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Abstract

The yield strength and the toughness are two fuedéeh properties in great demand in
steels for pipelines. Each one of them meetingezipe requirement. A better compromise
between these adverse properties motivates owy.stud

The welding improvement and the strength capaoitiatigue and corrosion are subject,
first of all, to the ability to control the elabdi@ process of pipe strips.

The oil and natural gas duct industry uses totigration management procedures to
satisfy the new normalization requirements and ipubterests. Fatigue damage constitutes a
threat to this integration.

In this context, the thesis has been proposedmithiple objects:

Based on a statistical study and due to tlatesing of the conditions in the hot rolling
system LAC/(EIh-ISFY, a thermo-mechanical study was necessary. At finst heating and
cooling tests have brought about the preliminagnsirelated to transformation points. The
following inquiries using a dilatometer with traosihation have made possible the
determination of these transformation points fa $teel from (Elh-ISF). Then, torsion tests
at deformation temperatures between 1150°C andZ@0td deformation regimes with in 0,2
and 5%, have been realized. These results constitute this ffer the mathematical models
used to predict the rolling forces, moments, enargy soon.

The results of the statistical analysis on a pdpreof 1009 windings show the considerable
effect of the temperatures of finish rolling andaailing. However, the controlled cooling
after rolling should, as a consequence, produdesstrith an excellent combination of
strength and toughness. Coiling at an appropriatapérature takes advantage of the
precipitation reinforcement, giving rise to a stural hardening and also to an improvement
in the yield strength and toughness of the stebk €oiling temperature is a decisive
parameter because it determines the beginningedbtimation of fine precipitates. Therefore,
four cooling systems have been employed in ordesirtaulate the rolling conditions of an
actual TMCP process, and to verify the alternatives to imprtheemechanical properties of
the steels for pipelines.

The simulation results are added to the basis tsedlidate the prediction model for the

mechanical characteristics based on a neural @gresThis model will be used as a means
of optimization for the rolling parameters in terofshe chemical composition. The effect of

each parameter was analysed and well grasped.

In fact, the fatigue aspect and more precisely, shaly of the crack propagation was
considerable with two types of steels for pipeljm@ase micro-allayed steel of type API-X60,
and one stainless austenitic steel of type AISIE30Fhe numerical simulation of fatigue
damage is supported by low frequency fatigue d@itas approach admits the implicit
assumption that the behavior in the damaged regiidhe crack tip is characterized by the
behavior of a low frequency fatigue mini test bemne simulations on CT-type test bars were
realized in order to draw curves for the crack pggiion rate. These results are compared
with these obtained from the simulation of a londibal crack in a pipe.
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Résumé

La limite d’élasticité et la ténacité sont deux gétés d'emploi fondamentales demandées
aux aciers pour pipelines. Elles répondent chaéunee demande bien précise. Un meilleur
compromis entre ces propriétés antagonistes motitre étude.

L’amélioration de la soudabilité et la capacitérésistance a la fatigue et a la corrosion,
passe par la maitrise en premier lieu du proc&daélubration des bandes a tubes.

L'industrie de canalisation du gaz naturel et dugbe& met en application les procédures de
gestion complete d'intégrité pour satisfaire lesnaledes de nouveaux impératifs de
normalisation et d'intéréts publics. L'’endommageimaar fatigue constitue une menace a
cette intégrité.

Dans ce contexte cette thése a été proposédeddmits sont multiples :

A la base d'une étude statistique et suite augrdgions des conditions de laminage
laminoir & chaud LA& (EIh-ISFY, une étude thermomécanique a été nécessaire .efiqr
temps, les tests de chauffage et de refroidisseor@rapporté les premiers signes au sujet
des points de transformation. Les investigatiorigasiies au dilatométre avec déformation
ont rendu possible, la détermination de ces paatsansformation pour I'acier de (ElIh-ISF).
Ensuite des essais de torsion aux températuredéfdemation entre 1150 et 700°C, et
régimes de déformation entre 0,2 et 5sont été réalisés. Ces résultats servent de dase
modeéles mathématiques, qui peuvent étre employéss évoir les forces de laminage, les
couples, la puissance d'énergie .etc.

Les résultats du traitement statistique sur uneulatipn de 1009 bobines montrent
linfluence considérable des températures de fmitage et de bobinage. Cependant, le
refroidissement controlé aprés le laminage dewaiir comme conséquence la production
de bandes qui fournissent une excellente combinaisola résistante et de la ténacité. Le
bobinage a une température appropriée tire profiedforcement de la précipitation, donnant
a nouveau lieu au durcissement structural et égalera une amélioration de la limite
élastique et de la ténacité de l'acier. La tempégate bobinage est un paramétre décisif parce
gu'elle détermine le début de la formation desipits fins. Par conséquent, quatre systemes
de refroidissement ont été employés, afin de sirmateconditions de laminage d'un procédé
TMCP? réel, et vérifier les possibilités d’améliorer [@®priétés mécaniques de I'acier a tube.

Les résultats des simulations s’ajoutent a la leasgloyée pour valider le modéle de
prédiction des caractéristiques mécaniques basarsirrégression neuronale. Ce modele
servira comme moyen d’optimisation des paramétreslaininage en fonction de la
composition chimique. L'influence de chaque paraenatété analysée et bien cernée.

Enfin, I'aspect fatigue et plus précisément I'étuldela propagation des fissures dans
deux types d’acier pour tubes, un acier micro-algetype API-X60 et un acier inoxydable
austénitique de type AISI 304L, ont été étudiés. kanulation numérique de
lendommagement par fatigue s’appuie sur les danrde fatigue oligocyclique. Cette
approche admet I'hypothése implicite que le conmgoent dans la zone endommagée a
'extrémité d’une fissure est caractérisé par lemportement d’'une mini éprouvette de fatigue
oligocyclique. Les résultats des simulations sue @prouvette de type CT ont été réalisés
pour établir des courbes de vitesse de propagdédissure. Ces résultats sont compareés avec
ceux obtenus directement par la simulation d’ussuiie longitudinale dans un tube.
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Chapitre I

Introduction générale

ésumé

R

Limite d'élasticité et ténacité sont deux propriédemploi fondamentales
demandées aux aciers pour pipelines. Elles répdndeacune a une demande
bien précise. Nous verrons dans une premiere padeé ce chapitre
introductif que I'on recherche des limites d'éleis# toujours croissantes car
cette propriété conditionne la rentabilité des adiructures. Un meilleur
compromis entre ces propriétés antagonistes mate étude.

L’amélioration de la soudabilité et la capacité desistance a la fatigue et a la
corrosion, passe par la maitrise au premier liew grocédé d’élaboration des
bandes a tubes.

L’industrie de canalisation de gaz naturel et de gétr met en application les
procédures de gestion completes d’intégrité pouistare les demandes de
nouveaux impératifs de normalisation et d'intérgisblics. Ces nouvelles
demandes exigent la gestion formelle d'intégritée qies programmes de
planification soient développés et appliqués oudéfillances de canalisation
pourraient affecter "des régions élevées de cormdrpl. Un plan formel de
gestion d’intégrité incorpore un certain procédéupadentifier des menaces a
I'intégrité d'une canalisation. De telles menaceEsment sous beaucoup de formes
et dépendent uniqguement des évenements liés aegmest individuel de
canalisation. Dans une deuxiéme partie de ce chepi# souci a surgi concernant
la fatigue (matériel) en tant qu'une telle menaosgible d'intégrité. Nous savons
gu’il y a quelques défaillances de canalisation gleetemps en temps et dans
certaines circonstances, la fatigue peut constitueg menace potentielle.

| .1 Contexte industriel :

La localisation géographique des ressources engiserfossiles - pétrole et gaz

naturel - est souvent trés éloignée des centresodsommation situés dans les zones

industrialisées. L'acheminement de ces ressoungesiess distances trans-continentales

s'opére par navigation maritime ou par pipelinesmportants réseaux de gazoducs ont

été construits depuis les années 60 et se dévelbppmujours. La reéalisation

d'infrastructures comme des lignes de gazoducslesircentaines, voire des milliers de

kilométres, doit répondre a des impératifs de rafité et de sécurité.
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Afin d'étre économiquement viable, la constructaon pipeline doit permettre de
transporter un débit de gaz aussi élevé que pessiidt impératif a progressivement mené
a une augmentation du diametre des tubes, ainsdgua pression de service. L'effet sur
les aciers employés est immédiat. Pour éviter ungm&ntation trop importante de
I'épaisseur des tubes rendant les colts de pradueti d'investissement rédhibitoires, il
faut donc développer des aciers de limite d'élasétide plus en plus élevée. L'évolution

des gazoducs depuis 40 ans est ainsi donnée pay.1é.1).

50 0O O

T00mm 700 mm 1000 mm 1300 mm 1400 mm
diameétre D : x2

—
-

&mm 8 mm 15mm 26 mm 25 mm
épaisseur € : X3
M-
52 bar 60 bar 70 bar 100 bar 130 bar
pression P : x2.5 o
Re X 80
S X 65 X 70
X 52
limite d’élasticité Re : xX1.5 o
1958 1963 1970 1980 1992

Fig. (I.1) : Evolution des gazoducs depuis 50 §tis

Compte tenu de I'énorme quantité d'énergie élastajockée par le gaz sous pression,
la sécurité du gazoduc est un point critique : dipd'un défaut, une fissure est en effet
susceptible de s'amorcer et de se propager longéleinent a grande vitesse, conduisant

a la ruine de la structure sur des distances dsiquts dizaines de metres a plusieurs
kilometres.

Des statistiques établies par 'EGIG (European @psline Incident Group) rappor-
tent que la principale cause d'accident est dueeaagression extérieure, typiguement un
accident de génie civil. Entre 1970 et 1992, lgfience des incidents dus a une agression

externe et ayant occasionné une fuite de gaz e8t3par millier de kilomeétres et par an
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[2], ce qui représente environ 60 % des accidents.aug®s causes d'incidents sont : la
présence de défauts dans le matériau, la corr@sitarne ou interne, la fatigue, ou encore

les mouvements de sol (séismes, tassements dimjerra

Les modes de ruine de la structure sont de deuresrdruine par dépassement de la
charge limite, et rupture par manque de ténacifin de diminuer le risque d'accident, le
dimensionnement de la structure est effectué pravatller dans le domaine élastique
avec un coefficient de sécurité adéquat, ce quireag une taille critique de défaut. Le
dimensionnement de la structure avec un coefficiensécurité ne permet cependant pas
de garantir totalement l'intégrité de la structukéin d'éviter la ruine des pipelines et de
limiter I'extension d'une fissure, la mécaniquelaleupture a permis de définir la notion
de ténacité. Au sens large, cette grandeur repr@sacapacité du matériau a supporter la
présence de fissures. Les spécifications requisas Ips aciers de pipelines prévoient un
niveau de résilience suffisant dans les conditidasservice, ce qui doit garantir I'arrét
rapide d'une fissure. Pour une méme classe de imatéil est couramment vérifié que la
ténacité diminue lorsque I'on cherche a augmeratdintite d'élasticité. Un des enjeux
majeurs du développement de nouveaux aciers paodgas est donc d'obtenir un bon

compromis entre une haute limite d'élasticité et témacité élevée.
.2 L'enjeu : concilier Limite d'élasticité et Ténacité.
[.2.1 Limite d'élasticité.

L'amélioration constante de la limite d'élastidtinstatée depuis les années 70 est liee
au développement des tbles TMCP obtenues par lgmiaatempérature contrélée suivi
d'un refroidissement accéléré. L'augmentation derige d'élasticité a principalement été
obtenue par affinement de la taille du grain fegue. Nous développerons dans le
chapitre -lI- les solutions métallurgiques mises eeuvre pour atteindre des

microstructures tres fines.

La maitrise du procédé de laminage et du traitertft@arimo-mécanique a ainsi permis
d'augmenter la limite d'élasticité des aciers dedei grade X52 dans les années 60
jusqu'aux grades X70 couramment employés de nas gu gardant des microstructures

ferrito-perlitiques. Le passage a des grades segeyj X80 a X100, passe par le
développement d'aciers de microstructures baireSquu ferrito-bainitiques.
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1.2.2 Ténacité.

Comme nous le verrons dans le chapitre prochafiinément de la taille de grain est
la seule solution métallurgique permettant d'augerea la fois la limite d'élasticité et la

ténacité d'une méme classe d'aciers.

La résilience des aciers pour tubes est usuellerygmtéciée par les essais CHARPY
V et BDWTT. Celle-ci est fortement dépendante deelapérature. Il existe en effet, pour
les aciers ferritiques, une transition entre lgstutes fragile et ductile. Le premier mode
intervient a basse température. Il est associéeawpture par clivage cristallographique et
une faible ténacité. Au contraire, la rupture dectie produit a plus haute température.
Elle s'accompagne d'une grande absorption d'énpagidéformation plastique. Les aciers
pour tubes doivent donc posséder une températurgadsition suffisamment basse en
regard des conditions de service (celles-ci peuetrst extrémes, comme dans les zones

arctiques), et un niveau de résilience suffisantugrtiure ductile=ig. (1.2).

A température X% b4

de transition
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—140 —120 —-100 —-80 —-60 —40 -20 -—-10 O 20
température (°C)

Fig. (1.2) : Transition de mode de rupture dans les aciergitpres|3]

La température de transition est définie a pargsshis effectués sur des éprouvettes
BDWTT. Ces éprouvettes, prélevées en pleine épaisde tole, représentent mieux la
transition des structures a I'échelle 1 que I'épette CHARPY dont la taille est plus

réduite. La température de transition FATT estméfcomme étant la température pour
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laquelle le facies de rupture fait apparaitre auinsi®5 % de rupture ductile. Employer
des aciers dont la température de transition é&tigure aux conditions de service permet

normalement d'éviter le risque de rupture fragile.
.3 Importance de I'étude de fatigue des aciers pwr pipeline
1.3.1 C’est quoi Fatigue ?

La fatigue est un processus de dégradation staletprovoqué par des fluctuations ou
des cycles d’effort ou de contrainte. De tels @$foou contraintes sont typiquement
concentrés localement par des discontinuités stralels, des entailles géométriques, des
irrégularités ou des dommages extérieurs, des téfaou des non homogénéités

métallurgiques.

La fatigue peut se produire a trois étapes séqllesi:la formation d’une fissure, appelée
le "déclenchement"” ;I'agrandissement par accroissgstable de la fissure en service, appelé
la "propagation” ;et rupture instable rapide. Lgize surgit en raison des cycles accumulés
de I'effort appliqué en service. Le terme "cyclemplique une condition de charge réitérée ou
une charge d'intensité variable aléatoirement.dt@ude n'est pas provoquée par une charge
réguliere ou un événement jetable de chargement. pleases du déclenchement, la
propagation, et rupture finale, bien que séquentialont distincts et régis par des
considérations séparées.

1.3.3 Fatigue induite par la fluctuation de pressim

Malgré l'apparence d’une structure tres simple,tldges conduisent a des conditions de

travail du matériau tres spécifiques:

- les tubes travaillent a des pressions généraleéendes et par voie de conséquence
le taux de travail du matériau est souvent importgrand il est comparé a d’autres
structures. En outre I'état de contraintes esaxil avec deux contraintes de
traction et donc avec une pression hydrostatiqaeéél permettant une incursion

dans le domaine plastique ;

- les tubes travaillent souvent sous chargementigquelfluctuation de pression) avec

un rapport de contrainte élevé et parfois dan®ieaine de fatigue oligocyclique.
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- Les tubes présentent de nombreux risques de peéskndéfauts notamment par
leur méthode de fabrication, d’assemblage (soudage} conditions de transport et

par I'influence du milieu corrosif a la fois a Itérieur mais aussi a I'extérieur.

1.3.3.1 Susceptibilité des différentes soudures aalfatigue due
au cyclage de pression

a) Soudures longitudinales

La croissance de la fissuration par fatigue dassdeidures longitudinales en tant que résultat
des cycles de pression a été seulement éprouvé wars®us ensemble de pipelines de
produits liquides dans lesquels la conduite a #ieetée par certaines especes de conditions
de défauts de soudure, et les lignes travaillagseic des cycles de pression relativement
intensifs. Il serait incorrect d’extrapoler cecicaus les pipelines pour liquides, ou a tous les
pipelines ayant une forme particuliere de fissorgitudinale5].

b) Soudures autogenes

Les soudures autogénes ERW (soudure a résistarexrigbe et soudure a arc
électrique) sont potentiellement susceptibles pdarition de divers types de défauts,
mais n’ont pas tous été associés a la fatigue dueyalage de pression. Dans chaque
cas comportant la fatigue dans les soudures auesgdes défauts initiaux sont des
produits du procedé de fabrication qui ont échappk détection par le processus
d’inspection a l'usinage du tube et qui aussi saB®ez petits pour subir avec succes le

test hydrostatique a l'usine ou sur le terrain ddamise en service.

Les fissures ‘crochet’ (retournées) se produiseomme résultat des inclusions
douces de sulfide de manganese qui sont laminéedlglament a la surface de la
plaque. Quand les inclusions rencontrent le bordadeande métallique, elles tournent
vers la surface de la plaque au grossissement geudure. Quand I'’excédent de métal
au joint est enlevé, les inclusions produisent @ffement des fissures longitidunales

a la surface du tuyau.

La croissance de fissure par fatigue due aux cydegpression s’est produite aux
fissures ‘crochet’ parce qu’elles restent loin din} dans le matériau de la plaque, qui
généralement a une ductilité adéquate pour permettix défauts sous —critiques de

grandir sans défaillance immeédiate. Une fissurdadiggue qui s’est développée d’une
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fissure ‘crochet’ dans un pipeline de produits ldps est montrée dans Hg. (1.3)

(surface fracturée exposée en haut, et coupe én bas

L g
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(b)
Fig. (1.3) : Fissure de fatigue originaire d’'une fissure 'creth5]

L'expérience industrielle a montré que les fissum@schet’ qui subissent avec succes

le test hydrostatique n’ont pas éprouvé de fatigaes les pipelines pour gaz.
c) Conduite par soudure a recouvrement

En résumé les défaillances dans les soudures auvemment se produisent

essentiellement quand le tube est historiquemeamnsoa un haut niveau de pression.

Le manque de susceptibilité évidente a la fatigaasdles soudures a recouvrement
signifie que lI'on peut s’attendre a ce que le thgdrostatique soit efficace pour

éliminer les soudures avec défauts et qu’il n'eds pnécessaire de retester
périodiguement les soudures a recouvrement darmufede trouver des défauts qui

auraient été agrandis par un procédé de fatigueitegar cyclage de pression.
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d) transport des défauts

Un tuyau qui est incorrectement empilé avant legpeort par rail ou par bateau peut
provoquer un probléme connu comme ‘fatigue de fparspar rail’, alors que le tuyau
quitte l'usine en bon état mais développe des fissudues aux charges d’inertie
cycliques subies pendant le transport. Un exemgilanentré a ld&ig. (1.4) (surface de

fissure :(a) exposée en haut, et coupe (b) en bas).

(a)

(b)

Fig. (1.4) : fatigue de transport par rgi]

Ce probléme était découvert en premier dans un eamuwpipeline qui a failli au test

hydrostatique a la suite de la construction. Lefasas de fissuration exposées ont mis en
évidence la fatigue causée par un grand nombreydescde chargement, bien que le tube
n'avait jamais été en service. Un tube avec unadp't (diamétre sur épaisseur) plus élevé

est plus susceptible au probleme qu’un tube aveapportD/t plus faible[6].

Il n'y a pas de cas connu de défaillances pardatiue aux effets de pression cyclique dans
les pipelines pour gaz ou pour liquides en I'absatian type de défaut initial important, de
dommage, ou d’'une mauvaise caractéristique de ptinoequi concentre localement les
contraintes .

Les choses peuvent changer de maniere importanteessicaractéristiques géométriques
prononcées sont présentes et qui pourraient detfietlde concentrer les contraintes par des
facteurs de 2 a 5 et pourraient alors étre agserles pour produire des défaillances au bout

de quelques centaines ou quelques milliers de gytdkeque suggéreé par les courBel
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Et si un défaut semblable a une fissure est ipiti@nt présent? Alors la phase de
déclenchement est court-circuitée et la durée el@ar fatigue est régie par la durée de vie de

la propagation en accord avec la loi de Paig.((1.5)).

« FATIGUE LIFE- |
U @
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;.:E-
2 |
w :
= - USEFUL LIFE =
g
5 /
ﬂf ' CI2
o; .I-I——D-I :
o ' INSPECTION
INTERVAL
0
1 NUMBER OF CYCLES
Fig. (1.5) : propagation en service d’'une fiss{sg¢
.4 Synthese.

I.4.1 Objectifs de I'étude.

Nous avons vu dans ce premier chapitre qu'un emgeur du développement des aciers
pour tubes est de concilier de hautes limites di@ddé et des ténacités élevées. Pour
parvenir a cet objectif, les aciers ferrito-pegites produits par laminage contrblé et
refroidissement acceéléré ont permis l'augmentatiangrade jusqu'aux aciers X70 par
affinement de la taille de grain.

Le premier objectif de notre travail est donc @erite une méthodologie d’évaluation
des caractéristigues mécaniques d’emploi spécifigueette classe d’'acier et d’optimiser
leurs dispersions par une étude thermomécaniqlabavatoire.

Le deuxieme objectif est de créer une base de asnpeéur la validation du modele de
prédiction de la limite élastique et la résistaada traction des bandes laminées, réalisé

au moyen de la base de données regroupée parJE)h-|
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Le troisieme objectif est la simulation de la proation des fissures de fatigue pour
réduire le colt des essais de fatigue a cause dwmuge résistance de ces aciers. Un
modéle basé sur I'approche locale de la mécanigua dupture répond convenablement a
ce sujet.

Notre travail s’attachera donc également a évalaesensibilité de notre acier au
traitement thermomécanique vis-a-vis les demandé&gtes par la norme APl 5L. Et
d’établir les courbes de propagation de fissurdatigue sous l'effet de la fluctuation de

la pression de service d’'un pipeline.

1.4.2 Plan du mémoire.

Afin de cerner les facteurs qui permettent d'augerela limite d'élasticité tout en gardant
de bons niveaux de résistance a la rupture, naxit s'appuie sur I'étude des conditions
d’élaboration des bandes en aciers ferrito-pguéds destinés pour la fabrication de
gazoducs et oléoducs. Nous avons en effet cheréhédéer la sensibilité des caractéristiques
meécaniques d’aciers obtenus par des voies métajiieg differentes en faisant varier le
maximum de parametres.

Nous exposerons dans une premiere partie de cailtl@g résultats de la littérature
concernant, d'une part les relations entre miarnoires et propriétés mécaniques pour les
aciers ferrito-perlitiques (chapitre -II-).

Dans le (chapitre -IlI-) : a la base d'une étudatigtique et suite aux dispersions des
conditions de laminage laminoir a chaud LAC/ (EM&) (chapitre-1ll.1-), une étude
thermomécanique a été nécessaire. Au premier telepstests de chauffage et de
refroidissement ont apporté les premiers signesuget des points de transformation. Les
investigations suivantes au dilatomeétre avec dédtion ont rendu possible, la détermination
de ces points de transformation pour l'acier dé-(8§F). Ensuite des essais de torsion a
chaud, ont été réalisés. Ces résultats serverasedux modeles mathématiques, qui peuvent
étre employés pour prévoir les forces de lamindge,couples, la puissance d'énergie
(chapitre-I11.2-).

Par conséquent, quatre systemes de refroidisseomerété employés, afin de simuler les
conditions de laminage d’'un procédé TMCP réel, &tfier les possibilités d’améliorer les
propriétés mécaniques de I'acier pour tubes (creafit3-).

Dans une deuxieme partie, les résultats des simugaseront employés pour valider le

modele de prédiction des caractéristiques mécasidpasé sur une régression neuronale

10
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(chapitre -1V-).

Enfin, au (chapitre -V-) : 'aspect fatigue et plugcisément I'étude de la propagation des
fissures dans deux types d’acier pour tubes, usr acicro-allié de type API-X60 et un acier
inoxydable austénitique de type AISI 304L, a étadés. La simulation numérique de

'endommagement par fatigue s’appuie sur les dosmdédatigue oligocyclique.
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Chapitre Il

Rappels de bibliographie : Métallurgie des aciers pur pipelines

ésumé

R

Quelle que soit leur microstructure, les aciers popipelines
appartiennent a la classe des aciers dits HSLA ItHsgrength Low
Alloy steels). L'obtention d'une haute limite dséieité et d'une
bonne ténacité ne doit, en effet, pas s'accompagier la
dégradation d'autres propriétés d'emploi : en pautier la
soudabilité et la résistance a la corrosion.

Nous donnons dans ce chapitre les principaux ménass
métallurgiques mis en oeuvre pour parvenir aux pggps d'emploi
désirées. Parmi ces mécanismes, l'affinement deidaostructure

fait I'objet d'une attention toute particuliere.aligmentation des
performances des aciers pour tubes depuis plusrig ans est en
effet principalement liée a une diminution de lalléade grain,

obtenue grace au développement des schémas darteait thermo-
meécaniques de laminage a température controlée.

La premiére partie de ce chapitre est consacréeesptsé des
mécanismes de durcissement des aciers ferritotipeis et a leur
mise en oeuvre pratigue dans les schémas de laminag
température contrélée. Des développements plus letsnpur les
relations entre schémas d'élaboration, microstruesuet propriétés
mécaniques résultantes sont également présentés.

Une deuxieme partie décrit des généralités sur lfordéation a
chaud et un rappel sur les mécanismes physiqugmmeables du
comportement rhéologique

1.1 M¢étallurgie des Aciers Ferrito-Perlitiques micro-alliés.

[1.1.1 Propriétés d’emploi

La construction de pipelines modernes requiert deigrs a haute limite d'élasticité.

Différents mécanismes peuvent étre employés pagueiryenir, mais leurs impacts sur la

ténacité et les autres propriétés d'emploi sof¢dints.

[1.1.1.1 Mécanismes de durcissement.

L'augmentation de la limite d'élasticité de la iterrest obtenue en limitant ou en blo-
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guant le mouvement des dislocations. Les mécanigsieedurcissement sont nombreux.

Des relations empiriques additives permettent dgeus¥ la contribution de chacun des

meécanismes a la limite d'élasticRe[1]:

R =0 +0,+0, +0,+0, +k,d™? [11.1]

Cette relation exprime les effets suivants :

La contrainte dérottement interne du réseale fer est représentée par la contragmte

L'introduction d'atomes esolution solided'insertion(C, N)ou de substitution entraine
une distorsion du réseau cristallin. Cela induit daorcissement sensiblement
proportionnel a la teneur en solutés dans la maffaciers peu alliés) ; la contrainte

o, caractérise le durcissement.

Laprécipitationde fins carbures ou carbonitrures dans la matfieae les dislocations,

entrainant ainsi un durcissement de la structyseesente par, .

o, représente l'opposition d'unstructure de dislocationsau mouvement de

nouvelles dislocations. Ce mécanisme intervierg te I'écrouissage.

La présence dne texture cristallographique peut conduire & un
durcissemend,.

Le dernier terme représente I'effet deslidle de grain d Nous développons cet effet dans

les paragraphes suivants caest principalement par ce mécanismeoqu été
réalisés les progres des bandes a tubes.

La Fig. (Il.1) donne un exemple des contributions différents mécanismes au

durcissement total de la structure. Pour une taiflegrain despm (d“? =14 mm*?), le

durcissement di a la taille de grain est prépomdéra

Affinement de la taille de grain.

En écrivant que la plasticité macroscopique a liesque I'empilement des dislocations

sur un joint de grain crée une force suffisantergoansmettre la déformation dans le grain

.....

bien connue :
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o, =0,+—2 [11.2]

a ete depuis bien vérifiée. La constakteapportée dans la littérature varie entre 14 et 23
MPa.mnt?, mais une valeur autour de Ma.mn¥? est la plus communément admise pour
les aciers. Comme l'indique la Fig. (I1.%), ne semble pas dépendre de la température

d’essai, contrairement au termg.
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Fig. (11.1) : Exemple des différentes contributions au durcigsgrd’'un acier ferrito-perlitique
(0.20%C, 1.0%Mn, 0.20%Si, 0.01%N, d’apf&R

Ce mécanisme est particulierement intéressant'eat k& seul qui permette en méme
temps d'augmenter la limite d'élasticitét de diminuer la température de transition
fragile-ductile des aciers. En reliant la contraintitique de clivage a la taille de grain, la
relation de COTTRELL-PETCH a été établie [3].
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T(EC) =T, -2 [1.3]

7d

Dans cette relation exprimant la température desiten, la taille de graid est donnée
enmm.
La Fig. (11.3) résume l'intérét de parvenir a unienmstructure tres fine pour augmenter

la limite d'élasticité et diminuer la températueetdansition.
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Fig. (11.2) : Vérification de la loi de HALL-PETCH a différentésmpératuref3].
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Fig. (11.3) : Effet de la taille du grain ferritique sur la limid’élasticité et la température de
transition(acier a 0.1%C, 0.5%Mn, 0.2%Si, 0.006%N, d’afdr3
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* Durcissement par solution solide

La présence d’éléments en solution solide d’ineartbu de substitution, perturbe le
réseau cristallin et s’oppose au mouvement dedahsibns. Aux faibles teneurs en
eléements d’alliage, I'effet est sensiblement projpmnel a la concentration de chaque

élément. La contribution totale au durcissementgmution solide est additive et se met
sous la forme :

o=y A, 40

pour tous les éléments La Fig. (11.4), donne l'effet de quelques élémerisla

température ambiante. Les plus actifs sont le aeeled 'azote libres en solution. lls sont
cependant peu solubles dans la matrice ferritiqussi les retrouve-t-on précipités sous
forme de carbures, nitrures ou carbonitrures. Lasea éléments agissent par solution

solide de substitution en prenant la place d’atodeeter dans le réseau.
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e
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— 200
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Fig. (11.4) : Effet de la teneur de divers éléments d’alliageesdurcissement de la ferrite par

solution solide a 20°(#4].
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Les éléments apportant le plus de durcissementlsailicium, le cuivre et le manganese.

Le phosphore est pour sa part considéré commenupgreté.

Il est a noter que le durcissement lié a la préseles differents éléments d’alliage dépend
de la température. D’apres LESLIE [5], I'effet disgant augmente lorsque la température
diminue, et ce jusqu’'a I'ambiante. Aux basses temajpges, I'effet se renverse et on
atteint un adoucissement par solution solide, dennaximum est obtenu vers -120°C,

(Fig. (11.5)). Le cobalt et le chrome font exceptia ce comportement.

TEMPERATURE, °C
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TEMPERATURE, K

Fig. (11.5) : Effet de la température sur le durcissement aloligissement par solution solide

(Concentration en solutés : 1.5% atomigifd, ).

» Durcissement par précipitation.

L’addition en faible quantité d’éléments comme lebium, le vanadium et le titane,
entraine la précipitation de fins carbures, ou @aitbures dans la matrice. Le durcissement
résultant est directement fonction de la fractiolumique des précipités et de leur diameétre.
La Fig. (11.6) donne le renforcement apporté paddition de différents types de précipités en

fonction de leur concentration.
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Fig. (11.6) : Renforcement obtenu par différents types de dsépeid’oxydes [1]
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Fig. (11.7) : Evolution de la solubilité de quelques carburesagbonitrures avec la températ{irg.
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L’action finale des différents éléments est fonetite leur solubilité (Fig. (11.7)) : le niobium
est moins soluble a haute température. Il bloguembuvement des joints de grains
austénitiques et inhibe la recristallisation. Auntraire, les carbures de vanadium et de titane
précipitent a plus basse température. lls engehdresi un durcissement maximal de la
ferrite, [7].

+ [Effet d'une structure de dislocation

Une forte densité de dislocatiopms introduite dans la matrice s’oppose au mouvement d

celles-ci. Le durcissement résultaa, est donné par :

o, =aubyp kil
ou b est le vecteur de BURGERS des dislocationg etst de 0.5. L’écrouissage du matériau
qui s’opere par la multiplication de dislocationsaurs de la déformation est lié a ce mode
de durcissement. Ce mécanisme de durcissementtastnaent mis en ceuvre dans le cas

d’'un laminage inter-critique.

» Effet du taux de perlite.
En dépit de la basse teneur en carbone des aderdybes, la trés faible solubilité de
cet élément dans la ferrite a pour conséquenceélamtation de la perlite dans la matrice.
Cette seconde phase est un agrégat de lamellestentite(Fe;C) et de ferrite.

o (daN/mm?)
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80 |
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Fig. (11.8) : Effet du taux de carbone sur la courbe de tractamventionnell¢4].
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Elle est plus dure que la matrice ferritique et ifieda limite d'élasticité finale de
l'acier. La Fig. (11.8) illustre l'effet d'un taude carbone croissant sur les courbes de
traction : augmentation de la limite d'élasticité d@e la résistance a la traction,

augmentation du coefficient d'écrouissage, maisechmportante de la ductilité.

La Fig. (I11.9a) montre l'influence de la teneur @arbone sur le durcissement total. Il
agit principalement par le taux de perlite croisgsdans la matrice. Pour notre classe

d'aciers, la teneur en carbone est généralemeasrienfe a 0.15 %.

600 ~ SS = Solid Solution

500 |- 500 |

Pearlite Pe;rn
o Grain size 0B \\\

N sS hardening by Mn N
300 \\1\\\.\\1\\\\

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
C (wt%)

a)

Tensile strength (M N.m™?)

300

Fig. (11.9) : Action a) du carbone et b) du manganése suuleda perlite et le durcissement total

de l'acier [8]

Les autres éléments d'alliage peuvent changertdensnt les propriétés finales d'une
microstructure ferrito-perlitique. L'effet du mamgse est le plus connu. Il diminue la
teneur en carbone a la composition de I'eutecteidetarde la germination de la ferrite. Il
augmente donc la proportion de perlite présents teamicrostructure a teneur en carbone
constante. La figure (11.9b) explicite I'effet dulanganése sur le durcissement total. Il agit
eégalement par solution solide dans la ferrite etigpe a I'affinement de la taille de grain

en diminuant la température de transformagion a .

Bien que la teneur en carbone soit maintenue dvean trés faible dans les aciers pour
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tubes (généralement inférieure a 0.12 %), cet éémst trés peu soluble dans la ferrite
(jusgu'a 0.022 %). Il se trouve principalement séoisne d'ilots deperlite dans la
matrice ferritique. L'impact de la présence de ecetéconde phase sur les propriétés
meécaniques peut étre schématisé de la manierergaiva

La Fig. (11.8), indique que l'augmentation du taae perlite se traduit par une
amélioration de la limite d'élasticité : par l'mtluction d'une phase dure dans la matrice. La
capacité d'écrouissage augmente également pafairdeél-phase. Dans le méme temps, on
note une chute de I'allongement a rupture.

Cette chute de la ductilité se retrouve dans léwah de la résilience avec la teneur en
perlite. L'augmentation du taux de carbone induie dorte diminution du niveau de
résilience dans le domaine ductile car les Tlowditppues constituent des sites privilégiés
de rupture fragile. Ceci induit par conséquent angmentation de la température de
transition. (Fig. (11.10).

La teneur en carbone des aciers pour tubes revigt gioe importance toute particuliére
pour le contrble des propriétés meécaniques finded'acier. Elle est maintenue a un

niveau faible pour garder une bonne soudabilité.

[1.L1.1.2 Ténacité
* Température de transition

La premiére caractéristique de la ténacité d'ueraest latempérature de transition ductile
fragile. On cherche bien sdr a diminuer celle-ci pour péwiér le domaine ductile ou la
ténacité est bien meilleure. Une microstructure fpermet de diminuer la température de
transition. En effet, un raisonnement analoguel@ de HALL et PETCH permet de relier la
contrainte de clivage a la taille de grain. Celaadwot a prédire unaliminution de la
température de transitiopar affinement du grain ferritique [3]. La fig. .d) exprime tout le
gain obtenu par affinement de la taille de grain lsulimite d'élasticité ; et [I'effet est
similaire pour la diminution de la température msition.

Le taux de perlitea, pour sa part, un effet néfaste sur la températargahsition car les
nodules de cémentite constituent des amorces pessile rupture fragile. La fig.(11.10)
indique l'influence du taux de carbone sur la ceunbe transition CHARPY. La
morphologie de la perlite (taille des Tlots et egmaent inter-lamellaire) a également une
influence notable. Ainsi, dans les aciers eute@®ithuances pour rails), la taille des
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nodules de perlite exerce son influence principaletrsur la température de transition,

alors que l'espacement inter-lamellaire joue ssipi®priétés de traction au niveau ductile.

» Reésilience au palier ductile

L'importance de lgropreté inclusionnairesur les propriétés de rupture ductile n'est
plus a démontrer (Baker et al. [9], Baralis et Map[10]). Parce qu'elles constituent des
sites privilégiés d'endommagement par germinat@mdcrocavités, les inclusions ont un
réle néfaste sur la tenue a la rupture ductile. d®sx manifestations les plus évidentes de
ce role sont unehute de la résiliencet de laductilité en traction. Les inclusions sont
généralement des oxydg®1;0;, Mg0, CaO) ou des composés formés a partir
d'impuretés $) Comme l'indique la fig. (11.11), la résiliencet ednsidérablement abaissée

par une forte teneur en inclusions.
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0.01
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25 |
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Fig. (11.10) : Effet du taux de carbone sur la courbe de tramsi@iharpy des aciers ferrito-perlitique[4]
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Fig. (11.11) : Chute de la résilience (configuration T-L) aveéréction volumique de sulfures de

manganesg9 ] .

[1.L1.1.3 Soudabilité

La mise en oeuvre des aciers pour tubes impliggengérations de soudage, que ce soit
en usine (soudure longitudinale ou hélicoidaletdbgs), ou sur le terrain (assemblage des
tubes). Au cours de ces opérations, l'acier subitycle de réchauffage - refroidissement
tres rapide. La conséquence en est la présencengs fondues ou de zones affectées par la
chaleur, dans lesquelles des transformations mégadues importantes se produisent,
entrainant la formation possible de phases duagglisantes.

On définit lasoudabilitéde I'acier comme son aptitude a ne pas formerrdetstes de
trempe fragilisantes durant I'opération de soudbgéfet du carbone est prépondérant, mais
d'autres éléments d'alliage interviennent égalenm@nta donc défini la notion dearbone
equivalentqui integre l'effet des principaux éléments d'giialLes aciers pour pipelines
possedent généralement un taux de carbone équiviaiEmieur a 0.5%. La présence
d'éléements d'alliage est de ce fait nécessairemmaitte. Il ne faut pas oublier que les
spécifications imposent des niveaux de résiliencemum sur le métal de base, mais aussi

dans les zones soudées.
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11.1.1.4 Résistance a la corrosion

Malgré les mesures de protection cathodique etedétement des tubes, ceux-ci sont
soumis a la corrosion : attaque externe par leditions d'environnement (nature des sols,
humidité, température...), et attaque interne pagdz lui-méme selon le mécanisme HIC
(Hydrogen Induced Corrosion) pHeS. La propagation de microfissures de corrosion est de
plus activée par lesontraintes de tractiormgissant sur la structure : pression de service,
flexions, variation cyclique de pression. On pallers de SCC (Stress Corrosion Cracking).
L'endommagement par la corrosion externe se traplait I'apparition progressive de
colonies de microfissures. C'est la coalescenda etropagation de ces fissures qui peut
constituer une amorce de fuite ou de rupture. éteffe la corrosion sur l'intégrité du
pipeline peut donc se révéler longtemps apres diafpgpn du phénoméne. Ce probleme
devient de plus en plus important avec le viedimgnt des réseaux d’oléoducs et de
gazoducs.

Etant donnée la faible teneur en éléments d'alliegex-ci n'‘exercent pas de protection
directe contre la corrosion. En revanche, il esinteaant admis que les impuret&s P)
ont un effet néfaste sur la corrosion SCC ou Hl@.présence d'inclusions allongées de
sulfure de manganedénSfavorise le phénomene [11]. Les efforts réalisésr ugmenter
la résilience en baissant le taux d'impuretés aduisent également par un effet favorable
sur la résistance a la corrosion.

Les aciers pour gaz acides ont des spécificatiamslas composition chimique plus
strictes que les autres aciers. lls ont généralemmam teneur en carbone trés faible (% C <
0.05 %) et une teneur réduite en mangari@s®n < 1.5 %)[12]. Les spécifications en
termes de limite d'élasticité sont moins séveres paur les aciers a haut grade. Les

épaisseurs demandées sont généralement plus imfesta
1.1.1.5 Fatigue

La pression de service dans la conduite évolue deiére sensible en fonction de la
demande. A titre d'exemple, la fig. (11.12) illustia variation de pression sur une conduite
de gaz sun25 jours.L'amplification des contraintes créée par un défahbc sur le tube,
défaut de soudure...) peut engendrer I'amorcade ptopagation de fissures de fatigue.
L'état des contraintes résiduelles a, dans ceucesgrande importance [13].
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Fig. (11.12) : Exemple de spectre de fonctionnement agressif gemoduc [14]

Yong Zhong [14] a présenté une étude ou il a bietaidé I'effet de I'amélioration de la
ténacité sur la résistance a la fatigue : Des gsBaipropagation de fissure de fatigue ont
été réalisés sur des éprouvettes prélevées surusinces d’aciers pour pipelines (X60,
X70 et deux nuances 2# et3# élaborées par deuxnsshéle laminage différent pour
améliorer leurs propriétés mécaniques 2#1, 2#2,63#8#2). La composition chimique et
les deux programmes de laminage sont indiqués abledaux (Il.1) et (1.2)

respectivement.

Tableau (11.1) : composition chimiques des nuances testées (wt. %)

Matériau C Mn Si Mo Ti Nb Vv P S (0] N

X60 0.076 1.33 0.24 - 0.1 - - 0.014 0.0032 0.0048 05003
X70 0.037 158 0.24 0.19 0.018 0.052 0.03 0.007 0.000%034 0.004

2# 0.025 156 0.24 032 - 0.39 0.019 0.002 0.0006 4B000.0062

3# 0.077 128 0.25 - 0.027 0.045 0.053 0.001 O0.000®01 0.0018

Tableau (11.2) : Paramétres des programmes de laminage

Réduction par interpasses (mm) 70-56 56-45 45-30-280 24-16 16-11 11-7
Température de laminage (°C) de 2#1 et3#1 1100 102®70 930 - - 800
Température de laminage (°C) de 2#2 et3#2 1050 100®50 920 - - 800
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Le tableau (11.3) regroupe les propriétés mécarsgeteles résultats des essais de fatigue

mesurés des nuances testées.

Tableau (11.3) : Propriétés mécaniques et durées de vie des destEs

. Rm Re A Charge appliquée Durée de vie de
Acier CVN(@J)(-40°C) ) ) _

(MPa) (MPa) (%) (essai de fatigue),(MPa) fatigue (cycles)
X60 519 454 29 64 372 26482
X70 660 560 25 94 410 37310
2#1 679 578 22 112 416 27758
3#1 660 587 24 80 422 29434
2#2 650 588 24 148 423 44943
3#2 639 576 26 136 415 44626

Ces résultats montrent I'influence du changemestmplrameétres du schéma de laminage
sur les propriétés finales des matériaux. On remwarque la résistance a la fatigue

augmente et reste proportionnelle a la ténacitaC de ces aciers.

[1.1.2 Procédé d'élaboration TMCP

La mise en pratique des principes métallurgiqguedatents au travers du laminage a
température contrélée a abouti a I'amélioration chactéristiques des aciers depuis plus
de 30 ans. Le principal mécanisme recherché est dell'affinement de la taille de grain.
Aussi, la composition chimique et la succession ttagiements appliqués visent cet
objectif.

Nous avons jusqu'a présent vu principalement letsefle composition sur les propriétés
meécaniques de l'acier. Ces propriétés peuvent cansidérablement améliorées par la
succession des opérations de traitement thermiduelee laminage. La Fig.(1.13)

schématise une séquence typique de traitement. ét@ges fondamentales sont les

suivantes :

[1.1.2.1 Conditions de réchauffage de la brame

Le tempset latempératurede réchauffage de la brame vont conditionner ligitial de
l'austénite au début du laminage. Ils sont chot®smaniere a obtenir une austénite

homogéne en évitant un grossissement excessifain. dra température de réchauffage est
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abaissée au maximum, mais elle doit rester sutiesspaur remettre en solution les carbures

et carbonitrures précipités

[1.1.2.2 Phases de laminage

Le laminage est conduit en deux tenipg.(11.13). La premiere étape est effectuée a haute
température. L'austénite recristallise vite et danmre homogene. Une part trés
importante de la réduction d'épaisseur de la breghappliquée dans ce domaine.

Au fur et & mesure que la température baisse,dastellisation devient de plus en plus
difficile. En maitrisant bien la température etéenps entre chaque passe, on aboutit a une
austénite recristallisée fine et homogene. Au codes I'étape suivante, on ameéne
progressivement la téle a |'épaisseur désirée, netcanfere a l'austénite de bonnes

caractéristiques en vue du changement de ghase .
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Fig. (11.13) : Etapes caractéristiques du schéma de laminage [15]
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La derniere phase du laminage, pratiquée en desd®da températurdyg de non
recristallisation de l'austénite, permet d'écraegitte phase. Les éléments carburigénes, et
notamment le niobium, augmentent la températuraate recristallisation de l'austénite.
L'écrouissage de l'austénite va bien sir favori@egermination de nombreux grains de
ferrite et affiner la microstructure finale. Lesrgees de ferrite se forment sur les joints de
grains de l'austénite, ainsi que dans les bandedéftemation intense a l'intérieur des

grainsy. Le laminage est poursuivi jusqu'a une tempérdtupus basse possible.

[1.1.2.3 Température de début de transformation au refroigisment Ag

Celle-ci est abaissée par les éléments d'alliagemngayenes et une vitesse de
refroidissement élevée. La phase de laminage estuit® jusqu'a la température de fin de
laminage Tg. la plus basse possible. On reste cependant géndaleen phase
austénitique(Tg. > Ars, ou Arz est la température de début de transformation au
refroidissement) pour éviter le laminage interique. Ce type de laminage entraine une
forte augmentation de la limite d'élasticité pamoéissage de la ferrite, mais une
augmentation concomitante de la température deitran et une diminution de I'énergie

au palier ductile.

[1.1.2.4 Etape de refroidissement

Afin de contr6ler la cinétique de transformationatnicrostructure finale, la phase de
refroidissement est d'une importance cruciale. E# caractérisée par la vitesse de
refroidissemen¥/r qui a augmenté au cours du temps en passant dudisfement a l'air
calme, puis a l'air pulsé et enfin & des pulvéiosat d'eau. Une augmentation de la vitesse
de refroidissement permet de former des microatrestfinales plus fines. Les vitesses de
refroidissement typiques & I'air sont d'envig@se.s*
Le procédé de laminage a température controléegraipeen maitrisant les conditions de
déformation et de transformation de l'austénit@btdnir des microstructures ferrito-
perlitiques tres fines. Les tailles de grain atiesnactuellement sont de quelques microns
seulement. L'emploi d'éléments de micro-alliagenmgrencore d'augmenter l'efficacité de
ce traitement Kig. (11.14)). Pour affiner davantage la microstructure, lesdpcteurs de
tbles sont amenés a augmenter la vitesse de reBeident. Cela s'accompagne d'une
évolution du produit final par le passage a desasicuctures de type bainitique.
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Fig. (11.14) : Impact de différentes méthodes de durcissemerageésilience [12]

I11.2 Généralités sur les déformations a chaud

En général, la déformation a haute température 'B>Tg) d'un métal ou d'un alliage se

caractérise par la coexistence de I'écrouissage €adoucissement pendant la déformation.
L'écrouissage est di a l'augmentation de la dem@t dislocations sous l'effet de la
déformation plastique. Quant a l'adoucissementsil d&i a l'activation des processus de

restauration par annihilation des dislocations.

Suivant les conditions de température et de vitegsdéformation, une compétition se
crée entre I'écrouissage et les phénomenes d'adeasent. Dans de nombreux cas, lorsque la
déformation a chaud est poursuivies £ 05 ) cette compétition conduit souvent a
I'établissement d'un régime d'écoulement statisanéle régime stationnaire correspond un
état d'équilibre dynamique, dans lequel la striectdu métal est adaptée aux conditions
imposées (vitesse et température de déformation).

Dans les matériaux & forte énergie de défaut dlempint de l'ordre de T0J/nf
(exemple [I'Aluminium et certains de ses alliages,fér o et les aciers ferritiques...)
I'adoucissement activé pendant la déformation audheorrespond a la restauration
dynamique. Le processus se caractérise par leanggment continu et I'annihilation

individuelle des dislocations [16-18]. Lorsque égime d'écoulement stationnaire est atteint,
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il y a équilibre entre les vitesses d'émission‘atmihilation des dislocation&i. (11.15)).
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Fig.(11.15) : Courbe contrainte- déformation obtenue par déftiona chaud lorsque le seul
processus d’adoucissement est la restauration dgoarfiL9]
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Fig.(1.16) : Courbes contrainte- déformation obtenues par dé&tion a chaud lorsque le
seul processus d’adoucissement est la recristadisdynamique [19]

Dans les matériaux & faible énergie de défaut dlempnt de l'ordre de 10J/nf
(exemple le Cuivre, le Laiton, le Feret les aciers Austénitique) la restauration dyogei
activée en début de déformation se produit relates® plus lentement et conduit a

l'accumulation d'une quantité plus importante dsodations. Le régime stationnaire défini
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ci-dessus ne peut pas étre atteint tout de suitesgue la densité de dislocations atteint une
valeur critique [20], et sous certaines conditidestempérature et de vitesse de déformation,
le mode d'adoucissement par recristallisation dygaense caractérise par la germination et la
croissance de nouveaux grains au cours de la défiorm L'écoulement conduit donc a
I'établissement d'un régime stationnaire (Fig.1@)), différent de celui de la restauration

dynamique.

I[11.2.1 Phénomeénes intervenant au cours de la défonation
a chaud.

D'une maniere générale, on peut considérer quméesnismes qui interviennent lors de la
déformation a chaud sont deux: la restaurationaetetristallisation. Ills dépendent bien
évidemment de paramétres mécaniques: températitessse de déformation, etc. mais
également de paramétres métallurgiques: microsmeictinitiale, énergie de défaut
d'empilement, etc.

Selon gu'ils se produisent au cours de la défoomatiu matériau ou aprés celle ci, on
distinguera restauration et recristallisation dymmpres ou statiques, les termes

recristallisation métadynamique continue ou dynamigéométrique seront aussi définis.

[11.2.1.1 Restauration dynamique.

Lors de la mise en charge du matériau, la densitfiglocations augmente. Il yégalementn
réarrangement et une annihilation partielle delchgions. Puis celles-ci migrent a l'intérieur
de sous joints qui délimitent alors des sous grd@ssjuels conservent une densité de

dislocation, une taille moyenne et une désoriemtiatonstante au cours de la déformation.

Les courbes contrainte-déformation obtenues sur aeatériaux qui restaurent
dynamiguement présentent généralement aprés leid@miélasticité une zone ou se produit
un durcissement et enfin un domaine d'écoulematioshaire (Fig. (11.15)). Les matériaux
qui donnent lieu au seul phénomene de restaurdtipamique possedent en général une forte
énergie de défaut d'empilement [18]. Leur micradtrce finale est formée de grains allongés
dans lesquels les sous grains possédent une ddaditiélocations uniforme et leur cinétique
de recristallisation statique apres déformatioassez lente [21].
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[11.2.1.2 Recristallisation dynamique.

Les courbes contrainte-déformation obtenues pous d®atériaux qui recristallisent
dynamiquement sont caractéristiques, On distingerex dypes: apres étre passée par un

maximum pour une déformatiey, la contrainte diminue et atteint un état statare (Fig.

(11.16-a)) ou bien on observe une succession degtadoucissement et de durcissement qui

donnent lieu a des oscillations sur la courbe.

Ce mécanisme est observé essentiellement pour a@&siaux a faible énergie de défaut
d'empilement. L'apparition de germes nécessailasracristallisation peut s'expliquer par
l'accumulation de dislocations dans les sous-joifitsrtains sous-grains sont alors trés

désorientés par rapport a leurs voisins et tienlemtde germes de recristallisation.

Lorsque suffisamment de germes ont été crées, sist@am une succession de phases de
germination et de croissance de nouveaux graiegri@ns recristallisés s'écrouissent a leur
tour et ceci jusqu'a ce que l'on obtienne une reiawoture d'équilibre. La microstructure
finale ainsi obtenue est caractérisée par des grns et une densité de dislocations
différente selon les grains [21].

La recristallisation statique qui suit la déformatid'un tel matériau est facilitée par
I'existence de germes qui n‘ont pas eu le tempdodaer de nouveaux grains recristallisés
pendant la déformation. On appelle cette recristdlbn statique particuliére recristallisation
métadynamique ou post-dynamique. Sa principalectaiatique est de ne pas nécessiter de

temps d'incubation [22].

I11.2.1.3 Recristallisation continue.

D'apres certains auteurs [23], on peut égalemesgrebr dans les matériaux a forte énergie de
défaut d'empilement un phénomeagparenté a la restauration dynamique et désigné pa
I'expression recristallisation continue. Il se ca#ase d'abord par un allongement des grains
initiaux et par l'apparition de sous-grains sépasdes sous-joints faiblement désorientes
(restauration dynamique). Puis la taille des saoasig augmente et simultanément certains
sous joints deviennent des joints et contribuemsiaa la formation de nouveaux grains. Ce

mécanisme se différencie de la recristallisationaglyique essentiellement par I'absence d'un

mécanisme de germination et de croissance [24].
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I11.2.1.4 Recristallisation dynamique géomeétrique

MCcQUEEN et al [16] et SOLBERG et al [24] ont propoan troisieme processus de
recristallisation qu'ils ont observé sur des édhans d'Aluminium ayant subit de grandes
déformations en torsioge = 60). lls la nomment recristallisation dynamique géaimée

et I'expliquent de la fagon suivante: au cours aleléformation, les grains s'allongent de
plus en plus alors que les sous-grains qui sed@®reloppés a l'intérieur de ceux-ci gardent
une taille constante (restauration dynamique). Wwdase des joints augmente bien que les
grains restent en nombre constant. Les joints @ngrsont de plus en plus dentelés.
L'épaisseur moyenne des grains diminue jusqu'aniiewdérieure a celle des sous-grains.
On observe alors localement un rapprochement diefs jde grains opposés ce qui crée des
étranglements. Ceux-ci favorisent la séparatiogrdin présent initialement en deux grains

dont I'épaisseur moyenne est supérieure a celtgaln dont ils sont issus (fig. (11.17).

Cisaillement Grains en forme de ruban presque normaux
a ['axe de torsion

Joint de grains dentelés Grain "Z“a‘

Grain trés déform

N
I 4

Cisaillement

- Grain 1

Zones de pincement

)—( \ \ °’f'?>-"°’"“ Grain 2

}< : \\\\\\\\\\\\ Y Grain 3

Fig. (11.17) : Représentation schématique du pregesle recristallisation dynamique
géométrique en torsion. Extraite de SOLBERG eB80]25]
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[11.2.2Phénomeéenes intervenant apres une déformationa
chaud

Les phénomenes microstructuraux intervenant erdos gasses de forgeage ou de laminage
ou bien lors du refroidissement d'une piéce somiitants car ils conditionnent en grande
partie les propriétés mécaniques a température aarebi Les mécanismes que l'on peut

rencontrer sont au nombre de trois:

a- Larestauration statique, caractérisée par l'alatibn partielle des dislocations;

b- La recristallisation statique qui se produit aprege déformation critique par le
mécanisme de germination et de croissance,;

c- La recristallisation métadynamique, caractérisée |pagrossissement des germes
formés lors de la recristallisation dynamique dutériau; elle ne nécessite donc pas de

temps d'incubation.

[11.2.3 Mécanismes Physiques responsables du
comportement rhéologique

La déformation a haute température d’'un métal sexctérise par la coexistence de
I'écrouissage di a 'augmentation de la densitélidi®cations sous I'effet de la déformation
plastique et de I'adoucissement pendant la défoomajui est provoqué par l'activation des
processus de restauration par annihilation desoad#isbns. Suivant les conditions de
température et de vitesse de déformation une cadtiopése crée entre ses deux facteurs qui
agissent de maniére opposée. Cette compétitionugosduvent a I'apparition d’'un régime
stationnaire qui correspond a un état d’équilibyeasnique. Les parameétres physiques dont

dépend la contrainte et qui interviennent lorsadddformation a chaud sont la température, la

vitesse de déformationg() et le taux de déformatione(), [0=f(T, £ ,£)]. lls sont reliés
respectivement a des parametres rhéologiques exmirilm dépendance de la contrainte de la
température (énergie d’activation apparente « Qe)la vitesse de déformation (coefficient
de sensibilité a la vitesse de déformation « nt seda déformation (coefficient de sensibilité
a la déformation ou coefficient d’écrouissage 9.nBn régime stationnaire, la contrainte
d’écoulement peut étre reliée a la température let itesse de déformation par la loi de
Sellars et Tegart :
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RT
Lorsque la contrainte est suffisamment faible, st autorisé de prendre I'approximation

¢ = A(sinhao)’ exp{—ij [11.6]
sinhno=aag, se qui fait que la relation précédente peut a@srire :

.m
o=Ke exp(m—Qj =kzM [11.7]
RT

(loi puissance ou pseudoplastique)

y =é‘exp(%)% [11.8]

ou

m : coefficient de sensibilité a la vitesse de déftion (m=1/p)

Q : énergie d’activation apparente

R : constante des gaz parfaits (8.31Kk{)

T : température en °K

Z . parametre de Zener-Hollomon (traduit I'équivade entre la vitesse de déformation et
température)

Aux faibles déformations, on utilise parfois la rfarle empirique suivante qui présente
I'inconvénient majeur de ne pas se raccorder aiiégn [11.7] au régime stationnaire (grande

déformation) contrairement a d’autres formulesesside modeéles physiques.

og=Keg" ém exp(g—_?j [11.9]

[11.2.3.1 Activation thermique

En régle générale, seule l'activation thermiqudadplasticité est responsable des effets de
vitesse que I'on rencontre dans un certain nomhikades métalliques. Les dislocations, au
cours de leur déplacement, rencontrent des obstgalelles franchissent non seulement sous
l'action des forces de glissement qui agissent edig¢ss, mais également de I'activation
thermique. Dans le domaine des basses températarémnchissement des obstacles par
montée des dislocations ne peut avoir lieu vu guee diffusion est trop lente. En revanche, a

plus haute température (T/Tf>0.50), la diffusioh&sgorigine de la viscoplasticité.

_Radlno

= o)., [11.10]

Q
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[11.2.3.2 Influence de la vitesse de déformation

Si une localisation de la déformation sous la fodtume striction apparait, la vitesse de
déformation augmente localement. Cette augmentaii&sessite un accroissement de la
contrainte d'autant plus important que la valeurcdefficient de sensibilité a la vitesse de
déformation est élevée, ce qui aura pour effeetirder le développement de la striction. On
observe alors la formation de striction tres difies des allongements a la rupture importants.
Dans le domaine des hautes températures, la statidi la déformation est assurée par la
grande sensibilité a la vitesse de déformation ppésente un matériau. Celle-ci peut étre
caractérisée par le rappor=dinog/dineg, dont la variation en fonction de la vitesse de

déformation est indiquée schématiquement en Hig38|l

Dans le domaine des vitesses intermédiaires, |#ideat m atteint des valeurs élevées
comprises entre 0.3 et 0.9. Il peut alors donmer & un comportement superplastique. A plus

faible et plus fortes vitesses, les valeurs de mh swins importantes (m<0.20).

tnC
2,1 F
146}
- 4
€ =20 m = 0,567
v
08 Ln‘)'r
2 2,5 3 3’5 4

Fig. (11.18) : Evolution du coefficient de sensibilité a la vitesde déformation & 800 °C [25].

Dans leur étude effectuée sur un acier, PIERSOBI @l [26], ont observé un comportement
assez singulier dans le domaine de température-dntgjue. La Fig. (11.19) montre les

domaines, y et (@+y) pour deux taux de déformation donnés.
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Entre 750-850°C, la variation de m est marquéeupar décroissance, suivie a nouveau
d'une augmentation en fonction de la températuet que soit le degré de déformation. En
revanche, a I'extérieur du domaine biphasé, (dassdbmaines monophasés), il augmente
avec l'augmentation de la température. Le méme cdpipent a été observé par PERRIN et

al [27] sur un acier a 0.42% de carbone.

m
025,
02 | VA
yA
%<é<15
F 4
0,15 A
0.1
0051
o Température {°C)
600 700 800 2900

Acq Acs

Fig. (11.19) : Variation du coefficient m entre 700 et 900°C palgux états de déformation [26]

[11.2.3.3 Coefficient de sensibilité a la déform atn

PIERSON et al [23], ont observe, sur les courlmaslution du coefficient de sensibilité a la
déformation pour des températures comprises effdee¥ 1000°C, un changement de pente
pour des déformations de l'ordre de 12 tours dediorg=14.6) (Figs. (11.20-a et 12-b)). Cet
aspect est attribué aux phénomenes de restausdtiba recristallisation dynamique. En plus
de ces processus d'adoucissement, il faut tenirporde l'influence de I'échauffement
adiabatique qui peut influer de maniere trés sigaiifve sur la cinétique d'adoucissement du

matériau.
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Fig. (11.20) : Evolution de n en fonction de la déformation paune vitesse de déformation
égale 4 30'5. (a: 700 et 750°C et b : 800, 900 et 100025).[
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I1.4 conclusion.

Nous avons exposé dans ce chapitre les principeaallmggiques et les
procédés thermomécaniques utilisés pour parvenindon compromis
entre les propriétés d'emploi que I'on souhaiteeidre : limite

d'élasticité et ténacité, ainsi que soudabilitérésistance a la fatigue
et ala corrosion.

Le développement du laminage a température corgroéd du
refroidissement accéléré a entrainé des progréssu#rables. En
permettant de diminuer fortement la taille de graies aciers ferrito-
perlitiques, des niveaux de résistance élevés odtodtenus tout en
gardant une bonne ténacité.

L'évolution vers les structures bainitiques ou fertbainitiques par
cette voie peut étre obtenue par une augmentatienladvitesse de
refroidissement apres le laminage, ou par une trentlirecte suivie
d'un revenu. Les relations microstructure proprgte ces aciers sont
plus complexes que pour les nuances ferrito-pepigis en raison de la
diversité des microstructures obtenues. Dans lesgné travail ces
grades ont été exclus de I’étude.

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue lesxophénes

intervenant au cours d'une déformation a chaud lets phénoménes
intervenant apres une déformation a chaud.
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Chapitre Il

Simulation du procédé d’élaboration TMCP

Ce chapitre présente une meéthodologie générale pgausimulation et
'optimisation des parameétres technologiques deitage a chaud de
I'acier a bas carbone et micro-allié en (Nb, V &t destiné a la fabrication
des canalisations soudables.

Suite aux dispersions des conditions de laminagkohinoir & chaud LAC/
(Elh-ISF), une étude thermomécanique a été négesgail premier temps,
les tests de chauffage et de refroidissement ppbrée les premiers signes
au sujet des points de transformation. Les invatbgs suivantes au
dilatometre avec déformation ont rendu possibledéermination de ces
points de transformation pour l'acier de (Elh-ISEBnsuite des essais de
torsion aux températures de déformation entre 1dt5000°C, et régimes de
déformation entre 0.2 et 5 [§ ont été réalisés. Ces résultats peuvent étre
employés pour prévoir les forces de laminage, lsples, la puissance
‘“E’ d'énergie. Ces résultats devraient étre un préaahl un calcul des
S caractéristiques réelles dans le laminoir a chandustriel, a détecter des
& réserves et optimiser des programmes de laminagductions de chaque
X passe, controle de température...etc.

Les résultats du traitement statistique sur une faimn del009 bobines
montrent l'influence considérable des températudesfin laminage et de
bobinage. Cependant, le refroidissement contréiese laminage devrait
avoir comme conséquence les produits de transfasmajui fournissent
I'excellente combinaison de la résistante et defecité.

Le bobinage a une température appropriée tire prdfit renforcement de
précipitation, donnant de nouveau lieu au durcisseiret également une
amélioration de la limite élastique et de la ténmécide l'acier. La

température de bobinage est un parametre décisdepqu'elle détermine le
début de la formation des précipitations fines. Ramséquent, quatre
systemes de refroidissement ont été employésdafsimuler les conditions
de laminage d'un procédé TMCP réel, et vérifierpgessibilités d'améliorer

les propriétés mécaniques de l'acier a tube.

Enfin les résultats des simulations seront empl@ges valider le modele de
prédiction des caractéristiques mécaniques damhépitre suivant.
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[11.1 Production courante des aciers pour pipelnes de (EIh-ISF)

[11.1.1 Etude statistique de la production des bdines

Pour pouvoir comprendre le comportement de l'aékboré par le laminoir a chaud
LAC/(Elh-ISF), une collection d'une base de donaéesujet de I'historique complet des
bandes laminées en acier de la catégorie X60 eolétiEgnue sur le produit fifi] : la

composition chimique, les températures de fin lage (Tf), les températures de bobinage

(Tb), et les propriétés mécaniques.

Nombre de bobines collectées : 1009 bobines en 46
Composition de base : Nuance élaborée type NViér(atdcro-allié au Nb-V-Ti).
[11.1.1.1 Analyse statistique de la compositiomienique

Les valeurs limites des éléments chimiques sur 18il8ines sont indiquées dansHay.
(111.2).

0,3 1,8
0,25 1,6 -
14 1
0,2 - 1,2 1
§ 015 f-pp-mme oo o 11
< 0,8 -
a O,l 1EH ] 0,6 -
& oos Bl - W B . 04 -
|_
o LE /. 7 0,2 -
C s P Si % Ti 0
Min 0,1 | 0,004 |0006| 01 |0,008 | 0033|0025 | 001 & Min
= Moy 0,125 |0,0095 0,0117| 0,145 |0,0364|0,0659|0,0433 0,0262| |10y
Max 0,15 | 0,019 | 0,022 | 0,25 | 0,09 | 0,087 | 0,081 | 0,07 Max
m Ecartyp | 0,01 | 0,003 | 0,003 | 0,023 |0,0123| 0,007 | 0,007 |0,0062| |MEcartyp

Elément chimique

Fig. (11.1) : Evolution des éléments d’alliage sur la populagtudiée

Cette composition chimique qui a été employée pddenir la catégorie X60 ne montre
aucun changement crucial des concentrations d'é@Bmeui peuvent étre expliquées
concernant le processus technologique de la ptiotude cet acier. La concentration du
niobium, du vanadium et du titane devrait étre itedwet en particulier celle de I'élément

titane car c'est le plus cher (voir la norme APJ 5895).
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r.1.1.2

Etude statistique sur les conditions daminage

Les valeurs limites des parametres technologiquiss eropriétés mécaniques sont illustrées

dans leTableau (111.1)

Tableau (111.1) : Description des valeurs limites des paramétrdammage et des propriétés

mécaniques.
'I.'empe.rature Tempe.rature de E RM E/RmM A Koy
fin laminage bobinage
(°C) (°C) MPa MPa % dj/cm?
Min 780 500 404 505 0.7 18 6.6
Max 910 730 594.4 763.4 0.84 30 25.7%
Moy 870.01 647.14 494.4 633.5 0.78§ 24.58 11.82
Ecartype 16.5 22.34 27.45 3.52) 2.06y 2.75

Les données dudableau (Ill.1); montrent qu’il y a des désaccords étendus dais éke
laminage  (la température de fin laminage et lap&rature de bobinage) au laminoir
LAC/(EIh-ISF). LesFigs. (lll.2) et (lll.3) présentes ces changements. Les températures de
fin laminage les plus prédominantes sont situéae &50°C et 890°C, et les températures de
bobinage sont situées dans la gamme de 620°C a&68@ux conditions extrémes ces
différences sont méme beaucoup plus grandes. &astidns devraient étre évitées, et une
moyenne de la plupart des températures de fimizgei et de bobinage doit étre établie dans
une petite marge.
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1]

Hombre de bobines
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Fig. (Ill. 2) : Evolution de Tb sur I'ensemble de la population0@ Bobines)
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Fig. (lll. 3): Evolution de Tf sur 'ensemble de la populatiodQ bobines)
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[11.1.1.3 Répartition suivant le grade de résistaa

Sur les analyses entieres de cette base de donsed@ement 24% de la population

appartiennent a la catégorie X60 en acier, I'agpaesente 41% de la catégorie X65 en acier
et 35% de la catégorie de l'acier X70. Cetteitistion indique que LAC/ (Elh-ISF) ne peut

pas commander son laminoir a chaud pour obtenicdésgories en acier voulues (catégorie

X60 en acier). D'autre part ceci indique qu’avetlisation de cette composition chimique

I'acier de la catégorie X70 peut étre obtenue etgoaséquent peut étre commandée dans

une grande échelle.

Taux (%)

LAl
Type dugrade

Fig. (111.4) : Distribution suivant le grade d’acier HSLA des tes laminées a chaud

I11.12.12.4 En conclusion

L’étude statistique réalisée sur une populatiobamdes laminées a chaud en acier CMn (Nb-

V-Ti) nous a permis de ressortir les points suigant

Conformité de I'acier de base du point de vue casitjom chimique.

Acier de base assez dopé en eléments dispersardes(t élevé des ferro-alliages).
Degré de dispersion tres large des propriétés nwems et des conditions de
laminage.

Effet important de la température de bobinage

Conformité des propriétés mécaniques avec les fggadimns de la norme API 5L
essentiellement dues au dosage assez importatéraargs dispersoides de l'acier de
base.

Ir.1.2 Motivation de |'étude

Les propriétés mécaniques dépendent de la compositimique et la plupart du temps des

conditions de laminage, particulierement de la @&mafure de fin laminage et de bobinage.
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Les Figs. (lll.5) et (Ill.6) montrent qu'il y a une dispersion aléatoire despmpétés
meécaniques selon ces deux parameétres. Dans la @a®rfa température de fin laminage
d'environ (850-880° C), et de bobinage d’envi(620-680°C), une valeur moyenne de
limite élastique d’environ 480 MPa, a été obtenue.
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Fig. (111.5) : Effet de la température de fin laminage sur latérd’élasticité de la population
de 1009 bandés laminées a (Elh-ISF)
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Fig. (111.6) : Effet de la température de bobinage sur la linhiéasticité de la population de
1009 bandés laminées a (ElIh-ISF)

La correction et I'ajustement de la non-conformigs valeurs non significatives sont
essentiels pour trouver la corrélation relier lasables dépendantes et ces indépendants (la
révision et I'élimination des données extrémes s@cessaires). Cette dispersion énorme est
non seulement liée aux variations des températlegdm laminage et de bobinage, mais au

procédé entier de laminage.

L’automatisation et la régulation des laminoirshawd a I'échelle industrielle nécessitent
la détermination des parametres de laminage e€ldiglion des évolutions microstructurales

du matériau au cours de la déformation.
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C’est dans ce but que ce travail de rechercheescwrmportement thermomécanique d’'un
acier micro-allié a des températures intermédiaff@0°C — 1200°C) a été entamé. Cette
recherche s'imbrique dans une plus grande maitigséutilisation des métaux, alliages et
aciers, grace a une meilleure connaissance deldtwo de la ductilité en fonction de la

température et pour des vitesses de déformatiaittments thermiques différents.

Ce travail de recherche porte sur une nuance indllsstd’'un acier micro-allié. Les essais
de déformation ont été effectués par torsion a @hsur des éprouvettes soumises a des
traitements thermiques spécifiques de mise enisolaiu traitement de précipitation avant
déformation. Les vitesses de déformation ont éwées de 0.2 5a 5 & alors que les
températures de déformation ont balayé les domdimegique, biphasé et austénitique
(700°C a 1200°C).

Les résultats des differents essais serviront cofpase durant la simulation du procédé

TMCP, et I'interprétation des résultats obtenuslsyoroduit fini.

Le but final visé par cette étude est la contridouta la maitrise et I'optimisation des
paramétres technologiques du TMCP, en assurantbonee qualité et un minimum de
dispersion des caractéristigues mécaniques duuprfod.

1.2 Procédures expérimentales

[11.2.1 Analyse thermomécanique du matériau

La plupart des matériaux métalliques produits consirakement subissent au moins une étape
de déformation a chaud pendant leur fabricationtélraitement méne a la production des
plagues, des bandes, des tiges, des pipes, e&s prilz. L'étude complete des phénomeénes
métallurgiques liés a la déformation a chaud arniérét potentiel et considérable dans le
contrle du processus industriel. Cependant, lesesiigations dans le domaine de

déformation a chaud exigent habituellement I'effagipréciableet I'équipement spécialisé.

Les températures impliqguées pour la plupart desumetparticulierement les aciers, rendent
l'observation directe des mécanismes tres diffitilee attention particuliere doit étre donnée
aux aciers, en termes d'histoire, présente etduluam plupart des aciers sont de structure
ferritique aux températures ambiantes et la défbomaa chaud, par définition, est effectuée

dans la phase d'austénite. Par conséquent, I'dagienécanismes métallurgiques ayant lieu
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pendant la déformation a chaud des aciers compad@ucoup de créativite, imagination et

travail dur[2].

Parmi les procédés industriels de laminage protesgbour la simulation, le laminage
controlé des aciers micro-alliés, parce qu'il a e@ntonséquence la microstructure de taille
de grain fine, fournissant une haute limite élastigt une bonne ténacité. Les aciers a basse
teneur en carbone des HSLA ont été le sujet dgaurascientifiques innombrables dans les
derniéres décennies. Ces aciers sont souvent eésplians la production de canalisation pour
le transport du gaz et de pétr¢@el2] dans les endroits de la température en dessozéroe
et dans la construction navale de bateau, pards gassedent, une ténacité élevée a basse

température et une bonne soudabil[itE3-18].

Pour réaliser la microstructure exigée et les pévgs mecaniques des aciers HSLA, il est
nécessaire d'avoir la connaissance au sujet dudedeparameétres de composition et du
procédé d’élaboration. La composition chimique @eidér et des parameétres de TMCP,
comme la température de réchauffage, quantitééflerrdation dans différentes étapes du
laminage, la température de fin laminage et lemégde refroidissement sont connus pour

exercer l'influence appréciable sur la structutda eropriété du produit firfl9-26].

Les diagrammes TCC (Thermal continuous cooling)t semployés pour prévoir la
microstructure et les propriétés mécaniques apesstrditements thermiques. La plupart de
ces courbes sont déterminées par la dilatométee [@7-30] ou sans déformation[31-33]
avant refroidissement. La dilatometrie, sert a igggr des déformations sur I'échantillon pour
simuler celles imposées pendant un processus mlust que le laminage a chaud. Ici, une
déformation équivalente approximativement de 5é&ehdue dans les multiples passages
requis pour ramener I'épaisseur d'une brame a delle bande. L'essai de torsion a été
employé avec succes pour simuler les programméantieage industriel§34]. L'utilisation
de l'essai de torsion et de I'analyse thermique ragporter les courbes de refroidissement
d’'une austénite déformée, qui peut étre plus apgapix conditions de laminage.

Les objectifs de cette partie sont l'analyse theuej la détermination des contraintes
d’écoulement en utilisant des essais de torsioenéih nous nous servirons de tous les
résultats des essais pour la simulation du prod@d€P. La composition chimique du

matériau étudié est donnée dans le Tableau (111.2).
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Tableau (I11.2) : Composition chimique de I'échantillon (en % de [®id

C Si Mn P S Cr Mo
0.139 0.130 1.51 0.011 0.004 0.01 0.01
Al N Cu Nb Ti \% Ni
0.0243 0.0211 0.026 0.075 0.024 0.041 0.01

[11.3.1.1 Tests de chauffage et de refroidissement

Les premiéres informations sur les points de faangtion du matériau fourni X60 étaient
nécessairef35], afin de préparer les futures investigations,ipalitrement les conditions
des programmes de laminage et les températureshds et fin de refroidissement.

Pour cette raison un échantillon du matériau avee @€paisseur de 55mm a été préparé
avec des thermocouples. Le chauffage dans un feutrempage et le refroidissement

postérieur a l'air ambiant a été enregistré eténaar ordinateur apres.

Ces expériences ont eu lieu sans déformation aprae température d’échauffement
1150°C, pendant 5 minutes et refroidissement &idffts regimes de refroidissement situés
entre 0.25 et 1°C/s.

[11.2.1.2 Tests de dilatometrie

Les essais de dilatometre fournissent des infooonatsur les relations entre la température
et la déformation du matériau. Ces relations indigule début et la fin des gammes de
transformation possiblef86]. Pendant les essais de dilatometrie des petitsirspas sont
chauffés, refroidis a la température de défornmaeb déformés. La chose nécessaire est
que la ségrégation du matériau est libre, a desemdions précises et température
homogene. Pour éviter une oxydation, les invettiga ont lieu dans le vide ou en gaz
inerte. Les conditions de refroidissement, le dedee déformation et le régime de
déformation devraient étre aussi semblables aseléms la pratique. La matiére premiere
pour les essais a été pré-laminée dans le laboggtar le laminoir trio, de méme pour les
portions du matériau destinés pour les essaisrd®to Alors les échantillons cylindriques

ont été usinés a un diametre de 3mm et une longleed@mm.

Les conditions de déformation étaient semblablesli@s pratiquées a (EIh-ISF).

o Chauffage a 1150°C avec un temps de maintien Sesnut
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o Le refroidissement a un régime de 0.35 °C/s jusgua température de
deformation de 950°C, suivi d'une déformation d&o20

o Refroidissement a I'air ambiant aux différents négs (0.25 a 1°C/s).

Les spécimens ont été observés en employant unndigsgment de 500 apres un

traitement chimique a 2% nital.

[11.2.1.3 Essai de torsion

L'essai de torsion offre plusieurs avantages pppag a d'autres méthodes d'essai, telles
que l'essai de compression et I'essai de tracparce qu'il permet la détermination de la
limite élastique et de la plasticité. Il est saristion et permet la simulation des situations
techniques de déformation-temps. Ses inconvénieatst la distribution inégale des
déformations et les contraintes induites par l@rdéation. Dans l'essai de torsion une barre
ronde de section uniforme est saisie par une exédhargée par un couple a l'autre extrémité.
Pendant I'essai, le couple, angle de rotation, ltdvms, et force longitudinale, peuvent étre

mesuré jusqu'aux ruptures de spécimen.

Une connaissance exacte de la limite élastique fomstion des conditions de la
déformation d'un matériau est nécessaire pour prée® forces a appliquer et le travail a
fournir pendant chaque opération de déformatiod eécider les mesures mécaniques et
automatiques convenables qui sont susceptiblesul&s le rendement satisfaisant du
processus et le niveau élevé de la qualité du fprodupartir de I'allure des courbes de
contrainte-déformation nous pouvons tirer des amiohs au sujet de la formation de la

microstructure et par conséquent au sujet des igtégrde produit.

La connaissance des limites de la plasticité diatériau, qui est la contrainte induite par
déformation avant la rupture, permet de déternlggammes optimales de la température et
du régime de déformation nécessaires dans un mgrab@dormation pour la pleine utilisation
des capacités de plasticité du matériau et parécquesit de recourir pour s'approprier la
déformation a froid pour rendre des opérationsraigetnent thermique inutilg87-39]. Si la
déformation a lieu dans des conditions ou les valee plasticité sont maximales, alors la
surface, les dimensions du produit seront excdelferet en plus le rendement de processus

sera élevé.

50



Chapitre Il : Simulation du procédé d’élaboration TMCP

Dans l'essai de torsion une barre ronde de segtidarme est fixée par une extrémité et
chargée par un couple a l'autre extrémité. Perldaciuple d'essai, I'angle de la rotation, les
révolutions et la force longitudinale peuvent étresurés jusqu’a la rupture de I'échantillon.
Les objectifs des investigations étaient de défamdépendance des contraintes d’écoulement

de la température de et d'obtenir des informatsomdes températures de transformation.

a) Eprouvette de torsion

A partir d’'une barre cylindrique de 16mm de diaragtobtenue par le laminoir trio du
laboratoire, les éprouvettes de l'essai de torsionété fabriquées et mesurées avec

précision, (Fig. (l11.7)).
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Fig. (111.7) : La géométrie du spécimen de torsion (millimétre)

b) Programmes d'essai

Chaque échantillon a été chauffé jusqu'a la teatpgr d'austénitisation (1200C). Le temps
de maintien a cette température était de 10 minuMars le refroidissement a la

température de déformation du four et de I'’échimtia eu lieu.

Les essais de torsion ont été faits dans les dondisuivantes :

o Réchauffement jusqu'a 1200°C,

o temps de maintien 10 minutes,

o Refroidissement a la température de déformatioaienon mobile,

o La température de déformationT: = 1150, 1000, 925, 850, 775, 760,
750.735, 725 et 700°C.

o Régime de déformationg= 0.2, 2 et 5 &

Les grandeurs mesurées sont : le couple, I'angletdgon et le nombre de révolutions.
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[11.2.2 Simulations de la technologie de laminage ahaud

L'idée du développement des aciers de canalisati@s une bonne ténacité et une limite
d’élasticité élevée a été basée sur des demahdszmydr vers I'amélioration de la soudabilité
et de la réduction des colts de soudure, partrentient pendant la construction des
canalisation$3-12], [17-18]Dans la technologie moderne de canalisation, d&elrasistance

la, ténacité a un intérét primaif@8-21]. Le choix approprié de la microstructure est un
facteur important pour améliorer davantage la sbilit la ténacité et la résistance

meécanique des aciers des canalisations de trandpgoétrole et de gaz.

Le traitement thermomécanique est connu pour aneélles propriétés mécaniques d’un
matériau. Dans le cas des aciers de qualité supériBapplication de ce procédé réduit au
minimum, et élimine parfois méme le traitement thigue et économise ainsi de I'énergie.
Ainsi, dans le traitement thermomeécanique contd@é aciers (HSLA) faiblement alliés de

haute résistance, le (TMCP) est un procédé largerapandu.

Pour réaliser la microstructure exigée et les pévfs mécaniques des aciers HSLA, il est
nécessaire d’'avoir la connaissance au sujet du dée paramétres de composition et du
procédé. La chimie de l'acier et des parameétresTMECP, comme la température de
réchauffage, la quantité de déformation dans difftas étapes du laminage, la température de
fin laminage et le régime de refroidissement soamincis pour exercer l'influence appréciable
sur la structure et les propriétés du produit fm sait que les modeéles reliant les entrées et
les sorties en aciers de TMCP sont qualitativerrdstitifies par les experts dans le domaine
de la métallurgi¢22- 24].

Une étude de laboratoire des effets des parandgrisninage sur la microstructure et les
propriétés des bandes a tubes sera abordée dempartie.

La composition chimique de l'acier utilisé dansteeecherche est donnée démsableau
(111.2). Le procédé de laminage commandé suivi des essaefrdedissement controlés a été
simulé sur le laminoir de laboratoire avec deseauk de diametre de 330mm et la vitesse de
laminage de 1m/s. Dans le travail actuel, les bsa(B8x100x100) mrhont été réchauffées a
1250°C pendant 30 minutes, et ont été laminé (épais de 14.5 a 12mm) avec six a dix

passes suivant quatre (4) programmes difféerentsndi@age yoir Fig. (111.8)).
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a) Equipement pour le refroidissement des banddées avec air comprimé et jet d’eau pulvérisée.

‘ Annealing
Soaking Laminar cooling 9 2 furnace

furnace O (cooling S'mUla“O“) (Coil simulation)

, akE

b) Equipement pour le refroidissement laminaire fmhsdes laminées

Fig. (111.8) : Schéma du concept fondamental de I'équipementtaedtoire utilisé pour les
expériences

[11.2.2.1 Description des programmes de laminageoposés

Apres refroidissement a l'air pour atteindre lapgérature de début, les Programmes (1) et (I1)
de laminage ont eu lieu, d'abord deux passagédggi®ssissage sont simulés (passes 1 et 2).
Apres atteinte de la température de finition, igsasitres passes ont eu lieu (passes 3 a 8), en
utilisant deux séquences différentes de réductitredes passes : Réduction constante pour
(), et réduction décroissante pour (Il). Les pasde dégrossissage sont exécutés a des
températures entre 1150°C et 1120°C, suivis dwitkisement en air ambiant et les passes
de finition seront effectue entre 950°C et( 85mW) 8t 750°C respectivement). Le systéme de

refroidissement utilisé est I'air comprimé.

Le programme (lll) est composé de six passes (sitioul de la phase de finition du
laminage seulement) avec les températures derfimége : 800, 750 et 700°C. Le matériau a
eté chauffé dans un four ;apres il s'est refroith eempérature de laminage en air ambiant.

Apres laminage, l'acier a été refroidi par I'ealvptisée, l'air comprime, et I'air ambiant aux
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températures entre 650, 600 et 550°C. Ceci a &€ samme dans toutes les expériences,
d’'un maintien a la température finale pour 2hewtesn refroidissement a I'air ambiant. En
plus au lieu de continuer, avec un refroidissengeliir ambiant a 20C, un refroidissant a
300°C dans le four a été réalisé dont le but estsideuler I'effet d'un régime de

refroidissement plus lent aprés la phase de bobisagles propriétés mécaniques.

Le programme (IV) était, adapté aux conditionsleSetle laminage dans (Elh-ISF). Il est
composé de 10 passes (5 passes de dégrossissageasses de finition). Les passes de
dégrossissage ont été effectuées a des temmsSragntre 1200 et 1050°C, suivies d'un
refroidissement a l'air ambiant et des passes diioim entre 950°C et (800 et750°C
respectivement). Aprés laminage, deux systémesetteidissement ont été employés :

Refroidissement par I'eau laminaire et refroidissatravec de I'air comprimé.

[11.2.2.2 Description des étapes de refroidissement

Quatre systemes de refroidissement différents i@nemployeés, afin de simuler les conditions
de laminage de (ElIh-ISF), aussi bon que possibfmet vérifier les possibilités d'améliorer
les propriétés mécaniques de I'acier X60/X70, pdifisation des régimes de refroidissement

de manieres différentes.

Aux programmes de laminages (1) a (IV), touts lggigements expérimentaux étaient en
fonction, de sorte qu'une bonne comparaison degseffes méthodes de refroidissement
différentes et particulierement des régimes deoidissement différents sur les propriétés de
la bande obtenue soit possible. La températurderéel centre de la bande laminée a été
toujours mesurée avec des thermocouplesTdldeau (lll.3)donne une vue d'ensemble des
méthodes de refroidissement utilisées et des tauxeffoidissement. Comme prévu le
refroidissement par I'eau a écoulement laminaidpit le taux de refroidissement le plus
elevé (50°C/s), suivis de l'eau pulvérisée (21°Chy comprimé a porté un taux de
refroidissement (3, 6 °C/s) ;le taux le plus irdgéri a eu le refroidissement en air ambiant
(1,1K/s).

Tableau (111.3) : Méthodes et taux de refroidissements utilisés pmutes les expériences

Méthode de refroidissement Programme de Lamindfgime de refroidissement
I Il 11 IV entre 800°C et 600°C

Air ambiant X 1.1 °Cl/s

Air comprimé X X X X 3.6 °Cls

Jet d'eau X 21 °Cls

Refroidissement I'eau laminaire X 50 °C/s
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La configuration utilisée pour la pulvérisation teau a présenté [l'effet d’une intense
réchauffe apres la fin du refroidissement. Aux esitrsystemes de refroidissement,
particulierement au refroidissement laminaireféeé’'une tel réchauffe a été également vu,
mais d'une grandeur beaucoup plus petite. Apparemrae refroidissement avec la
pulvérisation de I'eau, la surface de la bandgarxaete refroidie complétement au centre, bien

que le pyrometre ait indiqué la température deasertdésirée, de sorte qu'un tel réchauffage
ait pu apparaitre~g. (111.9)).

Cooling Systems

rd i
Lalbaminar Water spray Press. air Ambient air [
0

L)

-20 30 80 130 180
Cooling time [s]
Fig. (111.9) : Les temps de refroidissement et réchauffes appéssa’utilisation des différentes
méthodes de refroidissement

a) Equipements de laboratoire pour le refroidissemeadeés
bandes laminées

a-1) Equipements pour l'eau pulvérisée et air comprimé

Fig. (lll.20) illustre la configuration des équipements de relissiement par de l'eau
pulvérisée et de I'air comprimé. Le principe eshiifjue : il y a deux tubes avec des trous
pour I'emplacement des gicleurs qui servent a camarl'air ou a pulvériser I'eau sur la

bande laminée. La bande refroidie n’a pas été regeeentre les tubes.

Pour trouver les caractéristiques précises aprésrimage, le systéme complet a été calibré

par des thermocouples. Dans ces essais prélimsnbége températures mesurées par des
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thermocouples ont été comparées a celles du pyrem&t laminage réel la mesure de la
température comme le contrdle du refroidissemengfésctuée seulement par des pyrometres

calibrés.

C.
e
" ‘l""ll‘ -

Mﬂg &) Water gauges

LY

Water out - .
s = IS -

L
Water container

3 =
‘ :¥ Pump Switch / T
R Wy .
e | < B > > "
. e ¥~ waterin

‘Water pump

Fig.(l11.10-a, a -d) : Concept fondamental de I'équipement de laborataite (@ refroidissement des
bandes laminées avec le jet d'eau et air comprimé.

b) Equipements pour le refroidissement laminaire

L’eau a écoulement laminaire permet une capaciteefieidissement élevée et uniforme se
refroidissant au-dessus de la bande dans le s&mallaFig. (l1l.11) donne une illustration
schématique des conditions du refroidissement laingérdes bandes.

Pour le refroidissement laminaire des bandes lassindg dispositif expérimental neuf a été
construit au laboratoire de I'université de Freghdre systeme complet pour la simulation du
refroidissement laminaire de I'eau se compose dystéme de refroidissement, un support
sur rails, avec une unité de propulsion, et d'umi&pour la mesure et le contréle. Avec
I'équipement utilisé, qui est schématisé diaigs (111.12), le refroidissement a lieu des deux
cbtés de la bande . Mais il est également posdibleefroidir d'un cété seulement. Pour un
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meilleur transfert thermique dans ces expériencesefroidissement des deux cbtés a été
choisi.

Laminar
water-jet

Flow

Water vapor film

Laminar Turbulent

e N

T2/ 222/, , \\x\x/

Stable boiling on Partiel boiling, Stabile boiling on
Water vapor fim Crating of bubbles Water vapor film

Fig.(111.11) : llustration schématique des régions du passags dtecla chaleur sur la bande chaude
au refroidissement laminaire

Water tank

Folled strip

Water collecting tank

Fig. (111.12) : Schéma de I'équipement de laboratoire utilisé frefroidissement laminaire des
bandes roulées
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Les caractéristiques techniques du dispositifagtiiont récapitulées dansTigbleau (111.4).

Tableau (111.4) : Caractéristiques techniques du dispositif de rdissement laminaire utilisé

Plage de refroidissement 1606820°C
Taux de refroidissement ma%°C/s
Refroidissent en dessus de la bande
Section du gicleur 140 x 5mm, 140 x 10mm
Vitesse de sortie de I'eau xa&,2m/s
Distance gicleur-bande 300mm
Refroidissent en dessous de la bande
Section du gicleur 120 x 5mm, 100 x 10mm
Vitesse de sortie de I'eau xndm/s
Distance gicleur-bande 280mm
Capacité du bac d’eau 40

I11.2.2.3 Phase de laminage
a) Programme de Laminage (1) et (II)

Fig.(111.13) montre le régime température-temps des deux progesme laminage avec une
annulation du refroidissement pour simuler le bagam a trois températures différentes. Les
résultats de ces premiéres expériences sont ulalpleaux investigations postérieures avec

un programme expérimental révise.

Fy
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Fig. (111.13) : Régime de température-temps du procédé technogimuplet des programmes (1) et
(1
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b) Programme de laminage (III)

Apres la phase de laminage et I'annulation du r@issement les bandes ont été maintenues
pendant deux heures a la température de bobinage wa four. Ensuite le four a été
débranché et les bandes laissées refroidir pena@niplus longue durées dans le four a 300C.
Plus tard elles ont refroidi a la température amtieigen air ambiant.Fig. (I1l.14) montre
graphiqguement le régime de température-temps dgrgmome (lll) jusqu'a la fin du
refroidissement a la température de bobine. Enléosimulation a exigée : 17h52mn20s pour
refroidir a 300C et 18h pour atteindre 20°C. Il yree bonne concordance avec les temps de
refroidissement d'une bobine compléte a (Elh-ISF).

A Schedule (IIT)
1250°C

21 cooling in ambient ar

02 cooling with comp. Air

E 23 cooling with water spray
= as50°c
2
=71 I e S Smm T
£ FT FT
H soo°c | 750°C | 7sgec
e ——— :::-:}:*::::: ......... 14. 5o A50°C
|| Finish cooling N 600°C
temmperature  NES0T
0y ]
., 1
22 C3 N
Time

Fig. (111.14) : Régime de Température-temps du procédé technalegiomplet du programme (l11)

c) Programme de laminage (1V)

Au programme de laminage (IV), I'étape de dégresgje a eu besoin de 90 secondes
(refroidissement de la bande aprés chaque paseageambiant), I'étape de finition a eu lieu

dans 150 secondes. Le procédé complet de lamimeéme & programme a pris 237secondes.
Un refroidissement a I'air pour 50 secondes pemukdr le passage de la brame entre les
cages dégrossisseurs et les cages finisseursmidasion du refroidissement de bobinage a
éete finie apres 7400s (2 heures se tenant a laéraope de refroidissement apres le laminage
de fini) que les bandes ont été extraites du fowapees refroidissement a I'air ambiant. Le

procédé complet a fini apres 11000s a une tempeérda20°CKig. (111.15)).
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1250°C

30emin [ S5mam

Reduced reduction -
Spasses %i ; 1FT GlIRE:

Finizh cooling
termperature s50°C

Using SolE Ao Using
Laminar water Furnace 2h, later Ambient air Comp ressed air
cooling amhient air to 20°C to 20°C cooling

-

Time

Fig. (111.15) : Régime de Température-temps du procédé technogimuplet dans le programme (V).

[11.2.3 Essais de traction et de résilience des bandes lamées

Une fois le procédé de laminage est terminé deargitions pour les essais de traction et

de résilience sont prélevés de chaque bande.

111.2.3.1 Essai de traction

Les principales caractéristiques mécaniques deefales tbles ont été déterminées par des
essais de traction quasi-statique a la températal@ante, a I'aide d’'une machine de traction
uniaxiale de type ZWICK de 200kN. On impose le dépment de la traverse de maniere a
obtenir une vitesse de déformation d& $01. Les éprouvettes schématisées shiga(lll.16)
sont prélevées dans le sens du laminage. Le prééntea cceur de tdle assure 'lhomogénéité

des propriétés de dureté dans la section de I'epttru

10 Rz 6,3
R 35 min
10 : /
: N/ — ¥
o
— S N T T
L
90
60
] 115
270

Fig. (111.16) : Eprouvette de traction
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Les difféerentes grandeurs relatives a la courbe@ationnelle de traction sont les suivantes :
la limite d’élasticité Re, qui est définie commectantrainte d’écoulement du matériau a 0.2%
de déformation plastique. La résistance a la vacRm et I'allongement réparti Ar %

représentent respectivement la charge et l'allomgegmelatif atteints au maximum de la

courbe de traction.

Ces différentes grandeurs sont mesurées a l'aidie elktensometre possédant une base de
mesure de 50mm et d’une cellule de charge. Poumpiad, I'allongement total A% et le taux

de striction a rupture Z% sont calculés aprés epaaila mesure de l'allongement de

I'éprouvette et de deux sections transversaleptaime.

[11.2.3.2 Essai de résilience

La résilience des aciers pour tubes est usuelleapmtciée par les essais de rupture par choc
CHARPY V et BDWTT. Ces deux essais permettent éreau

- de s'assurer que la température de transitidiacier est suffisamment basse pour éviter la
rupture fragile en service,

- d'assurer un niveau de résilience minimum dangdldeaine ductile pour éviter la
propagation de fissure sur de grandes distances.
Les deux essais suivent le méme principe : on peoeéela rupture par choc a différentes
températures d'éprouvettes de flexion trois pamstsnaliséesKigs. (111.17) et (111.18)). La
mesure de |'énergie de rupture permet de tracercaoebe de transition entre la rupture
fragile rencontrée a basse température et la ripmtuctile. L'observation du faciés permet
d'évaluer la proportion des ruptures fragile ettitisurvenues. Une quinzaine d'éprouvettes
environ sont nécessaires pour établir une tellebepde transition.

L'essai BATTELLE a été développé afin de mieux éspnter les conditions de service

que subira le matériau :

- I'éprouvette est prélevée en pleine épaissewdldecontrairement a I'ébauche CHARPY
V qui possede une épaisseur fixe de 10 mm.

- la rupture de I'éprouvette BATTELLE reproduitniede de cisaillement observé lors de
I'éclatement de gazoducs.

La résilience est définie comme la valeur de I'@ieede rupture au niveau du palier ductile,

c'est-a-dire généralement deés la température atabiba température de transition TK 28J
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est définie pour I'essai CHARPY comme étant celleune énergie de rupture de 28 J est
mesurée. Pour les essais BDWTT, la températureadsition FATT est celle ou le taux de

cristallinité du faciés est évalué a 15 %.

5506

27,5403 L]

RI+0,07 E‘ ﬂ
W /
/ 1040, ‘ 840,

A
e \7/ \/WH

Fig. (111.17) : Eprouvette Charpy V

-
5”"”’7
—-

76.2 mm

305 mm

Fig. (111.18) : Eprouvette BDWTT (B : épaissede tole)

0 Principe de I'essai Charpy

Le but de I'essai Charpy, nommé essai de flexion gheoc Charpy, est de mesurer la
résistance d’'un matériau a une sollicitation dymarai Pour cela, une éprouvette entaillée est
posée sur deux appuis et est rompue sous l'actiomarteau d’'un pendule qui vient la
solliciter en son centre sur la face opposée. laadgur obtenue est une énergie qui est la
différence entre I'énergie initiale et finale dundele. Aprés correction des pertes dues au
frottement, on obtient I'énergie nécessaire a lmrdéation et a la rupture de I'éprouvette,
(ET), dont on déduit la résilience KCV, qui estniaggie de la rupture, (ET), divisée par la
section nominale au droit de I'entaille. Cette gleur s’exprime en Joules par Tnia
résilience n’est pas une grandeur intrinseque diénma, elle est fonction de la géométrie de

I'entaille.
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L’énergie de rupture (ET) est représentée par fesgon suivante :

Er = By +hi - Pu*hs - Exrot - Eappuis- Ecin [111.6]
Avec,

h; : Hauteur initiale du marteau,

h : Hauteur finale du marteau,

Esot: Energie absorbée par le frottement du pendule,
Eappuis: Energie absorbée par la deformation des appuis,
E.in: Energie cinématique absorbée par I'éprouvette,

Pwv : Poids (marteau + bras).

o Mouton pendule de Charpy

Le mouton pendule Charpy se compose d’'un coute@usfir un marteau qui oscille dans un
plan vertical autour d'un axe. Une partie de I'gieremmagasinée dans la chute du pendule
est utilisée pour rompre I'éprouvette. Le centregovité du pendule est toujours trés voisin
de l'aréte du couteau du penduteg. (111.19). Pour exécuter I'essai Charpy, le couteau est
écarté de la verticale d'une hauteur hO correspgndaune énergie de départ (en général
proche de W= 300 joules). On libére le couteau, qui danshsde; en passant a la verticale,
rompt I'éprouvette. On mesure alors la hauteur kdgaelle remonte le pendule pour calculer
'énergie non absorbée W1. L'énergie absorbée [gprduvette est représentée par la
difféerence WO — W1.
Avec, oWPw+hi et W= Ry*hs. [111.7]

Postiion de départ
~

Fosttion d'armivée i

A

~

Postiion de l'eprouvette

Fig.(111.19) : Représentation du mouton pendule de Charpy et inaudeprendre en compte pour le

calcul de I'énergie absorbée.
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o Critere énergétique pour déterminer la ténacitéadtip d'essai Charpy

La ténacité est proportionnelle au travail sudaei de rupture. Ce travail surfacique
est défini comme étant le travail de rupture Ucyaté de surface au ligament w.b (w est la
largeur de I'éprouvette, b le ligament). Ce trawailfacique de rupture est précisément la

résilience.
KCV = Uc /wb [111.8]

La ténacité, a 'amorgage, est définie par Turdéi |

Je=n Uclwb =n KCV [111.9]
Les valeurs dey sont déterminées par deux méthodes :
* Formule ASTM 813.81 (Norme Ameéricaine) = 2 + (0.522 b/w) [111.10]
e Formule BS (Norme Britanniquey):= 1.97 + (0.518 b/w) [11.11]

b : Taille du ligament d’échantillon,

w : Largeur d’échantillon.

Le facteur de proportionnalitgest généralement calculé pour des essais réalisés
des éprouvettes fissurées (rayon d’entaille nundle cas d’essais Charpy, il convient de
tenir compte de linfluence du rayon d’entaille.tteinfluence sur le coefficienj a été
étudiée numeériguement par modélisation de type exénfinis, en particulier pour les

matériaux dont la loi de d’écrouissage suit le nede Ludwick{40], Fig.(I11.20).
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Fig.(l11.20) : Evolution du coefficient) avec le rayon d’entaillgl1l] et la profondeur relativigl2]
(cas d’'une éprouvette Charpy V).
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La ténacitéK; varie en fonction de I'énergie absorbée pour bépetteCharpy V
normalisée. Les essais ont été réalisés de fagoigust. On remarque que la ténadiie

augmente linéairement avec I'énergie absorbéedaolvetteCharpy V Fig. (111.21).
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Energie absorbée par lprouwette Charpy W [T]

Fig. (111.21) : Facteur d’Intensité de Contrainte Ken fonction de I'énergie absorbée par I'éprowvett
Charpy V[43]

[11.3 Résultats et discussion
[11.3.1 Résultats de I'analyse thermomécanique du mtériau
[11.3.1.1 Echauffement-refroidissement et dilatéetmie

Pour définir les conditions d'essai du test detalifetrie (vitesses de chauffage et de
refroidissement) relatives a cet acier, les échans sont chauffés jusqu'a 1200°C, puis
refroidis a l'air libre. Ces premiers essais nopsrnis de situer les points de transformation
(Acl: 715 °C, Ac3: 845°C, Les transformations deg@s au cours du test de dilatometrie
sont accompagnées d'une augmentation de volume.

Un refroidissement lent de I'acier X60 a conduladransformation gamma en ferrite. Il
s’agit de la transformation perlitiqueg. (111.22-a) Un refroidissement moyennement rapide
et rapide a provoqué un dédoublement du point alestormation (perlite + bainite}ig.
(I11.22 -a, -b et -c) Les courbes de dilatometrie nous ont permis derehner les points de

transformations pour chaque condition de refroatissnt.
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La déformation de l'austénite avant transformasiam effet sur la transformation de phase.
Alors pendant la déformation, il y avait une intnotion d’ un grand nombre de défauts, qui
conduisent a une multiplication des emplacementsndeléation, accélérent donc la

transformation de ferrite et retardent les tramaftrons perlitiques et bainitiqué&sgs.(111.23-

a, -bet-c).

Selonle Tableau (I11.5)et(111.6), la dureté augmente avec le changement de la ploasst

due a son tour a l'augmentation de la vitesse fdoidessement.

Tableau (111.5) : Résultats d'essai de dilatomeétrie sans déformdftorferrite, P : perlite,
B :bainite).La température d’Austénitisation :1150Ctemps de maintien: 5minitues, vitesse de
réchauffement:0.5 °C/S

Numeéro. Taux de Refroidissement [°C/s] Struc{uie | Dureté (Hv2)
1 0.25 F 77.89 P 20.02 617

2 0.35 F 67.15 P 20.39 B 12.46 175.9

3 0.50 F77.71 P 19.09 B 03.20 179.2
4 1.00 F57.77 P8.74 B 33.49 203.0

Tableau (I11.6) : Résultats d'essai de dilatomeétre avec la défoomatF :ferrite, P : perlite,
B :bainite). La température d'Austénitisation :1A50enant le temps : 5 minutes : vitesse de
réchauffement 0.5 °C/S, vitesse de refroidisseraeant déformation :0,35°C/S, la température de
déformation :950°C, taux de déformation : 20%.

Numeéro. Taux de Refroidissement [°C/s] Struc{uie | Dureté (Hv2)
5 0.25 F 85.16 P 14.84 152.8
6 0.35 F 83.36 P 16.64 146.3
7 0.50 F 77.73 P 19.57 B 01.35 174.7
8 1.00 F72.55P 18.34 B 09.11 183.8
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Chapitre Ill :

Fig. (111.22): température d’austénitisation: 1150°C, temps dmtien: 5 minutes, vitesse de

=500x

réchauffement: 0.5 °C/s. G

a. Structure 77.98% Ferrite, 22.02% Perlite, vitedseefroidissement: 0,2 °C/s.

b. Structure: 77.71% Ferrite, 19.09% Perlite, et 3Bdinite, vitesse de refroidissement: 0.5°C/s.

et 3%Bninite, vitesse de refroidissement: 1°C/s.

c. Structure: 57.77% Ferrite, 8.74% Perlite
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Fig. (111.23): Température d’austénitisation: 1150°C, temps detea: 5 minutes, vitesse de
réchauffement: 0.5 °C/s. G=500x, vitesse de reifss@ment avant déformation: 0,35°C/S, température
de déformation: 950°C, taux de déformation: 20%.

a. Structure: 83.36% Ferrite, 16.64% Perlite, vitedseefroidissement aprés déformation: 0.35°C/S.

b. Structure: 85.16% Ferrite, 14.84% Perlite, vitedseefroidissement apres déformation: 0.2°C/S.

c. Structure: 72.55% Ferrite 9.11 Perlite, 18.34 Bajrvitesse de refroidissement aprés déformation:
1°C/s.
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111.3.1.2 Essai de torsion

a) Facteurs thermomécaniques

Les résultats des essais de torsion sont des codi®oulement, qui montrent les rapports
entre la contrainte et la déformation. D’autreddacs importants sont la température et le
taux de déformation. Du nombre de rotations nousvpos déduire le comportement de la
déformation du matériau vérifié aux conditions éédmation. Les variations de la contrainte
en fonction de la déformation, la vitesse de dé&diom et la température, doivent étre
trouvées pour chaque production d’'un nouvel acemegs essais de torsion ou parfois par des
essais de compression. Les essais de torsion dowiesncourbes d’écoulement a des

températures entre 1150 et 700°C et aux vitessdéfdemation entre 0.2 et 8s

Figs. (l11.24) a (111.26),exposent les résultats de la torsion du matérigilb“ISF). Nous
observons comment la limite élastique dépend lpastudu temps de la température. Mais
avec l'augmentation de I'angle de déformation latcnte réduit encore, jusqu'a la rupture
de I'’échantillon. En détail, les phénoménes qudpreent ce comportement, ont été décrits au
chapitre Il (voir paragraphes : 11.2).

Apres détermination expérimentale des courbes wdécent, une recherche des
modélisations mathématiques décrivant le componménest nécessaire. Les modeles
mathématiques retenus devraient étre employés mp@woir les forces de laminage, les
couples, la puissance d'énergie... etc., dans (B-[Soir annexe A).
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Fig. (11.24) : Courbes des contraintes d’écoulement pour unesdtds déformation :0.25
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Fig. (111.25) : Courbes des contraintes d’écoulement pour unesstde déformation : 2s
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Fig. (111.26) : Courbes des contraintes d'écoulement pour unsseitée déformation : 55

b) Influence de la température et du taux de défatnon

Selon ces courbes, on constate que le niveau clentaainte augmente quand la vitesse de
la déformation augmenteig.(111.27), ou quand la température diminégy. (111.28). Il est
d'autre part significatif d’'observer que la défotima nécessaire pour atteindre le maximum
de la contrainte (début de la recristallisation aiyigue) est trés sensible au taux de

déformationFig. (l11.27) etala température de transformatibiy. (111.28).
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O
Pour la température T = 950 °C, ce mouvement deraétion dep = 0.5 pourg = 0.2 s*au

O
¢ = 0.8 pourg = 5 s™*. Cette remarque est significative du point de puaique :parce qu’elle

prouve que dans les conditions de la déformatiantdades laminées a chaud (régime de
déformation élevé), les réductions imposées a ehaaqsse ne seront pas en général assez
significatives avant le commencement de la redlisadion dynamique. Le début de la

recristallisation dynamique peut avoir lieu quaed téductions successives s’accumulent en

absence de la recristallisation statique entrpdsses.
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Fig. (111.28) : Développement de la contrainte maximale en fonali® la température pour une
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[11.3.2 Résultats de la simulation de laminage
11.3.2.1 Les propriétés meécaniques

La température de réchauffage, le taux de réductes programmes de laminage, la
température de déformation, le temps d’inter-palsséempérature de fin de laminage et la
vitesse de refroidissement sont des parameétresriamie du processus de laminage controlé,
qui affectent la résistance et la ténacité du ptddminé[25]. Les propriétés mécaniques de
chaque bande laminée ont été déduites a partirede d trois éprouvettes de traction. Le
spécimen de traction plat DIN 50 125 - E 10x25x96té& employé. Dans les essais de
résilience, des éprouvettes de I'essai de chodlléetgen V, (ISO-V DIN 50 125) ont été
employées (des dimensions 50x10x10msection examinée 10x8mMm

o Programmes (1) et (II)

L’essai de traction a été obtenu a la base de lgenm® des mesures de trois éprouvettes
prélevées de chaque bande dans la direction trneadee

Le Tableau (Ill.7)présente le maximum, le minimum et la moyennerégsltats des essais de
traction des bandes laminées au laboratoire, cammp@ata norme APl 5L et aux résultats de
presque 450 bandes réalisés a (ELh-ISF). Ces gatemplissent toutes les demandes de la
norme API 5L. La plupart des valeurs sont meillsupar rapport aux résultats trouves a
(ELh-ISF)[1].

Tableau (111.7) : Comparaison entre les demandes de la norme ARéSImesures effectuées a (EIh-ISF) et au

laboratoire
Maximum Minute Moyen
Re (MPa) Laboratoire 539 500 521
(ELh-ISF) 576 404 499
Norme API 5L - 413
Rm (MPa) Laboratoire 636 588 613
(ELh-ISF) 729 566 634
Norme API 5L - 517 -
Re/Rm Laboratoire 0.855 0.840 0.85
(ELh-ISF) 092 0.62 0.78
Norme API 5L - 0.79
A (%) Laboratoire 27 25 26
(ELh-ISF) 30 18 24
Norme API 5L - 20
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La résistance a la traction Rm a atteint des valaurdessus de 575 MPa (minimum exigé
par la norme 517MPa), mais au-dessous de celle¢Edle-ISF).Une limite élastique a une
seule exception est toujours au-dessus de 500M&ang 4I3MPa). Au sujet de ces valeurs,
elles sont la plupart du temps meilleures, et pri&seune bonne corrélation entReet Rm
L’élongation A était entre 25% et 29% (Norme 20%).

L’amélioration des valeurs des essais de tracfient étre due a la réduction de la
température de bobinage par rapport a (Elh-ISF)tdmpérature de bobinage a un effet
considérable sur les propriétés mécaniques, qui @ea accentué par la variation de la
température des programmes de laminage juste patesivariation de la température de fin
de laminage. Les-igs. (111.29) a (lll.31)montrent [linfluence directe des conditions de
laminage sur les résultats des essais de tractismandes étudiées. Les bandes laminées ont
été arrangées selon la température de bobinage.

|B Same reduction Creduced reduction
553

533 +--

---------------------------------------------------------

h

-

[A]
I

493 -
473 +--

453 - - L :
| Th=550"C Th=630°C

eINT N NN N

850 800 750 850 800 750
Finishing temp.[*C]
Fig. (111.29) : Limite élastique pour les programmes de roulen{@net (11).
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Fig. (111.30) : Résistance a la traction pour les programmesulement (1) et (11).

Tensile str
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Same reduction Clreduced reduction

30,0
= 20,0 |-
s
L
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850 800 750 850 800 750

Finishing temp.[’'C]
Fig. (111.31) : Elongation pour les programmes de roulementgt ().

Nous identifions une concordance directe entredaptrature de bobinage et les propriétés
mécaniques. Une diminution de la température denbgk de 630°C a 550°C améliore les
valeurs de Rm, mais influe un peu sur I'élongatiparticulierement au-dessous de 600°C.
Cette réduction a apporté des améliorations d&4psur la résistance a la traction Rm de
590MPa a 620MPa, et (7%) sur la limite élastiggesd0 MPa a 535MPa. L’élongation a

montré une légere réduction presque de 4% a 6% yla&tement au-dessous de 600°C.

Ces deux programmes ont pour but I'étude de I'erite des taux de déformation sur les
propriétés finales des produits. Le programméni@me réduction chaque passe) a apporté
des valeurs mieux, que le programme (lI) (Réductenla déformation entre les passes).
C’est un résultat de la microstructure, car au ogne () nous avons eu une déformation
dans la ¥™passe de 14.1% et la méme de 14.3%dan$"ap8sse, et le programme (1) a
eu de plus petites réductions de 10.8% respectineth&% dans les deux dernieres passes.

o Programme (IlI)

Un résumé des proprietés meécaniqgues des bandesdéesnselon le programme (lll) est
montré dandrableau (I11.8).0n peut remarquer que la limite élastique de tolgedandes
laminées satisfait les conditions de la norme APIpbur I'acier X70 (482MPa) dont nous
visons la production par les programmes (l1l) 8)(let que les conditions de ce programme
n'ont pas affecté les propriétés mécaniques sutisifiament. La résistance a la traction Rm
est également dans la gamme de la norme API 5b§&MPa).

Les conditions de laminage ont affecté moins laistéisce a la traction, mais
particulierement aux basses températures de flardmage et de bobinage nous voyons des

valeurs plus élevées. Seulement deux bandes soaler une température de finition de
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800°C, refroidie par I'air ambiant ou air comprigéne température de bobinage de 600°C
présentent un allongement dans la gamme de laenddi 5L. Les autres valeurs, qui

résultent d’'un refroidissement avec le jet d’etajent hors norme. Ce résultat nous mene a
poser la question : est-ce que l'allongement nedémas seulement des températures de fin

de laminage et de bobinage, mais aussi du typefa®dissement ?

Tableau (111.8) : Les propriétés mécaniques des bandes laminéeslsgdovgramme (1)l

Bande N Temp.(C) Refroidisseme Re Rm A%) Z (%)
(Tf) (Tb) ntavec MPa MPa
[ 1/2 800 600 Air 488 572 25.75 40.1
I 3/4 800 600 Aircomprimé 518 610 25.5 41.9
l17/18 800 650 Jetd'eau 517 605.5 18.75  42.2
l11/12 800 600 Jetd'eau 515 614 16.0 42.7
[ 5/6 800 550 Jetd'eau 519 622 17.0 44.7
[ 19/20 750 650 Jetd'eau 509 612 18.5 43.8
[ 13/14 750 600 Jetd'eau 520 620 18,25 425
[ 7/8 750 550 Jetd'eau 522 626 19,25 444
[ 21/22 700 650 Jetd'eau 516 626 18.0 47.8
[l 15/16 700 600 Jetdeau 520 628 19.0 44.1
11 9/10 700 550 Jetd'eau 524 638 17,5 42.9

Si nous examinons les différents systemes de dés#ment (air ambiant, air comprimé, jet
d’eau et refroidissement par I'eau a écoulemeninaime), le refroidissement par jet d’eau
présente un probleme. La bande refroidie réchagif@ere aprés la fin du refroidissement, et
que la température réelle aprés refroidissement phas haute que prévue. Les autres
systéemes de refroidissement, particulierement [&oidissement laminaire, montrent
également un réchauffement, mais d'une valeur doeguplus petite.

Par les températures réduites de bobinage les i@@prmeécaniques s’améliorent. Les
meilleures valeurs dBe et deRmont été trouvées a une température de fin de kEgpimle
700°C et a une température de bobine de 550°CapymortRe/Rnmsemble trouver des valeurs
plus basses a plus basses températures de finndealge ce qui signifie, que cette
température affecte pluRmqueRe

Pour la ténacité, seulement des échantillons lodgiaux ont été examinés dans une
gamme de température entre 20°C et -30Fws. (111.32) a (Ill.34)montrent les valeurs
moyennes de la résilience apres le programmegd Hdutes les températures d'essai. Comme
prévu, la ténacité présente des valeurs plus &ex&@9°C, et une détérioration aux basses

températures.
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Le refroidissement avec de I'air comprimé ou ambeporté les meilleurs résultats, et la
pulvérisation de I'eau a montré la plus mauvaisadéé.

En outre une basse température d'essai n'affeatebpaucoup les rapports de la ténacité
apres refroidissement par jet d’eau et de I'air pomé. Les demandes de la norme API 5L
(65J;-30°C) ont été accomplies par le programmig {linfluence des températures de fin de
laminage et de bobinage sur la ténacité a 20, -80C est illustrée dans I€sgs. (I11.32) a

(111.34). Ces valeurs varient dans de petites marges

Toughness at 20°C
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Fig. (111.32) : Influence de la température de fin de laminag#edtobinage sur la ténacité a 20°C

Toughness at0~C

120
-
120 —\
100 —§ §
s0 _§ \
Fress.
B0 i —
v '_ Adr
::i Water spray
=] 7\ \ [ - - -
1k -l I
\ \ T i 1 |
20 = ean !
Q Finish te mperature S00°C | = FsoeC | = e
o 7 F 7 s B R H= = <~
[=Tulu} E00 ES0 &S00 S50 650 GO0 S50 ES0 00 550

Annealing temperature [FC]

Fig. (111.33): Influence de la température de fin de laminagiedtobinage sur la ténacité a 0°C
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Fig. (111.34) : Influence de la température de fin de laminagtedtobinage sur la ténacité a -30°C
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o Programme (IV)

Le programme de laminage (IV) a été exécuté aetapératures de fin laminage de 800C et
750C, en utilisant deux systémes de refroidissemguatr I'eau laminaire ou par l'air
comprimé, qui menent aux températures de bobinad®d°C et de 550°C. Particulierement
le systeme de refroidissement par eau laminaité aalc¢u pour simuler les conditions réelles
de laminage de (Elh-ISF) aussi étroitement queiplessLes conditions de laminage, de
refroidissement réalisées et les propriétés méaanitrouvées sont illustrées dans Fegs.
(1.35) a (l1.37). Si nous récapitulons toutes les caractéristiquass dableau (111.9)
indépendamment du laminage et des températuresefieidissement, nous trouvons
particulierement pour la résistance a la tractides valeurs plus élevées de 6% apres le
refroidissement par I'eau laminaire par rapport refioidissement avec de I'air comprimé.
Presque les mémes rapports montrent la limite iglesst Ceci devrait étre un résultat du
régime de refroidissement plus élevé (3,6°C/s asidissement avec I'air comprimé et
50°C/s apres le refroidissement laminaire). Autneindit la méthode de refroidissement la
plus efficace est le refroidissement par de I'emihaire, qui porte également les meilleurs

résultats des propriétés meécaniques.

Tableau (111.9) : Les propriétés mécaniques des bandes laminéen legdoogramme (V)

Bande N° Température (°C)  Refroidissement  Re Rm A (%)
(Tf) (Th) avec (MPa) (MPa)

V1 800 611 L'eau laminaire 554.5652 25
V7 800 570 L'eau laminaire 554.891.7 24.5
vV 11 750 606 L'eau laminaire 563.%76  26.5
IV 16 750 564 L'eau laminaire 562.%85.4 25
vV 2 800 606 L'eau laminaire 550 689.88
IV 13 750 620 L'eau laminaire 556.560.4 25
V3 800 611 Air Comprimé 541.7641.7 26
IV 6 800 570 Air Comprimé 560.4687.5 26
V12 750 606 Air Comprimé 543.7646.7 26.5
IV 18 750 564 Air Comprimé 564.6669.8 28
IV 4 800 606 Air Comprimé 538.5649 26
V9 800 540 Air Comprimé 541.7653.1 24.5
vV 14 750 620 Air Comprimé 543.8649 27
IV 19 750 545 Air Comprimé 545.8645.8 25
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Fig. (111.35) : Influence de la température de fin de laminageediabinage sur la limite élastique
apres le refroidissement par I'eau laminaire ét Eamprimé.
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Fig. (111.36) : Influence de la température de fin laminage etat#rage sur la résistance a la
traction aprés le refroidissement par I'eau lanmaat I'air comprimé.

Elongation ®Compressed air
0 !JlPa Finish temperature 800°C LEWater [Rrine Finish temperature 750°C }_
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T T
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Fig. (111.37) : Influence de la température de fin laminage etateriage sur I'allongement apres
le refroidissement par I'eau laminaire et I'air gmme.

Les essais de résilience, comme ceux dans le pnogga(lll), ont été effectués sur des

échantillons longitudinaux aux températures d'eds&0°C, 0°C et -30°C.
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Les résultats sont assemblés dang-igs. (111.38) et (111.39) La ténacité trouvée a accompli
la demande entiére de la norme API 5L, indépendamuae la technique de laminage et de
refroidissement. Comme déja Vu aux anciens rdsyltee détérioration de la ténacité est
remarquable aprés une température de finition d¥@®t une température de bobine de

550/545°C pour les deux systemes de refroidisseutiises.

J Low temperature toughness, Laminar cooling
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Fig. (111.38) : Ténacité & basse température apres le programiaengege (1V) ; avec un
maintien de 2heures a la température de fin lageia au refroidissement direct en air ambiant
apres finition en utilisant le refroidissement peau laminaire

Low temperature toughness, Compressed air cooling
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Fig. (111.39) : Ténacité & basse température apres le programtaenthage (1V) ; avec un
maintien de 2heures a la température de fin lageia au refroidissement direct en air ambiant
apres finition en utilisant le refroidissement pair comprimé.

111.3.2.2 Influences des systémes de refroidimeant

Quatre systemes de refroidissement différents tintuélisés, pour étudier les effets des
stratégies de refroidissement sur les propriéte&amegues de I'acier X60/X70 et pour simuler

les conditions de refroidissement et de bobinagéeteISF). Au début des investigations et
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sans compter le refroidissement a I'air ambiantrafroidissement par I'air comprimé sur les
deux cotés de la bande roulée a été employé. Aseaefroidissant le régime environ de
3,6°C/s a pu étre réalisé, comparé a 1,1°C/s apidefsement a I'air ambiant.

Un systeme de pulvérisation d’eau a été développéi fonctionne comme le systéme utilisé
pour le refroidissement par l'air comprime, et gp@pé un régime de refroidissement
d’environ 31°C/s. Les expériences avec le refrsmhsent par jet d’eau ont montré un
réchauffement de la bande aprés la fin de refregaigent par la chaleur résiduelle. Pour éviter
ceci et pour simuler les conditions pratiques dé-(EF) aussi étroitement que possible, un
régime de refroidissement d’environ 50°C/s a égu@spar un refroidissement par I'eau a
écoulement laminaire.

Les résultats des propriétés mécaniques des bapdes I'utilisation des différentes vitesses
de refroidissement, sont assemblés en fonctioraderhpérature de fin de laminage et de
bobinage et illustrés dans lebkigs. (111.40) a (Il1.42) Nous pouvons remarquer que les
propriétés mécaniques de l'acier X60/X70, ne sad pop sensibles au régime de

refroidissement, mais le refroidissement par I'esminaire a porté les meilleurs résultats.

Yield strength
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550 _ = WWater spray
» B Compressed air
500 4 | O Water laminar
450 Py . o s
‘I Finish temperature BI]I]"CL | Finish temperature 750°C
N % N
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GO0 o450 Coil temperature ['C] EOO 550
Fig. (111.40) : Effets de différentes techniques de refroidisseraenta limite élastique.
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Fig. (111.41) : Effets de différentes techniques de refroidisseraanta résistance a la traction
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Fig. (111.42) : Effets de différentes techniques de refroidisseraent’allongement

La limite élastique des bandes laminées et refgsjdi’améliore en allant du refroidissement

en air ambiant a l'eau pulvérisée, puis par 'amprimé, finissant par le refroidissement

laminaire. Les limites élastiques apres refroidismet en air ambiant et le refroidissement

laminaire ne different pas beaucoup (13.5% seul®mBour ce qui concerne la résistance a

la traction nous voyons les mémes rapports (14%).afongement présente des valeurs

élevées apres refroidissement a I'air ambiantlalgulvérisation de I'eau a porté les valeurs

les plus basses, qui different a un maximum de §3@%mparé a l'air comprimé ou au

refroidissement laminaire.

Pour la ténacité(Figs. (111.43) a (111.45)), lerefroidissement avec le jet d’eau produit les

caractéristiques les plus faibles par rapport aukkea systemes. Cela ne change pas

eégalement a basses températures d’essai de 0°€-80C.

Toughness at 20°C

J B Ambient air

HYWater spray

W Compressed air

T3 Water laminar

0 NS

§

Finish temperature §00°C Finish terﬁperature 750°C
o AN BN BN BN
GO0 a50 Coil temperature ['C] BOO Ll

Fig. (111.43) : Effets de différentes technologies de refroidissgrsar la ténacité a 20°C

81



Chapitre Il : Simulation du procédé d’élaboration TMCP

Toughness at 0°C

B Ambient air

BYater spray

O Compressed air

T3 Water laminar

503

Finish temperature 800°C | Finish temperature 750°C
BN CENT BN
600 250 Coil temperature ['C] BOO 550

*Fig. (111.44) : Effets de différentes technologies de refroidiss@rsar la ténacité a 0°C

Toughness at -30°C

200
J B Ambient air
150 BWater spray
D Compressed air
100 4 OWater laminar
a0 A . @r .
sh temperature §00°C | Finish temperature 750°C
- B -\Eh B == N\ =\l
G500 550 Coil temperature ['C] &O0 550

Fig. (111.45) : Effets de différentes technologies de refroidiss#rsar la ténacité a -30°C

Si nous voyons toutes les propriétés mécaniquemiaras (traction et ténacité) comme
entité, les meilleurs résultats pour l'acier X6(&taient trouvés apres le refroidissement par
de I'eau a écoulement laminaire, particulieremerxt t@mpératures de fin refroidissement au-
dessous de 600°C.

111.3.2.3 La microstructure

Afin d’estimer la taille de grain avec précisiomaque spécimen de la bande laminée a été
extrait et préparé. Dans un échantillon de 10mmriQ 6 & 8 micrographes ont été pris et la
taille de grain mesuré. Les tailles de grain dee®les bandes laminées selon le programme

de laminage (1V) ne différent pas beaucoumhleau (I11.10))
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Tableau (111.10) : La taille de grain moyenne des bandes laminéemn $elprogramme (1V)

N° Température [°C] Refroidissement La température Taille de grain
Tf Tb Par d’annulation du moyenne jun]
refroidissement [°C]

V-1 800 611 Eau laminaire 600 6.1

V-7 800 570 Eau laminaire 550 6.8

IV-11 750 606 Eau laminaire 600 6.6

IV-16 750 564 Eau laminaire 550 6.5

V-2 800 606 Eau laminaire - 5.5

IV-20 800 540 Eau laminaire - 5.0

IV-13 750 620 Eau laminaire - 6.8

IV-21 750 545 Eau laminaire - 5.7

V-3 800 600 Air comprimé 600 7.2

IV-6 800 550 Air comprimé 550 6.3

IV-12 750 600 Air comprimé 600 6.6

IV-18 750 550 Air comprimé 550 5.9

V-4 800 600 Air comprimé - 6.9

IV-9 800 550 Air comprimé - 6.5

IV-14 750 600 Air comprimé - 6.1

IV-19 750 550 Air comprimé - 6.6

On observe que I'amélioration de la taille de grdenferrite est la plupart du temps le
résultat de la déformation de I'austénite au-dessiaula température de recristallisation et le
refroidissement accéléré apres déformation ;es geapédés augmentent la nucléation de la
phase de ferrite Plusieurs mécanismes augmentent le taux de numédg la ferrite par
déformation ont été proposés. Ceux-ci incluent interdépendance entre le plus grand taux
de nucléation du ferrite avec :

(a) bombements formés par la migration localejaimts de grain de I'austénite,

(b) formation des subgrains pres des joints dangtéformés de l'austénite, et I'énergie de
déformation des dislocations stockée dans l'austé@formée36].L'amélioration de la
taille de grain est obtenue par le controle desditimms de laminage : temps,
température et déformations pendant le procédé&alttuption entier. L'amélioration de
taille de grain des aciers est obtenue par une r@ision du laminage contrélé et des
éléments du micro-alliage.

Le mécanisme primaire d’amélioration de la taileegtain dans le laminage contrélé est la

recristallisation de l'austénite pendant la défaioraa chaud. Les petites additions des

éléments d'alliage : Nb, V et Ti forment de caritodes dans la microstructure. Ces
précipités tres fins sont efficaces pour le blocdgd’'accroissement des tailles de grain. Par

I'utilisation du laminage contrdlé, la recristadlison est retardée pendant les derniers

passages. Les tailles de grain moyennes aprémment selon le programme de laminage
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(IV) ont été trouvées entre 5.0 et 7.2um. Les difiées températures de fin de laminage et
stratégies de refroidissement n'ont pas affect@&idmagp la taille de grain comme les parts

des phases recristallisées. Ici les proportionshdese n'ont pas été vérifiées en détail.

[11.4 conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés une méttgidolo
générale pour l'optimisation de la technologie gtocédé
industriel de laminage a chaud au niveau de (ElR)I®t
'amélioration de la résistance et la ténacité desers HSLA
destinés pour la production des bandes a tube.

Une étude compléte du schéma de laminage a regeolgse
effets de la variation du maximum des parametrescee
processus complexe : les températures de fin dendaye, les

taux de deéformation, les vitesses de refroidisseneenles

températures de bobinage. Les résultats ont létiEnos grace
a la bonne identification des parametres thermomigpee de

notre acier au moyen des tests de chauffage-refsedient ,la
déformation par délatometrie et les courbes destraories

d’écoulement par les essais de torsion a chaud.

Quatre programmes de laminage nous ont permit chelace
gu'un bon compromis entre la haute résistance ebdane
ténacité est assure par le raffinement de la talkbegrain.

Enfin pour I'élaboration de l'acier X70, il est cemmandé
d’utiliser des températures de fin de laminage e@50°C et
830°C, et une température de bobine environ de G6QMN
équilibre optimum entre la résistance et la térnaeitété trouveé.
Les tailles de grain moyennes apres laminage antréuvées
entre 5 et 7.2um.
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Chapitre IV

Modélisation par régression neuronale

IV.1 Introduction

Les propriétés mécaniques de I'acier micro-allié A®I0 / X70
ont été étudiés avec des expériences thermoméeaniplustrielles et
au laboratoire sur un laminoir pilote. Les nhombreparamétres du
processus obtenus pendant la production industrietint été
systématiquement changés pour optimiser les pridride résistance
et de ténacité. Les parametres optimisés ont éfgogés pour la
production de I'acier API 5L- X60 / X70.

Cependant, il n'est pas facile de déterminer quantqaels
parametres sous lesquels les conditions influenéestpropriétés
meécaniques du matériau. Par conséquent, dans éttke, un réseau
de régression neuronale généralisée a été dévelpppé prévoir les
propriétés mécaniques en fonction des conditiopgrxentales.

Les réseaux de neurones, par analogie au modeélediple dont
ils s’'inspirent, sont des outils récents du traiegrnde l'information. Ils
permettent entre autre d'exhiber une structure gacoente reliant des
variables "explicatives" et des variables "a expéq'. Aprés avoir
éetudié sommairement le modele biologique, nouseptésons un
neurone formel qui constitue une base élémentags thodeles
neuronaux. Nous introduirons alors le PerceptronltMauches qui est
le modele neuronal le plus utilisé dans le cadrd'ajgproximation de
fonctions. Nous verrons également les algorithnegspdentissage qui
permettent d’identifier un modéle au vue d'un étilan de couples (X,
y), ainsi que les techniques nous fournissantmisations sur la taille
minimale du modele.

Les valeurs prévues de la limite d’élasticité etadeésistance a la
traction employant un réseau de neurone s’avégariion accord avec
les valeurs réelles des expériences.

L'idée du développement des aciers de canalisatehaute limite d’élasticité et bonne

ténacité[1-3] a été basée sur des demandes d'utilisateur veréliaration de la soudabilité

et la réduction de colts de soudure, particuliergm@endant la construction des
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canalisationg4-15]. Dans la technologie moderne de canalisationpuampcomis entre une
haute résistance et bonne ténacité présente ugtiptémaire[16-19].

Le choix approprié de la microstructure est undacimportant pour améliorer a la fois la
soudabilité, la résistance et la ténacité des adies pipelines de transport du pétrole et du
gaz[20-24].

Le traitement thermomécanique est connu pour ameélles propriétés mécaniques des
matériaux. Dans le cas des aciers de qualité supeliapplication de ce processus réduit au
minimum, et élimine parfois méme le traitement thigue et économise ainsi de I'énergie.
Ainsi, en aciers (HSLA) faiblement alliés de hautésistance; le traitement
thermomécanique commandé (TMCP) est un procesgyeniant répandu. Pour réaliser la
microstructure exigée et les propriétés mecanidassciers HSLA, il est nécessaire d’avoir
la connaissance au sujet du role des parametrpsodadé et de la composition chimique.
Les parametres de TMCP, comme la températureatiauéfage, quantité de déformation
dans différentes étapes du laminage, la températeréin de laminage et le taux de
refroidissement sont connus pour exercer l'infleemppréciable sur la structure et les
propriétés du produit fini. On sait que les modeddisnt les entrées et les sorties des aciers
élaborés par TMCP sont qualitativement identifiés les experts dans le domaine de la

métallurgie [25].

Il a eu seulement un effort limité dans la forntiola d’'un modele approprié, qui peut
déterminer la réponse variable quantitativemenrdiréirpd’'un ensemble donné de variables
d’entrée. Bien que l'analyse de régression soifomaeffectuée pour adapter mieux un
ensemble de données a un rapport indiqué, sonvaoa@nt principal se situe dans le fait
que la corrélation entre (la composition chimiqukegs parametres de processus) en entrées
et les (propriétés mécaniques) en sorties doitghr@isi sans beaucoup de raisons. Le réseau
de neurones artificiels (ANN) est un genre de syetad’étude, qui trace le rapport
entrées-sorties d'une maniére plus préf@éé Il est capable d’adapter a la non linéarité des
rapports existant parmi les variables. Des tergatont été rendues pour la modélisation des

propriétés mécaniques des aciers HSLA au moyeéasdaux de neurongad/—30]

On note que I'exécution des modeles ANN, en terdeesiveau d’erreur réalisable dans
un minimum de temps, est essentiellement déternpaéeine optimisation du nombre de

neurones dans le réseau, les algorithmes effiqamasla prévision précise et la fonction
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appropriée de transfert. Mais la critique princgptdite face par le concept du réseau de
neurones artificiels est que la relation gu’elleeléppe entre les entrées et les sorties est la
plupart du temps inconnue a son utilisateur. L'apfissage du réseau est a l'intérieur d'une
boite noire ‘black boxe’. Bien que les réseauxvemablement congus soient capables de
faire des prévisions précises apres avoir été cabtement formé, il est pas du tout clair si
I'étude envisageée dans le réseau a n'importe gsietiditude avec la réalité scientifique des
matériaux. On ne connait également pas si le psasate la prévision employé par le réseau
de neurones qualifié se sert de la connaissanceegtéire acquise par un scientifique en ce
qui concerne les effets des variables de compaositiale processus sur les propriétés de la
résistance de I'acier HSLA.

Ce chapitre présente la prévision des résistamestilisant un réseau de neurones de
régression généralisé. Les entrées du réseauesatdtactéristiques du processus. Le réseau
de neurones développé dans cette étude a réwsgirdvision de la limite d’élasticité et la
résistance a la traction. Comme indiqué d§8i, les réseaux de neurones artificiels sont
les outils analytiques modernes trés efficaces géuelopper des modéles pour prévoir les
propriétés mécaniques des matériaux. Dans cettie &les informations générales au sujet
des réseaux neurones sont fournies dans ce quakug un bref fond théorique des réseaux

de neurones de régression généralisés est présenté.
IV.2 Modélisation par réseau de neurone

L’'analyse de régression est bien connue aux sfigrés comme outil pour adapter des
données expérimentales empiriquement. La relatio@aire est choisie avant que les
coefficients de la meilleure régularisation soidétivés. La forme générale de I'équation
développée en utilisant la régression linéairauastsomme des entrées multipliées par un
coefficient ou un poids correspondamt et une constante supplémentaire L’équation
linéaire développée peut contenir des limites nowaires, formant une équation
pseudo-linéaire. Dans le modéle de régressionitmtarelation entre une entrée et la sortie
tend a étre linéaire et s’applique a travers I'egien de I'espace d’entrée, qui peut ne pas
étre raisonnable. Un réseau de neurone est unedeéfenérale de régression non linéaire

qui évite les difficultés qui se produit dans laheique de régression linéaire. Dans ce
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chapitre les principes fondamentaux des réseaumedeone et du procédé suivis pour

développer des modéles sont discutés.

IV.2.1 Historique

Les premiers travaux sur les neurones artificialsdgébuté au début des années 1940 et ont
été menés par McCulloch et Pitts. lls décrivenplegpriétés du systeme nerveux a partir de

neurones idéalisés : ce sont des neurones log{Qums1).

Dix années plus tard, on a constitué le premieratgodel d’'un réseau de neurones. En 1960,
le premier perceptron est créé par Rosenblatt., Fuignt les années 1970 il y eut une
remise en cause de lintérét des réseaux car ldimabeurs de neurones apprenaient
lentement, coltaient trés cher et leurs performanégtaient pas si impressionnantes. La
disponibilité croissante des minis et microordinase vers la fin des années 1970, a permis
aux réseaux de neurones de prendre un nouveau.deépattribue a Hopfield (un physicien

de Caltech) un réle majeur dans cette résurrection.
IV.2.2 Neurone Biologique

Le neurone biologique est une cellule vivante geutpprendre des formes variables :
pyramidale, sphérique ou étoilée. Il est constiieeprolongements qui lui permettent

d'établir des liaisons avec d'autres cellulessqut de 2 typesg. (IV .1)) :

o les prolongements qui recoivent les signaux en gmamce d'autres cellules
s’appellent les dendrites.
o le prolongement unique qui diffuse le signal dumee vers les autres cellules est
appelé axone.
L’axone peut se diviser a son extrémité pour emtnerontact avec un grand nombre d'autres
cellules. Ce contact n'est pas une jonction direstge l'axone d'un neurone et les
membranes de ses voisins ; il est assuré par mestale jonction, appelé synapse, qui joue
un rble essentiel dans la transmission de linfdioma Si on observe cette jonction au
microscope, on s'apercoit qu'elle n'est pas coatiu contraire, on remarque un espace
entre les 2 cellules de I'ordre de quelques ceetiatie microns.
Les neurones se distinguent des autres celluleleyar fonctions. En effet, des signaux se
propagent entre les neurones. Chaque neuroneerdags son soma les signaux qu'il recoit
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des autres neurones par l'intermédiaire des desdrit’activité du neurone est définie
comme une pondération des signaux recgus. Si cefitet@ est suffisante, il engendre un

signal qu’il transmet & son tour aux autres nelwsqa@ son axone.

dendrites _ 5 ‘C‘ r'
- "(!é_\ — axone i
~ ¥ corps
gl o
r »
—
synapse
" .

Fig. (IV.1) : Schéma d’'un neurone biologique.

Le modele que nous venons de présenter est trpsfgEn effet, d’une part, de nombreux
neurones ne possedent pas la structure décriexisie des neurones sans axone. D’autre

part, il existe d'autres types de jonctions symgets qui font intervenir :

0 un axone et une cellule.

0 plusieurs axones.

Enfin, le traitement des signaux ne se résume passsairement a une pondération des
signaux issus des synapses ; ainsi certains aupeop®sent des interactions de nature

booléennes entre certains neurones.
IV.2.3 Neurone formel

Le passage des observations neurophysiologiquasagbmiques au neurone formel a été
proposé en 1943 par Mc Culloch & Pitf82]. Cette étude tente de comprendre le
fonctionnement du systeme nerveux a partir d'élésnfmmels. Ce modéle n'est qu’une
approximation des fonctions remplies par le neun@®, et en aucune facon, il ne peut
servir pour une compréhension profonde du syste@anenx. Le neurone formeig. (1V.2))

est un automate reproduisant les deux fonctionastes:
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(i) sommation pondérée des entrées. La valeur abtest appelée activité du neurone.

(ii) émission d'un signal dans I'axone si son @étiest supérieure a une valeur seuil.

I

Iy

flan +0)

Fig. (IV.2) : Neurone formel de Mc Culloch & Pitts

Malgré la simplicité de cette modélisation, le e formel dit de "Mc Culloch & Pitts"

reste encore aujourd’hui un élément de base deauggle neurones artificiels.

L’activité du neurone, pour un vecteur d’entrée(x,...x)0 R', est donnée par

a:wa [IV.1]

ou lesw; sont appelés les poids synaptiques du neuroneghal £mis est alors

s= f(at+tf) = f(zn: W X+ 60) [IV.2]

i=1
ou f est la fonction de transfert du neuronedeton biais. La convention du perceptron
permet de simplifier I'écriture du signal (équatidVv.1]) en introduisant une entrée fictive
Xo=+ 1. Le biais est alors considéré comme un poidspinee de valeuw, =& . Le signal

émis s’écrit :

s= f(Zn: W X) [IV.3]
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IV.2.4 Réseau de neurone

Un réseau de neurone est une méthode généraddyd@anle régression dans laquelle une
fonction non linéaire tres flexible est adaptée domnées expérimentales. En comparaison
avec lI'analyse de régression linéaire, un réseanedmne est une régression non linéaire en
présentant un autre noeud qui est caché entred&nt la sortieRig. (IV.3)). Similaire ala
méthode de régression linéaire la variable d’entrést multiplié par le poidea;, mais la
somme de tous ces produits forme I'argument dautee fonction de transfert, qui est dans
notre travail actuel la tangente hyperbolique gné&se dans I'’équation [IV.5]. La sortie
finale y est définie en tant que fonction linéaire desudsecachés et d’une constante,

I'équation [IV.4].

y=Y W h+6® (.4

ou h; sont définis As ;
h =tanh(}_ w"x +4) [IV.5]
i

ou x; sont les variables dont la sorfi@épend,w; sont les poids (coefficients) € sont les
biaises (équivalentes aux constantes dans I'amakységression linéaire). La combinaison
de I'équation [IV.5] avec un ensemble de poidspiéses, de valeur deet des valeurs
minimum et maximum des variables d’entrée défiompletement le réseau montré dans la
Fig. (IV.3).

La disponibilité d’une fonction suffisamment comyseet flexible signifie que I'analyse
n'est pas aussi restreinte comme dans la régrebsémire ou la forme de I'équation doit
étre indiguée avant I'analyse. La force de la flamctle transfert tangente hyperbolique est
déterminée par le poids; la forme exacte peut étre obtenue en changeanoiés. La
forme de la fonction de transfert tangente hyplégbe sera changée selon la disponibilité

des données dans I'espace d’entrée.
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Input nodes

Hidden units

Output node

Fig. (IV.3) : lllustration schématique des couches d’entréehémet de sortie du modele de réseau
de neurone

Un modéle avec une unité cachée daiig. (IV.4-a)peut ne pas étre suffisamment flexible

pour saisir I'information de la base de donnéespeadant la non-linéarité peut étre

augmentée en combinant plusieurs tangentes hyjepibelFig. (1V.4-b)).

!

/
f{x/

Fig. (IV.4) : Relation de tangente hyperboligue entre les entréxt les sorties 'y,

a) tangente hyperbolique flexible simple avec laat®n des poids
b) combinaison de deux tangentes
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Le réseau neurologique peut capturer des intereciatre les entrées parce que les unités
cachées sont non-linéaires. La nature de ces ati@na est implicite en valeurs des poids,
mais il n'est pas toujours facile d'interpréter Ipsids. Une meilleure méthode est
d’employer réellement le réseau pour faire desigi@s et pour voir comment ceux-ci

dépendent de diverses combinaisons des entrées.
IV.2.4.1 Optimisation de I architecture

Les relations entre l'entrée et la sortie est plutbmplexe et considérablement
non-linéaire. Une plus grande non-linéarité peutre §résentée dans un modéle en
combinant plusieurs fonctions de transfert. Cecinet au réseau de capturer des relations
non-linéaires presque arbitraires. Le nombre detfons de transfert est égal au nombre
d’unités cachées. Puisque le nombre d’'unités eacest lié a la complexité du modéle et
aussi parce que la disponibilité d’une fonctioffisamment complexe mais flexible capture
de maniere efficace les interactions entre leséeniril est nécessaire pour optimiser le
nombre d’unités cachées et le nombre de couchbégeacdans le ANN a employer de sorte

gu’une bonne approximation de relation entrédiessoit envisagée.

IV.2.4.2 Choix de fonction de transfert

La fonction tangente hyperboliqué-ig. (IV.4)) est la plus appropriée pour la
modélisation des problemes de la métallurgiepihetion sigmoide est également essayee
[33]. Pour vérifier I'efficacité de cette fonction, leéme probleme des aciers HSLA a été
bien étudie. Le résultat est que la fonction tatgeryperbolique est supérieure a la
fonction sigmoide en ce qui concerne la méme éavde un minimum d’erreuiotale

commise par le réseau

IV.2.4.4 Evaluation Des Erreurs

Dans le cadre d’'un probleme de régression, la immade perte quadratique est la plus

utilisée :

L(y, y')=%|| y-yI [IV.6]
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Le choix de cette fonction est essentiellement tmgésa simplicité, cependant cette
fonction donne lieu a de nombreuses critiques pauéale pénalise fortement les grandes
erreurs. Considérons la moyenne de cette fonctquedte, appelée le risque :

RO)=[ Ly, H(R) dR x ¥ [IV.7]

Le probléme de I'apprentissage est de rechercheldéair du parameétré qui minimise le
risque [IV.7] alors que la distributioR (X, y)est inconnue. La seule information dont nous
disposons est la base d’exemplequi nous permet d’estimer cette distribution inuos

P(x, y)par la distribution empirique suD = (x, ¥ )., o - Ainsi, la recherche de ce parametre

optimald’, qui est un probléme d’optimisation, s’effectuetpt sur le risque empirique :

R @ == Ly, H(x) V8]

1
N =
Dans la littérature connexionniste, la fonction i@imiser est aussi bien appelée fonction

énergie que fonction de colt. Nous devons icimjster deux notions différentes : le critere
de performance et la fonction de cod(t.

Le critere de performancejui peut étre quantitatif ou qualitatif, permet jdger de la
qualité d'un modéle vis a vis d'un cahier des amrly'expression du critere de performance
n'intervient pas nécessairement de maniére exliEns la procédure d'identification du
modele. Il permet de juger posteriorila performance d'un modeéle, sur un ensemble de

données généralement différent de 'ensemble d'phedin

Lafonction de colg¢st une fonction scalaire, que I'on utilise pastimation des paramétres.
Elle dépend des parametr@sdu modele et des données d'apprentissage, eseltdoisie

de telle maniére qu'a une faible valeur de cettetfon corresponde un "bon" modéle.

IV.2.4.3 Choix de I'algorithme d’entrainement

Puisque nous avons a faire a des fonctinson linéaires, la minimisation du risque [IV.7]

s'effectue avec des algorithmes itératifs presqus basés sur un calcul du gradient. Pour

les réseaux multicouches, le probleme sur lequelodebreux chercheurs se sont penchés
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est la maniére de calculer ce gradient dans ungeamponnable. Un algorithme trés simple a
été proposé indépendamment par plusieurs équig€aufil34] et Rumelhart et dB5]): la
rétropropagation du gradient. Cet algorithme esede trés célébre, et est plus connu sous
son nom anglais "backpropagation”. Le calcul d&bqui est la clef de volte de la méthode,
est basé sur un calcul de dérivées de fonctionposées. Cet algorithme permet d’obtenir
la valeur exacte du gradient, en rétropropageaantelir de la sortie vers I'entrée. Sa
complexité en nombre de calcul est du méme ordedapropagation, passage qui permet

de calculer la sortie du réseau.

Le type de descente de gradient peut étre soitrditiste soit stochastique :
o gradient déterministe : la modification des paragses’effectue apres présentation
de tous les éléments de la base d’apprentissage.
o gradient stochastique : la modification des paraeset’effectue apres chaque

présentation d'un élément de la base d’apprengssag

L’avantage de la premiére méthode est un tempsldelaéduit par rapport a celui de la
deuxieme méthode, mais l'inconvénient d'une méthisdderministe est qu’elle converge
systématiquement vers le premier minimum local satr@. Ainsi, au cours de cette étude,
nous avons toujours utilisé une descente de grasliechastique.

Un grand nombre d’algorithmes de rétropropagati@tégorésentés daf36-40]. Dans le
travail actuel, I'algorithmes de Levenberg Marquddd] a été adoptée a la fin pour former

le réseau optimise.

IV.2.4.5 Critéres d’arrét

Plusieurs criteres d’arréts peuvent étre utilesesc I'algorithme de rétropropagation des
erreurs. Le plus commun consiste a fixer un nomiagimum de périodes d’entrainement,
ce qui fixe effectivement une limite supérieure lsulurée de I'apprentissage. Ce critére est
important car la rétropropagation des erreurs récdficune garantie quant a la convergence
de l'algorithme. Il peut arriver, par exemple, deig@rocessus d’optimisation reste pris dans
un minimum local. Sans un tel critére, I'algorithp@urrait ne jamais se terminer.

Un deuxieme critere commun consiste a fixer unadanférieure sur I'erreur quadratique

moyenne, ou encore sur la ractaerée de cette erreur. Dépendant de I'applicaticast
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parfois possible de fixer a priori un objectif te@ndre. Lorsque I'indice de performance
choisi diminue en dessous de cet objectif, on c@mei simplement que le PMC a
suffisamment bien appris ses données et on ata@igréntissage.

Les deux criteres précédents sont utiles maioisportent aussi des limitations. Le critére
relatif au nombre maximum de périodes d’entraingm@est aucunement lié a la
performance du réseau. Le critere relatif a I'ermainimale obtenue mesure quant a lui un
indice de performance mais ce dernier peut engendre phénomene dit de
sur-apprentissage qui n’est pas désirable damai@pe, surtout si I'on ne possede pas une
grande quantité de données d’apprentissage, @s sierniéres ne sont pas de bonne qualité.

(b)  Generalised model

(a) Simple model
o o
L) L]
o '/ o
= = 7
& P g /*
= . 2 .
= . ] O/
@ . @ )
. /80 ;‘x-—o/
o Training data o Training data
o Test data o Test data
Input Input
L © Overfitting
o
/"—\
E 7N
B N
3
O
o
N

& Training data
o Test data

Input

Fig. (IV.5) : lllustration du degré de la complexité d'un réseau

Un processus d’apprentissage par correction dearsrrcomme celui de la rétropropagation,
vise a réduire autant que possible I'erreur queroetnle réseau. Mais cette erreur est
mesurée sur un ensemble de données d’apprentisSages données sont bonnes,
c’est-a-dire quelles représentent bien le procegpdysique sous-jacent que l'on tente
d’apprendre ou de modéliser, et que I'algorithncemvergé sur un optimum global, alors il
devrait bien performer sur d’autres données issueséme processus physique. Cependant,
si les données d’apprentissage sont partiellen@mmpues par du bruit ou par des erreurs
de mesure, alors il n'est pas évident que la perdoice optimale du réseau sera atteinte en

minimisant I'erreur, lorsqu’on la testera sur un g2 données différent de celui qui a servi a
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I'entrainement. On parle alors de la capacité deae a généraliser, c’est-a-dire de bien
performer avec des données qu’il n’a jamais vu eayaent Fig. (IV.5)).

Par exemple, |&ig. (IV.6) illustre le probleme du sur-apprentissage dacsigexte d'une
tache d’approximation de fonction. La droite ennpitieés montre une fonction linéaire que
I'on voudrait approximer en ne connaissant queplgiats noirs. La courbe en trait plein
montre ce qu’un réseau hypothétique pourrait agpeerOn constate que la courbe passe
par tous les points d’entra’inement et donc queeke est nulle. De toute évidence, ce
réseau ne généralisera pas bien si I'on écham#ialautres points sur la droite !

Output
A

Input
Fig. (IV.6) : lllustration du phénoméne de sur-apprentissagelpaas simple d’'une approximation
de fonction.

Une solution a ce probléme consiste a utiliserutreacritéere d’arrét baseé sur une technique
dite de validation croisée (en anglais «cross-wadilih»). Cette technique consiste a utiliser
deux ensembles indépendantde données pour entrainer notre réseau : un pour
I'apprentissage (I'ajustement des poids) et I'apiwer la validation, c’est- a- dire le calcul
d'un indice de performance (une erreur, un tauxed®nnaissance ou tout autre mesure
pertinente "a I'application). Le critere d’arrénsiste alors a stopper I'apprentissage lorsque
I'indice de performance calculé sur les donnéegalieation cesse de s’améliorer pendant
plusieurs périodes d’entrainement. fEig. (1V.7) illustre le critére de la validation croisée
dans le cas d’'un indice de performance que I'omatteed minimiser.

La courbe en pointillés de ce graphique représkintdice de performance d'un réseau
hypothétique calculé sur les données d’apprentissage, alorslajgeurbe en trait plein
montre le méme indice mais calculé sur les dondéeslidation. On voit qu’il peut exister

un moment au cours de I'apprentissage ou l'indicevaidation se détériore alors que le
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méme indice continue a s’améliorer pour les dond&sgrainement. C’est alors le début du

«sur-apprentissage

erreur 4 validation
arrét

. sur-apprentissage
i —h

"
.
®
L

temps

Fig. (IV.7): lllustration de la validation croisée.

V.3 Base de données

La base de données utilisée pour I'entrainemerie &ist des réseaux se compose de la
composition chimique :(a savoir pourcentage de paid carbon€f), manganéseMn),
silicium (Si), aluminium @Al), soufre§), le molybdeneNlo), le phosphord), le niobium
(Nb), le titane Ti), et le vanadiunY()), étant soumis a des parametres fixes de progessu
TMCP comme la température de réchauffage de L2008s taux de déformations a la
température de recristallisation et la tempéradieraon recristallisation ,et dans le domaine
bi-phasique. Les parametres variables de TMCPeaployés comme variables d’entrée
et les limites d’élasticité et les résistancestéaletion sont prises comme variables de sortie.
Les données utilisées pour I'exemple actuel ontpétéluites dans le laminoir a chaud
industriel de (EIh-ISF). Les analyses chimiquest $aites dans le spectrométre atomique.
Les essais mécaniques ont été effectués au mayes mhachine Zwick modifiée.

Les gammes des variables utilisées dans le tragaikel sont énumérées dansTableau
(IV. 1) et montrées darfsg.8 (a a k) Chaque variable est normalisé dans l'intervalle-1

pour la modélisation de 'ANN par I'opérationrd@e ci-dessous :
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Xy = X7 Xoin [IV.7]

Xmax - Xmin

ou Xy est la valeur normalisée devariable, X max €t X min SONt les valeurs maximum et
minimum de X, respectivement.

Tableau (IV. 1) : LES LIMITES MINIMUM ET MAXIMUM DES PARAMETRES

Parameters Minimum Maximum
C 0.1 0.15
Mn 1.17 1.55
Si 0.11 0.25
S 0.004 0.019
P 0.006 0.022
Al 0.01 0.09
Nb 0.033 0.087
Ti 0.01 0.07
\Y 0.025 0.081
Tf 780 915
Th 500 730
YS 424 576
UTS 547 733
0,15 l s I l , I E 00204 l I I I E
§‘ ] ‘ cmme - ’ | 2:_ 0,012 1
0:022- | s | “ I | E 0,24 ) IE
E:). 0,016 ] § 018 - |
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Fig. (IV.8- (a a k)) : Les valeurs de chaque variable de la base de dsifiaéction de la limite
d'élasticité
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IV.4 Résultats et discussion

Pour construire un réseau de neurones, la preridse a faire n'est pas de choisir le type
de réseau mais de bien choisir ses échantillondodeées d’apprentissage, de teste et
validation. Ce n’est qu’ensuite que le choix duetgle réseau interviendra.

Le processus d’élaboration d’'un réseau de neurcmasnence toujours par le choix et la
préparation des échantillons de données. Commeldamss d’analyse de données, cette
étape est cruciale et va nous aider a déterméngype de réseau le plus approprié pour
résoudre notre probléme. La facon dont se prédécteantillon conditionne : le type de
réseau, le nombre de neurones d’entrée, le noneoeltiles de sortie et la fagon dont il
faudra mener I'apprentissage, les tests et laatail

La structure du réseau dépend étroitement du tgp&chantillons. Il faut d’abord choisir
le type de réseau : il faudra aussi choisir le nenale neurones dans chaque couche cachée.
Plusieurs méthodes existent et on peut par exeprpledre une moyenne du nombre de
neurones d’entrée et de sortie, mais rien de vatester toutes les possibilités et de choisir
celle qui offre les meilleurs résultats.

L’apprentissage consiste tout d'abord a calcules pondérations optimales des
différentes liaisons, en utilisant un échantilldra méthode la plus utilisée est la
rétropropagation : on entre des valeurs dans ladesd'entrée et en fonction de I'erreur
obtenue en sortie, on corrige les poids accordgspandérations. C’est un cycle qui est
répété jusqu'a ce que la courbe d'erreurs du réseaoit croissante (il faut bien prendre
garde ne pas surentrainer un réseau de neuronds\gendra alors moins performant). II
existe d’autres méthodes d’apprentissage telledeqgeickprop par exemple.

Pour le développement de notre modéle, un enseadristruit de 293 paires d’entrée et
de sortie a été obtenu par des séries d’expésger@mxante-dix pour cent des paires
d’entrée et de sortie ont été choisis aléatoirement I'apprentissage du réseau et les trente
pour cent restants des paires ont été assignid’@asemble de teste. Les poids dans des
neurones artificiels sont ajustés pendant un pgdédformation pour obtenir le paramétre
de sortie en fonction des paramétres d’entréeékeltat du procédé d’entrainement est
montré dans leBigs. (IV.9-(a et b)).
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Fig. (IV.9-a) : Valeurs de prédiction faces aux valeurs mesud&ek limite d'élasticité
(Entrainement)
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Fig. (IV.9-b): Valeurs de prédiction faces aux valeurs mesudeeka résistance a la traction

Alors que les
hors échantillon

I'apprentissage.

vérifier que notre réseau réagit correctement.dl plusieurs méthodes pour effectuer une

validation :

I’échantillon est

tests hors échantillon. Notre réseau a été tesésultat est montré dans légd-(1V.9-c) et

(IV.9-d).

—TT— 7T 7771
600 620 640 660 680 700 720

Measured UTS / MPa

T T T T
540 560 580 740

(Entrainement)

tests concernent la vérification pegormances d’'un réseau de neurones
et sa capacité de généralisaliomalidation est parfois utilisée lors de

Une fois le réseau calculé, it fawjours procéder a des tests afin de

la cross validation, mais pour lestdeslans le cas général, une partie de
simplement écarté de I'échantilidapprentissage et conservé pour les
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Fig. (IV.9-c): Valeurs de prédiction faces aux valeurs mesudeek limite d’élasticité (teste)
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Fig. (IV.9-d): Valeurs de prédiction faces aux valeurs mesudédsa résistance a la traction (teste)

On peut conclure que notre réseau a prévu ladidi¢lasticité et la résistance a la traction
avec succes. Afin de faciliter les comparaisonseelgs valeurs prévues et les valeurs
expérimentales, une analyse d’erreur a été faitetibsant les criteres de I'erreur relative

moyenne (MRE), ouy, est la valeur (expérimentale) observég, est la valeur prévue par

le réseau etN est le nombre de données.
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N
MRE(%)=%)Z

i=1

u‘ [IV.8]
Y,

En utilisant tout les échantillons de la base dendes le réseau de la régression neuronale
généralisé a démontré aprés son exécution debtvaees approximations avec un
coefficient de corrélation R(YS, UTS)=(0.989, 0.p8@t une erreur relative moyenne
MRE (YS, UTS) = (5.38%. 5.41%9. Il y a une bonne concordance entre les résultats

expérimentaux et ceux prévus par le réseaedmnes artificiel, voirFig. (1V.10).
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0 50 100 150 200 250 300
Test pattern
Fig. (IV.10) : Erreur relative pour YS (Re) et UTS (Rm) pour ésd entiere

IV.4.2 Calcul des sensibilités

La signification est une mesure de combien legestinfluencent la sortie. Chaque variable
étudié pour obtenir le meilleur modele, son impactaest présentée dangig. (IV.11).La
température de fin de laminage et de bobinage pies®@e grande influence sur la sortie, ce
qui est confirmé par la théorie de la métallur@iependant, chaque entrée peut offrir au
moins une contribution modérée a la sortie. Celrac confirmé qu'ils étaient un bon choix
des entrées. En résumé, il est important de troegevariables les plus significatifs, ou
ceux qui ont contribués moins a la valeur de sofiefacon générale, le but était d'obtenir

les entrées significatives qui permettent I'opsation des propriétés mécaniques.
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Fig. (IV.11) : Les mesures d’importance, de chaque entréeeimfant Re et Rm déduites du
réseau.

IV.5 Application

Une fois le modéle a été développé, son comporiemété comparé aux résultats dans
la littérature, en utilisant des compositions ddegableau (111.2) Le but était de prouver
qu'il est conforme aux données existantes dessad¢iSLA et qu’il a assez de complexité
pour décrire les différents rapports. Selon éssiltats de I'ANN, dans le laminoir a chaud
industriel, la température de fin de laminage dehapérature de bobinage affecte plus la
limite d’élasticité et la résistance a la tracti®our valider ceci, le TMCP est simulé par le
laminoir de laboratoirg42]. Pour les ordres des températures de fin de lami(&0° C,
750° C et 700° C), apreés refroidissement par laminaire, et les différentes températures
de bobinage (650° C, 600° C et 550° C) les valptégues de YS et d'UTS, sont exposées
dans lesigs. (IV.12-a)et(IV.12-b) respectivement.

Il serait intéressant de trouver tous les rappuots linéaires qui ne sont pas capturés par
des méthodes de régression linéaire. Ceci prouwvgraila flexibilité des réseaux neurones
peut étre plus appropriée a faire des prévisiomst Hustrer ceci, des schémas en 3D de YS
ont été faits pour la température de fin laminagatre la température de bobinage, pour
optimiser la production de l'acier de catégorie XP0, Fig. (IV.13-a) et de la production de
I'acier de catégorie APl X60, Fig. (IV.13-b). "pate, Tf(1)=750° C, Th(1)=500° C et pour
=2 a 16 : Tf()=Tf(l-1)+7 et Tb()=Tb(I-1)+10 ".
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Fig. (IV.12-a) : La limite d’élasticité prévue en utilisant la coosftion dans le Tableau (l11.2)

740 - : . r . . . r

720 B Preticted UTS

700 .

680 )

660 ] B

640

620 u

600

Predicted UTS / MPa

580 m

560

540

540 I 5(;0 l 5;10 l G(IJO l 650 I 6)10 l GGI;O l 6:20 l 7ll)0 I 7;0 l 740
Measured UTS / MPa
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a) Production de I'acier API- X60 et b) Prodaotde I'acier API-X70
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IV.6 Conclusion

Les meilleures combinaisons des propriétés de egsistet ténacité
des aciers micro-alliés sont trés importantes ptaurs applications
dans l'industrie. En outre, le niveau de la résisi de ces aciers est
également important, cependant, il doit étre emplegulement avec un
niveau suffisant de la ténacité. D’autre part, lescanismes de
commande a I'échelle industriel assurant a la fieis deux propriétés
sont trées complexes, parce que les nombreux paraséé production,
qui commencent par le mélange des éléments djaléade la coulée de
l'acier au roulement et au finissage, influencenutés les deux
propriétés pendant les étapes entiéres de productio

En particulier, garder ou obtenir une catégorie raibe de propriétés
de résistance est possible seulement sous la codamayide des étapes
et des parametres entiers de la production, tels tp composition
chimique de l'acier, la forme, la composition ettdédle des inclusions
non métalliques, la température des étapes entiéesproduction
indépendamment de déformation et du refroidissentgntaison de la
nature commerciale des conditions de traitementi@@roduction, les
examens systématiques des essais de roulementunenpepas étre
achevés a cause d'un léger changement des paesnétls que les
compositions chimiques, la température ou le tedgprefroidissement.
Dans ces circonstances, les propriétés mécaniqassadiers produits
seront dispersées, et peuvent étre non acceptgiules I'utilisation
comme aciers micro-alliés.

Comme conclusion, un modele de régression neurayaiéralisé a
été développé pour prévoir la limite d’élasticitéla résistance a la
traction pour I'acier micro-allié étudier, sachonkes conditions de son
procédé de production. Le modéle de prévision &g une bonne
approximation entre les données expérimentalessetdleurs de sorties
prévues par le réseau de neurones. Par conséqcemiodele peut étre
employé avec un degré satisfaisant d’exactitudeeefiabilité pour
déterminer la limite d’élasticité et la résistanada traction pour des
aciers HSLA produits dans des conditions sinelair

Maintenant qu'un modele prédictif faisable existesarait utile de
trouver de nouvelles compositions pour des aciecsasalliés. Chaque
variable d'entrée a une certaine influence sur ésistance finale de
I'acier. Pour faciliter cette recherche, une apphec utile serait
I'utilisation "des algorithmes génétiques”. En dayant cette technique
en méme temps que les réseaux de neurones, oe gspdne recherche
efficace de I'enveloppe de toutes les entréesmener a la méme chose
ou a une résistance ameliorée.
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Chapitre V

Etude du comportement mécanique sous chargement dique

Ce chapitre aborde I'aspect fatigue et plus préciegti’étude de la
propagation des fissures dans deux types d’acier pobes, un acier
micro-allié de type API-X60 et un acier inoxydablesténitique de type
AISI 304L.

Une premiére partie a caractere bibliographique sbran exposée :
présente les outils nécessaires et les approcliéstas pour déterminer
les vitesses de propagation de fissures en fatigue.

Une deuxieme partie sera consacrée a la simulatiomérique : Le
comportement des matériaux sous chargement cyddigzemodélisé en
utilisant le modéle de Chaboche et Lemaitre. Lisepen compte de
I'écrouissage isotrope et I'écrouissage cinématiguen linéaire est
nécessaire pour décrire le comportement de cestypanatériaux.

Les résultats des simulations sur une éprouvetteype CT seront
exploités pour établir des courbes de vitesse dpgyation de fissure et
étre comparés avec ceux qui résultent de la sinamad’'un tube. Ces
résultats numeériques sont confrontés aux résuigp@rimentaux.

Les lois de propagation présentées précédemmenteptenh de
décrire la propagation de fissures longues soug@ment a amplitude
constante. En effet, il est implicitement suppos&im cycle donné
engendre un dommage assimilé a une avaixéndépendamment de
I'histoire de chargement antérieure. Or, dans laltté, les structures ne
sont que tres rarement soumises a des chargemen&nglitude
constante. Les mesures de spectre de chargemeguémd au contraire
une variation de l'amplitude de charge au cours tdmps. De plus,
I'expérience montre que I'endommagement induit yarcycle donné
peut dépendre de [I'histoire antérieure de chargeémetobjet de ce
chapitre est donc de décrire la phénoménologie eftsts d'histoire de
chargement sur la propagation et de prédire l'irstiéé de ces effets pour
des prédictions plus realistes.
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V.1 Endommagement par fatigue

La fatigue est la modification des propriétés destémiaux consécutive a l'application de
sollicitations cycliques. Elle produit en générakdiéfaillances des structures qui conduisent
a la fissuration et a la ruine des matériaux. laamosants mécaniques tels que par exemple
les vilebrequins, les bielles, les pignons poundlistrie automobile ou encore les trains
d’atterrissage, les aubes de turbines et de cosgues pour l'industrie aéronautique, se
détériorent souvent par fatigue.

Cet endommagement peut se présenter sous difféygres de sollicitations, le plus simple
étant la rupture induite par une sollicitation eméealternée. Si des contraintes résiduelles
existent dans le matériau, elles se superposentcantraintes externes. Ces sollicitations
peuvent également étre combinées avec d’autressyiEleuine comme le fluage engendré
par des températures élevées. Le fait de sollitdematériau dans un milieu corrosif ou
fragilisant accéléere 'endommagement par fatigumn ;parle alors de fatigue-corrosion ou
fatigue assistée par I'environnement.

Il importe donc que I'endommagement par fatiguesoa® a plus de 50% des cas de
défaillances des systemes mécaniques, soit priempte dans la conception des structures.
Les sollicitations imposées doivent étre convemabld évaluées. Avec les moyens de calcul
actuels, il est possible d’en donner une estimatasonnable méme dans des structures

complexes.
V.1.1 Courbe d’endurance

Il existe de nombreuses courbes pour définir laelude vie en fatigue d’un matériau. Ces
courbes sont issues de campagnes d'essais etemeflEt comportement statistique du
matériau. L'essai de fatigue le plus simple coms&tsoumettre un lot d’éprouvettes non
entaillées, a des cycles d'efforts périodiquesingiitude et de fréquence fixées, et a noter le
nombre de cycles a la ruptuMe, pour chaque éprouvette. On obtient alors une eoerb
échelle semi-logarithmique, appel€eurbe d’enduranceu Courbe de Wdéhlemqui a l'allure
représentée sur Fg. (V.1).

Cette courbe est déterminée a partir d’'un ensemiéigrouvettes soumises chacune a un
effort périodique d’amplitude maximale et de fréquence constante, la rupture se produisan

au bout d’un nombre de cyclés,. A chaque éprouvette correspond un point du plan
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(g,Ng). Daprés laFig. (V.1), la rupture est atteinte apres un nombre de cyglesroit

quand la contrainte décroit. Les résultats desisesda fatigue sont répartis de fagon
statistique, de telle sorte que I'on puisse défileis courbes correspondant a des probabilités

de rupture données selon I'amplitude de contrahte nombre de cycles.

On peut distinguer sur la courbe de Wohler troimdioes :

* une zone a faible nombre de cycles ou zone deufatidigocyclique (zone 1), sous
forte contrainte, ou la rupture qui intervient aprgn faible nombre de cycles, est
précédée d’'une déformation plastique significative

» une zone de fatigue ou d’endurance limitée (zoneR)a rupture est atteinte apres un
nombre de cycles plus important, nombre qui cao#due la contrainte décroit ;

e une zone d’endurance illimitée ou zone de sécyrivde 3) sous faible contrainte,
pour laguelle la rupture ne se produit pas avantnombre donné de cycles
généralement supérieur1® cyclespour les aciers €0’ cyclespour les alliages

légers.

Dans de nombreux cas, on peut tracer une brangepssique horizontale a la courbe de
Wohler : 'asymptote étant appelémite d’enduranceou limite de fatigue et noteg, . Par
contre, dans certains cas, par exemple lorsquailsymultanément fatigue et corrosion, il ne
semble pas y avoir d’asymptote horizontale. Onnitéflors une limite conventionnelle
d’endurance comme la valeur de la contrainte maleimai ne conduit pas a la rupture avant

un nombre de cycles fixés (par exemplé cycles).

a

a
|

c,=00uR=-1

Log(Ny)

Fig. (V.1): Courbe d’endurance ou de Wohler
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La notion de limite d’endurance est donc relatiga ;définition dépend du probléme traité ;

par exemple, les limites d’endurance en tractiognetbrsion alternées sont différentes.
V.1.2 Zone de fatigue oligocyclique

Il est généralement admis que ce domaine (zone ladeg. (V.1)) correspond a des

contraintes élevées supérieures a la limite diéiestdu matériau. Le nombre de cycles a

rupture s'étend jusqu'a0® cycles. Sous l'effet de la sollicitation cycliqe@ déformation
imposée, la courbe contrainte- déformation prenidrae d’une boucle d’hystérésis ouverte
qui se stabilise et se ferme au bout d'un nombreyides, au cours duquel le matériau
s’'adapte aux sollicitations cycliques ; Fag. (V.2) représente une boucle stabilisée. Cette
accommodation en fatigue peut se produire de deariares : il y a durcissement ou
adoucissement suivant I'état initial du matériaougnt, pour des sollicitations alternées, un
matériau initialement écroui, s'adoucit en fatiguslors qu’inversement, un matériau

initialement mou, durcit.

|
I R=-1

CICIEIPTEIC IO L EIEIETS SEVCIP P v s

AN s A ~SNA ¥ -Sy A

Fig. (V.2): Courbe contrainte-déformation en fatigue oligoayaé

Les lois empiriques les plus utilisées pour déclirefatigue oligocyclique a température
ambiante, c'est-a-dire le nombre de cycles podéreiites déformations plastiques ou totales
imposées, sont :

» laloi de Manson-Coffin de résistance aux déforaretiplastiques :
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A;‘p =¢ (2|\|f)° [V.1]

ou ¢ est I'exposant de ductilité en fatigue&t le coefficient de ductilité en fatigue.

* laloi de Basquin de résistance aux déformatioastigues :

/

Ae O
;‘e :Ef(ZNf ) V.2]

oub et J; sont respectivement I'exposant et le coefficiantékistance a la fatigue.

Dans le cas des aciers couraatst b ont des valeurs de I'ordre de= -0.5 et b= ¢/10.

La Fig. (V.3) est une représentation schématique des résuétdigigue oligocyclique ajustés
aux relations empiriques de Manson-Coffin et Basqui

Logheg

Ag, =Ag, +Ag,
¥

Fig. (V.3): Courbes de fatigue oligocyclique
V.1.3 Concept de tolérance au dommage

Deux étapes sont distinguées lors du processuslalemagement par fatigue. L’amorcage
qui englobe la propagation de microfissures qui est phénomene qui se produit
essentiellement en surface. La propagation propremige commence lorsque les fissures

pénéetrent a l'intérieur du matériau. La croissadeecelles-ci dépend de la résistance en
volume du matériau.
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Dans quelles conditions la propagation des fissdieedatigue présente un intérét ? Les
spectres de charge subis par les structures eicesgreuvent contenir des contraintes de
niveau supérieur a la limite de fatigue et doncvpguer la propagation des fissures. Par
ailleurs, certaines structures contiennent desréssinhérentes aux procédés de fabrication, et
la maitrise de leur propagation devient alors irtgode pour l'intégrité de la structure. C’est
ce qu'on appelle le concept de tolérance au domngaggpeut s’énoncer ainsi : puisque
certaines structures contiennent inévitablementfideares, leur dimensionnement et/ou leur
durée de vie doivent étre tels que ces fissurdseigaent pas une taille critique conduisant a
la rupture brutale. C’est notamment le cas descttres aéronautiques : les avions par
exemple, ou des fissures sont présentes un peaupddns le carénage, ont une durée de vie
limitée. lls sont régulierement inspectés a desgés fixées par la vitesse de propagation des

fissures, de sorte que les tailles de celles-cawennent pas critiques.

V.1.4 Coefficients de concentration de contraintest de
réduction de la résistance a la fatigue

La présence de discontinuités géométriques (trentilles, congés,...) dans une structure
sollicitée cycliguement, induit des zones de cotregion des contraintes dont le role est
essentiel sur la tenue en fatigue. En effet, It telle structure est soumise a un
chargement, localement le niveau de contrainteets¢ment plus élevé par rapport au champ
a l'infini (ou tres éloigné de la discontinuité)n&) maniére prudente de prendre en compte
une telle discontinuité consiste, dans un premeénps, a évaluer son coefficient de

concentration de contraint€, (sans dimension) tel que :

Umax
Kt = 0__ [V3]

nom

ou o, est la contrainte a fond d’entaille, estimée dandomaine de I'¢élasticite, et la
contrainte nominale calculée comme la contraintgenoe dans la section résistante.

Pour une éprouvette entaillée, les contraintes tarégion de I'entaille sont ainsi multipliées
parK,. La sévérité de la concentration de contraintgsedé de la géométrie et de la
configuration de I'entaille. Lorsqu’on congoit ustucture, on cherche a réduire autant que
possible les concentrations de contraintes podeEnotamment les problémes de rupture par

fatigue. Dans les structures, des entailles géamuéss dues a des changements brusques de
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section (épaulements, gorge, cannelure, orificéutigfication ...) sont souvent inévitables
compte tenu de leur réle fonctionnel. Au voisinageces incidents de forme, les répartitions
des contraintes sont inhomogénes et conduisenira dencentrations. La contrainte atteinte a
la racine du trou est bien plus élevée que la aorte nominaleo, . de traction appliquée a

la plaque Fig. (V.4)).
o

nom

et e

'

0110111

Fig. (V.4): Répartition des contraintes autour d’un trou daresplaque

Les valeurs du coefficieri, peuvent étre trouvees dans la littérature pougéesnétries les

plus courantes ou bien déterminées a I'aide deilsapar €éléments finis.

Dans le cas d’'une structure chargée en tractioa anédrou de forme elliptiqué-{g. (V.5)) le
coefficient de concentration de contraintes s’axpren fonction des longueuasetb du trou
elliptique.

fo-

l’c‘r”

Fig. (V.5) : Plaque chargée en traction simple, percée d’undliqtique de rayon
a fond d’entaillep
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K,=1+2

t

a
b [V.4]

Ou encore en fonction du rayon a fond d’entaile

a
K, =1+ 2\E [V.5]

Cependant, méme si I'on constate que la durée asats une sollicitation alternée donnée

est plus faible pour une structure entaillée pgpoat a une sans entaille, la limite
d’endurancec®™ de la piéce entaillée n'est pas égaled =o°/K, (ou o désigne la
limite d’endurance d’'une éprouvette lisse du ménaénmau) mais est déterminée en fait

grace a la relation suivante :

lis
ent _ UD

5" = [V.6]
f

ou K, est le coefficient de réduction de résistance fatigue. On aura toujours pour une

entaille donnée :

1<K, <K, [V.7]

Ce résultat témoigne d’'une adaptation plastiquandtériau.K, peut étre évalué a l'aide

d’essais realisés sur deux lots d’éprouvettesdisseentaillees possédant le mékjeque la

piece considérée. On peut alors classer les maxéea terme de sensibilité a I'effet

d’entaille. Si pour unK, donng, K; est beaucoup plus faible gie, le matériau est

considéré comme étant peu sensible a 'effet dikat

Au contraire si la difféerence enti€, et K, n’est pas significative, le matériau y est semsibl

En général, les matériaux fragiles sont plus séesih I'effet d’entaille que les matériaux
ductiles.
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Pour caractériser cette sensibilité on utiliselies souvent le facteur de sensibilité a I'effet
d’entaille q défini par :

<1 [V.8]

La Fig. (V.6) illustre les variations de q avec le rayon a fdiehtaille pour des aciers et des
alliages léger§l].

o (mm)

l.E'qTT'!'“
0.9 ‘
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Fig. (V.6) : Variations de I'indice de sensibilit¢ en fonction du rayon a fond d’entaill&]

La détermination du facteur de sensibilité a I'effeentaille est assez délicate, et il n’existe
pas a I'heure actuelle de méthodes exactes pdairée On peut toutefois trouver différentes

formulations empiriques pour détermigerElles font le plus souvent intervenir le rayon a

fond d’entaille notéo ainsi que différents parametres dépendant du raatér
V.1.5 Facteur d’'Intensité des Contraintes

En premiére approximation, une fissure peut étnake a une entaille elliptique tres

aplatie, c'est-a-dire avdr< a ou encorgp < a. Dans ces conditions, d’apres les relations

[V.4] ou [V.5], K, - o et le concept de facteur de concentration desa@otts ne peut alors
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décrire la répartition des contraintes a I'extrémit'une fissure. Il est donc nécessaire
d’utiliser un autre parametre pour caractériseteaepartition : s’appuyant sur les travaux de

Westergaar(l], Irwin [3] proposa le concept de Facteur d’Intensité desr@ioies (FIC).

1
[
r=1 |
: | __! Fissure
. i T | latérale
| —_
|
r =
E e | Fissure pres
i :__ Ed’une entaille
I |
' t
el
II I_#| I | Fissure
|I T | centrale
I gl
' t
| I |

Fig. (V.7) : Clichés de photo-élasticité montrant la similitels champs de contraintes pour

trois fissures différentgg]

L'utilisation du FIC comme parametre unique poucr@é la répartition des contraintes au
voisinage d’une fissure est justifiée par les stodes que I'on peut observer entre différentes
fissures soumises a des contraintes de tractioRid.dV.7) montre des clichés obtenus par la
méthode photo-élasticité pour trois fissures déffiées dans une plaque chargée en traction.
Ces clichés montrent des franges tres similairesjut suggere qu’il en est de méme de la
répartition des contraintes aux extrémités deisssies.

La forme générale du champ de contraintes au \agsime I'extrémité d’'une fissure dans un
matériau dont le comportement est élastique etiliaést de la forme :

_ K S 2 (m)
o, o f, (e)+;)amr g, (6) [V.9]
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Le facteur d’'intensité des contraintes nétéreprésente I'amplitude de la distribution des
contraintes admissibles au voisinage du front geufie. Les coordonnéestjrsont définies

sur la figure ci dessous.

AY

fissure

Fig. (V.8) : Définition des coordonnéesfy,a I'extrémité d’une fissure

Au voisinage immeédiat de la fissuFeég. (V.8), (r - 0), la singularité eni domine et la

T

relation entre le champ de contraintes et le factBtensité des contraintes , devient
alord5] :
g. =

K
=5 0 [V.10]

Selon le mode de sollicitation considéré (Vleig. (V.9)), le champ de contraintes s’exprime
en fonction du facteur d’intensité de contraidte K, etK,, .
Mode Il

> X

>

Mode |

Te =

Mode Il

Fig. (V.9) : Représentation des trois modes de sollicitatiotiset, 111
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Les expressions des champs des contraintes poguemode de sollicitations sont données

par les relations suivantes :

g K cosg(l smg S|n3£j

“ x/2nr 2 2 2

K 2] g .30

Mode | o l_ cos—| ¥ siA- siAn— .
7T 2 2( 2 2) [v.11]

K, cosg smg cos3£

Py \/2nr 2 2 2
g,.=- Ky sing(2+ cosg cossgj

XX N2 2 2 2

K, o

) 6 36
Mode Il = g, = Sin— cos- coS— V.12
o dem 22 2 [v.12]

7. =
Y J2m 2 2
o, =- K sing
XZ 2
Mode lll = . 2m ; [V.13]
o, =—L_cos—
o J2m 2

Les relations [V.11], [V.12] et [V.13] montrent gles champs des contraintes sont décrits

par un parametre unique : le facteur d’'intensit® @mtrainte&, , K, ouK,, , selon le mode

de sollicitation. Le facteur d’intensité des comites s’exprime en fonction des données
géomeétriques (longueur de la fissure et dimensilena structure) et du chargement appliqué.

Généralement, les expressions du &iftla forme suivante :
a
K=oVvmaf (Wj [V.14]

Ou o est la contrainte appliqguée a la structaea longueur (ou demi longueur) de la
fissure,W une dimension (souvent la largeur ou la demi largde la structure et (a/W)

un parametre géomeétrigue sans dimension appeléidonde complaisance ou facteur
géométrique. Lorsque la structure est de dimenisiimie par rapport a la taille de la fissure,

f (a/W) prend une valeur constante.
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Les expressions de la fonctidn(a/W) dépendent de la géométrie de I'éprouvette utilisée

les relations [V.15] et [V.16] donnent les expressi de f (a/W) pour deux éprouvettes

différentes CCT et CTHig. (V.10).

-2 2 4
(cosﬂ—aj [r O,E—aj + o,g(e—an [V.15]
W w W

CCT _ f (ij
W

a
CcT - f(ij:@ 0.886+ 4.64° - 13.3%—aj2+ 14.‘{2—6‘)3— 5(&)4
W ; " w v W | [v.16]

La Fig. (V.10) compare les variations de la fonction de compteisaf (a/W) des

éprouvettes CT et CCT. Dans I'éprouvette CT, uit@ddacharge conduit a des valeurs élevées

du Facteur d'intensité des contraint€s ; ce qui est un avantage eu égard a la capacité des
machines d’essai. Cette éprouvette a une longueutighment W - g ) relativement

importante : elle est tres utilisée dans I'étuddaderopagation des fissures de fatigue et pour
déterminer la ténacité d’'un matériau apres undigsaration de I'ordre dev% =0,5.

Des manuels spécialisés donnent les expressioid@lu K en fonction du chargement et
des données géométriques pour de multiples coatigms de fissure$-8]. Les fonctions de

complaisancef (%j sont données a partir de relations empiriqueype [iV.15] ou [V.16].

Elles sont généralement déterminées pour les plcieranes par photoélasticité, et depuis le

développement des logiciels de calculs, par élésrfams.
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Fig. (V.10): Comparaison des fonctions de complaisance daptesivettes CCT et CT

V.2 Propagation de fissures par fatigue

L’application d’'une charge cyclique (d’amplitudenstante ou variable) a une piéce se traduit
par l'apparition d’'un dommage qui comprend deuxsglsd9]. La premiére phase, dite
d’amorcage, correspond a la formation, le plus sotia la surface de la piece a partir de
bandes de glissement persistantes ou aux inclysiensiicrofissures et a leur propagation ;
ces microfissures cheminent a travers quelques ngrasuivant des directions
cristallographiques. Elles apparaissent trés tdsda durée de vie de la piéce. La deuxieme
phase correspond a la propagation lente d’'une siéissures dans un plan perpendiculaire a
la direction de l'effort appliqué, propagation & produit en général jusqu’a rupture de la
piece. La proportion relative des stades d’amorgagie propagation dépend de I'amplitude
de la sollicitation, de la géométrie de la piece, ld microstructure du matériau, de la
température et de I'environnemefit0]. Cette division de la durée de vie est largement
critiqguée par Miller[11], car il s’appuie sur le principe qu’il y a toujgudes microfissures
dans le matériau. La durée de vie d'une éprouvesdtealors décomposée en une étape de

propagation des fissures « courtes » puis de padpagde la fissure principale « longue »
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V.2.1 Amorgage de fissure de fatigue

L’amorgage des fissures provient de la concentradi® déformation plastique qui se produit
dans un petit domaine de dimension finie, par és@nce d’inclusions ou de tout autre défaut
du fait des concentrations de contraintes qu'ilsaénent. L’amorcage de fissures dépend de
plusieurs facteurs, le nombre, la taille, la natetda répartition des inclusions ou des défauts,
ainsi que de leurs formes par rapport a la diradties effort$12].

Les joints de grains sont aussi des sites favasabliaa formation de microfissures surtout si
les grains ont une direction paralléle au chargemepliquée[13].

Lors d’études portant sur des alliages d’aluminigm,[14] a montré que I'amorcage pouvait
s'effectuer au niveau des bandes de glissementesuirttlusions, selon I'amplitude du
chargement appliqué. Pour un chargement importast I'inclusion rompue qui favorise
'amorcage d’'une fissure ; de plus, si les inclasicompues se trouvent groupeées, les
microfissures se rejoignent facilement et la fissprincipale se développe rapidement. Pour
un faible chargement, ce sont les bandes de gleserpersistantes qui favorisent
principalement I'amorgcage de microfissures, mémkys'a des inclusions rompues. Les
résultats montrent que si une fissure s’amorce damsinclusion cassée, elle se développe
plus vite qu’une fissure s’amorcant dans une baledglissement. BifiL4] justifie cela par le
fait qu'une fissure s’amorcant dans une inclusi@ssée doit accumuler suffisamment
d’énergie pour franchir la bordure d’inclusion. @dda fissure réussit a se développer dans
la matrice, I'énergie se libére brutalement etidaure peut se propager rapidement. Enfin, la
durée de vie liée a I'apparition de fissures amesc@partir d’une inclusion est plus faible que
lors d’'un amorcage a partir d’'une bande de glisspeimé].

Hu [15] a confirmé que les bandes de glissement et legsjale grains sont des sites
préférentiels pour le déclenchement des fissurdatdpie dans l'alliage de titane Ti-6.8Mo-
4.5Fe-1.5Al. Les mémes résultats ont été obtenud pigaji [16] pour un alliage de titane
sous trois traitements thermiques (735°C, 850°1060°C).

En résumé, I'amorcage des fissures de fatigue @eatfavorisé généralement, soit par une
inclusion rompue, soit par une bande de glissement.

Il faut retenir notamment le fait que I'amorcages fissures est toujours dd a une déformation
plastique localement concentrée. En pratique,i$ssifes s’amorcent souvent en surface. Les

raisons en sont les suivantes :
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* dans les composants mécaniques, les contraintesfisiglles sont plus importantes
gu’a coeur. Cela est di a la concentration degaiotgs et des sollicitations telles que
la flexion ou la torsion ;

* les grains, a l'intérieur de la piéce, sont enteut@utres grains alors que les grains en
surface sont plus libres de générer des glissements

» les grains en surface sont en contact direct dgagifonnement souvent défavorable
a la résistance a la fatigue ;

» ala surface d’'un composant, il existe souventrdgsres ou des stries d’'usinage qui

facilitent 'amorcage des fissures de fatigue.

La frontiére entre la période d’amorcage et cdbela propagation n’est pas toujours bien
définie. Elle dépend essentiellement des moyendétiection utilisés. Le développement de
techniques avancées, comme I'émission acoustiquiesoultra sons, rend de plus en plus
possible le suivi des fissures a partir d’une g¢ade I'ordre du dixieme de millimetre pour

certains composants critiques des structures indllss.

V.2.2 Courbes de propagation et vitesse de fissuradn en
fatigue

La facon la plus simple de représenter la progoesdes fissures, consiste a rapporter leur

profondeura en fonction du nombre de cyclés subi par I'éprouvette d’essdti. (V.11)
ou leur vitesse de fissuratiegﬁ en fonction de la longueur de fissue(Fig. (V.12).

50 [T T T T T T T T T T T T T T T

0 20000 40000 60000 80000

N (cycles)

Fig. (V.11): Variations de la longueur de fissuaeen fonction du nombre de cycléé
pour deux amplitudes de contrainigset g,
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Fig. (V.12): Variations de la vitesse de fissuratida/ dN en fonction de la longueur de fissiae
pour deux amplitudes de contrainigs et g,

La description de la vitesse de fissuration en tioncde I'amplitude de lintensité des

contraintesAK (AK =K, —K,.,) a I'extrémité de la fissureF{g. (I1.13)), est une autre

méthode pour étudier la propagation des fissurdstilpue. C'est I'approche la plus utilisée

car elle présente I'avantage d'utiliser un seuapeetre, le facteur d’intensité de contraikte

Les variationsg—; = f (AK) sont décrites par la courbe de fissuration payiat

2104 L L S R B B L R

10°*

da/dN (mm/cycle)

e A
0 ? L L i 1 1 1 1 i 1 1 1 i i 1 1 I 1 1 1 1
15 25 35 45
AK (MPa~lm)

Fig. (V.13): Variations de la vitesse de fissuratida/ dN en fonction de I'amplitude du
facteur d'intensité des contraint&K pour deux amplitudes de contraini@s et o,
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La Fig. (V.13) montre une courbe de fissuration partielle, l'@lud’'une courbe de
propagation complete est indiquée suFia. (V.14)en échelle Log - Log. Cette courbe est

obtenue pour un rapport de charfgdixé. Ce dernier est défini par :

R= in — min
O max K max [V17]
D’apres la relation [V.14], on a:
— a — a
Kmin =07 f (Wj et Kmax =0 N 718 f (Wj [V18]

ou f (%j est la fonction de complaisance.

La relation entreAK et R est donc la suivante :
AK =K, .. (1-R) [V.19]

La Fig. (V.14) représente une courbe compléte de propagationssigrd en fatigue. Trois

domaines sont a distinguer :

da
dN

Log

Pente
m

Log AK

seuil

Fig. (V.14): Courbe de propagatiodia/ dN - A K en fatigue a rapport de charge fixé
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Le domainel des faibles vitesses, obtenu par des ess@K aécroissant : cette
procédure permet de déterminer la valeur seuiladeplitude du Facteur d’intensité

des contrainteaK en dessous de laquelle, une fissure, présengewamatériau,

seuil ?
ne se propage plus. Compte tenu de la procéduigeatila longueur de fissure est
relativement longue lorsque &K _ , est atteint. La connaissance Al , est d’'une
grande importance pour les structures nécessitengrande fiabilité. Elle varie avec
le rapport de charg® et le milieu environnant. La relation empirique Kdesnil et

Lukas[17], la plus utilisée pour décrire ces variationsdesla forme :
AK i = (L= R)'AK, [V.20]

AK, est la valeur seuil pouR=0. L'exposanty est compris entre 0 et 1 : il est

proche de 1 lorsque I'essai de fatigue est corttains des environnements agressifs et
proche de O pour des milieux inertes, tel que ¢t yvbu tout environnement gazeux
dont les molécules ne s’adsorbent pas sur lescagfaichement créées lors de la
fissuration.

Le domaine2 des vitesses moyennes, obtenu par des esads@oissant : la vitesse
de fissuration dans ce domaine est le plus sowdsrite par la relation empirique de

Paris :

da _ m
aN =C(AK) [V.21]

C et m sont des constantes qui dépendent du matériamilteu environnant et du

rapport de charg®.

Le domaine3 des vitesses trés élevées ou les valeurk dese rapprochent de la

tenacitéK, du mateériau.

La loi proposée par Paris (relation [V.21]) ne dégas la totalité de la courbe ; cependant,

d’autres lois empiriques ou analytiques ont étépseées pour décrire 'ensemble de la courbe

de propagation. Forman, pour tenir compte de l'aargation brutale de la vitesse de

fissuration lorsqu&, ., - K., proposa une ameélioration de la relation de Raoig décrire

les domaineg et3 de la courbe de propagation, cette relation ptésem plus I'avantage de
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prendre en compte l'effet de la contrainte moyegréce a l'introduction du rapport de

chargeR :

da_  C(AK)"
dN - (1-R(K - Ky)

[V.22]

Cette relation ignore cependant I'existenceMie, ; , le seuil de non fissuration.

euil ?

Pour rendre compte de I'effet de seuil dans lealpgall, Klesnil et Lukag17] proposent une

modification de la relation de Paris sous la forme

3_; =C(aK™-AK,,,") = C(AK’“— (a-rRYA K))m) [V.23]

S’appuyant sur les modifications de Forman et desKil et Lukas, d’autres auteurs proposent
différentes formulations pour décrire toute la dmude propagation en fatigue. On peut citer
Priddle :

EC{M} [v.24]
dN Kc - I’<max

ou encore la relation de Frost qui rend compte’'elesémble de la courbe de propagation,

établie pour les aciers ferrito-perlitiqués] :

da_ gl (AK-K,) [V.25]
dN Rﬂ (Kc - Kmax)

R, est la résistance a la traction du materiuet n sont des constantes caractéristiques du

matériau.

Les durées de vie en fatigue peuvent alors étreuléals en intégrant ce type de lois de
propagation.

Lorsqu’un élément de structure fissuré est sounis ehargement d’amplitude de contrainte

constantd o, la durée de vie, représentée par le nombre descgcrupturdl, , est calculée
par une relation de type :

N, :jac da

o C(aK)" [V.26]
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ou 'amplitude de l'intensité des contraint&ls dépend de la longueur fissurée. Les longueurs

de fissurea, et a, sont calculées a partir des relations suivantes :

11.3.3 Phénomeéne de fermeture

L’explication du phénomeéne de fermeture a été appan 1971 par les travaux d’Elhe®-

20], qui a également procédé a la mise en évidencériexgntale du phénoméne. La notion

de fermeture traduit le fait que la fissure puissdermer prématurément avant d’atteindre la
charge minimale. Le phénomene de fermeture résidt@lusieurs parametres tels que la
longueur de fissure, le type de chargement etetterifonnement.

Ce phénomeéne constitue un aspect fondamentalrssohaite comparer les fissures courtes
et longues. Pendant le chargement cyclique deufatides trois mécanismes primaires

responsables partiellement de la fermeture desréssau-dessus de la charge minimale sont :
la fermeture induite par la plasticite, la fermetunduite par les dépbts d’oxydes sur les

surfaces fraichement rompues et la fermeture iaghat la rugosité1].

o Zone plastique a fond de fissure de fatigue
En avant d’une fissure par fatigue, on distingusstzoned12] :

v la plus éloignée du fond de fissure ou les défammat restent essentiellement
élastiques ;

v' une seconde ou les déformations plastiques sdrlegaet uniformes. Cette zone est
créée lors de I'ouverture de la fissure ;

v' une troisieme ou les déformations sont importantes,particulier au voisinage
immédiat de I'extrémité de la fissureid. (V.15).

Dans le cas d’'un chargement monotone, nous pouenreffet imaginer I'existence d’une

zone plastifiée en téte de fissure, la théoriendtirévalue le rayom, de cette zone plastifiee

a fond de fissure en mode | :
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2
1 (K, .
» =—=—|—-| en contraintes planes
2\ o
, [V.28]
1 (K, . .
r,=——| —-| en déformations plan
67\ o
Zone élasique Zone €élasique
-S
ﬂ 71}16
@ Zone plastique ﬂ Zone plastique
S -S

Zone plastique cyclique

. . .
Fissure ouverte Fissure fermée

Fig. (V.15) : Zone de déformation a I'extrémité de la fissure

o Fermeture induite par la plasticité

Lorsqu’une fissure de fatigue se propage, elleagmeravec elle la zone plastifiée qui se forme
a son extrémité. Il se forme ainsi, au fur et a umegue la fissure progresse, un sillage
plastique autour de la fissure. Il s’ensuit alotsag cours d’'un cycle de chargement, la
décharge élastique du matériau entraine des cateisaide compression sur le sillage

plastique : c’est le phénoméenefdemeture induite par la plastification

Elber[20] fut le premier & observer un contact prématuréléags de la fissure pendant la

décharge lorsque la contrainte nominale n’est pasre nulle. La fissure reste ensuite fermée
pendant toute une partie du bas de cycle. Ainsisajue I'éprouvette d’essai est globalement
en traction, la fissure peut rester fermée jusgu@ contrainte appelée contrainte d’ouverture

g, (Fig. (V.16). Comme lintensité de contrainte n’est pas tragsna I'extrémité de la
fissure tant que celle-ci reste fermée, I'amplitude contrainteAo,, qui contribue

effectivement (ou efficacement) a la propagatidrdéginie par :

Aaeﬁ = amax - aouv [V29]
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L’effet de la fermeture de fissure sur les courdespropagation se traduit donc par une

réduction de l'amplitude du facteur d’intensité desntraintesAK =K, -

I'amplitude AK

= Kma

- I<0UV

Sillage plastique

Fissure ouverte

7
A—_v]\r =,
Lo _ L) Jo.,
JOUV < o < Jn].'ﬁx .‘.@_ . — — %”\ p— _’”} - T in Gnlll] < o < JOUV
— 7 \u\

K.,  Seule

est effectivement transmise a I'extrémité dedatfre.

Contraintes de compression

/9’ %

— - -
Fissure fermée

Fig. (V.16): Représentation schématique du phénomene de feametluite par la plasticité

la représentation des courbes de fissuration eneteideAK,, permet d’éliminer 'effet du

rapport de charge comme on peut I'observer sufida (V.17) AK,, désigne I'amplitude

effective du facteur d’intensité des contraintesagtespond ici a la partie efficace du cycle de

fatigue Fig. (V.16).
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Fig. (V.17): Courbes de propagation avant et aprés prise enteateq’effet de fermeturi@2]
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Par ailleurs, de nombreuses études mettent 'ascert’autres phénomendsd. (V.17)
expliquant la fermeture/ouvertui3]. Parmi les principaux phénoménes on a la :
» fermeture induite par I'oxydation ;

» fermeture induite par la rugosité de la surface lalefissure et associée a des

déplacements en mode II.

77 TR
| 7
£ S X il
L’f; J"J"J
e 0
SR TP
oxydes rugosite Déplacement en mode II

Fig. (V.18): Accentuation de la fermeture de fissure par le®tgoxyde et la rugosité des surfaces
rompues

V.3Présentation des aciers étudiés

Les matériaux modélisés dans cette étude sonetadtSLA, miro-allié de type API-X60,
utilisé par l'industrie de transport des hydrocaesuet gaz naturgP4] et I'acier TRIP,
inoxydable austénitique de type 304L , utilisé Gegusot-Loire Industries EDR5].

V.4Modélisation du comportement sous chargement cyleque

Les études du comportement cyclique des matériatimgs en évidence un effet Baushinger
tres marqué, des durcissements ou adoucissemedigueg et une boucle d’hystérésis

contrainte déformation non stabilisée lors d’essaontrainte imposée, phénoméne appelé
couramment effet de Rochet.

Afin de modéliser le comportement de ces types d&naux, on a été amené a utiliser un
modéle qui prend en compte I'effet Baushinger ame I'effet de Rochet. L'analyse des

différents modeles de comportement cyclique eftsetpar Chaboche et Lemaitf26],

montre que pour prendre en compte ces deux phémmnénest nécessaire d'utiliser un
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modele qui présente un couplage entre I'écrouissagepe et I'écrouissage cinématique non

linéaire.
V.4.1 Loi de comportement

On utilise donc une loi de comportement élastoepastique a écrouissage isotrope et
cinématique non linéaire. Cette loi, développéelfmamaitre — Chabochi6], est basée sur
un schéma de plasticité classique. La surface @éegehdu matériau est décrite par une

fonction de charge qui dépend du tenseur des ¢oteisaz, de la limite élastique du matériau

o,, de la variable d’écrouissage isotroReet des variables d’écrouissage cinématique non
lineaire X . La fonction de charge s’écrit en utilisant letemeé de Von Mises de la fagon

suivante :

f=J,(c-X)-R-0, [V.30]
J, est le deuxieme invariant du déviateur des canteai

La variable d’écrouissage isotropecroit avec le taux de déformation plastique cumulié

loi d’évolution s’écrit alors :
R=Db(Q- Ré&L, [V.31]

b et Q sont les parameétres de I'écrouissage isatreltes dépendent du matériay, est la
vitesse de déformation plastique équivalente (casjul

Les variables d’écrouissage cinématique non lieésant contenues dans le tensgurson

évolution est décrite par la relation :

X :%c'r’—y;@f’ [V.32]

C ety sont des paramétres du matérigti, est le tenseur des vitesses de déformation
plastique.

La relation qui donne la loi de comportement élgdéstique du matériau est déduite des
relations précédentes et s’exprime de la fagconastiévdans le cas d’'un chargement uniaxial

monotone :
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o= E£e+Q(1—exp(—b€§q))+%(l— ext-ye?)) [V.33]

Dans le cas d’'un essai de traction-compressiodéfarmation progressive (effet de Rochet)
se produit des que la variation de contraifie=o,,, —0,,, est supérieure @R (Fig.
(V.19)).

oe

s

o-m 1

R 7]

b

Cinin

Fig. (V.19) : Effet de Rochet en traction-compressjia6]

La déformation de Rochet s’exprime al{it§] :

[V.34]

Les parametres du modelé; Q , C et y ont été identifies pour les deux matériaux. Leurs

valeurs ainsi que les valeurs du module Youngp#dfizient de Poisson et la limite élastique

sont données dans le tableau suivant:
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Tableau (V.1) : Parametres de la loi de comportement des deuxsacier

E(MPa) v o, (MPa) Q(MPa) b C(MPa) Vy

AISI304L 198000 0.3 165 180 4 24000 33

UT

API X60 205000 0.3 470 254.74 0.95 1880.94 13.5

V.4.1.1 Implémentation du modele

Le modele ci-dessus, a été implanté dans le cadlérdénts finis Abaqus/Standard. Le travalil
d'implémentation a été effectué en deux partie nsdain premier temps, la loi de
comportement élasto-plastique a écrouissage isgbpinématique non linéaire, a été réalisé
avec des éléments 2D, CPE4. La deuxiéme partie decail a été consacrée a la réalisation
de simulations de chargements cycliques sur uneugptte CT. Ces simulations vont nous
permettre de tracer des courbes de propagatiofissiee, de comparer ces résultats avec les
données expérimentales qui nous ont été fourhisst la noter que ces comparaisons ont été
effectuées en termes d¥K_, , puisque la simulation numérique ne prend pas @npte
I'effet du sillage plastique qui entraine la feraretde la fissure a des contraintes supérieures
ao,, .

L’algorithme d’intégration utilisé est implicite etilise une méthode classique de prédiction

élastique-correction plastiqué=i¢. (V.20) pour le calcul des incréments des variables
internes par un schéma de Newton-Raphson. Le cd&ld matrice tangente (Jacobienne)

cohérente est déduit directement des calculs dedustsur les déformations élastigaéssur
les variables d’écrouissage cinématiguesur le parametre d'écrouissage isotrépet sur

la deformation plastique cumulég.

pred
o-!+1_'.!

Domaine

7 —

Surface de
charge &

Surface decharge &

Fig. (V.20) : Schéma de prédiction élastique - correction jasti
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L’algorithme complet de la modélisation est repréSelans ldig. (V.21)

L 4
Actualisation du tenseur des contraintes a =T+ M
L 3
NO f oL
>0
¥ ]l
Déformati on élastique Calcul de
& =D'c ar
e
4 Résidus de la déformation élastique, du paramétre d éerouissage

isotrope, du parameétre d” éerouissage anérmtique et de la
déformation curmul ée —» Matrice Jacobienne

¥

Correction plasti que

¥
Caleul des résidus actualisés

YES NO
Convergence
|
Caleul de la déformation Réduction dela
dastique =, taille du sous
inerément

A, = ler — Ley

Fig. (V.21) : Algorithme de la loi de comportement

V.4.2 Conception et maillage de I'éprouvette CT

Pour réaliser des simulations de chargements amadigon a modélisé une éprouvette de type
CT (Compact Tension¥{g. (V.22). Pour ce type d’éprouvettes, trés utilisées pesiessais

de fatigue, une faible charge conduit a des valélgngtes du facteur d’intensité de contraintes
en mode | ; ce qui est un avantage considérablegard a la capacité des machines d’essai.

Cette éeprouvette a une longueur de ligamnt g, relativement importante : elle est tres

utilisée dans I'étude de la propagation de fissuledatigue et pour déterminer la ténacité

d’'un matériau aprés une pré fissuration de I’orthfev% =0.5.
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0,25 FlP m

Fig. (V.22) : Eprouvette CT

La modélisation de I'éprouvette CT (CT 50, W=50mnrjlisée pour toutes les simulations
numérigues évoquées dans ce chapitre est représamtéaFig. (V.23) Les dimensions sont
conformes a la norme ASTM E399. Les calculs soatigés en 2D et seule la moitié de

I'éprouvette est modélisée du fait de sa symétrie.

LT

I

wi iy

T

Fig. (V.23) : Eprouvette CT 50 modélisée et maillée dans Abaqus
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Un maillage structuré a été réalisé, il est rayohreutour du trou et densifié de facgon
progressive jusqu’a la pointe de la fissure. Lesnénts utilisés dans la majeure partie de
I'éprouvette sont des quadrilatéres de type CP&f dans une zone de transition d’'une
partie finement maillée et une autre moins defRsg (V.24) ou des éléments triangulaires
de type CP3 sont nécessaires pour effectuer lgigmndJne zone de 2mm de longueur et
1mm de hauteur centrée sur la pointe de fissurééamaillée en utilisant des éléments

quadrilatéraux de taille identiqugmde coté).

Le chargement a été appliqué sur une partie du densie supérieur du trou. Des forces
nodales de méme intensité ont été appliqué suruehageud de cette zone, sauf les deux
nceuds de I'extrémité de la zone sur lesquels @pkgaé la méme force divisée par deux. La
somme de ces forces nodales représente l'intetsiéé du chargement qu’on souhaite
appliquer. Cette fagon de faire est une représentatssez proche de la réalité de I'essai
expérimental ou une goupille est en contact avepddie supérieure du trou lors du

chargement.
Les conditions de symétrie et du chargement ontagpdiquées sur I'éprouvette. Une zone

allant de la pointe de la fissure jusqu’'au fond ld@prouvette, a été bloquée (pas de

déplacement vertical et pas de rotation autoutatte lperpendiculaire a la piece).
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Fig. (V.24) : Représentation maillage, des conditions aux Isrétedu chargement

V.4.3 Conception et maillage du tube

Pour réaliser des simulations de chargements aygdiqgon a modélisé une partie d’'un tube

(Fig. (V.25). Cette éprouvette a un diameétre extelpe un épaisseur et un longueur de
ligamentt —a apres une pré fissuration de I’ordre%z 0.4.

La modélisation du tubeD¢= 219mm,t=12.7mm eta=5.08mm), utilisée pour toutes les
simulations numériques évoquées dans ce chapitreepgesentée sur laig. (V.25) Les
calculs sont réalisés en 2D et seule la moitié’élerduvette est modélisée du fait de sa

symeétrie.
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Fig. (V.25) :une partie (1/4) de tube modélisée et maillée ddmagjus

Un maillage structuré a été realisé, il est dedgl® facon progressive jusqu’a la pointe de la
fissure. Les éléments utilisés dans la majeuraepde I'éprouvette sont des quadrilatéres de
type CPE8R (An 8-node biquadratic plane strain gladral, reduced integration) ; sauf
dans une zone de transition d’'une partie finemeailée et une autre moins dendeg(
(V.26)) ou des éléments de type CPS6M (A 6-node modifiedd@iic plane strain
triangle) sont nécessaires pour effectuer la jonctUne zone de 1mm de longueur et 0.5mm
de hauteur centrée sur la pointe de fissure a é&élém en utlisant des éléments
quadrilatéraux de taille identique gihde coté).

Le chargement a été appliqué sur la surface intdunteibe. Les conditions de symétrie et du
chargement ont été appliquées sur I'éprouvette. ximee allant de la pointe de la fissure
jusqu’au fond de I'éprouvette, a été bloquée (pasiéblacement vertical et pas de rotation
autour de I'axe perpendiculaire a la piece).

L’ensemble de ces conditions est représenté dditgil@ suivante :
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Fig. (V.26) : Représentation maillage, des conditions aux |sretedu chargement

V.4.4 Simulations sous chargements cycliques

Nous avons réalisé plusieurs simulations sous ehaegt cyclique. Le but de ces calculs est
de déterminer les vitesses de propagation de kuris Les calculs de la vitesse de
propagation s’effectuent sur un cycle stabiliséahB un premier temps, il a fallu déterminer
le nombre de cycles nécessaire a cette stabilisafitant donné qu’'on aura a réaliser
plusieurs calculs a différents taux de chargement,a déterminé le nombre de cycles
nécessaire a la stabilisation par rapport au chaggele plus élevé. Laig. (V.27) est une
représentation de la contrainte en fonction deéfarthation totale, dans I'élément se trouvant
a la pointe de la fissure, toutes les deux dardirkction du chargement. Ce calcul a été
effectué sous un chargement de 400N (chargem@hiseéleve).
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Fig. (V.27) : Cycles de contrainte — déformation sous un chargede400N

On observe une stabilisation de la contrainte dinadu processus de simulation ; cette
stabilisation a eu lieu au ‘Z?fcycle. La représentation de la distribution desti@intes prés
de la pointe de fissuré-ig. (V.28) montre la forme de la zone plastifiée en poirgdissure

(0., =0, ) conforme aux préevisions du critere de Von Mises.

Fig. (V.28) : Représentation des contraintes de Von Mises éprduvette apres 20 cycles
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Dans ce qui suivra, tous les calculs ont été efteapres 20 cycles de chargement.

V.5 Simulations et calcul des vitesses de propagetn

La propagation des fissures de fatigue est gémaesie étudiée au moyen d’'une analyse
élastique avec la lodla/dN - AK. Cependant cette approche est basée sur un cdére
contrainte, alors que le processus physigue de agadpn est gouverné par
'endommagement local en pointe de fissure esdlamtient lié & 'amplitude de déformation

cyclique subig27].

V.5.1 Sous chargement a amplitude constante

V.5.1.1 Taille des éléments en pointe de fissure

Pour rendre compte du processus physique de prigagxoqué ci-dessus, McClintdeg]
proposa que l'avancée de la fissure est due aufaatation du dommage dans une zone
située autour de la pointe de fissure jusqu’a mgphuutale. La taille de cette zone d’activité
(ou « process zone ») est prise comme une fradkola zone plastique cyclique. D’autres
auteurs ont également utilisé une approche simaikirconsidérant la distance moyenne entre
inclusion$29] ou la taille d’un grairf30] comme le plus petit élément de matiere auquel on
peut appliquer un critére de rupture issue d’unenkcroscopique.

Pour les calculs aux éléments finis effectués datte étude, nous avons utilisés des éléments

de largeursum (Fig. (V.29)), apres un calcul de convergence sur la vitessissleration ;

i.e. la taille de maille a été diminuée jusqu’ddisation de cette vitesse.

Il
Tgi!e-é!eme ntfim

N

5pour=CT

Eissure

I e
—

Fig. (V.29) : Taille des éléments en pointe de fissure
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V.5.1.2 Critére d’endommagement

Les éléments situés a I'avant de la fissure dguatsubissent des amplitudes de déformation
plastique croissantes, lors de la propagation dée-ce On fait I'hypothese que les

déformations successives subies par un élémentati@ren au cours du temps sont celles
rencontrées a un instant donné a l'avant de fisdda@s ces conditions I'endommagement
nécessaire a la rupture d'un élément est équivalémtsomme du dommage accumulé, apres

un cycle de fatigue, dans chacun des élémentssiags la « process zong2¥].

Le dommage élémentaire est donné par :

[V.35]

n est le nombre de cycles effectués au niveau derdétion plastiques; et N, le nombre
de cycles a rupture correspondant a cette ampldadiformation.

Les modeles utilisés pour traiter 'endommagemest fatigue, se subdivisent en deux
grandes catégories : ceux qui quantifient I'endogement en faisant appel a une
déformation ou a une énergie équivalente, et ceuagpocient la fatigue a un plan particulier

de rupture ou plan critique.

Les meéthodes utilisant la déformation équivalentéduisent essentiellement ['état
tridimensionnel des déformations a un parametriaiseale déformation équivalente déduite
le plus souvent d’un critére de plasticité. Un egpbnde ces approches est donné par la loi de
Manson-Coffin : la durée de vie en fatigue est wlale dans le plan du matériau ou la

déformation plastiquée  est maximale.

Les modéles basés sur I'énergie ont été introdntsutilisant le fait que la déformation
plastique cyclique est liée au mouvement des dislmgs, et que la contrainte cyclique est
liée a la résistance a leur mouvement. Le travasdtmgue et I'énergie de déformation calculés
dans ces modéles, sont des quantités scalairespgennent donc pas en compte 'histoire du
chargement.

Les modéles utilisant la densité d’énergie, addples mémes idées que ceux basés sur
I'énergie. Les produits des contraintes et desrohftions sont utilisés pour représenter la
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densité d'énergie dans un matériau pendant un adelehargement. L'amorcage et la
propagation initiale de la fissure se produisemnisdie plan de la plus grande valeur de la
densité d'énergie. Ce type de modeéle qui prendepte les effets de la contrainte moyenne,

est cependant limité aux valeurs positives de oagaintes.

Les modeles du plan critique résultent des obsenstexpérimentales concernant les
mécanismes d'amorcage et de propagation de fisguresurs du chargement. lls conduisent
en général a d'assez bonnes corrélations desatdsuglatifs a la prédiction du plan de rupture
et de la durée de vie en fatigue. Ces modelesmaduisent une correction de contrainte
moyenne, ne prennent cependant pas en compteuigsage du matériau de maniere

satisfaisante.

Les modéles basés a la fois sur la densité d'@etde plan critique sont ceux qui rendent le
mieux compte de I'endommagement. Ces modeles @asidque la densité d'énergie est le
paramétre d'endommagement a prendre en comptai-ccelst déterminé sur chaque plan du
matériau et pour chaque incrément de chargemesiexprime par les produits des variations
de contrainte et de déformationaAdli¢ + FATAy, ou linfluence de chaque produit est

pondéré par des constanteset § dépendant du chargement. Le plan du matériau soami

la plus grande valeur du paramétre d'endommagepwardant le cycle de chargement est
défini comme le plan de rupture, et il est détedren utilisant I'approche du plan critique.
Ce type de modele est associé a deux modes desaamypour I'amorcage de la fatigue et la

rupture : la traction-compression est représentgedfddl\¢ et le cisaillement pafATAy .

Dans le cas de notre étude qui s'intéresse a lpagaiion en mode |, seule la traction

compression est prise en compte ageel et 5 =0.

Le paramétre d'endommagement, appelé parametetigieefFP , est défini par :

FP= <am”‘x>(A—2‘Sj [V.36]

avec(x) = 0.50><I+x) ; 0" est la contrainte maximale normale au plan deskufe ;A¢

est la variation de la déformation normale au plana fissure . La durée de vie en fatigue

N, (&) est calculée dans le plan de fissure par |a ceiatiivantd31]:
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P ()25 )= L (an,)" vt (2n ) V37

b est I'exposant de résistance a la fatigiie,la contrainte de rupture vraie en fatigue, ¢

'exposant de ductilité en fatigue &t la déformation vraie de la rupture en fatigue. Ces

parametres de fatigue oligocyclique dépendent eérgéde I'environnement dans lequel les
essais sont effectués.

Les valeurs des paramétres de fatigue oligocycliableau (V.2)), ont été déterminées
expérimentalement pour I'acier API X60 ga#] et pour l'acier AISI 304L paj25].

Dans l'acier AISI 304L, 'endommagement par faggapparait des les premiers cycles en
surface d’éprouvettes sous forme d'intrusions egxwlusions. L’air ambiant et plus
particulierement les molécules de vapeur d’eauattiagir pleinement et on peut considérer
que les résultats obtenus caractérisent la résestarta fatigue plastique en présence d’effets

d’environnement.

Tableau (V.2) : Paramétres de fatigue oligocyclique

o, b & C
AISI304L 3040 MP:  -0.256  0.302 -0.494
API X60 6647 MPa -0.049 0.240 -0.530

En prenant une loi de cumul du dommage linéairglérde Miner), I'avancée de la fissure

aura lieu lorsque :

Y>d =1 soit Z%(i)): ‘ [V.38]
L’approche basée sur la regle de Miner peut éitejeée dans la mesure ou elle induit un
cumul linéaire du dommage en fatigue. Dans le ¢essdis séquentiels a deux niveaux de
déformation imposée, cette régle surestime la ddetgie quand la premiére séquence de
cyclage est effectuée au niveau le plus endommad@ah Elle est en revanche beaucoup

plus satisfaisante quand le cyclage au niveau iesrendommageant est appliqué en premier.
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V.5.1.3 Vitesse de propagation de fissure

En négligeant les variations de 'amplitude du dactd’intensité de contraintA& , ce qui

revient a considérer que la vitesse de propagatapN est constante, on peut écrire :

ax,(2)

da/ dN

n(g)= [V.39]

dX (&) est lalargeur de I'élément subissant 'amplitdeedéformatiors; . En sommant sur
tous les niveaux de déformation, on obtient :

da _«dX(s)
dN 4N, (&)

[V.40]

On en déduit la relation finale qui lie la vitesiefissuration a la largeur des éléments situés

en pointe de fissure et au nombre de cycles ampdlle s’écri{27] :

da & AX
N XZ N (&) [V.41]

0

R, est la dimension de la zone plastique cycliqueskla distance a la pointe de la fissure et

AX la largeur de I'élément sur lequel le calcul pemnts finis donne I'amplitude de la

déformation équivalente apres un cycle de chargement. (5) est calculée a partir de la

relation [V.37].

V.5.1.4 Courbes de propagations

Plusieurs calculs a différents chargements, dodigfé@rentsAK , ont été effectués sur le
code de calcul par éléements finis ABAQUS/STANDARBZ2]. Chaque calcul, a un
chargement P donné, nous permet de calculer eés@qmer un point sur une courbe de
propagationda/ dN - A K.

Selon les recommandations des normes ASTM E399F&OR A03 404, les valeurs du
facteur d'intensité de contrainté pour une éprouvette CT sont calculées a l'aiddade

relation suivante :
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K=_F_¢ (E) [V.42]
BJW (W '

La fonction de complaisancé (a/W) est donnée par la relation [V.16] et 'amplitude d

facteur d’intensité de contrainte est déduite delation [V.19].

Dans le cas d’'un tube le facteur d’intensité destraintes est évalué par les méthodes citées
enannexe B.

Reste a déterminer le nombre de cycles a ruptureeque substituant par sa valeur dans la
relation [V.39], nous permettra de déterminer @sge de fissuration correspondantedu
trouvé précédemment. Ceci est possible en utilisgparametre de fatigue de Jiang Sehitoglu

(relation [V.36]). La valeur der,,, dans cette relation est déterminé sur un cycleilis&

(Fig. (4.30).
[x10°%]
1 .50 | T T T | T | T | T | T
R S S L e R  SmmE T Umax )
e /-/// / =1
0.50 | 4 / -

S22 (MPa)
T [ T
\[\
1 [ |

-0.50 |— / / f —
L ,/ / .
B L Ag =Ag, —Ag, |

-1 -50 | 1 I 1 | 1 I 1 | 1 I L | 1
75.00 85.00 95.00 105.00 [x107]

E22
Fig. (V.30) : Représentation d’'un cycle stabilisé

La Fig. (V.31) montre, aprés stabilisation de lporse, un exemple de distribution des
déformations (plastique et totale) en aval de t@xité de la fissure. Cet exemple est
représentatif des résultats numériques effectuésnoabserve que seules les déformations
dans les quatre éléments adjacents a la pointéssierd, contribuent significativement au

calcul de la vitesse de fissuration.
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Fig. (V.31) : Distribution des amplitudes des déformations d&@sénts a I'extrémité de la fissure, cas
d’une éprouvette CT en AISI 304L

La Fig. (V.32) montre, la variation des amplitudes des déformatides éléments (n°1, 2 et
10) a l'extrémité de la fissure, cas d’'un tube &nl X60 sous l'effet d'un chargement de
12cycles a une amplitude de 6MPa et un rapporhdsge R=0.1

—— 10eme Element de la pointe de la fissure
———1er Element de la pointe de la fissure

2éme Element de la pointe de la fissure

8,00E+08
6,00E+08 -
4,00E+08 -

0,00E+00 -
-2,00E+08 -
-4,00E+08 -
-6,00E+08 -
-8,00E+08

Contrainte, (Pas)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Déformation

Fig. (V.32) : Variation des amplitudes des déformations deseésa I'extrémité de la fissure, cas
d’un tube en API X60
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Plusieurs calculs ont été réalisés a :

deux rapports de charge (R=0 et R=0.5 pour AISI3@tL(R=0.1 et R=0.7 pour API

X60);
en utilisant le modéle de densité d’énergie max@ndiains le plan critique.

o Influence du rapport de charge

La procédure de calcul utilisée, considere unaufesstationnaire sans sillage plastique. La
Fig. (V.33)représente les résultats a R=0, R=0.1, R=0.Ret(a7 issus des calculs, utilisant
le modéle de Sehitogl33].

Ces résultats ne montrent pas d’influence du rdpper charge. On retrouve cette
caractéristique dans tous les calculs effectués Bgedeux modeles utilisés. Elle est due a

I'absence du sillage plastique, et donc de cortiraide fermeture sur les lévres de la fissure.

Ces résultats sont donc directement exprimes aretede\K ;; .

s = R 1E-4
| | 1T
H & R=01 "
1 e R=07 i
m T R=
e 1E-5 - L) R: 5 T
[ 2
1E-TF ‘E
() Nk ()
3 ! 5_' N o
c = 1E-6 = -
Z S ==
& =
= E-& %
]
1E-7
CT- AP %60
A5 3040
1E-G 1E-8
2 12 28 a2 5 15
B (MPa.m™ 4K (MPa.m™)

Fig. (V.33) : Comparaison des vitesses de fissuration pour igaports de charge différents

o Influence du modéle utilisé
La comparaison des vitesses de fissuratiehdN en fonction deAK ., calculées par les

deux modéles utilisés avec la courbe de propaga&ip@rimentale, montre que le modéle

basé sur la densité d’énergie maximale donne dssltaés proches de ceux obtenus
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expérimentalement, bien que légerement supéridigs. courbes ajustées a la relation

da/dN = C(A Igﬁ)m conduisent aux valeurs des parametfeset m indiquées dans le

Tableau (V.3).

Tableau (V.3) : Valeurs des parametré€s et m des courbes de propagation (CT- AISI 304L)

C m
Courbe expérimentale 5,29.10° 2,00
Jiang — Sehitoglu 4,08.10° 2,33
Manson — Coffin 1,44.10" 3,57
1E-4
T = dafdM-Ak_ {exp) o 8
1g-5 =—1 ©  Mansan-coffin L
H & \Jiang-Sehitagly =
0y o =
1E-G A 1 °
5 = n
iy
S MET L -
£
= r
=
W
- 1E-8 =
1E-9
[ AISI304L——
1E-10 t

1 2 3 4 5 5 T 8 910 20 20
AKIMPa m'™
Fig. (V.34) : Courbes de propagations expérimentale et numériques
La pente de la courbe expérimentale est égale wal2ur prévue par les modeles de
propagation basés sur le CTOD (Crack Tip Open Bghent) ou écartement a fond de

fissure da/dNOAK,*). Ce type de propagation contrdlée par le CTOD,trés souvent

observé aussi bien dans les aciers que les allibigess. Il est caractéristique d’une
fissuration a I'air ambiant ou l'action de I'envimbement est associée au mécanisme de

fragilisation par I'hydrogéne ; I'hydrogéene provende I'adsorption sur les surfaces fissurées

des molécules d’eau présentes dans l'air humide.
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La courbe numérique issue du modeéle de Jiang tdg@hidonne une valeur de la pente égale
a 2.33 qui est plutét proche de la valeur 2 prévue pantelele de CTOD. En revanche, la
courbe numérique déduite du modele de déformatiprivélente (Manson — Coffin) donne

une valeur d&.57, plutdt proche de 4, valeur prévue par les modélkesriques d’écrouissage

cycliqgue a fond de fissure. La forte triaxialitésdeontraintes existante a I'extrémité d’'une
fissure de fatigue n’est manifestement pas priseanpte dans le modéle de déformation
équivalente qui s’appuie sur des résultats deUatigligocyclique obtenus a partir d’essais

uniaxiaux. LaFig. (V.35) reproduit I'ensemble des courbes de propagatigidN - A K
(Simulation- Tube) et (Simulation- CT).

1E4
N
X s
IE5 7 Simdat!on-TLbe
& SimulationCT o s
ﬁ L
iy
=25 s
— i =
Q
E- 1E-7 b
% 1E-A
1E-49 AlS 3041
1E-10
1 2 3 4 5 B 788910 20
AK(MPam'™®)

Fig. (V.35) : Résultats de la simulation des vitesses de figearaur éprouvette CT et Tube

La Fig.(V.36)reproduit I'ensemble des courbes de propagal@mdN - A K : simulation cas

d’un tube a un rapport de charge R=0 et une sitiounlaas d’'une éprouvette CT a (R=0.1 et
0.7), comparées aux résultats expérimentaux réaisééprouvette CT avec un rapport de
charge R=0.1.
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Fig. (V.36) : Ensemble des courbes de propagations expérimeptatesnériques (API5L-X60)

V.5.2 Sous chargement a amplitude variable

Une différence fondamentale existe entre la prigtictle la propagation en fatigue sous

chargement a amplitude constante et celle a ardplittariable. Pour les chargements a
amplitude constante, I'incrément de propagationedépde la longueur de la fissure et du
chargement appliqué. Pour les chargements a amilitariable, I'incrément de propagation

dépend en outre de l'histoire du chargement quéiskure a subie. On trouve dans la

littérature de nombreuses études concernant I'déathargements a amplitude variable sur la
propagation des fissures de fatigue. Nous discufongjuelques phénomenes observés

expérimentalement.

V.5.2.1 Cas de surcharges unitaires

Lorsqu’on applique une surcharge unitaire a unectire sollicitée en fatigue a amplitude
constante Kig. (V.37)), l'effet de la surcharge, contrairement a ce e peut I'imaginer,
est bénéfique. La surcharge retarde la propagat®mha fissure. Le phénomene de retard

observé apres I'application d’une surcharge est bannu dans la littérature et a fait I'objet
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de nombreux travaux. Ce phénomeéne spectaculaitépewexploité par exemple lors de tests

d’épreuve des composants travaillant sous pregsi@mudiéres, canalisations, etc...).

AAK

s TRV IRY

| i

I

e

V v:l\ “ /l‘\ ,f’iv N | | AK,,,.

Fig. (V.37) : Définition d’une surcharge

Cette méthode de contréle destructif consiste dicqamy une surcharge a la structure. Si un
défaut critique vis a vis du test d’épreuve extdes la piece, la piece est détruite. Sinon, la
piece n'est pas rompue et les défauts sous crtigigeront leur propagation par fatigue
ultérieure ralentie voire supprimée grace a l'effetsurcharge. On peut observer d’'apres la
Fig. (V.38)que la réponse de la fissure suite a I'applicatimme surcharge peut varier d’'un
cas a l'autre. Selon les cas, le retard est plusnoins grand et arrive plus ou moins tot.
L’effet de non retard (a) est observé pour lest@etsurcharges. Pour les surcharges plus
élevées, le retard peut étre immédiat (b), diffé)éou perdu (d). Le retard différé est observé
pour la plupart des matériaux, il correspond a cerassement immédiat de la vitesse de
propagation suivi d’'une forte diminution de cetitesse, le bilan global étant un retard.

Selon le poids relatif de ces deux phases, ledg@nt étre plus ou moins important, voire nul
(retard perdu) ou négatif. Pour les surchargeseélevun blocage complet de la fissure peut
avoir lieu. Globalement l'effet de retard apres wecharge dépend des conditions de
chargement, de la longueur de la fissure, de sagfanais également de la nature du matériau,
de la température etc... Le modéle de propagationh dtmc étre capable de prendre en
compte tous ces facteurs.

Pourquoi la vitesse de fissuration diminue-t-epleea I'application d’une surcharge ? Comme
on I'a vu a la premiere partie de ce chapitre,doesla plasticité est confinée, une zone de
contraintes résiduelles de compression apparaindda pointe de la fissure quand cette

derniere est déchargée. Ces contraintes résidugdesompression sont a l'origine du
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phénomene de fermeture des fissures de fatiguavarsr lequel est généralement interprété

I'effet de retard.

da/dN da/dN

S
S
N, N_
(a) Pas de retard (b) Retard
A
a
S
NI-
(c) Retard différé (d) Retard perdu

Fig. (V.37) : Différents types de retafd3]

La Fig. (V.38) montre par exemple I'évolution du niveau douvestw'une fissure aprés

I'application d’'une surcharge dans le cas d’unrcethfféré.

Heuy
K
p—f————— - —
accalérahon retard
p— arrét

Mombres de eyeles &

Fig. (V.38) : Evolution du niveau d'ouverture apres I'applicatiune surcharggs4]
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L’accélération instantanée de la propagation pravile la chute du niveau d’ouvertufe,,
juste apres la surcharge. En effet, la surchargeluiba 'émoussement de la fissure et il
devient donc nécessaire de comprimer pour obtemohtact entre ses levres.

Ensuite, le niveau d’ouverture de la fissure augmen fur et a mesure de I'avancée de son
extrémité dans la zone de compression laisséaarrtharge. Enfin lorsque I'extrémité de la
fissure s’échappe de cette zone de compressiotusldls, le niveau d’ouverture diminue de

nouveau.

Sur laFig. (V.39)est tracée I'évolution schématique de la vitessprdpagation par fatigue
aprés application d’'une surcharge dans un diagraaen®@aris. On observe I'accélération
immédiate de la fissure suivie d’une décélératipmis a nouveau d’'une accélération. La
vitesse de propagation décroit tant que le nivéauvedrture augmente, puis croit lorsque la
fissure quitte progressivement la zone de compessgisiduelle laissée par la surcharge.

daliN i i

| 4mwam

“_,-r" aooelings

Application
e la
gurch

Draite de Parls

Retour & |a
drpile de Pafie

d
Zone plastique
de la surcharge

Fig. (V.39) : Evolution de la vitesse de propagation apres egiptin d’'une surchardé4]

LesFigs. (V.40)et(V.41) montrent respectivement I'évolution de la conti@inormaleo,, ,
en fonction de déformations normak,, dans I'élément le plus endommagé de I'éprouvette.

Les valeurs des contraintes et des déformationgntamavec I'application de la surcharge,
puis se stabilisent rapidement a partir du 24énckea@e chargement.
On observe que la surcharge entraine une diminsigmficative de la contrainte normale

maximale, en effet celle-ci passe de 1MPa a 166(MPa. Par contre la contrainte normale
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de compression augmente en valeur absolue deMR27a 173MPa. On constate

également une légére augmentatib@0087de I'amplitude de la déformation normae,,.

Le matériau se plastifie dés le premier cycle degdment et la surcharge appliquée &ti'20
cycle entraine de nouveau une plastification agsgortante suivi d’'une accommodation
plastique lors des autres cycles.

Effet surcharge_ CT500N_R=0,1

0,12

-

0,08 + - YAV VYV VYV -

0,06 A

Déformation

004 + oMV

o2 M-

0 20 40 60 80 100
Temps, S

Fig. (V.40) : Evolution des déformations dans I'élément le plhargé avant et aprés I'application
d’une surcharge sur une éprouvette CT

Effet de sur charge_ CT500N

2500
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1500 -~ = 7777 B -----

- //ﬁ///// ]
’////////
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/,
= W) / ***** y '

-2000
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Déformation

Fig. (V.41) : Courbe contrainte-déformation montre I'effet d'uwswecharge.
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L'introduction d’'une surcharge entraine une augeuéont de la durée de vids . Par

conséquent, une surcharge est bénéfique, puisguattirde 'amorcage de fissure de fatigue
en introduisant des contraintes résiduelles de cesspn qui améliorent la tenue en fatigue
de la paroi des tubes.

Les gazoducs sont généralement soumis a des chamtggemmécaniques variables dans le
temps responsables du phénomeéne de fatigue. Rawoipla durée de vie de ces structures |l
est préférable de parler d’amplitude variable pugsqgénéralement les calculs de
dimensionnement sont effectués en considéranté@psgenaces de chargement représentatives
de la vie de la structure étudiée.

L'application de surcharges se traduit généralepa@nties marquages caractéristiques sur les

chemins de fissuration et les surfaces de rup{(iigs (V.42)

L/

»

4

-
—-
L

J

Fig. (V.42) : Effets de surcharges répétées sur la surfaceptigreudans un acier faiblement aflg3]

V.5.2.2 Autres types de variation de chargement
o Changements de niveaux

Ces chargements sont caractérisés par une variatidale de la contrainte maximale et se
répartissent en deux catégories :
v les chargements de type « Bas-haut » (« Low-Higlgui) se traduisent par une
accélération transitoire de la propagation;
v les chargements de type « Haut-Bas » (« High-Logw)produisent un retard plus

marqué que celui que provoquerait une surcharggiardie méme amplitude.
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0 Sous-charge

Peu d’études ont été menées sur l'influence de-csloaigye, notamment en compression, sur

les vitesses de propagation et les différences rempstales (matérialdK R) ne

base ?
permettent pas d’établir un comportement typiqueirRertains auteurs, I'introduction d’'une
sous-charge dans un chargement a amplitude coastarttaduit par une Iégére accélération
de la propagation.

LesFigs. (V.43)et (V.44) présentent I'effet d’'une sous charge appliquéeuser éprouvette
CT.

Sous charge_500N_CT__X60

2000

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11

Fig. (V.43) : Courbe contrainte-déformation montre I'effet d’wsmis-charge.

Sous chargel_CT500N_X60_RO0,1
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0 \ \ \ \
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Fig. (V.44) : Evolution des déformations dans I'élément le ghargé avant et apres I'application
d’'une sous-charge sur une éprouvette CT
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o Effets combinés
Si une sous-charge n'a que peu dinfluence surrdpapation lorsqu'elle est isolée, en
revanche elle peut interagir avec une (ou plusjesuscharge(s). Si la sous-charge intervient
avant la surcharge, elle n'a généralement que pdlueince sur la propagation. Si par contre
elle intervient apres la surcharge, elle peut médde facon significative le retard induit par la
surcharge, comme le montreHay. (V.45)[33].

4. I ::

g i
N\

N

>

Fig. (V.45) : Effet combiné surcharge/sous-chafga]

o Chargement par blocs.
L’effet d’'un bloc de surcharges est comparablelai ckune surcharge unitairé-ig. (V.)), les
mémes phénomenes transitoires d’accélération ealdetissement ont lieu au début et a la
fin du bloc. En général, I'effet d’accélérationrisitoire, comme l'effet de retard sont plus
marqués pour un bloc de surcharges que pour uchage unitaire. Si la longueur du bloc

est suffisante, un régime stabilisé peut s'établintérieur de la séquence.

s A s

Langueur de
la fissure & am mm
™

Mombre de cycles M

Fig. (V.46) : Evolution du niveau d'ouverture et de la longueeda fissure pendant un chargement
par blocq34]
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue legquoes utilisés pour
caractériser 'endommagement par fatigue en distarg les deux états de
ce processus : 'amorgage et la propagation. Lasgghté a I'effet d’entaille
qui influence I'amorcage et le concept de factelimtensité de contrainte
utilisé pour décrire la propagation, ont été abosdé

Aprés cette partie bibliographique consacrée a llegiion des
phénoménes provoquant et accompagnant la fissurgpiar fatigue, ce
chapitre présente une approche intéressante poarddélisation et le calcul
des vitesses fissurations dans deux types d’adiess un premier temps le
modele de comportement cyclique de Lemaitre et @) & écrouissage
isotrope et cinématique non linéaire, a été implédeans le code de calcul
par éléments finis ABAQUS/STANDARD. Les premiérnesulaions
numériques nous ont permis de bien observer I'eéeRochet présent dans
la réalité dans le type de matériaux qu’on a mas#eli

Ensuite, La technique de calcul des vitesses deggatmon de fissure a
été présentée puis l'influence des différents patees a été discutée. Le
rapport de charge n’a pas d'influence, ceci estaliabsence du sillage
plastique et donc des contraintes de fermeturelesiiévres de la fissure.
Deux modéeles de calcul des vitesses de propagatiainéte utilisés et leurs
résultats confrontés aux données expérimentales.slreulations montrent
gue le modéle basé sur la densité d’énergie (Jrar8ehitoglu) donne des
résultats trés proches des résultats expérimentiuxnodele de Manson-
Coffin, basé sur la déformation équivalente, doguant a lui des résultats
assez éloignés de la réalité, cela s’explique pamdn prise en compte de la
triaxialité des contraintes tres présente préslégges de la fissure.

Les résultats des simulations sur une éprouvettéyde CT, ont été
exploités pour établir des courbes de vitessesrdpagation de fissures et
compareés avec ceux, qui résultent de la simulatian tube.

Enfin, les différents niveaux de charge d’'un speatteragissent entre
eux de fagon complexe. La compréhension des -efféistoire de
chargement sous spectre nécessite de considérerthdegements simplifiés
par rapport aux spectres réels. Le cas le plus Bmmais toutefois riche
d'enseignement, est constitué par une surchatgepplication d'une
surcharge sur une fissure créée préalablement shasgement a amplitude
constante se traduit dans la majorité des cas paralentissement ou retard
de la propagation. Ce dernier peut aller jusqu'a wrrét définitif.
L’'application de surcharges se traduit généralemeat des marquages
caractéristiques sur les chemins de fissuratiomestsurfaces de ruptures.
Ces marquages permettent notamment de reconstitustorique de la
progression de la fissure en fonction de I'histode chargement lors
d’expertise de pieces rompues en service.
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Conclusions Générales

Les modes de ruine de la structure sont de deuresrdruine par dépassement de la
charge limite, et rupture par manque de ténacifin de diminuer le risque d'accident, le
dimensionnement de la structure est effectué pravatller dans le domaine élastique
avec un coefficient de sécurité adéquat, ce quireag une taille critique de défaut. Le
dimensionnement de la structure avec un coefficikensécurité ne permet cependant pas
de garantir totalement l'intégrité de la structukéin d'éviter la ruine des pipelines et de
limiter I'extension d'une fissure, la mécaniquelaleupture a permis de définir la notion
de ténacité. Au sens large, cette grandeur repr@samcapacité du matériau a supporter la
présence de fissures. Les spécifications requisas Ips aciers de pipelines prévoient un
niveau de résilience suffisant dans les conditidasservice, ce qui doit garantir I'arrét
rapide d'une fissure. Pour une méme classe de imatéil est couramment vérifié que la
ténacité diminue lorsque I'on cherche a augmeradintite d'élasticité. Un des enjeux
majeurs du développement de nouveaux aciers paodgas est donc d'obtenir un bon

compromis entre une haute limite d'élasticité et témacité élevée.

La maitrise du comportement des matériaux avecboamme combinaison de ductilité et
résistance pendant leur mise en oeuvre et en seggicindispensable pour leurs applications
industrielles. Les aciers HSLA (High Strength Lowao4) sont des matériaux qui présentent
cette combinaison de propriétés, aidés par le phéne de raffinement des grains. Le
développement des modéles numériques et analytipoes prédire la déformation et le
comportement en fatigue de ce type des matériadukoes nécessaire pour assurer la fiabilité
des structures soumises a des chargements variddhssle temps ainsi qu’aux facteurs

environnementaux.

Ce mémoire de thése concerne le développement diypr@che pour prédire les propriétés
meécaniques au moyen d’un modeéle de régression maeret les comportements de fissures
de fatigue dans les aciers HSLA pendant la défoomaen service: Il s’agit du
développement des modeles physiques, de 'utiisates lois phénoménologiques existantes
de comportement cyclique a écrouissage cinématiguelinéaire, et des outils numériques

basés sur les élément finis pour les études deagadion des fissures.
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Les objectifs du travail de thése nécessitenthoree compréhension du comportement a
chaud des aciers HSLA, des mécanismes de déformegiclique et de la fissuration des
matériaux par fatigue, ainsi que des compétencesamues et numériques pour la
prédiction des propriétés mécaniques et I'impléat@n des modeles complexes dans un

code de calcul par éléments finis.
Pour ce faire nous avons procédé comme suit :

Au début nous présentons les principes métallurggget les procédés thermo-
mecaniques utilisés pour parvenir a un bon compsoemtre les propriétés d'emploi
que l'on souhaite atteindre : limite d'élasticitié ténacité, ainsi que soudabilité et
résistance a la fatigue et a la corrosion. Le tpmement du laminage a température
contr6lée et du refroidissement accéléré a entraileg progrés considérables. En
permettant de diminuer fortement la taille de grdas aciers ferrito-perlitiques, des
niveaux de résistance élevés ont été obtenus tougardant une bonne ténacité.
L'évolution vers les structures bainitiques ou iterbainitiques par cette voie peut étre
obtenue par une augmentation de la vitesse deidéSsement aprés le laminage, ou
par une trempe directe suivie d'un revenu. Lestigia microstructure propriétés de
ces aciers sont plus complexes que pour les nudecet-perlitiques en raison de la
diversité des microstructures obtenues. Dans lesgme travail ces grades ont été
exclus de I'étude. Pour mieux comprendre ce praces®us avons passé en revue les

phénomenes intervenant au cours et apres unendafion a chaud.

En suite une méthodologie générale pour l'optinosatde la technologie du procédé
industriel de laminage a chaud au niveau de (EF)-E 'amélioration de la résistance et la
ténacité des aciers HLSA destinés pour la produafies bandes a tube ont été présentées.
Une étude compléte du schéma de laminage a regrolgse effets de la variation du
maximum des parametres de ce processus complegaerhpératures de fin de laminage, les
taux de déformation, les vitesses de refroidisséraemes températures de bobinage. Les
résultats ont été obtenus grace a la bonne ideattdn des paramétres thermomécanique de
I'acier au moyen des testes de chauffage-refradisst, la déformation par délatometrie et
les courbes des contraintes d’écoulement par lssisesde torsion a chaud. Quatre
programmes de laminage ont permit de conclure quian compromis entre la haute

résistance et la bonne ténacité est assuré paffieement de la taille de grain. Enfin pour
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I'élaboration de l'acier X70 il est recommandé disér des températures de fin de laminage
entre 850°C et 830°C, et une température de bariaeon de 560°C. Un équilibre optimum
entre la résistance et la ténacité a été trouve.tdiles de grains moyennes aprés laminage

ont été trouvées entre 5 et 7.2um.

Les propriétés mecaniques de I'acier micro-allid-XBO / X70 ont été étudiés avec des
expériences thermomécaniques industrielles et hardéoire sur un laminoir pilote. Les
nombreux parametres du processus obtenus pendaptotauction industrielle ont été
systématiquement changés pour optimiser les ptépride résistance et de ténacité. Les
parametres optimisés ont été employés pour la ptmoude I'acier APl 5L- X60 / X70.
Cependant, il n'est pas facile de déterminer quarmguels parameétres sous lesquels les
conditions influencent les propriétés mécaniquesnditeriau. Par conséquent, un réseau de
régression neuronale généralisé a été développéppéuoir les propriétés mécaniques en
fonction des conditions expérimentales. Les valpuéyues de la limite d’élasticité et de la
résistance a la traction employant un réseau deones s’'avérent en bon accord avec les

valeurs réelles des expériences.

Nous avons passé en revue les procédures utiiggpractériser I'endommagement par
fatigue en distinguant les deux états de ce psosesl’amorcage et la propagation. La
sensibilité a I'effet d’entaille qui influence l'angage et le concept de facteur d’intensité de
contrainte utilisé pour décrire la propagation, ofté abordés. Aprés cette partie
bibliographique consacrée a I'explication des phédmes provoquant et accompagnant la
fissuration par fatigue, cette partie présenteapmoche intéressante pour la modélisation et
le calcul des vitesses de fissurations dans depestyl’aciers. Dans un premier temps le
modele de comportement cyclique de Lemaitre et Q@itedly a écrouissage isotrope et
cinématique non linéaire, a été introduit dans &Elec de calcul par éléments finis
ABAQUS/STANDARD. Les premiéres simulations numégguont permis de bien observer
I'effet de Rochet présent en réalité dans cesstyf®e matériaux. Ensuite, La technigque de
calcul des vitesses de propagation de fissure @résgentée puis l'influence des différents
parametres a été discutée. Le rapport de chargeas’d’influence, ceci est di a I'absence du
sillage plastique et donc des contraintes de famaesur les levres de la fissure. Deux
modeles de calcul des vitesses de propagatiorst®@nitilisés et leurs résultats confrontés aux
données expérimentales. Les simulations montremtegmodeéle basé sur la densité d’énergie

(Jiang — Sehitoglu) donne des résultats tres psodhs résultats expérimentaux, le modéle de
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Manson-Coffin, basé sur la déformation équivaledtmne quant a lui des résultats assez
éloignés de la réalité, cela s’explique par la mise en compte de la triaxialité des

contraintes trés présente prés des lévres deslardis Les résultats des simulations sur une
éprouvette de type CT, ont été exploités pour &tdbs courbes de vitesses de propagation de

fissures et comparés avec ceux, qui résulterd derlulation d’un tube.

Enfin, Les différents niveaux de charge d'un spedtteragissent entre eux de fagon
complexe. La compréhension des effets d’histoirechirgement sous spectre nécessite de
considérer des chargements simplifiés par rappottspectres réels. Le cas le plus simple,
mais toutefois riche d'enseignement, est consti@e une surchargd.’application d'une
surcharge sur une fissure créée préalablement dmrgement a amplitude constante se
traduit dans la majorité des cas par un ralentissémmu retard de la propagation. Ce dernier
peut aller jusqu’a un arrét définitif’application de surcharges se traduit généralermpeant
des marquages caractéristiques sur les chemirissigation et les surfaces de ruptures. Ces
marquages permettent notamment de reconstitustdiigue de la progression de la fissure

en fonction de I'histoire du chargement lors d’agige de pieces rompues en service.
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Annexes

Annexe A : Calculs des efforts et couples de lamige

Une fois les courbes des contraintes d’écoulememiodie acier ont été obtenues, nous avons
développés un modéle mathématique calculant cesedes en fonction des différentes
conditions de déformation.

Le Tableau (A.1l)regroupe les coefficients de la loi de comporteim@oposée selon la

relation [A-1] pour la modélisation du comportemarthaud du matériau.

o= Ax&l xg'x &€ (1+)T x &€ xz97 [A-1]

Les valeurs des coefficienfs a, b, c, d, Bt g sontobtenus par un modéle de régression non

linéaire au moyen du logiciel Statistica.

Tableau (A.1) : Valeurs des coefficients du modéle des contraitsoulement

Intervalle de Temp. 700...825°C 825...850°C 85050°C
Coeff. de corrélation | 0,952997 0,958413 0,9991648

A 990,432 1202,03 2484,23
a -0,00249569 -0,00269376 -0,00254211
b 0,00705465 0,0269792 0,366252
c -0,00348158 -0,00319792 0,00497196
d 0,00332201 0,00322546 -0,000583653
f -1,45277 -1,45013 -0,143322
g 8,94197E-005 8,68201E-0,005 0,000111269

L’effort de laminageF est donné par :
F=0A [A-2]
ou o estlarésistance a la déformation ;

A I'air de contact entre le cylindre et le matériaminé.

L’effort moyen de laminage est donné par :
F=0,.(0/0,)A. [A-3]
ou o, est la résistance moyenne a la déformation eapeorto/o,, est fonction de la

longueur de I'air de contatiet I'épaisseur moyenrig, .

L’épaisseur moyennia, est donnée par :

=50+ ) jA4]
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ou hp eth; sont I'épaisseur du matériau avant et apres lagein@spectivement.
La longueur de l'air de contact entre le cylindréeamatériau laminé :

. =vRAR [A-5]
R est le rayon du cylindre de laminoir&h = by — h la réduction de I'épaisseur du matériau
laminé.
L’air de contact?; est donné par :

A =I.b, [A-6]
ou b,=(h +2h)/3 est la largeur moyenne du matériau laminé, bOlesdnt la largeur

initiale et finale respectivement.

Le couple de laminage est donné par :
M =2F_ .ml [A-7]
Les facteurs ¢/o,,) et m (rapport du bras de levier) qui sont montrés danSig. (A.1)

dépendent généralement des facteurs geométriquened. / hy).

I

22

]rﬂ—lll‘l

s

2.0

: // | » Roughing miil
R
' / o Finishing train
[¥s

» Roughing mill

i o Finishing train
-
1

Related deformation resistance o,

lever arm ratio m=a/l,

o ) = 30 %0 50 5]
roll gap ratio 1, J.-’hm

Fig. (A.1) : relation entre ¢/0,, ) etmfonction (I / hy) [1]

172



Annexes

Sachons que la déformatien=In(h,/ h) et la vitesse de déformatierF (v.£)/1, (vestla

vitesse de laminage), les résultats d'un exemplabtiel des efforts et des couples de

laminage du programme (V1) sont regroupés danBitegA.2) et(A.3).

Effort F(KN)

800

700

400 $ 0

300

200

[m]
500 o Prog(IV-1) Mesure

Prog(IV-1) Calcul

o

=]

Effort F (KN)

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Température de laminage ()

800

14

700

600

o Prog(IV-2) Calcul

e,

0 Prog(IV-2) Mesure

500

400

OO

O

300

200

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Température (C)

Fig. (A.2) : Comparaison entre l'effort de laminage calcultvesuré en fonction de la température
du programme de laminage (V1)

Couple (KN.m)

0

#  rog(VI-1) Calcul
® rog(VI-1) Mesure
I I I

Température (T)

—t T 1
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Couple (KN.m)

B % Prog(VI-2) Calcul
& % Prog(VI-2) Mesure

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Température (C)

Fig. (A.3) : Comparaison entre les couples de laminage caletii@gsurés en fonction de la
température du programme de laminage.(VI)
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Annexe B : Calculs du facteur d’intensité de contrmtes (FIC)

Le facteur d’intensité de contrainte K a été catquar la méthode des éléments finis
pour la géométrie utilisée dans cette étude. Lésuts bidimensionnels ont porté sur
1/4 d’un tube.

B-1 : Méthodes de calcul

Le facteur d’intensité de contrainte K a été catcpbur un chargement élastique, a
partir de deux méthodes.

B-1-1 : Méthode des déplacements des levres de isslure

Le champ des déplacements en pointe de la fis&yseur expression (en élasticité

linéaire et en mode | d’ouverturg) :

U, « I )(—1+25inzg
"2\ 2 (54
U

7]
, X+1_200§E

avecy =3-4v en déformations planes,
X =(3-v)/(1-v) en contraintes planes,
v est le coefficient de poisson &= E/2(1+v) le module de cisaillement.

Ainsi connaissant le déplacemett, des nceuds situés sur les levres de la

fissure(@ = m) (Fig. (B.1)), on peut calculer le facteur K :

E |m
K:E EUy [B-Z]

avec E' = E/1-v? en déformations planes & = E en contraintes planes.

AV AT, AY
1y --—p uU(M
T o H}_ ! (i )
/ D-_UE’ ”’
F {__ ?,,, X
fissure P 2]
\ ‘r X\.. X\..

Fig.(B.1) : Contraintes et déplacements au voisinage de Eexitie d’'une fissure
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B-1-2 : Méthode de l'intégrale J

Dans un plan de chargement ou une fissure, donsugaces sont libres, est présente, on
définit un contourl” autour de la pointe de la fissur€id. (B.2). Pour caractériser la
singularité du champ de contrainte au voisinagdadpointe de la fissure, on étudie une
intégrale de contour que I'on peut déduire de lad® conservation de I'énergie. Pour un
chargement élastoplastique, Ri¢g] a défini un parametre caractérisant le champ de
contrainte en pointe de fissure, appeli&grale J Celle-ci représente la variation minimum
d’énergie potentielle due a la croissance de fafes En élasticité, Rice a défini I'intégrale de

contour comme suit :

3= [wdy- T% ds [B-3]
r

Avec :

" un contour fermé entourant la pointe de la fisgbig. (A.2)) ;

£
W, la densité d’énergie de déformation élastiqueecgsli, = jads ;
0

T, le vecteur contrainte appliqué sdi$ egal ao;n, , n, étant les normales au contéur,

u le déplacement associéla

Fig. (B.2) : Contour arbitrairé autour de la fissure

Le calcul de I'intégralel (ou de Rice) sera utilisé pour déterminer le factintensité de

contrainte. En élasticité) est égale a I'énergie de propagation d'une fisgiéfnie par
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Griffith et notéeG : pour un solide élastiqu& correspond a I'énergie spécifique de création
de surface libre. L’énergi€& est reliée au facteur d’intensité de contraiktpar la relation

suivante [B-4] :
J=G=—- _Fa

avecE = E/l—l/2 en déformations planes & = E en contraintes planes.

Lorsque la structure étudiée n’est pas entieremlastifi€e, autrement lorsqu’on n’est pas en
plastification étendue, l'intégrald est théoriquement indépendante du contour. Cette
invariance del vis-a-vis del permet de choisir un contour éloigné de la poimtdadfissure.
Ceci évite les imprécisions liées aux erreurs intgraes qui affectent généralement le calcul

des champs mécaniques singuliers au voisinagemtarte de fissure.
B-2 : Résultats des calculs bidimensionnels

Dans le cas d’'une éprouvette sous forme d’'un tnbes sommes en présence d’'une fissure
semi elliptique externe infiniment longue et tragrte. Aussi, pour cette raison, nous
pourrons nous contenter d’'une modélisation bidinmemelle lors de cette étude. Pour des
raisons de symétrie, seule 1/4 de I'éprouvettea smillée. Nous avons utilisé deux types
d’éléments a 8 noeuds. Il s’agit d’éléments quagles; quadratiques a intégration réduite :
CPES8R en déformation plané&ig. (B.3)).

Le maillage de I'éprouvette est présenté darfsda (B.4) Afin d’améliorer la convergence
du calcul et d’aboutir a un résultat plus fiable,maillage fin et rayonnant est appliqué autour
de la fissure Kig. (B.5) Pour réaliser ce type de maillage, nous avonsitigmous les
éléments en contact avec la pointe de la fissuner pwoir des éléments triangulaires
disposant toujours de 8 noeuds. Pour cela, noussanoposé aux noeuds 1 et 2 les mémes
coordonnées et les mémes déplacements que le Bdgigl (B.3). Nous n’avons pas utilisé
d’éléments triangulaires directement a la pointdadiéssure car le code Abaq{#] impose
des éléments quadrangles autour des points deifimi$s contour utilisé dans le calcul de
I'intégraleJ.

Dans la pratique, le contolirde l'intégrale est défini par I'ensemble des noeduisnaillage
des éléments finis. L’intégration numérique esedfiée sur chaque coté des éléments qui

constituent le contouF(g. (B.5).
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4 - 3
—o—
X3 4 x
8 6
X1 2 X
'_
1 2 2

Fig. (B.3) : Elément a 8 nceuds avec ses points d’intégration

Eﬁﬁ = ’»za{ o

Fig. (B.4) : Maillage de %4 du tube
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Fig. (B.5) : Maillage rayonnant au voisinage de la fissure

Fig. (B.6) : détail des contours

Pour une longueur de fissure donnée, et a I'aideodie de calcul Abaqus, I'indépendance de
I'intégrale J vis-a-vis du contour a tout d’abord été vérifiéeuPcela, nous avons effectué un
calcul sur les onze premiers contours, de telleesque chaque contour présente une couche
d’éléments autour de la fissure. Les valeurs tregsdnt stables a partir du deuxiéme contour
(Fig. (B.7). La documentation d’Abaqus suggere de prendmedgenne des calculs issue des
différents contours sans prendre en compte la vdiepremier contoy#].

Comme nous I'avons dit précédemment, nous avoliséutieux méthodes lors de nos calculs.
Les résultats de calcul ne nous montrent aucuriérelifce significativeKig. (B.8). Dans
cette figure, nous avons tracé les valeurs dudal€ulées sur un tube présentant une fissure

externe de 5,08mm en fonction de la pressionrieter
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Fig. (B.7) : Evolution de l'intégral J et le FIC en fonction demtours (a=5,08mm)
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Fig. (B.8) : Comparaison des résultats des deux méthodes peldissore externe (a=5,08mm)
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