢ vis a vis des produits utilisés et donc
procédé a des essais préliminaires). (5)

3.2.3. La procédure générale:

Une inspection par pénétrant liquide se fait en six temps :

10
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1¢T temps : Nettoyage de la surface a controler de toutes traces de matériaux métrangers
solides ou liquides qui risqueraient de géner I'entrée du pénétrant dan les discontinuités.

2°M€  temps : Application du pénétrant sur toute la surfice a examiner et maintien d’une
couche continue de pénétrant pendant tout le temps d’imprégnation.

3°M€ temps : Elimination du pénétrant étalé a la surface de la pidce (clest une phase trés
délicate: i ne faut pas enlever le pénétrant situé¢ dans les défauts).

4°™M€ temps : Application réguliére du révélateur sur toute la surface a examiner.

Pénétrant ’\
< %
Solvant \ i

P\ N ya
— 5
T~ i,~'
v v v
[le'temps: Nettoyage préalable. J [ 2°™ temps: Application du pénétrant et imprégnation. J

Révélateur

LTI

45

LT
‘f':‘*:fg: : N A NN /'
= ', /
/ (NN \';
v A"
3°™ temps : Elimination du 4°™ temps : Application [ 5°™ temps : Examen. J
pénétrant en exces. du révélateur
Solvant
4
4
4
l/
\', [ 6°™° temps : Nettoyage final. ]

Figue 1.7 : Procédure générale de contrOle par ressuage (5)
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5M€  temps : Pendant et aprés développement des indications, inspection soignée lmicre
blanche owet sous lumiere ultraviolette pour repérer la présence, localiser, donner la « nature »
et la « grandeur » des discontinuités débouchant ala surface.

ceme temps : Nettoyage de la piece pour éliminer toutes traces de produits de ressuage.
3.24. Produits de ressuage :

Les produits de ressuage sont constitués par les pénétrants, les émulsifiants et les révélateurs.

* Les pénétrants font I'objet d’une classification selon la spécification américaine MIL [
25135 révision C ; les pénétrants fluorescents, qu’ils soient a post-émulsion ou directement
lavables a 'eau, sont plus sensibles que les pénétrants colorés.

* Les émulsifiants, longtemps de type lipophiles a base de solvants pétroliers, peweat étre
approvisionnés sous forme d’émulsifiants hydrophiles a diluer dans [Deau, permettant ainsi
un meilleur réglage de la sensibilit¢ du contrdle.

* Les révélateurs sont soit de type sec, soit de type humide, en suspension dans I'eau ou
encore a support organique volatl. Le choix a fare dépend du type de contrdle ; en
particulier, on utilise toujours un révélateur non aqueux en association avec un pénétrant
coloré. Il existe enfin des révélateurs pelliculaires qui permettent de garder la trace des
défauts.

Tous ces produits de ressuage sont vendus conditionnés de diverses fagons et, en particulier, sous
forme de récipients aérosols pour les controles a 'unité et sur site.

3.2.5. Avantage :

* procédé de controle économique.

* procédé de controle relativement rapide.

* bonne sensibilit¢ de détection des défauts débouchant avec appréciation de leur longueur.
» détection possible de petit défaut.

* procédé insensible a l'orientation des défauts par rapport a la surface.

» utilisable sur les matériaux amagnétiques a l'inverse de la magnétoscopie.

* possibilit¢ d'automatisation du procédé.

Inconvénient :

* détection de défaut obligatoirement débouchant sur une surface.

» acces d'un seul cote pour les éléments aux de faible diametre.

* impossibilit¢ de controle les matériaux poreux.

* la surface a controle ne doit étre expérimentes pour certain technique.
* mpossible de révéler les défauts internes et obstrues.
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» gestion des déchets liquides rejetés a I'egnot.

3.3.Magnétoscopie :

3.3.1. Définition :

Le principe de la magnétoscopie est exposé dans la norme NF A09-590, comme suit: <<
L'examen magnétoscopie consiste a soumettre la piece ou une partic de la piece a un champ
magnétique de valeur définie en fonction de la piece. Les discontinuités superficielles provoquent
a leur endroit des fuites magnétiques qui sont mise en ¢évidence par des produits indicateurs
déposés a la surface de la piece. L'image magnétique obtenue est observée dans des conditions
qui dépendent du produit indicateur utilis¢ >>.

Le CND par magnétoscopie n’est utilisable que pour les matériaux ferromagnétiques. Cette
technique est particulicrement efficace pour les défauts de surface de trés petites dimensions,

mais donne difficilement de bons résultats pour les défauts en fouis (7) .

IIls ne permettent pas de déterminer avec précision I'importance dimensionnelle du défaut, mais
d’en définir la position et souvent la nature.

33.2. Principe

La magnétoscopie consiste a créer un flux magnétique mtense a I'intérieur d'un matériau

ferromagnétique. En présence d'un défaut sur son chemin, le flux magnétique est dévié et il se
crée une fuite magnétique. Des particules colorées ou fluorescentes de type limaille de fer faisant
office de révélateur (par analogie avec le ressuage) sont projetées dans la zone nspectée. Si leur
répartition est homogene, la piece mspectée est saine, smon celle-ci fournit une signature
caractéristique de la présence d'un défaut.

4 \ -
Figure 1.8 : Contréle par magnétoscopie de pipe G657 au niveau d’entreprise fertial Annaba

La magnétoscopie permet de détecter des défauts de densité débouchant en surface ou proches
de la surface sur des matériaux ferromagnétiques tels que aciers ordinaire au carbone, aciers
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ferritiques ordmaires et au chrome (13 % de chrome), fontes, nickel, cobalt. Les aciers
austénitiques ne sont pas ferromagnétiques.

Le principe consiste a soumettre la piece a un champ magnétique d’une intensit¢ suffisante de
maniere a travailler dans une zone située au dessus de la valeur maximale de la perméabilité
magnétique du matériau.

ferromagnétique ™\ /
L]

noyau /- bobine émettrice
{
[

|
/ \ piece
N

limaille de fer concentrée
autour d’une fissure

lignes de champ

Figure 1.9: principe de la magnétoscopie (7).
3.3.3. Avantages :

» Me¢éthode globale.

* Détection de tous les défauts débouchant.

* Contrdle de pieces de quelques millimétres a plusieurs metres de long.

» Inspections relativement rapides et peu colteuses.

* Résolution importante.

*  Matériel robuste, pouvant étre utilis¢é dans des environnements difficiles.

Inconvénients :
* Controle limit¢ aux picces ferromagnétiques ;
e Méthode non entierement automatisable ;

» Détection de défauts internes parfois difficile (suivant leur taille, leur profondeur, etc) ;
* Nécessite 'emploi de produits chimiques (révélateurs).

3.4.Radiographie :
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3.4.1. Définition :

La radiographie peut étre décrite comme €tant un examen qui utilise un faisceau de radiations
¢lectromagnétiques pénétrantes dirigé vers la piece a inspecter. Suivant la nature et la géométrie
de la piece, une portion du faisceau est absorbée et/ou dévice.

En créant une mmage a partr de I'ntensit¢ de la radiation derricre la piece, des variations
d’intensit¢ sont donc observées. Ces variations correspondent a I'ombrage produit par les
diffrentes structures (internes et externes) de la picce inspectée.

Le principe de la radio graphie est le méme que pour le domaine médical figure 8 et 9.

Figure 1.10 : application de la radiographie sur Figure 1.11: application de la radiographie
Un moteur mécanique. sur une main.

3.4.2. Principe :
Ce contrdle est basé sur 'absorption différentielle du rayonnement X ou gamma. Les

difrences de rayonnement émergeant de la picce engendrent sur le film une « image latente
» qui sera ensuite révélée par voie chimique.
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/) e Source de radiation
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P Piece a inspecter

S
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f/-_ Développement du film vu de haut

v
\
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I

S

Figure 1.12 : principe de la radiographie (8)

3.4.3. Avantages :

facilit¢ de détection des défauts internes des pieces ;
rapidité relative d'obtention du résultat ;

bonne sensibilité de détection des défauts ;

tragabilité et archivage des résultats par l'intermédiaire d'une file ;

numgérisation possible avec un traitement d'image,

Inconvénients :

Me¢éthode coliteuse en investissement et développement des films ;

* Nécessite le respect de reégles de sécurité importantes ;
* Pénétration des rayons limitée par I'épaisseur et la puissance de la source ;

* Localisation du défaut dans la section non garantie ;

3.5.Courants de Foucault :

Etude bibliographique
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3.5.1. Définition :

C’est une méthode de contrdle qui consiste a créer, dans un matériau conducteur, un courant
induit par un champ magnétique variable. Ces courants induits, appelés courants de Foucault,
circulent localement, a la surface du matériau. La présence d’une discontinuité a la surface de la
piece contrdlée perturbe la circulation des courants, entrainant une variation de I'impédance
apparente de la sonde de mesure.

Figure 1.13 : Application de courants de Foucault sur mini avion Boeing (9).
3.5.2. Principe :

Cette méthode s’applique a tous les matériaux conducteurs de [Iélectricité. Elle consiste
a placer une piece conductrice dans un champ magnétique variable dans le temps. Celle-ci est
alors parcourue par des courants induits, appelés “courants de Foucault” (physicien
francais1819-1868). Ainsi, une bobine parcourue par un courant variable, alternatif par exemple,
génére de tels courants induits qui, créant eux -mémes un flux magnétique qui s'oppose au flux
générateur, modifient par la méme I'impédance de cette bobme. Ce principe simple est surtout
utilisé pour détecter des défauts superficiels (9).

Courant d’excitation

& Sy

Métal

/ Métal Fissure

Courants de Foucault

Figure 1.14 : principe de la méthode courants de Foucault (11) .
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3.5.3. Application:
L’utilisation des courants de Foucault dans les applications de CND est limitée aux picces
¢lectriquement conductrices. Elle s’é¢tend de I'inspection des tubes (échangeurs, générateurs de
vapeurs de centrales nucléaires a la recherche des défauts débouchant sur des surfaces plus ou
moins planes. Il est aussi possible de mesurer des épaisseurs de paroi ou la perméabilité
magnétique du matériau (12) .
3.5.4. Avantage :

* Rapidité de palpage et de détection (3 fois plus rapide que la magnétoscopie) ;
Détection possible a travers un revétement surfacique ;
Aucune préparation particuliere de la surface a controler ;

Qualit¢ de détection indépendante de la vitesse de palpage ;

Pas de nécessiter d'étalonnage de l'appareil, une simple calibration est suffisante ;

Traitement informatique avec stockage des données de modélisation ;
* Contréle non polluant, (13).

Inconvénient :
Investissement important ;
Effet de bords des pieces produisant des signaux parasites ;
Détection de défauts débouchant en surface ;
Le revétement de surface doit étre non magnétique et isolant électrique ;
Importance du positionnement de la sonde par rapport au défaut existant ;
* Formation théorique et pratique des utilisateurs et intervenants (13).

3.6.Ultrasons :

3.6.1. Définition :
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Les ondes ultrasonores sont des vibrations mécaniques dont la fréquence est supérieure au
domaine audible d’une oreille humamne normale (16 Hz a 16 KHz). Elles se propagent a
I'intérieur des matériaux avec des vitesses qui dépendent du milieu lui- méme et du type d’onde.

Dans les matériaux métalliques, les fréquences d’utilisation courante vont de quelques centaines

de kilohertz a quelques dizaines de mégahertz. Dans ce domaimne de fréquence, I’amortissement
dans I'air est tel qu’elles ne s’y propagent pratiquement pas.

Figure 1.15 : application d'ultrason au niveau d'usine Toyota (14)

3.6.2. Principe

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans la matiere. Le principe
consiste a émettre une onde ultrasonore (par un transducteur) qui se propage dans la picce a
controler et se réfléchit, a la maniére d’un écho, sur les obstacles qu’elle rencontre (défauts,
limites de la piece). Les échos sont analysés sur un écran ou traités dans une chaine de mesure.
Le signal est maximal lors que le défaut est perpendiculaire aux ondes émises.
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‘ Emission
Transducteur | Couplant Echo de bord

ﬁﬁ_/ de piece
— AN

Emission Echo dii

Transducteur Couplant w défaut Echo de bord

[\ de piece
|
Défaut ~— [\

Figure 1.16 : principe d’ultrasons (13).

3.6.3. Domaine d’application:

« Examen de picces métalliques (moulées, forgées, usinées, soudées...) a tous stades
d’élaboration et d’utilisation (fabrication, maintenance) ;

e Controle des cordons de soudure ;

» Caractérisation et contréle de matériaux composites et de bétons ;
* Controle de précontrainte dans les assemblages boulonnés ;

*  Mesure de propriétés physiques ou métallurgiques de matériaux ;

* Suivi en service d’installations et de matériels (nucléaire, transports aérien et ferroviaire,
pétrochimie. .. ).

3.6.4. Avantages :
* Grand pouvoir de pénétration (plusieurs metres dans l'acier forge) ;

* Haute sensibilit¢ de détection de défauts, notamment pour la recherche des défauts plans
(dépend de la fréquence de l'onde ultrasonore) ;
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o Détection, localisation et dimensionnement des défauts ;

* Inspection et détection en temps réel.

Inconvénients :

* Sensible ala nature et a l'orientation des défauts ;

* Technique souvent trés coliteuse (investissement, temps de contrdle) ;
* Inspection limitée par la complexit¢ de la forme de la piece controlée.

4. Conclusion :

On peut conclure que le CND présente une importance primordiale pour connaitre la qualité
des structures mécaniques et des pieces dans les étapes de fabrication, en service et apres la
maintenance. Plusieurs normes et réglementations impose ce type de contrdle pour des raisons de
sécurit¢ surtout pour les appareils sous pression (réservoirs et pipelines). Une application
pratique au niveau d’entreprise fertial Annaba sera exposée dans le chapitre 3.
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1. Introduction :

Le Plan de Modernisation des Installations Industrielles est aujourd’hui au cceur de lactualité
et concerne plus particulierement les canalisations, les pipelines et leur accessoire.

En regle générale, ces derniers sont difficilement accessibles pour les opérations de contrdle
car ils sont suspendus comme ce qu'on trouve dans les entreprises industrielles énergétiques
ou bien ils sont souvent enterrés et difficiles d’acces et ils nécessitent parfois la mise en ceuvre
d’opérations lourdes telles que la mise en place d'échafaudages et Ienlevement des
protections type calorifuge de la canalisation [15].

2. Définition :

Un systeme pipelines estun ensemble de sections de tuyauterie qui est clairement
identifié et délimité dans l'espace. C’est un mode de transport, de matieres fluides. I peut
étre amené a assembler des équipements supplémentaires (vannes, robinetteries, des ballons
industriels...).Il existe dans les ateliers ou les chantiers, dans les secteurs de la pétrochimie, de
la construction navale ou dunucléaire. Les produits visés par ce terme sont généralement :
le pétrole et  autres hydrocarbures liquides, le gaz naturelet autres combustibles, ainsi que
certains produits chimiques [16].

Un systeme de pipelines fait objet d’un plan d’inspection spécifique et est un ‘item
individuel’ dans le programme d’inspection. La définition de systemes de tuyauterie est donc
une maniere pour garder gérable de maniere pratique I'mspection d’un grand nombre de

tuyauteries ou bien de pipes [17].

Figure 2.1 : Systéme tuyauteries industriel fertial annaba.
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3. Caractéristiques mécaniques des tubes :

La demande mondiale croissante de produits chimiques a obligé les sociétés énergétiques
de développer le systtme de transport et de stockage et a nécessit¢ 'emploi des tubes de
grand diametre, exploités a des pressions plus élevées. Pour éviter d'atteindre des épaisseurs
difficiles a souder et faire des économies d'acier, on a eu recours a de nouvelles nuances a
caractéristiques mécaniques améliorées. C'est ainsi qu'on a vu apparaitre les grades X60, X65,
X70, X80 et méme X100. Les aciers des tubes peuvent €tre divisés en deux groupes : aciers
au carbone faiblement alliés et aciers a faible teneur en carbone. Dans le premier groupe on
trouve les aciers ferrito-perlitique X42 a X52 (selon API) renfermant jusqu'a 0,3 % C, 1,6 %
Mn, 0,7 % Si Dans le deuxiéme groupe on trouve les aciers ferrito-perlitiques faiblement
alliés a basse teneur en carbone X56, X50, X65, X70 renfermant 0,12 % C, 0,45 % Si, 0,25 %
S, 1,9 % Mn, 0,1 % V, 0,INb, 0,015 % Al Pour les conduites de diametre supérieur a 1020
mm, destinée a fonctionner sous des pressions €levées, on utilise généralement des tubes en

acier de laminage controlé [18].

4. Les types d’inspections et les modes de dégradations des pipelines :

4.1.Les modes de dégradations des pipelines :
Bien que le transport de produits dangereux par pipelne soit considéré comme un moyen

de transport slr et malgré la gestion rigoureuse du réseau de pipelines, des défaillances sont

identifiées principalement dans la surveillance des travaux effectués dans ce coulor [19].

La multiplication des accidents plus ou moins graves, notamment dus & la corrosion, ainsi
que leur incidence sur I'économie mondiale et leur impact sur I'environnement rendent le
transport des hydrocarbures de plus en plus préoccupant. Les cas les plus fréquents sont
relatifs a des incidents amorcés a partir de défauts issus soit de I'élaboration du matériau, soit
de la fabrication, de I'assemblage, de la réparation ou des conditions d’exploitations des tubes
et qui ont conduit a la naissance et a la propagation des fissures superficielles ou traversantes
suivies de fuites.

On trouve six catégories principales de causes des dégradations des pipelines :

» Agression externe ou activit¢ tierce (les plus répandus) ;

e Corrosion interne ou externe ;

« Défaut de construction ou défaillance de matériels ou défaut mécanique ;
*  Mouvement de terrain ou risques naturels en général ;

* Erreurs opérationnelles [19].
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4.2.Défaillances mécaniques :

Les défaillances mécaniques sont des ruptures et des fissures qui se produisent lorsque des
contraintes dans le systéme dépasser le stress admissible. Ils peuvent €tre causés par une
mauvaise qualit¢ du matériau ou défectueux construction.

Des défauts de fabrication peuvent se produire dans le ou les raccords, par exemple, dans le
mur de la tuyauterie ou dans la soudure longitudinale. Les mauvaises techniques de
construction peuvent générer un stress résiduel élevé niveaux dans le pipelne avant la mise en
service.

Les défaillances mécaniques représente environ 25% du nombre d'incidents de déversement et

environ 30% du volume net a été répandu sur I'ensemble de la période de vingt-cinq ans.

4.3.Défaillance opérationnelle :

Les dé¢faillances opérationnelles peuvent étre attribuables a une surpression ou a un
dysfonctionnement des systemes tels que dispositifs de décompression ou de contrdle. Ils sont
également causés par des erreurs humaines telles que en ne respectant pas les mstructions
d'utilisation correctes. Cependant, l'industric a acquis une grande expérience des pipelines
opérationnels et l'incidence des déversements a provoqué par erreur opérationnelle est tres

faible a 7% des incidents dans les données de vingt-cinq ans [18]

4.4.Risque naturel :

Les risques naturels sont des phénomenes tels que les glissements de terrain, les
mondations, l'affaissement au sol et les tremblements de terre.
Ces politiques de routage et de conception ont entrainé une treés faible incidence d'échec due a

des risques naturels de seulement 4% des incidents dans la période de 25 ans [20]

4.5.Dégradation par corrosion :

C’est un phénomene naturel qui se produit lorsque le métal réagit avec I'environnement,
soit par exemple au contact de I'eau ou de la terre. Tout comme une bicyclette exposée a la
pluie finira par se rouiller et commencera a se corroder, les pipelines peuvent se corroder au

bout d’un certain temps s’ils ne sont pas protégés [21].

4.5.1. Pertes de métal dues a la corrosion interne :
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Les pertes de métal sont provoquées le plus souvent par des attaques chimiques de la
surface interne de la conduite (figure 1.2). Ce type de corrosion est favorisé par la présence de
sulfure d'hydrogéne et de dioxyde de carbone dans le gaz et la présence de bactéries sulfate-

réductrices (BSR) dans le cas des oléoducs.

Figure 2.2 : corrosion mterne [22] figure2.3 : Pertes de métal dues a la
corrosion interne [23].

4.5.2. Pertes de métal dues a la corrosion externe :
Les pertes de métal sont provoquées le plus souvent par des phénomeénes de type
¢lectrochimique et chimique de la surface externe de la conduite.
Les principaux facteurs favorisant ce type de corrosion sont :
* Les défauts de revétement de la conduite ;

» Les msuffisances du systéme de protection cathodique [23].

Figure 2.4 : corrosion externe d’un pipe (fertial figure 2.5 : Pertes de métal dues a
Annaba) corrosion externe
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4.5.3. Corrosionuniforme :

La corrosion uniforme est caractérisée par un taux de corrosion relativement uniforme sur
I'ensemble d’une surface exposée. Ce type de corrosion est habituellement prévu pour les
pieces faisant partie d’élément structural qui peuvent étre sacrifiés au fil du temps, mais elle
affecte tous les métaux communs. Dans le cas des aciers au carbone, le fer réagit avec
I'oxygéne pour former de la magnétite minérale, qui est de 'oxyde de fer dont la formule
chimique est Fe304.

-
Figure 2.6: Corrosion uniforme [18].

4.5.4. Corrosionpar piqiires et corrosion caverneuse :

La corrosion par piqlres et la corrosion caverneuse sont des cas particuliers de
corrosion galvanique dans lesquels la perte de métal est localisée sur une zone de métal

relativement petite.

Dans de tels cas, la corrosion se produit a cause des différences de concentration
localisées de I'oxygeéne ou d’un ion agressif, par exemple un ion de chlore, ou encore a

cause d’une différence de pH.

Cette situation peut survenir lorsque les conditions de I’écoulement provoquent un
faible débit ou une stagnation, par exemple, dans les petites fissures, les espaces ou les
criques, comme celles associées a la présence de boulons ou de joints d’étanchéité, ou

encore aux points de contact entre les métaux [24].

26



Chapitre 2 Défauts des pipelines et méthodes d’inspection

Electrolyte (H,0 plus I'oxygéne dissous)

Balance

Metal

Région ol le puits formera

Figure 2.7: Corrosion par piqiires [24].

4.5.5.Corrosion-érosion :

La corrosion-érosion se produit lorsque le débit de I'eau se combine a la corrosion pour
augmenter considérablement la vitesse d’enlévement du métal par rapport a la vitesse
d’enlévement a des débits plus faibles. L’effet du débit est di a Ienleévement des ions
métalliques et des couches protectrices & mesure qu’ils se forment, ce qui accroit la force
d’entrainement de corrosion chimique et peut empécher la formation d’une couche

protectrice [18].

4.5.6.Corrosion induite microbiologique ment (CIM) :
Les bactéries, que I'on trouve couramment dans I'eau stagnante, favorisent la corrosion
induite microbiologiquement (CIM). Le phénoméne peut se produire avec ou sans oxygene,
parce que certaines bactéries ont évolu¢ de maniere a se reproduire dans I'une ou lautre

condition.

Des nodules de bactéries qui aiment 'oxygene peuvent se déposer a la surface des métaux,
ce qui crée des conditions semblables a celles décrites a la section de la corrosion par

piqures [18].

5. Les types d’inspections des pipelines :

27



Chapitre 2 Défauts des pipelines et méthodes d’inspection

5.1. Controles Non destructifs et destructifs :

5.1.1. Controles Non Destructifs (CND) :

Les controles non destructifs (CND), sont couramment utilisés pour décrire la technologie
de détection des défauts dans les solides. Cette technologie couvre un groupe de techniques
d'analyse utilisées dans la science et l'industric pour évaluer les propriétés d'un matériau, d'un
composant ou d'un systeme sans causer de dégats. C'est un ¢lément essentiel du contrdle de la
qualit¢ des systemes d'ingénieric pour leur utilisation slre et réussie dans des situations
pratiques. Cependant, les applications de CND ne vont pas plus loin et ont une portée
beaucoup plus large que la détection de défauts grossiers. Ils concernent tous les aspects de la

caractérisation des solides ainsi que leur méthode de préparation [25].

5.1.2. Controle des lingots :
Un contrdle a la réception des lingots est effectué¢ sur la base des spécifications techniques
(forme, dimensions, défauts de surface tels que les empreintes et les griffures), de la liste de
colisage et la spécification des lingots dans le but de s’assurer la conformité des lingots

recues avec les documents d’accompagnement.

Un second controle des documents d’accompagnement (certificats d’analyse chimique et
mécaniques) établis par le fournisseur. Les lingots conformes sont saisies sur une liste de
réception, et sont identifi¢es par un marquage indélébile comportant :

Numéro du lingot, Numéro de la coulée et la nuance de I'acier, Poids de lingot, Dimensions,
Nom du fournisseur, Identification du projet.
Cette identification permet d’assurer la tracabilit¢ du produit réceptionné. Les lingots non

conformes sont isolés avec un marquage spécifique.

5.1.3. Controles des tubes :

Ce controle a pour but de mettre en évidence des défauts soit directement (visuel) soit

indirectement par leurs effets (visuel, magnétoscopie, ultrasons, BEH...). Ces défauts sont

de types :

o Défauts admissibles (soufflures sphériques ou allongées, coup d’arc...)

e Défauts non admissibles (manque de pénétration, fissures, caniveaux...).
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La conformit¢ des tubes est vérifice a la fin de lopération de fabrication et avant leur
acheminement vers le parc par differents moyens de contrdle. Ces contrdles sont les

suivants:
* Le contrdle visuel
* Ressuage.
* Magnétoscopie.
» Radiographie.
* Courants de Foucault.
» Ultrasons.
5.1.4. Controle final :

C’est un controle visuel dimensionnel qui consiste en un contrdle interne et externe de
chaque tube en contrélant les renseignements mentionnés sur la carte tube. Le tube est alors
réceptionné ou classé, un numéro séquentiel lui sera attribué. Le controleur final veille au

marquage des tubes selon la procédure en cours.

Figure 2.8 : Marquage des tubes [26].

5.2.Controles Destructifs (CD):

Les controles destructifs des tubes viennent consolider la qualit¢ du produit fabriqué. Son
laboratoire d’essais mécaniques dispose d’équipements fiables étalonnés périodiquement.
Ces essais destructifs se sont des essais mécaniques (essai de traction, de résilience, de

dureté) et aussi des analyses chimiques, qui réalisés sur un anneau de tube (virole).

5.2.1. Préléevementdes échantillons :

Les échantillons pour les essais destructifs sont prélevés d’un anneau du tube (virole) obturé

des extrémités des tubes, I’échantillonnage des coulées est conforme aux critéres suivants :
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* De 1a 10 tubes par coulée : I prélévement AV et AR.
* De 11 a20 tubes par coulé¢ : 2 prélevement AV et AR.

5.2.2. Essaisréalisés:
Tous les essais sont effectués en conformité avec les normes API 5 L et avec les
spécifications du client.
5.2.3. Analyses chimiques :

Le controle de la composition chimique se fait sur le métal de base. Les résultats
d’analyse sont comparés avec celle du fournisseur et les exigences du client, ce qui permet
de définir les premiers criteres d’acceptation du produit en composition chimique et en
carbone équivalent (spectrometre a étincelle).

5.2.4. Essaide traction:

L’essai de traction consiste a soumettre une €prouvette normalisé selon ’API a un effort
de traction jusqu’a rupture en wvue de détermmer une ou plusieurs caractéristiques
mécaniques (la résistance ultime a la traction, la limite apparente d’¢lasticit¢ a 0.2% et

'allongement).

Figure 2.9 : Machine de traction [27].

5.2.5. Essaide résilience :

L’essai de résilience a pour objet de déterminer la résistance des matériaux a la rupture

sous I'effet d’un choc par 'imtermédiaire de I'énergie de rupture.
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La ténacit¢ de lacier est vérifi¢e par les résultats de la lecture de I'énergie déployée
pour rompre les éprouvettes de résilience et du taux de ductilit¢ du facies de rupture. La
température d’essai est exigée par le client.

Les essais de résilience ont été réalisés sur des éprouvettes d’une entaille en V (figure

24), ou bien en U (figure 25), normalisées dont la géométrie selon I’ API

55 mm 10 mm
vV | 8 mm
i Y
A 2 mm
AP
45°
Figure 24 : Exemple d’une éprouvette d’une entaille en V
" 55 mm e 10 mm
! 5mm
U A
E 5 mm
' 2 mm

Figure 2.11 : Machine de résilience [27].
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5.2.6. Essaide dureté :

Le but de cet essai est de mettre en évidence la résistance du matériau a la pénétration, la
machine de duret¢é mesure la pression moyenne de contact des matériaux, lors de
I'enfoncement d’un indenteur (conique, pyramidal ou sphérique) sur une surface plans.
Difféerentes méthodes sont utilisées en fonction de la nature des matériaux:

e Dureté ROCKWELL :

Dans cet essai, la valeur de dureté¢ est obtenue en mesurant la profondeur de pénétration
d’'une pointe de diamant HRC ou d’une bille d’acier HRB sous les conditions de charge
imposées. Pour I'échelle B : Le pénétrateur est une bille en acier de diametre (1,5875 mm).
Pour I'échelle C : Le pénétrateur est un cone en diamant a angle de 120 et d’extrémité
sphérique (@ 0,2 mm).
¢ Dureté VICKERS :

La duret¢ Vickers est caractérisée par I'empreinte faite par un pénétrateur sous une charge
donnée durant 15 secondes, le pénétrateur est formé¢ d’une pyramide en diamant a base carrée
dont les faces opposes font un angle de 136°.

e Dureté BRINELL :

La duret¢ Brinell est caractérisée par 'empreinte faite par un pénétrateur sous une charge
donnée pendant 15 a 30 secondes selon le métal. L’essai Brinell utilise comme pénétrateur
(poingon) une bille en acier trempé ou en carbure de tungstene de 1, 2,5 ou 10 mm de
diametre.

Hrne

Figure 2.12 : Machine de duret¢ ROCKWELL [27].
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6. Scénarios de réparation de pipe:

Il y a trois scénarios principaux de réparation sont considérés : le tube sujet a la perte
externe de métal (provoquée par la corrosion ou les endommagements mécaniques), a la perte
interne de métal (provoquée par la corrosion, érosion ou érosion/corrosion) et aux éléments de
tuyauteric qui fut. En pluis de ces scénarios principaux de réparation, lampleur de la
détérioration ou des endommagements localisé ou étendu sera é€galement considérée lors du
choix des méthodes et des ¢éléments de réparation. Ces scénarios sont décrits plus lon dans les

sections suivantes [28] :

6.1.Pipe sujet a la perte interne de métal :

Les fluides transportés dans les systémes des tubes, particulierement en pétrole et gaz et des
produits pétrochimiques, peuvent présenter des problémes de corrosion interne, d'érosion, ou
d'une combinaison de la corrosion et de I'érosion. Dépendant de la sévérit¢ et lampleur des
endommagements/détériorations internes que la canalisation peut couler ou étre dans la
menace de la fute. Le scénario de réparation considéré ici, cependant, est quand la perte
interne en métal n'a pas eu comme conséquence la fuite. A la différence de la corrosion
externe, il peut ne pas étre possible d'arréter le mécanisme de perte en métal et davantage
d’endommagements/détérioration temps- dépendants continueront. A moins qu'il soit possible
d'arréter le mécanisme de perte en métal, les éléments choisis de réparation devront adapter
aux effets de la détérioration supplémentaire certaine. Dans ces cas le rétablissement de
I'mtégrit¢ de pipe peut seulement €tre considéré provisoire, a moins que la conception des
composants de réparation adresse spécifiquement les effets davantage de détérioration, au
moins jusqu'a la vie restante du systéme de canalisations. A la difference de la corrosion
externe, i est plus difficile mesurer la corrosion, érosion ou corrosion/érosion interne, en
termes de perte absolue en métal et ampleur de cette perte. Les techniques d'nspection sont
disponibles, comme les ultrasons et la radiographie, pour aider a cette quantification. Ce qui
est important d'obtenir autant nformation possible sur les endommagements/détérioration
pour permettre a la méthode correcte de réparation d'étre choisi Il est particuliérement
important d'obtenir l'information concernant la capacit¢ des endommagements subis d'adapter
aux contraintes qui, dans les systemes de pipe complexes, peuvent étre significatifs. En outre,
davantage de détérioration ou la perte interne existante en métal peut avoir comme

conséquence la paroi de pipe ne pouvant pas supporter ces charges [28].
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6.2.Pipe sujet a la fuite :

La fuite peut étre provoquée par la perte interne ou externe en métal (ou, trés rarement, une
combinaison des deux). La fuite peut également étre provoquée par la fissuration des coutures
ou des joints soudés ou de la pipe de parent elle-méme. Selon lampleur des endommagements
découverts, la réparation peut exiger linstallation d'une bride de réparation (réparation
localisée) ou du remplacement d'une section de pipe utilisant des connecteurs ou des
accouplements. Dans tous les cas ou le contenu de pipe est fuité, i sera nécessaire de
considérer la convenance du composant de réparation adapter non seulement aux conditions
de retenue de pression, mais s'adapter également corrosivement et a d'autres effets des fluides.
Par exemple, les jomts ¢lastoméres utilisés dans de certains brides/connecteurs de réparation
peuvent étre susceptibles de la détérioration en présence des hydrocarbures, de compositions
volatiles ..... etc. Les issues de la dégradation/relaxation et a long terme possibles de joint en
ont besoin d'abord de refouler/prise la nécessité de fuite d'étre considéré. Dans certains cas il
peut étre possible d'installer une bride de réparation dans une pipe disjonte réelle - la bride
qui enferme le secteur défectueux et disjoint est équipée de prise de passage qui peut étre

fermé une fois la bride a ét¢ correctement mstallé et serré [25].

7. Gamme des brides disponibles et connecteurs/accouplements de
réparation :

Un des aspects fondamentaux de l'endommagement du pipe qui dicte le type de composant
de réparation peut appliquer dont les conditions de la surface externe du pipe sont mieux. Si la
surface externe est endommagée dans la mesure ou un joint €lastomére ne peut pas fournir les
forces suffisantes de cachetage a proximit¢é immédiate des endommagements, ou dans les
secteurs relativement inchangés aux voisinage d’endommagement majeur (ces domaines étant
utilis¢ pour effectuer le scellement par des colliers de réparation ‘stand’-off repair clamps).
Une certaine forme de matériau de remplissage est parfois nécessaire sur la surface externe du
pipe pour qu’il soit rétablie. Les développements par [I'utilisation des douilles en acier
remplies par une résine époxyde ont montrés quelle peuvent s’adapter pour répondre a des
demandes de gamme enticre de défauts, y compris la corrosion, non propagation des fissures,
les bosselures ou les goujures dans l'orientation axiale et circulaire et les anomalies associées
au soudures de périmétre, Mais ces outils de réparation sont applicables a des dimensions des
diamétres normalisées et dans des cas spécifiques (par exemple a une longueur limit¢ de

défaut [28].
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7.1.Les brides de réparation :

La forme la plus simple du composant de réparation est une piece rapportée métallique qui
peut étre appliquée pour couvrir un petit défaut. La réparation comporte la soudure par le filet
soudant dans le pipe d'une piece rapportée convenablement incurvée. La paroi du pipe dans
les régions de soudure, qui sont a loin du secteur du défaut, doit étre sans défaut et d'épaisseur
suffisante. Ce type de réparation est trés rarement appliqué au haut niveau d'intégration et
n'offie aucun avantage principal par rapport a une bride de piece rapportée; un simple bride
boulonnée qui tient une piéce rapportée de matériau élastomere au voisinage du secteur du

défaut.

Matériau élastomere

Figure 2.13 : Bride de piece rapportée.

Dans le cas d'une petite fuite de la taille d’une épingle sur une section de pipe, une bride de
piece rapportée simple peut étre utilisée ou une bride spéciale de réparation de fuite de trou
d'épingle. Pour la réparation de cette fuite en utilise une bride a goupille de repére qui guide
un joimnt aigu de cone dans le trou. La pression est alors appliquée au joint du cone par une vis
de pression et une fois que le jomt est comprimé, la goupille peut étre enlevée de ce fait
accomplissant le joint. Ce type de réparation est capable de résister a des pressions
d'utilisation supérieur a 138 barre (2000 psi).

Un exemple d'une bride de réparation de fuite de trou d'épingle est montré ci-dessous [28].
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Figure 2.14 : Bride de réparation de fuite de la taille d’un trou d'épingle [29].

Une section défectueuse de pipe peut étre simplement renforcée en employant les douilles
d’encerclement simples. Les douilles sont sous forme de deux moitiés et sont cloturent
lajustement au diametre extérieur du pipe. Les deux moitiés sont soudées ensemble
longitudinalement (des bandes de soutien sont utilisées pour les soudures longitudinales pour
empécher des endommagements induits par soudure, ou des changements de propriétés
mécaniques, sur la surface de pipe). Pour des applications contenant des pressions, la douille

doit étre completement lié par un joint soudée avec le pipe. Un exemple d'une douille

d’encerclement est montré ci-dessous (Figure 30).

Figure 2.15 : Douille de réparation type encerclement.

La forme la pluis commune des composants de réparation de pipe est les brides de

réparation d’impasse (‘stand-off’ repair clamp) ; ces brides sont habituellement formées par deux
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demis coquilles cylindrique (Figure 31). Cependant, les brides de basse pression peuvent étre
fournies sous forme d'ensemble d'une seule piece flexible qui peut €tre posé dans le défaut du
pipe. Les brides de réparation d'impasse désigner parfois sous le nom de clotures de vertu du
fait quelles ferment totalement le secteur défectueux dans un scellement de retenue de
pression. Le cachetage de la cloture est typiquement par des joints élastomeéres aux joints

longitudinaux des deux demis coquilles et les joints aux extrémités du cylindre.

Figure 2.16 : Deux types de brides de réparation type *’stand-off’”

7.2.Réparation des accouplements et des connecteurs :

Dans les situations ou il y a eu des détériorations et endommagements importants d'une
section de canalisation il peut ne pas étre possible d'effectuer des réparations par I'utilisation
des brides ou des douilles simples. Les brides tendent a étre disponibles dans des tailles
standard (diametre et longueur) et le délai d'exécution et les colits liés a la production des
brides extra longues est habituellement prohibitift Cependant, il y a des situations ou ces cofits
sont justifiés afin d'éviter la fermeture de IT'usine (ou de [Papprovisionnement), ceci
naturellement par la quantification des endommagements existants et que les risques liés a la

continuation de la production sont acceptables [30].

Habituellement, la solution de réparation la plus économique impliquera le remplacement
de la section endommagée de la canalisation. Ceci peut étre envisagé dans le cas ou les
flasque raccordements existants et sont disponibles pour faciliter le remplacement d'une

section de canalisation endommagée. Alternativement la réparation peut étre simplement une
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soudure sur place au lieu d’une rechange d’une section du pipe. La solution la plus
¢conomique de réparation pour des situations ou des endommagements importants ont été
trouvés est d'utilisé des accouplements ou des connecteurs en méme temps qu'une section de
rechange de pipe. Une solution typique comprenant lutilisation des connecteurs est illustrée

ci-dessous (Figure 31) [30].

Piqire de corrosion Pipe endommagée Fissure longue

| e L — - e |
5 ] 4 [ ¢
[ Pipe de rechange 1\

Connecteur de pipe

P -

/

> i Réparation réalisée C

Figure 2.17:Utilisation des connecteurs de pipe de réparation.

Les connecteurs plus sophistiqués sont capables de satisfaire des estimations de pression
jusqu'a la classe 2500 b - 690 bar (10 000 psi) et des diametres de pipe allant jusqu' a 48
pouces. Sur certains des connecteurs de réparation, des ports de raccordement de pression

externe permettent a I'intégrité des joints radiaux d'étre vérifice.

Une méthode de réparation origmairement développée pour des applications transnationales
de canalisation, i1 y a déa plus d’une décennie, mais maintenant considérée également
applicable aux systémes de pipe au sol (Figure 32) est capable de résister a des efforts
circulaires et axiaux ¢levés sans joint de soudure c'est-a-dire que la réparation est effectué
directement par le bridage d’une douille sur le pipe ou par l'utilisation d’un connecteur de

pipe avec des outils de préhension [30].

La méthode de réparation utilisant des douilles en fente dans la conjonction avec une résine
époxyde c'est également avéré capable de tolérer la perte mterne continue en métal ; incluent

la croissance de perte en métal a travers le mur du pipe.

Cette méthode de réparation n’est pas une méthode rapide de réparation puisque les deux
demi coquilles exigent la soudure longitudinalement et I'époxyde une fois quelle est mélangé

et iject¢ dans lespace annulaire, elle a besoin d'approximativement 24 heures pour
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polymériser et donc peut supporter jusqua 90% de sa charge ultime. La technique époxy-
remplie de douille de réparation est illustrée a la figure 32 [30]

La douille coquilles renversées a fabriqué par des

Le polyester de traitement rapide a Epoxy base¢ a des systems
basé le joint de résine conventionnelle

Figure 2.18 : Douille de réparation remplie par époxyde [31]

7.3.L’utilisation des matieres composites pour la réparation des

canalisations :

L'utilisation des matieres composites pour la réparation de la canalisation d'acier sur les
systemes qui ont ét¢ a l'origine congus selon ASME/ANSI B31.3 pour les tuyauteries d'usine
chimique et de raffinerie de pétrole. Considérant que ces codes et normes fournissent des
régles pour la conception, la fabrication, I'nspection et l'essai de nouveaux systemes des
pipes, ils n'adressent pas le fait que ces systémes peuvent dégrader en service et exiger la
réparation. Cet examen de [lutilisation des matiéres composites pour la réparation de la

canalisation couvre les circonstances suivantes :

la corrosion externe ou i n'y a aucune fuite et mntégrité structurale doit étre reconstituée.
Dans ce cas-ci il est probable qu'avec la préparation extérieure appropri¢e l'application d'une

surenveloppe de matériaux composite arrétera davantage la détérioration.

Endommagements externes tels que des bosselures, gouges, se rongeant ou l'intégrité
structurale doit €tre reconstituée.

Perte interne en métal par la corrosion ou I'érosion (ou une combinaison de la corrosion et
de Iérosion), et il y a un besoin de reconstituer l'intégrité structurale. Dans ce cas-ci il est
probable que la perte interne en métal continuera et l'évaluation des endommagements et de

loption de la réparation par composite doit tenir compte de ceci.
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Toutes les méthodes de réparation considérées doivent étre capables du fonctionnement
jusqu'a 60°C pour les périodes au-dessus d'opération. Cependant, comme tous les systemes de
résine considérés sont traités & la température ambiante, [utilisation au-dessus de cette

température devrait étre traitée avec soin [28] .

Les réparations par matériaux composites (renforcement par tissu) peuvent étre une bonne
alternative & l'mnstallation de soudure, des douilles de plein-encerclement pour la réparation
des canalisations de transmission de gaz. Ces réparations se composent typiquement d’un
renfort sous forme de fibres noyé dans une matrice polymere (résine) métallisé dans le pipe
par un adhésif. Le remplisseur adhésif est appliqué au défaut avant I'nstallation pour
permettre le transfert de charge a la matiére composite. ['avantage primaire de ces produits de
réparation au-dessus de souder, des douilles de plein-encerclement est le fait que la soudure
est exclie. Une illustration du dispositifs du I'utilisation du matériaux composites de tissu-

renforcé, Clock Spring, est montrée sur la figure 33 [28].

Figure 2.19 : Dispositif de Clock Spring pour la réparation de canalisation [32].

e Clock Spring estun systéme entrois parties :

» structure de composite unidirectionnelle.

» systeme adhésif en deux parties a rendement éleve.

* composant de propriété industrielle de transfert de charge [32] [33].

Trois caractéristiques doivent &tre considérées en concevant le renforcement par fibres:

type de fibre (verre, carbone, ou aramide) ; forme de fibre (typiquement boudinage,
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remorquage, natte, ou tissu tissé) et orientation ou architecture de fibre. Le renfort peut étre
orient¢ dans n'importe quelle direction désiée par le concepteur. Le probleme est de
détermmer la praticabilit¢ d'employer des matériaux composites comme alternative de
réparation pour les canalisations a haute pression. Des criteres de conception pour le systéme
de réparation ont été élaborés tot dans le programme [32] [33].La réparation doit :
* non intrusive.
+ applicable aux canalisations en service.
* permanent.
* rentable.
* enticrement prévisible et vérifiable par la modélisation et les équations définitives.
+ ¢liminer toutes les variables d'installation.
» cfficace dans tous les endroits et environnements.
» efficace pour toutes les catégories et tailles de pipe.
* répondre ou dépasser aux exigences courantes de code.
» ¢liminer la technique et la conception de terrain.
* reconstituer conservativement le pipe a sa force originale [32] [33].
La corrosion externe peut également étre réparée par cette méthode en appliquant I'adhésif
au défaut et en enveloppant une matiere composite de renforcement- tissu autour du diameétre

extérieur de la canalisation [33]..

7.4.Types de réparation par matériaux composites :

Les types de réparation par composite tombent dans 2 types génériques : bandage et
machiné. Le type de réparations de bandage mmplique l'application du matériau, souvent sous
la forme préemballée, qui peut étre tenue comme article courant de réparation et peut étre
appliquée par le personnel d'entretien sur le service. Le type de réparations machiné sont

spécifiés et congu et la réparation effectué par des entrepreneurs spécialisé.

Toutes les réparations impliquent lapplication d'une surenveloppe aux secteurs
endommagés ou défectueux afin de renforcer la résistance/mtégrit¢ de la paroi du pipe. Ceci
peut comporter la production sur place d'un stratifi¢ - une combmaison d'un réseau de renfort
fibreux et d'une matrice polymeére thermodurcissable qui est sujette plus tard & un processus
de traitement chimique - ou lutilisation d'une douille composite préformée qui est enroulée

autour du pipe et colée par un adhésive au pipe et sur les enveloppes ultérieur. Dans la
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situation ou la perte externe en métal est réparée, les applications de réparation qui utilisent
une douille composite préformée doivent également impliquer l'application d'une certaine
forme de remplisseur de transfert de charge au secteur endommagé avant l'application de la

douille composite [30].

8. Conseils d’inspection ; réparation; conception :

Une attention particuliere doit étre accordée a la dégradation possible d’un matériau
composite de réparation par la lumiere UV. Il y a deux approches principales utilisées pour la
conception d'une enveloppe composite, la différence principale étant si on permet au pipe
originale de dépasser sa conception originale permise. Alors que pour les renforts en verre qui
sont de tissu ou de type de matte aléatoire il est peu probable que la réparation sera congu tels
que lacier dépasse le rendement. Dans ce cas c'est la part de charge entre le composite et

lacier qui est l'issue de conception principale [34].

Pour les matériaux composites a fibre continus de verre ou de carbone, le plein avantage de
la réparation ne peut étre réalisé a moins quon permette au systtme de fonctionner aux
contraintes relativement ¢€levées. Ici on suppose que la contribution de lacier a supporté la
charge dans la section réparée peut étre négligé afin d'évaluer la contribution du pipe en acier

endommageée a I'mtégrité de réparation.

Les procédures de conception pour le stratifi¢ de réparation suivent ceux qui sont bien
¢tablis dans la fabrication des composites ou le principe est de limiter les déformations des
matériaux au-dessous du point ou les endommagements sont engendré. Tandis que c'est bien
au-dessous des charges ultimes qu’il est considéré nécessaire pour le travail a long terme
(fatigue). L'approche de conception utilisée dans I'évaluation de Ila réparation doit tenir
compte de toutes les charges appliquées et de la capacit¢ de l'enveloppe composite de
supporter ces derniers d'une maniere satisfaisante. Dans certains systemes de réparation le
renfort est préférentiellement orienté circonférentielllment et dans cas il y a une limitation de
supporter la charge dans la direction axiale. Pour les systtmes de pipe complexes ou les
efforts axiaux peuvent étre significatifs et ou i y a suffisamment de métal de base pour
supporter ces charges, les options alternatives de réparation qui ont le cercle semblable et les

contraintes axiales devront étre considérées [28].
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9. Aspects importants des réparations :

9.1.Préparation de surface :

La préparation extérieure du pipe a réparer est laspect le plus important simple dans
accomplissement d'une réparation réussie. Pour les réparations des pipes en acier au carbone il
est normalement possible a réaliser un raccordement collé durable avec l'abrasion mécanique
comme lunique activité préparation extérieure. Il est important, donc, que la nature de la
technique d'abrasion soit enticrement spécifi¢e (selon la norme suédoise SA3). I est
¢galement important d'aborder les risques de santés et de sécurités liés au processus de

nettoyage de souffle (blast cleaned) lui-méme [30].

9.2.Traitement de stratifié de réparation :

Le traitement d'un stratifié de réparation est fortement influencé par la température et le
mélange correct des constituants de résine avant la stratification. Il est important, donc, que
les conditions de température dominante soient considérées. Avec d'application de Ila
température limite et d’un certain niveau de catalyseur de résine, comme recommandé par les
fournisseurs, ne doit pas étre effectué sans recours aux fournisseurs pour plus d’informations
[30].

9.3.Préparation des documents et des données nécessaires :

Pendant lordre d’un fournisseur de matiere composite pour spécifier correctement une

option proposée de réparation, l'opérateur devrait fournir les informations suivantes :
* pression d’emploi, y compris les conditions de déréglement;

* obligation de la température, y compris les états de renversement ;

* processus, y compris des constituants de trace ;

* charges mnduites par pression agissant sur le pipe;

* temps requis de la vie de la réparation.
9.4.Inspection finale des réparations par composite :

L’enveloppe GRP (Glass Renforced Plastic) est favorable a I'inspection visuelle et l'entrée
d’un fluide dans I'enveloppe ou a l'interface entre elle et l'acier peut étre vue, en particulier si

des remplisseurs ou des colorants mutiles sont exclus du matériau de réparation. Des
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méthodes ultrasoniques seraient efficaces pour localiser des décollements entre la réparation

et le pipe. Des ultrasons dans la gamme 0,5 MHz a 1 MHz sont habituellement employés.

L'examen du pipe originale sous la réparation n'est pas franc car l'atténuation a la réparation
a interface du pipe rendra difficile lutilisation des ultrasons conventionnels. De nouvelles
techniques pourraient étre employées telles que le CHIME (Creeping Head Wave Inspection
Method) (méthode principale d'mspection de vague de rampement) ou le plen volume du
pipe peut étre examiné a I'aide des sondes placées en dehors de la réparation. D'autres
méthodes telles que Ila thermographie passagére ou les courants de Foucault de basse
fréquence ont pu étre utiles, mais pas sans élément du développement dans le domaine.
Alternativement, pour des applications critiques, des capteurs ultrasoniques montés sur un

circut imprimé flexible ont pu étre placés sur la pipe avant lapplication de la réparation [28].

10.Conclusion :

On peut conclure que I'inspection des tuyauteric et les pipes industriels nécessitent
plusieurs techniques et moyens pour éviter les dégradations et les arréts des sociétés
énergétiques du fait de la difficult¢ de réparer les pannes, qui sont souvent trés colteuses et
prend beaucoup de temps de maintenance.

L’une des techniques la plus importante utilisée dans les sociétés énergétiques algériennes et
mternationales sont les contréles non destructifs ; Plusieurs normes et réglementations impose
ce type de controle pour des raisons de sécurit¢ surtout pour les appareils sous pression
(réservoirs et pipelines). Une application pratique dans I'industrie sera exposée dans le

chapitre suivant.
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1. Etude expérimentale :

On a fait une application expérimentale dans I'entreprise fertial Annaba pour le contrdle des

pipes et leurs accessoires et d’autres équipements par les méthodes cnd .

1.1. Département technique fertial Annaba :

Le département technique c'est la premicre structure de la pyramide de maintenance au
niveau d’entreprise fertial Annaba ; son role est :
e la réalisation des ¢études techniques des équipements et les pipelines de transport
d’ammoniac avec leurs accessoires.
e maitriser les risques de dégradation des enveloppes.
e Choix des méthodes d’inspection.
e QGestion des inspections et des réparations.
L’application des méthodes des controles non destructifS réalisés par I'équipe Vingotte
(équipe spécialisée dans le controle non destructif).

Figure 3.1 : vue d’ambiance de lieu d’inspection. Fertial Annaba

2. Application du Control Non Destructif (premiére application):

Dans le but d’évaluer I'mtégrit¢ des équipements de l‘unit¢ ammoniac, afin de pouvoir la

ré-éprouver et renouveler sa remise en  service par lautorit¢ compétente, I'exploitant
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(FERTIAL Annaba) a mandaté Vingotte , pour mettre en ceuvre un ensemble d’inspections et

de contrdles.

2.1. Objet de Pinspection :

Pipeline : numéro : BF-35H-350 type ballon.

2.2. Base d’inspection :

o Décret exécutif n° 90-245/246 du 18 aolt 1990, portant sur la réglementation des
appareils a pression.

e API 510 Pressure Vessel Inspection Code: In-Service Inspection, Rating, Repair, and

Alteration.

e Plan d’inspection.

e Dossier de I'équipement.

e ASME Section V pour les procédures de contrdles non destructifs.

e ASME Section VIII pour détail de construction (conception, test, critéres d’acceptation,
.v)

e API 579 ASME FFS: Fitness For Service.
2.3. Environnement de 1'équipement :

L’équipement est un pipe type ballon vertical, constitu¢ de plusieurs viroles cylindriques
avec soudure longitudinale et circulaire, deux fonds bombés et des piquages.

Voir détail sur plan ci-dessous.

deive t

.
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e Owles 12

Figure 3.2 : schéma d’Objet de I'inspection
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3. Inspection de I'équipement :
3.1. Détails:

e Contrdle visuel

e Controles CND.

e [Evaluation d’intégrité structurelle.
e Périodicit¢ des inspections.

e Conclusion.

3.2. Controle visuel :

Joints de soudures :
e Tous les joints soudés accessibles ont fait I'objet d’un controle visuel

e Présence de petites crevasses de corrosion.

Figure 3.4 : petites crevasses de corrosion au niveau des joints de soudures.

3.3. Etatexterne généralde I’équipement :
L’examen visuel externe a été réalisé directement a I'ceil nu.
La paroi externe présente une corrosion sous forme de cratéres concentrés sur presque la
totalit¢ de I'équipement, les zones les plus touchées (profondeur supérieure a 6 mm) sont
évaluées selon le code ASME 579-FFS,

3.4. Localisationet dimensionnement des anomalies (dégradations) :

Anomalie I : 80% de la paroi et fond cote externe sont rouillée (profondeur supérieure a 6

mm).
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Anomalie II : perte d’épaisseur au niveau des piquage D, Y & Z (vorr annexe 5.4.5).plus
degradation importante des cerceaux de fixation de calorifuge.

Figure 3.6 : Paroi externe cote Nord Figure 3.7 : fond bombé coté est
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Figure 3.8 : zone corrodée, Pr > 6 mm. Figure 3.9 : Cerceau de fixation de
calorifuge dégradé.

Figure 3.10 : Piquages Y & Z Figure 3.11 : piquage D

3.5. Moyend’acces :

Echelle ; passerelle ; plateforme ; support plateforme dégradés ils doivent étre changés.
3.6.  Support de I’équipement :

e [’équipement repose sur deux berceaux en acier montés sur une plateforme en béton.

e La fondation en béton présente des fissurations a plusieurs endroits.

e L’aspect général des berceaux est acceptable cependant les tiges d’ancrages sont
sévérement corrodées, il est recommandé de prévoir une action corrective.

3.7. Accessoires et auxiliaires :

Manomeétre, indicateur de niveau .... Les accessoires de mesure et de contrOle, sont a

vérifier.
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Figure 3.14 : Indicateur de niveau Figure 3.: Soupape apres
le tarage

Note : L’équipement est protégé par une soupape de sécurit¢, TAG : RV 110F.

4. Etatinterne général de I’équipement :

L’examen interne a été réalisé : aprés acces directe a travers un trou d’homme.

La visite interne n’a révélé aucune anomalie affectant I'intégrit¢ de I'équipement. Soudure de
piquage ntérieur non-conforme, a recharger.

Les parties amovibles sont en bon état (demister, distributeur...), prévorr le remplacement ou

le nettoyage des filtres (demister) avant la remise en service.
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Figure 3.16 : Soudure non conforme figure 3.17 : Demister

Figure 3.18 : Localisation de la zone corrodée, pour le controle UT.

5. Résultats des controles CND effectués :

Tableau 3.1 : résultats d’examen visuel de pipe BF-35H-350 type ballon.

Etendu Référence
Technique de contrdle e Localisation Résultat Remarque
rapport
Surface externe. Pre?ience
L’inspection ; 1elies
Examen visuel sera limitée aux parties N psgr I Présent
. on
externe 1009 visibles o rapport
% totalité de PP
et accessibles satisfaisant la
' paroi
externe
Surface interne.
L’inspection Soudure
Examen visuel sera limitée aux parties piquage Présent
mterne 100% visibles Satisfaisant non rapport
et accessibles. conforme
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6. Controle par magnétoscopie :( externe)

Application expérimentale du procédé CND

6.1. Caractéristiques :
Tableau 3.2 : Eléments controlés.
Eléments controlés Méthode de
REF contrdle
Description numeéros magnétoscopie
1 Soudures de support coté est : A 1 MT
2 soudures des piquages : MH1 1 MT
soudures des piquages : D1 1 MT
3
4 soudures des piquages : Gl 1 MT
Proc de contrdle : ASM V article 7 Criteres d’acceptation : ASM V3 DV1
Tableau 3.3 : Dimension de 1'élé ment.
REF Dimension de .
l'élément mm Matériaux Soudure Surface Tech
E 1% TYPE préparation état 2
1 23.01 |[219.1 AG333 Gl angle / mt
2 254 273 AG333 Gl angle propre mt
3 18.6 168.3 AG333 G1 angle / mt
4 254 273 AG333 Gl angle propre mt
6.2. Appareils utilisées :
Tableau 3.4 : caractéristiques d’appareil magnétoscopie.
appareil Méthode de magnétisation | PMUC — (FLUXO 3) & (FLUXO
1* 4) strem
type Numéro | Accessoires Direction Produits | Nombre | Amp | AC/DC
de tours
A | PF-CH 15-0 ELE -220V 2X Noir et NA 3 AC
PERPENDICULAIRE|  blanc
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Note : vérification du matériel suivant Doc.mod : VI 5530.

Figure 3.19: Appareils utilisée PF-CH (magnétoscopie)[36].

Etape 1 : application de révélateur blanc pour absorber les anomalies de touts les piquages.

Figure 3.20 : application de révélateur blanc sur les joints de soudures les

Piquages : MHI, D1, Gl

Figure 3.21 : application de révélateur sur les Soudures de support coté est.
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Etape 2 : utilisation de lappareil PF-CH pour appliquer le champ magnétique et détecter les
anomalies.

6.3. Resultats :

Le controle MT n’a révele aucune fissuration ou autre indication qui nécessite la réparation.
Observation : sur les soudures de support coté est sont pas accessibles pour pouvoir effectuer

le controle MT.

7. Evaluation de ’intégrité structurelle :

Les résultats de controle visuel ont mis en évidence une perte d’épaisseur supérieure a 6
mm sur la paroi externe de I'équipement au niveau de la virole numéro 2. La perte
enregistrée a dépassé la tolérance de la surépaisseur de corrosion CA qui est de 3mm, de ce
fait les conditions de conception d’origme ne sont pas garanties. Donc, une évaluation

d’intégrité est nécessaire (voir annexe ; évaluation de I'intégrité structurelle).

7.1. Levée de réserves (Réparation):
Aprés I’évaluation de la dégradation ; une réparation (rechargement par soudage) a été

réalisée selon une procédure de réparation approuvée par Vingotte. Suivi d’un controle non

destructif CND avec résultats concluants (annexe MT).

Figure 3.22 :Zone dégradée pendant & aprés réparation

7.2. Application de champ magnétique sur la paroi externe de pipe
apres la réparation :

L’mspection visuelle externe de la pipe BF-35H-350 type ballon a révélé une sévere

corrosion sur la totalit¢ de la paroi externe, les zones les plus touchées sont évaluées, réparées
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et controlées. Pour vérifier I'état d’mtégrité de la paroi externe aprés la réparation de pipe il

faut appliquer la méthode MT.

Figure 3.23 : application perpendiculairement de champ magnétique sur la zone la plus
touchante de corrosion (pipe BF-35H-350 type ballon).

Figure 3.24 : Localisation de la partie rechargée sur la virole apres le réparation finale.

8. Résultats :
Le controle MT de rechargement n’a réwéle aucune fissuration ou autre indication qui

nécessite la continuité de la réparation.

9. Deuxi¢me application :

9.1. Controle par ressuage (PT) :
Objet de I’inspection :
Pipeline : numéro : F-60H-340
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Figure 3.25 : Pipeline : numéro F-60H-340 fertial annaba.

9.1.1. Le matériel etles étapes d’essai:
Dans notre exemple nous utilisons :
e les produits d’application ;
e une loupe ;
e chiffon.

Figure 3.26 : les produits d’application.
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On applique une inspection par pénétrant liquide schématisé ci-apres :

Premi¢rement nous avons appliqué le nettoyant pour nettoyer la surface a contréler de toutes
traces de matériaux étrangers solides ou liquides qui risqueraient de géner I'entrée du
pénétrant dans les discontinuités.

Ensuite nous appliquons le pénétrant sur toute la surface & examiner, laisser un Temps de
pénétration de (15 a 20) min.

cnaex et

Figure 3.27 : étape 1 et 2 nettoyage et application de pénétrant.

on ¢limine le pénétrant étalé a la surface de la piece (c'est une phase trés délicate: il ne faut
pas enlever le pénétrant situ¢ dans les défauts).

Aprés le nettoyage et le séchage de la surface, on applique régulicrement le révélateur sur
toute la surface a examiner.
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Figure 3.28: étape 3 application de révélateur.

Enfin nous nettoyons la piéce pour éliminer toutes traces de produits de ressuage.

: /

A

Figure 3.30 : les micros fissures détectées sur le cordon de la soudure.

Aprés I'agrandissement de I'image de notre essai par une loupe on constate qu’il existe des

micros fissures sur le cordon de la soudure. Donc on peut conclure qu’il faut re-souder le

pipe.
9.1.2. Type de réparation : réparation par soudage, élimmation et renouvelement des
joints.

10. Troisiéme application :
10.1. Controle d’un pipe par ’ultrason :

10.2. Objet de I’inspection :

un pipeline métallique en acier au carbone X60, de diametre : 24 pouces, et d’épaisseur :

29mm, en coupant un tancant de longueur : 398 mm, et de largeur 288mm.
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nuance : APISL X60

10.3. Propriétés mécaniques :

e limite ¢élastique mmnimum :413Mpa

résistance a la traction mmnimum : 517Mpa

¢longation minimum : 19%

10.4. Composition chimique % (1).
e carbone : 0.26
e manganese : 1.20
e phosphore :0.030
e soufre : 0.030

On applique TI'utrason sur le joint de soudure pour vitrifier s'il y a un défaut,

Figure 3.31 :un pipeline métallique en acier au carbone X60 (fertial annaba).

10.5. Le matériel utilisé :
1. Appareil aultrasons EPOCHLT ;
palpeur Droit et Angle 45°et70° technique Par réflexion (E/R) ;
Blocs d’¢talonnages : ISO 2400 cales VI ;

> »b

Milieu de couplage : Graisses ;

Figure 3.32 :le matériel utilisé
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10.5.1.Caractéristiques de 1’appareil de 1’ultrason EPOCH LT :

Bande Passante

analogique : 0,3 420

MHz a -3dB

Capacité mémoire :100 echos
Fréquence de

récurrence : réglable

entre 60 et 360 Hz
Calibration automatique ;

Impulsion d’émission Type Dirac ;
Batterie rechargeable ;
* Grand Ecran ;

Figure 3.33 : I'appareil de I'utrason EPOCH LT [37].

Avant chaque examen de contrdle, on doit respecter quelques informations requises avant
I'examen parmi eux on peut citer :

e Me¢éthode d’évaluation des indications : Méthodes par réflexion ou par écho ;
e Controle de matiere de bas : Etat de surface, dimensions et nettoyage et limite la plage
de balayage ;
e [’étalonnage de l'appareillage : EPOCH LT ET palpeur ;
e Choix du type de palpeur : palpeur droit et Angle 45°t 70° technique par réflexion (E/R) ;
e Choix de milieux de couplage, Graisses.

Premiérement nous avons fait I'étalonnage de I'appareillage (EPOCH LT et palpeur),

Figure 3.34 : étalonnage[37].
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Deuxiemement on prend la piece a examiner et on limite la plage de balayage, ensuite on
dépose le couplant entre la piece et le palpeur en suite a fait le mouvement de palpeur sur tout
la longeur de la plage de balayage en deux mouvements avant /arricre et zig gaz.

1™ position

« Début de defut s 8 8
o

4

Figure 3.35 : Balayage.

A travers I’écho visualisée sur I’écran on constate seulement deux échos un écho de surface
et un seconde écho relatif au fond ce qui implique I'absence de défaut dans le cardan de
soudure.

FOCre U

Figure3.36 :image d’un test sans défaut[37].

En cas de présence de défaut on remarque la présence d’un pic intermédiaire entre les deux
pics (de la surface et du fond de la piece) ce demier est appelé le pic de défaut qui déterminer
la position, la taille etla profondeur de défaut.
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Valeur de profondeur
de deéfaut

—_———

‘(j Q . echo de fond

Figure 3.37:mage d’un test avec pic de défaut [37].

10.6. Conclusion:

Le contrdle par ultrasons est une méthode technologique efficace, parmi ses propriétés, la
détection d’un nombre important des irégularités dans le matériau ou dans un assemblage,
ceci dépend de la performance des équipements de contrdle [38].

11. Propositions :

En fin de cette étude, et tenant compte des moyens existants, et des observations relevées au
sein de lentreprise, et particulicrement au département technique ou agit
I’équipe Vingotte des propositions seront avancées, telles que :

L’actualisation de certains équipements de controle non destructif et leur
remplacement par des équipements modernes.

La réparation de certains appareils d’inspection a larrét, la mise en place d’une
politique de maintenance préventive et la prévision de certames picces de rechange.

L'équipe d'nspection de Vingotte semble travailler dans des conditions
contraignantes. Il serait souhaitable de Iélargr pour permettre de subvenr a
I'inspectection du grand stock de pipeline avant que le défaut ne se produise.

Mettre a jour la formation des inspecteurs CND.

Collaboration avec les grandes sociétés de maintenance CND comme la SGS algeria.
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Conclusion

L’objectif assigné a ce travail est 'étude du procédé du contrdle non destructif (CND) et
I'application aux pipe-lines en vue de détecter différents défauts. D’abords, une littérature
relative au domaine d’inspection des pipelines par les procédés de contrOle non destructif est
donnée. On a retrouvé que le CND présente une importance primordiale pour connaitre la
qualit¢ des structures mécaniques et des picces dans les étapes de fabrication, et en service.
Plusieurs normes et réglementations impose ce type de contréle pour des raisons de sécurité
surtout pour les appareils sous pression (réservoirs et pipelines). On a montré des généralités
sur les méthodes de controle non destructift Ces techniques de détection des fissures sont
nombreuses mais certaines d’entre elles sont colteuses donc difficiles a réaliser. On s’est
apercu que les techniques par ressuage, magnétoscopie et ultrasonores sont du moins faisables
par rapport a d’autres techniques. On a développé une application pratique de ces trois
méthodes pour I'inspection des pipelines au niveau de I'entreprise fertial de Annaba. La partie
expérimentale a €t€¢ réalisée au niveau du département technique spécialis€é dans I'inspection
des tuyauteries et des équipements d’unit¢ d’ammoniac. Pour cela on a effectu¢ des mesures
expérimentales par la méthode de contrdle non destructif et particulirement par ressuage, et
par magnétoscopie pour faire apparaitre les fissures en surfaces et aussi par ultra-sons pour
détecter les défauts a I'intérieur des cordons de soudure du pipe. Une amélioration du

procédé est proposée a I’entreprise.

En fin de I’é¢tude, des propositions pour I'entreprise sont données en vue d’améliorer la
capacit¢ de la technique CND a détecter plus de défauts et les solutions pour y remédier et

I'adaptation des moyens existants aux méthodes actuelles.
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] ) Annexe:5.4.5
Mesures d 'epaISSGU Is

Date : 06/03/2020 Installation : NH3
Lieu : FERTIAL Annaba Equipement : Pipe 35H Ballon
Appareil Méthode de palpage Méthode d'étalonnage
o Fréquence R Bloc .
Type N Palpeur MHz N N° Ep (mm) Dist (mm)
EPOOCH 600 130504703 3.5x10 4 871354 V2 25 100/ 200
zone de mesure :
Zones de
mesure
(mm)
Item tnom C t min Nord Sud Est Oues Oh 3h 6h 9h
A t
Circulaire 1 3 17.2 14.4 17.3 / / 17. / 17. /
Cl 7 5 2
Circulaire 1 3 17.0 13.2 17.4 / / 17. / 17. /
C2 7 0 5
Fond bombé 1 3 18.8 / / / / 189 | 18.8 19.3 19.3
té Est 7 3 18.6 / / / / 189 | 18.7 18.7 18.6
cote ks 1 3 18.8 / / / / 190| 19.9 | 188 19.4
7
1
7
Piqguage A1 | 23.01 3 234 23.4 25.6 25. Xc / / / /
5
Piquage D 1 25.4 3 25.8 25.8 27.2 27. 25.8 / / / /
6
Piqguage N1 | 18.26 3 17.8 19.5 17.8 188. 19.0 / / / /
Piquage 1 3 17.3 17.4 17.3 / / 17. / 17. /
MH1 7 6 4
t nom : Epaisseur nominale
CA : Surépaisseur de corrosion
t min: Epaisseur minimale mesurée
Xc : surface corrodée

Coté Est 110F

Coté Ouest
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e Données d’évaluation
Lieu . Fertial Annaba
Effectuée par :  NASRI Ouahid, et stagiaire Rezzoug Bachir

Evaluation de l'intégrité structurelle

Installation . Fertial Annaba Unité : Ammoniac Equipement n°: PIPE
35H

1. Caractéristiques de I’équipement :

Constructeur . Ets COQUANT, 59261 Wahagnies Nord, France
Numeéro de fabrication . 348

Année de construction : 1976

Fluide contenu /Volume (L)

Pression de calcul . 8.5 bars

Pression de service : 5.9 bars

Pression d’épreuve (au sommet) . 12.75 bars

Température de calcul . -“40°Cau35°C

Température de service : 13.3°C

Surépaisseur de corrosion : 3mm

2. Qbjet de I’évaluation :

» La mise en ceuvre du programme d’inspection, a mis en évidence des dégradations de types perte

d’épaisseurs supérieures a la tolérance prévue dans I'étude de conception d’origine de I'équipement.

> Pour cela I'exploitant a mandaté 'organisme d’inspection Vingotte International Algerie annaba pour

réaliser une évaluation de l'intégrité de I'équipement

3. Base de I’évaluation :

» Décret exécutif n° 90-245/246 du 18 aolt 1990, portant sur la réglementation des appareils a pression.
» API510 Ed 2014
» APl 579-1/ASME FFS-1 - Fitness For Service - Second Edition
» CODAP
» Dossier constructeur d’origine de I'équipement
» Rapport de contrdle d’épaisseurs Vingotte
Nombre total de pages : 04
Distribution  Originale(s) : 01 Client
Distribution Copie(s) 1 dossier VIA
Crée le : 10/03/20 05 B 52A 002rev5
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4. Inspections de base:

Page 2 sur 6
Rapport n°

» Le contrdle par prises des mesures d’épaisseur décrit dans le tableau ci-dessous a été mis en ceuvre par la
société Vincotte International Algérie spa

» Le programme de contrdle a été défini en fonction de I'expérience commune de l'inspecteur de la société

Vingotte Algérie et de I'exploitant.

Techni S .
echnique de Etendue Localisation Résultat Remarque
contrble
Mesures dépaisseur | o Viole, Fonds, | e e viole.les | selon les résuliats g6
ponctuelles par ultrasons piquages piquages : Y, Z, N, K, D. I'évaluation.

5. Evaluation de I’intégrité structurelle:

- Hypothéses prises en compte dans I'évaluation : Les sollicitations sont uniquement dues a la pression
intérieure. Aucune autre charge n’a été prise en compte (poids, hauteur de fluide, vent, neige, charge sur

tubulures,...).

» Données d’inspection :

Les contrbles par mesures d’épaisseurs réalisés par I'organisme Vingotte en juillet 2019, ont mis en évidence des
dégradations de type perte d’épaisseur sur les parois externes de la viroles, des piquages Y, Z, N, K, D, et ce

apres une période de service de 43 ans.

Mesures d’épaisseur

Elément contrélé

Donnée de conception (mm)

Epaisseur minimale mesurée (mm)

Epaisseur nom CA
Virole 1 — perte 1 17 3 11.0
Virole 2 — perte 2 17 3 14.9
Piguage — Y (Diameétre = 6”) 18.26 3 14.26
Piguage — Z (Diamétre = 6”) 18.26 3 15.26
Piguage — N (Diamétre = 6”) 18.26 3 13.76
Piguage — K (Diameétre = 3”) 11.13 3 7.63
Piguage — D (Diamétre = 10”) 28.58 3 25.58

Les zones de mesure identifiées ci-dessus présentaient une diminution d’épaisseur supérieure a la surépaisseur de

corrosion.

Détail :

Pour les emplacements des pertes, voir détail sur 'annexe des mesures d’épaisseurs.
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