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Abstract

In this paper API 5L X70 steel is characterizeakpentally by mechanical tests. Tension testsrasteucture, hardness and resilience
and finally bending tests are performed. A finiteneent validation study using ANSYS calculation edd presented in the case of
bending in order to validate the constitutive egumat
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Résumé:

Dans cette étude on caractérise un acier API Bl par des essais mécaniques de controle destriidéi§ essais de traction, d‘analyse de
la microstructure, de dureté, de résilience énentnés. Une étude de validation par éléments éniutilisant un code de calcul ANSYS
est présentée dans le cas de pliage afin de vidisiémis de comportements.

Mots clés: Acier X70, ANSYS, Pliage, Simulation numérique.

1. Introduction

ALFA PIPE ex ALFATUS est une entreprise spésigi 'entreprise  ALFAPIPE par vérifications et validatis
dans la fabrication destubes pour canalisation numériques d’essais de pliage.
d’hydrocarbures et hydrauliques. Elle dispose dysteme
de contréle qualité assurant la conformité du pitoskion
les normes internationales API et ISO 9001-2008F/A
PIPE a pour réle de produire des tubes soudésimiesp Les méthodes expérimentales sont axées sur une
partir desbobines de téles. La gamme de tubes fabriquéscaractérisation du comportement mécanique etrdplare
varie en diameétre entre 16 pouces (406.4 mm), @bbi2es de I'acier API 5L X70 utilisé dans le transport giaz. Nous
(1320.8 mm). Actuellement, la plupart des commandesavons commencé par une étude générale des praepriété
concerne des tubes 48 pouces (1219.2 mm) et dedang mécaniques et microstructurales de cet acierjesdiune
entre 9 a 12 m. Le tube soudé en spirale est oldtguartir description des éprouvettes et du dispositif expenial
d'un formage a froid d'une bobine d'acier, confanmét ayant permis de mener des essais sur des éprauvette
aux normes APl 5L et NFA 49150. La production des normalisées de traction. Une étude de résiliende elureté
canalisations soudées est soumise a plusieurereeg. a été aussi faite. Enfin, des essais de pliagejasui
Conformément aux spécifications, les tubes sontdabs différents chargements, est présenté avec uneatialid
par soudage automatique a l'arc immergé a partir denumérique.
feuillards. Le métal devra étre de bonne qualitEamment
en ce qui concerne sa résistance au vieillissemnlent.
qualité du matériau importé sous forme de bobine es

2. Essais utilisés pour la caractérisation

2.1 Détermination de la loi de comportement mécanige

vérifiée dans un laboratoire qualifié [1]. Dansti@vail, on Le matériau de notre étude est un acier au carbone-
analyse la qualification de I'acier grade ABKX70, fournie manganése utilisé pour le transport des hydrocesbswus
par une société Allemande et sa soudabilité réaljsgr une pression de service de 70 bars de dénominafidn

X70, est répond a la spécification imposée pardane
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API5L. Le tableau 1 représente la composition chireide
l'acier utilisé. La composition telle qu'elle ressodes
analyses sur coulée est conforme aux exigenclesrieme
indiquées au tableau 2.

Tableau 1. Composition chimique de I'acier gradd X70.

C Mn Si Cr Ni Mo
% 0.125 1.680 0.270 0.051 0.040 0.021
X70 S Cu Ti Nb Al p
0.005 0.045 0.003 0.033 0.038 0.012

Tableau 2. Exigence de la composition chimique poalyses
nuance X70 [2].

C Mn Si
0.050 1.000 0.150

Max 0.140 1.700 0.350 0.250 0.250 0.005 0.080

Ni Mo S

Cu
Min

\% Nb Al P Cu \Y
Min - - 0.010 - - -

Max 0.080 0.040 0.040 0.020 0.080 0.080

Dans le but de déterminer les courbes charge—
déformation et les propriétés mécaniques de I'acrér, des

Cordon de=

soudure

@ (b) (©)
FIGURE. 2 :(a) Emplacement des prélévements des
éprouvettes dans le tuyau. (b) Eprouvette de tadiiB.
(c) Eprouvette de traction de la soudure.

Le prélevement et le découpage des éprouvetteétént
fait dans le sens du laminage (L) de la bobine,qtet
représenté dans la figure 2.(a) et 2.(b). Le tableaet la
figure 3 présentent les résultats de traction cotiwenelle
et rationnelle de I'évolution de la contrainte emdtion de
la déformation du matériau. L'allure générale ddtece
courbe a mis en évidence un comportement ductile.

Tableau 3. Propriétés mécaniques de I'acier ghdleX70.

éprouvettes plates selon, la norme francaise NAEE&N2-1
[3], ont été utilisés en ftraction simple a tempéeat

ambiante dans la machine Mohr (ZAWICK) du labora&toi

ALFAPIPE. Le matériau initial se présente sousolanke de
bobines de la méme coulée (Figure 1-a). L'épaissesr
éprouvettes e=14.7mm, la largeur b=50 mm, la lengest
L1=400mm et la longueur de la partie calibrée L23=fn,

avec un rayon de courbure r=25.4 mm (figure 1-d).

OE 0.2 Ou A
E (MPa) v (MPa) (MPa) % k n
2,221 0,3 483,03 673,14 40.55 855,70 0.094
700
E 500+ (0=8557")
=3
o ] —— Rationnelle
g 200d —— Conventionnelle
I
E 2004
o
O 100
0

T T T T T
3 4 5 6 7

Déformation € [%]

T T
1 2

FicurE. 3 : Courbes de traction nominale et vraie.

Les propriétés mécaniques de résistance a tdioma
seront conformes aux exigences du tableau 3 avec E
le module de Youngy le coefficient de Poissorse o5 la
limite élastique selon la normey la contrainte ultime,

A % [lallongementa la rupture; ek et n étant les
paramétres de Hollomohes rapports de la limite élastique
a la charge de rupture pour chaque éprouvette a'ess
devront pas excéder 0.85.

Tableau 4 Propriétés mécaniques limite selon les exigencgs de

(d)
Figure 1 (@) bobine et (b) la virole, (c) éprouvette avec
extensometre de traction et (d) dimensions suilaant

norme EN 10002-1 [3].

clients [2].
OE0.2 oy E/R A%
Nuance i) (mini) (maxi) (mini)
X70 482,65 565,056 0.85 18 %
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Les éprouvettes d'essai de traction sur souduré son
prélevées de sorte que I'axe de traction est ad@dia
direction de la soudure (figure 2-a et 2-c), cellse trouve
située au centre de I'éprouvette d'essai. Ces gpttas ont
des épaisseurs égales a I'épaisseur totale du tdoe.
soudure n’est pas arasée. Les éprouvettes redsess$émd
ont été exécutées conformément aux indicationa derme
EN 10002-1 [3].

2.2 Microstructure de l'acier X70

La microstructure des aciers a été étudiée a l'diele
microscopies optique et électronique. Les surfaces
observées ont été polies jusqujari, nettoyées a I'acétone
et séchées. La présence d'inclusions, non métaliqu
pouvaient étre observée directement sur les swfackes.
Pour visualiser les différentes phases de la ntizcrosire,
une attaque chimique ou électrochimique a été tefec
Les aciers au carbone ont été attaqués par le (@ital
solution de HNO3 dans [I'éthanol) pendant quelques
secondes. Aprés cette attaque, la ferrite appaadit
microscope optique comme une phase blanche, ldepest
plus foncée alors qu’au microscope électroniqualaylage
(MEB), les grains de ferrite sont foncés et la iperést
claire. Les données disponibles sur l'acier X7osdkas
publications récentes montrent qu'il existe undasgectre
d'aciers répondant aux criteres de compositionysréaour
cette désignation. Il convient donc d'identifienpken détall
les parametres caractérisant l'acier dont noussagbtenus
les échantillons. Une section dans le plan perpetaie a
'axe du tube, nous a permet d’observer la micuzstire
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résilience, sur éprouvette entaillée Charpy a puutr de
mesurer la résistance d’'un matériau a la rupturdaler
(pour plus de détails voir [6,7]).

Ces essais ont été effectués sur un mouton Charpy V
(figure 5) dont la capacité maximale est de 300dusN
avons effectué des essais a la température ambiante
laboratoire d’ALFAPIPE. Douze (12) éprouvettes ont
été préparées : trois éprouvettes usinés a partinétal de
base (MB), trois autres prisent au niveau du cdrdkmn
soudure (MD) et les six dernieres éprouvettes pééle
dans la zone affecté thermiquement (ZAT) (Voir IguFe
6). Les dimensions de I'éprouvette sont données da
Figure 5 ainsi que la photographie du pendule d&h

La variation d’énergie de rupture (Energie absqrhgé
I'éprouvette) dans les trois zones est trés imptetala
valeur moyenne la plus importante est obtenue kazrsne
ZAT, suivi de celle du métal de base puis de ahlianétal
d’apport. Pour les essais de dureté, une plaquengdaire
a été extraite dans I'état final dans le sens aenkge (L),
(figure 8.a).

Dans cette partie, la variation de la dureté dasgrbis
zones (MB, ZAT, MD) a été mesurée avec la machine
(ZAWICK) Z HV10 (Figure 9), étalonnée et certifiégu
laboratoire  ALFA PIPE. La machine est assistée par
ordinateur, et permet de tracer la filiation dallaeté. Les
charges appliquées varies dans la plage: chargamalax
10 Kg et charge minimale 200g.

qui se compose essentiellement de grains de ferrite

polygonale (blanc) et de perlite (en foncé) orgésien
bandes. Ce type de microstructure est engendrélapar
ségrégation des éléments Mn et P lors du lamireligeest
trés courante pour les aciers X70 [4-5].

Figure 4 :Micrographie dans une section transversale

du tuyau X70-Grossissement 50Q)E

2.3 Essais de résilience et de dureté

Les caractérisations mécaniques déduites de I'elssai
traction peuvent étre insuffisante car des ruptpesvent
étre obtenues en dessous de la limite d’élastitatés des
conditions particuliéres rendant le matériau &at'éragile.
L'essai de résilience est un complément essentidledsai
de traction. L'essai de flexion par choc, nommésade

— [] ._r-,:" —
! Oy s
b
—_
\ = s
w

W=10 mm, B=10 mm, L=55 mm
b=8 mm, a=2 mnmp=0.25 mm

(b)

@)

Figures. 5: a) Mouton Charpy (Alpha-Pipe, Annaba)
(b) éprouvette Charpy V selon la norme EN 10048}1 [

‘ Microdureté ‘ ! Reésilience ‘ ME;

Figure. 6: Configuration des éprouvettes des résites et
de micro dureté.
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Figure7 : Eprouvette de résilience en état final.

Tableau 5Les résultats de I'essai de résilience pour chaque

zone.
Zone Eprl Epr 2 Epr3 E moyenne
(Joules)
MB 220 215 214 216.33
MD 180 140 206 175.33
TAT 241.5 240 243.08 242.16

(a) (b) (©)
Figure8 : Préparation de I'échantillon. (a) rectificatior) (b
attaque chimique et (c) état finale des éprousette

Figure9 :Procédure et machine de dureté (Type Vickers).

Les indentations (1, 2, 3, 14, 15, 16) sontigppks dans
le métal de base (MB). Les indentations (7, 8,®, sont
appliqués sur la soudure ou dans le métal d’ap(ai).
Les indentations (4, 5, 6, 11, 12, 13) sont apgkgdans la
zone de ftransition ou bien dans
thermiquement (ZAT).

~/\

Figure10 :positionnements des indentations selon la norme

NF EN 1SO 9002 [9].
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Tableau 06. Résultatbessai HV (les unités sont en
Kg/mn?).

Tome \D IAT

Points | 1] 23 W) T 89 (0|4 56

DV 209|208 | 205 | 205 | 200 27| 224 | 219 | 220 | 222 | 129 | 234 | 130 | 235 | 133 | 132
Moyenne 1716 05 13116
za0 « ZAT 5 ” T -
o~ A MDD = &7 10 -« 1s.
‘g‘ﬂ ¥ 232.16 1 =4
;:i . sl s ;3.
Ezzuf - Z:f}--‘i = 1-5

Figure11 :Variation de dureté Vickers dans les trois zones.

Les valeurs de micro dureté de ce tube sont addeptat
ne présentent aucune anomalie. Elles sont confoeurs
exigences de la norme API. Les filiations de midtoeté
ont montré une bonne fluctuation tout au long de
'assemblage soudé (métal de base, cordon et fmotéa
thermiquement) pour le tube étudié. Les résultatsnaicro
dureté des indentations 7 ,8 et 9, 10 relativesadon de
soudure ont montré une uniformité des valeurs elgre
métal de base et le cordon de soudure, signe dudage
correct. Nous avons remarqué que les zones 4,13,,8,2,
13 correspondent a une dureté trés élevée. Cawes mont
donc les plus fragiles et risquent d'étre sounasespture.

2.4 Essais de pliage et validation numérique

L'essai de pliage consiste & solliciter en flexione
éprouvette de section carrée. Généralement, ceai esst
réalisé avec contrble visuel, pour une grande d@&iton
jusgu’a atteindre un angle de pliage spécifiquausNavons

la zone affectéefait deux essais de pliage sur la machine Mohr Hafle

(Zwick-Roller) (Figure 13.c), dans le but de détieren les
graphes de force-pénétration. Premierement, onépape
deux éprouvettes plates rectangulaires de la ménmléede
longueur Lp=350 mm, de largeur Dp=30 mm et d'éeaiss
ep=14.7 mm.
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Figurel2 : Condition d’essai (a) Variation du déplacement
imposé. (b) Variation de vitesse de déplacemebrction
de temps.

Pendant I'essai de pliage, la courbe Force-Déplanem
expérimentale a été tracée pour cing pas de dépéaite
Pour chaque pas on enregistre charge et déchasgeuav
pas de déplacement presque constant (Figure 12jtdsse
est pas constante, avec une valeur moyenne
Vmey=49 mm/min, La machine hydraulique qui donne un
changement de la vitesse présenté dans la Fig(ne 12

Une validation des résultats expérimentaaiégrise en
compte par une modélisation numérique. Les calculs
numériques ont été effectués en deux dimensions en
déformations planes, en utilisant le code de caAduBYS
APDL, basé sur un développement par éléments finis.
Parmi la variété des éléments disponibles dans la
bibliotheque d’ANSYS [10], I'élément PLANE183 est
congu pour modéliser les géométries en 2D (FigGjelles
éléments de contact CONTALl72 et I'élément cible
TARGE169 sont utilisés pour assurer un contact sans
friction (u =0).

s age 2 ‘-w{‘
(a) Etat initial (b) Etat final

(c) Machine de traction et (d) Etat final

pliage

Figure 13 :Etapes ddessai de pliage de deux échantillons.

La Figureld.(a) représente la courbe expérimerntase
deux essais de pliage avec cing pas.

—=— Eprouvette 1

35000 1)
—e— Eprouvette 2 T
- e
__.,-l;'....- 2 l"‘
o~ 25000+ oo 7 / |
< ‘ .
% 200004 | ﬂ‘
= o
8 ]
S il
LL 10000 /..\
i
s000-] /|
Pl
T T —eB T
20 30 40 50
Déplacement (mm)

@

—=— Experimental

30 40 50

20
Displacement (mm)

0 10

(b)

Figure14 :Résultats expérimentaux de pliage
(a) pour deux éprouvettes - (b) validation numéeiq
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En raison de la symétrie de notre structwenoitié de
I'éprouvette est modélisée avec les conditions lauites
présentées dans la Figure 15.

ANSYS
R15.0

Figurel5 : Conditions aux limites.

La Figure 16 représente la distribution de la cinte
équivalente de Von Mises, pour les deux stademliret
final.

ANSYS

R15.0)

ANSYS

R15.0)

-

Figure.16. Contraintes Von Mises aprés deux pakesta
initial et final.

3. Conclusion

Les caractérisations mécaniques de l'ackir ZL X70
selon I'exigence des clients sont présentées. [fi&gahts
essais de comportement en traction, la microstrectia
dureté, la résilience et la résistance au pliagatrant que
les propriétés mécaniques sont convenables
l'utilisation dans le transport des hydrocarburégs
résultats expérimentaux sont en bonne accords kgec
normes internationales. La simulation numériqueficme
la loi du comportement de notre acier X70 en plipge
validation des différents résultats expérimentaux.

pour
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