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Résumé

Les projets d’ingénierie structurale doivent s’adapaux critéres de performance, de

sécurité de fonctionnalité, de durabilité et aytétablis dans la phase d’avant-projet.

Traditionnellement, les projets utilisent des infiations de nature déterministe comme les
dimensions, les propriétés des matériaux et lesgebaexternes. Toutefois, la modélisation
des systémes structuraux complexes implique léeim@int des différents types et niveaux
d’incertitudes. Dans ce sens, la prévision du catepeent doit étre préférablement faite en
termes de probabilités puisque I'estimation dertzbabilité de succes d’un certain critere est
une nécessité primaire dans l'ingénierie structkurdinsi, la fiabilité est la probabilité
rapportée a la parfaite opération d’'un systemecttral donné durant un temps donné en des
conditions normales d’opération pour trouver le llmer compromis entre codt et sécurité

pour I'élaboration des projets.

Autrement dit, en fiabilité des structures, nousiattachons a vérifier que la structure
satisfait, pendant sa durée de vie, les besoinslpsquels elle a été congcue. La vérification
est basée sur des régles de bon fonctionnemenéalpieraent définies. Ces regles sont issues
de la connaissance physique, mécanique, chimiquiaws d’experts. Considérons quelques
guestions qui se posent: a quels besoins doisfaiati la structure ? Quelles sont les
conséquences d'une défaillance de la structureegbls@imensionnements sont réalisables? En
général la défaillance d'une structure peut avadn origine dans des phénomenes

complétement différents : rupture, corrosion, etc....

Dans cette optique, notre sujet de these a pourdmatlyse de la fiabilité d'une structure

tubulaire en acier AISI 304 préfissurée dans umemnitorrosif.

Mots clés Mécanique de la rupture, acier AISI 304, miliearrosif, fiabilité des structures,
comportement mécanique.
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Abstract

The projects of structural engineering must adapé criteria of performance, safety of

functionality, durability and others, establishadhe pre-project phase

Traditionally, the projects use information of detenistic nature like dimensions, the
properties of materials and the external loads. él@w, the modelling of complex structural
systems implies the treatment of the various tyrekslevels of uncertainties. In this direction,
the forecast of the behaviour must preferably belena terms of probabilities since the
estimate of the chances of success of a giverriontés a requirement of first importance in
structural engineering. Thus, reliability is thelpability reported to the perfect operation of a
given structural system during certain time in nakiconditions of operation to find the best

compromise between cost and safety for the devedapwof projects.

In other words, in reliability of structures, we demvour to check that the structure
satisfies, during its lifetime, the needs for whitlwvas conceived. The checking is based on
beforehand definite rules of correct operation. SEheules result from physical, mechanical,
chemical knowledge, and from the opinion of expdret us consider some questions which
arise: which needs should the structure satisfyatvdlre the consequences of a failure of the
structure? Which sizing is realizable? In gendralfailure of a structure can have its origin

in completely different phenomena: rupture, cowasketc....

Accordingly, the purpose of our subject of thesishie analysis of the reliability of a pre-

cracked tubular steel structure AlISI 304 in a ceii® environment.

Key words:Fracture process, steel AlSI 304, corrosive meditgiability of structures, mechanical

behavior.
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Introduction générale

Dans le contexte industriel actuelpeur répondre aux besoins de notre soclég entreprises
sont face a des défis croissants, en effet, avglokalisation du marché et 'augmentation de
I'exigence du client edux besoins de la sociéiés doivent aujourd’hui produire dans des délais

plus courts des produits de plus en plus complexexlividualisés.

Pour résoudre ce paradoxe, il faut s’appuyer sahégx d’'un matériau pour la conception
et la fabrication des produits industriels qui @ &ujours au centre des préoccupations des
concepteurs. Les domaines tels que les téléconeations, les transports, le spatial, la santé,
I'énergie et le sport, ... sont a I'origine de I'émence de produits qui doivent répondre a des

fonctionnalités nouvelles et variées et a des seggesécurité de plus en plus strictes.

Dans la sélection des matériaux qui conviennenti&ix aux exigences du produit il faut
s’appuyer sur une approche ayant une longue expeériendustrielle et sur de nouvelles
meéthodes d’analyse et de caractérisation nécessaleecompréhension et a la prédiction des
mécanismes affectant les performances, la fiakglitta durée de vie des matérig}. Ce
choix est rendu plus difficile par le développem@atouveaux matériaux, grace aux progres
prodigieux de la mécanique des matériaux. La msaitdu comportement des matériaux
pendant leur mise en ceuvre et en service est wessit® dans le monde industriel. Cette
derniere décennie a connu I'amélioration des owédssimulation numeérique permettant,
l'intégration de lois de comportement fortement iogaires d’'une part et a grand nombre
d’équations constitutives d’autre part.

La maintenance a pour but de garantir I'édat bon fonctionnement d’un systéme
ou d'une structure. Elleest plus efficace et capable d'anticiper les défadles. Le
concepteur industriel posant son processus de idécisur des modeles quantitatifs
(dimensionnement, optimisation économique, sOreté fbnctionnement etc.) est
instantanément confronté a une multitude d’inagdis et risques de nature trés variable

affectant les données et les modéles.

Dans la plupart des structures on trouve des defalé tailles variées. lls sont dus
principalement aux procédés de fabrication ou dels@, aux sollicitations mécaniques ou
aux chocs thermiques. L’apparition des microfissudans les matériaux est aussi favorisée

par la fatigue. Celles-ci peuvent étre nocives plaustructure et colteuses en terme de
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réparation, selon Zeghlo(], on pourrait réduire ce colt si on applique cdenment les
concepts connus de la mécanique de la rupturardeméveloppement des recherches dans
ce domaine et aussi il est nécessaire d’étudieridgaes de propagation des fissures et leurs

évolutions.

L’expérience industrielle montre que pendant lecfmmnement normal les ruptures des
pieces ou des structures sont de plus en plus sbdues a la fatigue qui est particulierement
insidieuse du fait de son caractére progressif m@asdjautant plus dangereux que la
fissuration par fatigue conduit trés souvent a wmure brutale qui provoque des accidents
catastrophiques. L’étude et la maitrise du phénenmdm fatigue est primordiale car elle
concerne la sdreté des structures, soumises ahdegements variables dans le temps en
fonctionnement normal, aussi autres facteurs te¢sl@nvironnement qui peuvent accélérer
la diminution de leur résistance en fatigue eta@nér la rupture. C'est pour cela que la
fiabilité des constructions est de plus en plufieechée, il est primordial d’éviter a tout prix

la rupture d’'une structure comme par exemple Isgllations des centrales nucléaires.
La détection et la quantification de 'endommageimeist-a-dire :

- savoir quand il s’amorce;
- savoir ou il s’Tamorce;
- déterminer son (ses) mode(s) de propagation;

- déterminer ses interactions avec la microstrectur

nous conduit a la compréhension, la modélisatida ptédiction des processus de fissuration
assistée par I'environnement (Corrosion sous cioméraFatigue-Corrosion, Fragilisation par

I'Hydrogene).

Il est alors possible dévaluer le role respectis ddifférents parameétres chimiques,
mécaniques, métallurgiques mis en jeu, étape reicesa ['établissement de modéles
phénomeénologiques, et de quantifier l'influence ads parametres afin de les prendre en
compte dans une modélisation micromécanique. Leosion sous contrainte (CSC) est I'un
des mécanismes importants de dégradation des.aCemmécanisme provoque la fissuration
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du matériau due a l'action combinée d'un matérgusible, une contrainte de traction, et un
environnement corrosifHg. 1.). Dans la tuyauterie d’'une centrale nucléaire,negéeriaux

sensibles au voisinage des soudures sont les awesglables AISI1304 et AISI 316 NG.

FATIGUE CORROSION SOUS CONTRAINTE
Tubes de GV
S gainage du combustible
FLUAGE Sollicitation
(fluage-Irradiation) Mécanique
internes de cuve '
VIEILLISSEMENT
SOUS IRRADIATION
Cuve jati -
(Irradiation) Milieu
Température
CORROSION
VIEILLISSEMENT THERMIQUE . internes de cuves
dilatation thermigque... CORROSION SOUS CONTRAINTE
Tuyauterie du circult primaire ASSISTEE PAR L'IRRADIATION (CSCAI)

Fig. 1 : Les principaux types de vieillissement et d’endomgement3]

La sensibilité de ce matériau a la fissuration@&C est due a la précipitation de carbure
de chrome aux joints de grains, ce qui laissedg®dns immédiatement adjacentes a ces joints
de grains a faible teneur en chrorf@. Zhang et al. ont effectué des vérifications
expérimentales pour déterminer le temps d’initiatd la vitesse de propagation des fissures
de CSC-IG en acier inoxydable sensibilisés de #}&# 304 dans des solutions de sulfate
diluées [5]. Plusieurs chercheurs ont abordés l'analyse pilidtabde la défaillance des
composants par la fissuration CSC basée sur la nmiggea de la rupturg6-13]. Les
probabilités de défaillance d'un composant de tigyaisoumis a la CSC, y compris les effets
des contraintes résiduelles, ont été traitées peadfs et al. en utilisant les techniques de
simulation de Monte Carlo (SMC). Les résultats ée €tudes ont été utilisés pour développer
les données d'entrée pour l'analyse des probahilidé@léfaillancgl4-15].
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Pour répondre aux objectifs cités ci-dessus noossautilisé un code de fiabilité basé sur
un modéle de la mécanique de la rupture probabi{MRP) en supposant que le mécanisme

de défaillance de préoccupation est la (CSC) dassdmposants en aciers austénitiques.

Ce travail est structuré comme suit :

Une premiéere partie composée de deux chapitrescessacrée a une recherche
bibliographique concernant : Généralité sur leseraciinoxydables dans le chapitre |,
Généralités sur la dégradation par corrosion dbdases de la mécanique de la rupture dans le
chapitre I1.

Une deuxiéme partie structurée dans deux chagitrg®ur but I'étude et I'analyse de la
fiabilité d’une structure pré-fissurée ou des nuigénérales sur la fiabilité et une description
générale du modéle de la fiabilité des tuyautested illustrés dan le chapitre Ill. Le chapitre

IV présente un exemple d’application et 'analyss tésultats de cette étude.

Enfin une conclusion générale et perspectives.

Analyse de la fiabilité d'une structure tubulaire emcier AlSI 304 préfissurée dans un milieu corrosif Page 4



Chapitrel

L es aciersinoxydables



Chapitre | Les aciers inoxydables

[.1 Introduction

Le circuit primaire d’'une centrale nucléaire contp@lusieurs composants comme la cuve
du réacteur, les générateurs de vapeur, les popnoesires, un pressuriseur etc.., et les

tuyauteries reliant entre eux ces éléments.

La slOreté demande de s'assurer en permanencebdenta de tout risque de rupture

brutale des composants du circuit.

Donc les matériaux dont sont faits les composaots gression doivent posséder de
bonnes propriétés mécaniques telles que les domxgdables, et en paralléle de nombreux
contrbles non destructifs permettent d’éliminer f@éces qui présentent des défauts de

fabrication non tolérables.

L’homme a fabriqué les aciers depuis le Moyen-&yda fin du XVIlléme siécle la
science de la métallurgie apparait avec la dédimitle trois types de produits ferreux : le fer,

la fonte et l'acief16].

Au début du XX™ siécle, les aciers inoxydables ont commencé a déneloppés
industriellement. Entre 1904 et 1911, les Fran¢aisn Guillet et Portevin et I'Allemand
Goldschmidt, publierent leurs premiers résultatstgmd sur des nuances des différents
alliages. En 1911, I'Allemand Philip Monnartz miten évidence l'influence du taux en

chrome des alliages et leur résistance a la comosi

En 1913 lors des travaux réalisé par I'Anglais {&mearley sur I'érosion dans les canons
d'armes a feu, qui développa un acier appelé ssst{eans rouille) et qui sera ensuite
renommé stainless qui sera officiellement le premaiger a porter le nom d’inoxydable
[17,18]

A partir de 1914, dans lindustrie de la coutelerun acier de 14% de chrome s’est

répandu au besoin de se dom4gitfy.

Les procédés utilisés ont évolué constammentrmida au point de nouvelles méthodes de
fabrication et de conversion des aciers, permetignat fabrication en masse d’aciers de
qualite[20].
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[.2 Généralités sur les aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont des alliages métalicudase de fer et de carbone créés
simultanément en Europe et en Amérique au débuXXieme siécle. Ces matériaux sont
utilisés dans nombreux domaines industriels tels bgnergie (production et transport),

médicine, sport et agro-alimentaire.

Dans les aciers inoxydables, la présence de chaanmeoin de 12% favorise la résistance
dans des milieux oxydants, en formation d'une ceudd passivité. L'ajout de différents
éléments d'alliages tel que: Ni, Mo, Cu, Si, ..plrs de chrome, ces éléments se répartissent
en deux catégories : (éléments alpha genes) cawtapilisent le ferd), et (éléments gamma
genes) ceux qui stabilisent le fg) {igure (1.1), on peut obtenir une grande varidiers
inoxydables figure (I.2), qui different par les @eteéristigues métallurgiques d’'une part et par
les propriétés thermo physiques ou mécaniques rd’apart. La modification de ces
caractéristiques peut étre également par des nmaites thermiques appropriés et/ou
mécaniques particuliers, donc suivant la teneuchgome et les traitements métallurgiques

gu’ils ont subis, ils présentent une large gammprdpriéteq21]

i F: Ferritigue, A: Austénitiqgue, M: Martensitique

o - 0
E — 5
= —
g A
‘-\ia —
*'-' - ~
- S
3 10 o Y
- | A+M
g —
|
|- N A+F+M
3 N A+F+]

0

[ | | 1 | | I I

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Equivalent chrome (“oen masse)

Fig. 1.1 : Diagramme de PRYCE et ANDREWZ22]
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Fig. 1.2 : Diagrammed’équilibre des alliagebinaires ferehrome, d’aprés Bain et Aboi [17]

[.3 Les éléments d'addition et leurs rbéles sur lespropriétés des aciers

inoxydables

Les éléments d'addition ajoutés a l'alliage mégadlia base de fer (Fe + §ouent un role
particulier sur les caractéristiques généralesymuble commun lorsque plusieurs éléme
d'addition sont présents dans la composition chimifinale. Les éléments d'alliages

décomposent en deux conceg
- ceux qui stabilisent le fe(a) - EIéments alpha génes -
- ceux qui stabilisent le fey) - Eléments gamma génes -

Les renseignements suivants montrent la naturdluimce que peuvent avoir quelqt

éléments d’alliage et leurs rdles quant ils soditamhnés a un acie[23]
1.3.1 Eléments alphagénes
- Le chrome (Cr) :

- Le chrome est I'élément stabilisateurfer (o),
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- Il est la cause de la passivation de I'aciepastitue au dela de 12% I'élément d'alliage
essentiel des aciers inoxydables conformémennhéartae européenne EN 10088-12,

- Cet élément augmente la résistance a la ruptgeaders faiblement alliés,

- Elément trempant tres actif dans les aciers Ot M

- Il forme des carbures qui participent a la résise a I'abrasion et s'oppose au
grossissement de grains lors de l'austénisation,

- Il conféere une bonne résistance a la corrosiaons tkacas des aciers fortement alliés.

- Lorsqu'il est associé avec le Molybdene et lekblicil confere de bonnes propriétés

meécaniques a des températures supérieures a 500°C.
- Le molybdene (Mo) :

- Elément trempant tres actif,

- I augmente la résistance au fluage des aciechiaume,

- Il diminue la fragilité au revenu,

- I améliore sensiblement la résistance a la ciorointer cristalline et par pigdres,

- Il confere une plus grande sensibilité a la déaaation et au phénomene d’oxydation
pour des maintiens entre 1000 et 1100 °C,

- De plus, il augmente la résistance mécaniqueacth
- Le silicium (Si) :

- Il améliore la résistance a I'oxydation, notammeis-a-vis des acides fortement
oxydants (acide nitrique concentré ou acide sujfigiconcentré chaud),

- I augmente la résistance a la corrosion.
- Le vanadium (V) :

- Elément formateur de fex)|

- I améliore la résistance mécanique au choc.
- Le titane (Ti) :

- ElIément formateur de ferrit@)
- Il se combine dans les aciers ferritiques etémistjues,

- Le carbone pour former un carbure de titane,
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- L’azote pour former un nitrure de titane,

- L’existence rend I'acier insensible a la corrosioter cristalline.
- Le niobium (Nb) :

- Il se combine également avec le carbone danaciess pour s’opposer a la corrosion

intergranulaire.
1.3.2 EIéments gammagénes

- Le nickel (Ni) :

- Il élargit le domaine d’existence de I'austénite,

- Améliore la résistance a la corrosion,

- Renforce en particulier la résistance a la ciorosous tension,

- Affine le grain et améliore la ductilité.

- Il a une influence favorable sur la trempabiligérésistance aux chocs et la ténacité des
calamines,

- Une influence plutdt défavorable sur le traitetrtbermique par revenu.

- Il est utilisé pour les aciers a tres basses égatpres (-196°C).

- C’est I'élément prépondérant des alliages d’lretpde Monel.
- Le manganese (Mn) :

- Devient alphagéne aux teneurs supérieurs a 7%,
- Rend difficile la transformation de l'austénite martensite dans les aciers Cr-Ni et
lors des sollicitations mécaniques aux basses tanypes,

- Il n’a pas d’influence reconnue sur la résistaaa¢a corrosion.
- Le cabone (C) :

- Il stabilise le ferr),

- C’est I'élément essentiel non métallique de tessaciers,

- Il élargit fortement le domaine austénitique,

- Pour des raisons de corrosion chimique, la temsuiC est maintenue plus basse
(inférieure a 0.6%),

- I améliore les caractéristiques mécaniques (@darla rupture, fluage et dureté),
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- Son dosage est limité car il favorise le pout@mpant de I'acier,

- Augmente le risque de fissuration lors du soudage
- L'azote (N) :

- Stabilisateur d’austénite,

- Il agit comme le carbone, contribue égalemertabilsser I'austénite,

bY

- Associé a une basse teneur de carbone, l'azatmeped’atteindre des limites

d’élasticité élevées sans diminuer la résistariaecarrosion intergranulaire.
- Le cuivre (Cu) :

- Il est additionné aux aciers austénitiques dasss ahs particuliers pour améliorer la

résistance a la corrosion ou pour accroitre I'apgta la frappe a froid.
- Soufre (S) :

- Améliore l'usinabilité par enlevement de coupeaux

- L’'augmentation de sa teneur remet en cause istaése a la corrosion.
I.4 Classification des aciers inoxydables

L’acier est un alliage métallique constitué d’auimsodeux €léments qui sont le fer et le
carbone. Il y a plusieurs familles d’aciers qui elégent de la nature et de la teneur en

éléments d’alliage qui modifient le diagramme diéte Fer-Carbone. On donne ainsi :
- Les aciers fortement alliés, aussi les aciergyidables ou les aciers multiphasés.

- Les aciers faiblement alliés,

- Les aciers non-alliés, aussi les aciers au carbaries aciers spéciaux,

Les aciers inoxydables ont une excellente résistanda corrosion et aussi d’excellentes
caractéristiques mécaniques en termes de dudilige ténacité selon les éléments d’alliage.
On distingue parmi les aciers inoxydables, selam teneur en Chrome et les traitements

métallurgiques qu’ils ont subis :
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- Les aciers inoxydables martensitiques (magnésigue
- Les aciers inoxydables ferritiques (magnétiqdesstructure Cubique Centrée),

- Les aciers inoxydables austénoferritiques (plaasgénitigue amagnétique CFC, et

phase ferritique magnétique CC),
- Les aciers inoxydables a durcissement par ptétiqn,

- Les aciers inoxydables austénitiques (amagnétjqde structure Cubique a Faces
Centrées).

1.4.1 Les aciers inoxydables martensitiques (magrigqtes)

lls sont utilisés quand les caractéristiques destasxe mécanique sont importantes. La
trempe augmente la limite d’élasticité, la résistam la rupture et la dureté. Ces aciers
contiennent une teneur maximale de carbone lindit€e2%), en chrome de (12 a 18%) et ils
peuvent contenir jusqu’a (7%) de nickel, et jusq3@%) de molybdeng22]

D'autres nuances comme X20Crl3, X29CrS13 sont phasgées en additions, avec

eventuellement un faible pourcentage de nickel.

1.4.2 Les aciers inoxydables ferritiques (magnétiges, de structure Cubique Centrée)

lls ne prennent pas la trempe, ne subissent pasadsformationo versy. Dans cette
catégorie des aciers la teneur en chrome allarit33¢ a 30% et une teneur de carbone
(<0.10%), comme X6Crl17, X6CrMo17-1, X3CrTil7

1.4.3 Les aciers inoxydables austénoferritiques (@se austénitigue amagnétique CFC, et
phase ferritigue magnétiqgue CC)

Les propriétés des aciers austéno-ferritiques do@s a la structure biphasée de l'alliage.
lls combinent favorablement les proprietés mécarsqet de corrosion des aciers
austénitiques et ferritiques, ils contiennent Bdae du fer et du carbone avec des additions de
chrome et de nickel dont les quantités sont déte¥es pour obtenir un taux de ferrite situé
aux environs de 50%. Les teneurs d’élements d’axhdgont : Cr (22 a 27%), Ni (4 a 8%)
comme X2CrNiN23-4
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1.4.4 Les aciers inoxydables durcissement par précipitation

Les caractéristigues meécaniques sont obtenues paitraitement de durcisseme

secondaire suivant uraitement thermique de trem

Il existe trois groupes :
- Aciers martensitiques a transformation dire
- Aciers semiausténitiques ou a transformation martensitiquéeente.

- Aciers austénitiques a durcissement par durcisseseeonndaire

1.4.5 Les aciers inoxydables austénitiques (amagnétiquede structure Cubique a Faces
Centrées)

Ces aciers contiennent en général 0,02 a 0,10%admee, 17 a 20% de Chrome, 7 a 259
Nickel et 2 a 5% de Molybdéne. La structure cristabphique de carare Cubique a Faces
Centrées (C.F.C.) leur donne une excellente ténatitluctilité depuis des températures
basses, par absence de transition d-fragile, jusqu’a plusieurs centaines de degrési@ze
lls ont également de tres bonnes propride forgeage et de soudage. La nuance X5C-
10 (AISI 304) contient 18% de Chrome, 9.5% de Nighte).05% de Carbone. La Figu..3;

[17] présente les principaux types d’aciers inoxydahlesénitiques dérivés de cette nui

XICNiTE-T XACHM25-21
1.4918 1.4845
301 L1 1310 5)
—cf|fsn +I::|T T+NI
KIOCINN -8 ¥12CrNIZE-13 XBCrNIS18-9
1.4310 14633 1436
31y {0 5) {303}
tr
el | o S T +C «8
o | wsceiTiER
RICrNiTE-S 1.454%
===
1.4307 -c | ¥sCemitero {321}
XICrNi1E-11 1.4301 =
T
1.4308 (a0} XECrNIND18-10
304 1] il 1.4550
==
* +Ma 7
MICrMiMe17-12-2| . [XECNMe17-122| - [XECNIMETI7-12-2
1.4404 e 1.4401 [ 1.4871
—— —
(38 L) [316) (318 T
=G l lrMn
HIErNIMo18-15-4
1.4438
317 L}

Fig. 1.3 : Principauxaciers inoxydables austénitiques dérivés de laceuda base AISI304 par ajol

ou retraits d’éléments d’alliagé7]
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Les nuances les plus couramment utilisées, somulasces 304 et 316. Elles contiennent

17 &4 18 % de chrome et 8 a 11 % de nickel.

A la température ambiante, on peut déterminerrlecttre d’'un acier inoxydable a l'aide
du diagramme de Schaeffler, Figure 1.4, qui prissias domaines de I'austénite, de la ferrite

ou de la martensite d’un alliage Fe-Cr-Ni par lgsi¢alents de Chrome et de Nickel a I'aide

des formules suivantes :
Equivalent Chrome : Eqc, = %Cr + %Mo + 1,5 (%S) + 0,5 (%Nb)

Equivalent Nickel :  Egqy = %Ni + 30 (%C) + 0,5 (%Mn)

Equivalent nickel 8 en masse)
- A . aciers Inoxydables

Diggramme de 5chagiliier

Fig. 1.4 : Diagramme de Schaeffler : Equivalent en Nickel vikglent en ChromgL7]

I.5. Facteurs influencant la durée de vie en fatigel d’'un acier inox
austénitique

Plusieurs parametres peuvent changer les phase®miage et/ou de propagation des

fissures de fatigue dans un acier inox austénitié-40]

- La présence d’inclusions,

- La présence d’'une seconde phase,
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- La nature de la sollicitation cyclique,
- La contrainte moyenne,

- L’état de surface,

- La fréquence,

- La température,

- L'environnement.

.6 Mécanismes de déformation des aciers inoxydalsleausténitiques en

fatigue oligocyclique

Il existe pour les aciers inox austénitiques etsp@€néralement pour les matériaux

meétalliques poly cristallins, trois mécanismes gipaux de déformation plastique :

- Le glissement des dislocations
- Le maclage

- La transformation de phase (Transformation martejue)

[.7 Mécanismes d’endommagement des aciers inoxydall austénitiques en

fatigue oligocyclique

La durée de vie en fatigue d'un matériau peut @emposée en trois étapes successives

de point de vue endommagement physique :

- Apparition de modifications microstructurales qgproduisent un dommage

irréversible,
- Amorcage de microfissures qui coalescent pounéordes fissures principales,

- Propagation de la fissure principale jusqu’auleture
1.8 Conclusion

Les aciers inoxydables jouent un grand rdle dalas vie quotidienne,
industrie, mécanique, agroalimentaire, chirurgi;. Ce sont des aciers, alliages de fer et
de carbone, auxquels on ajoute essentiellemeriréene, qui donne aux aciers inoxydables

leur résistance a la corrosion.
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Dans ce chapitre nous avons présenté des gengralitdes aciers inoxydables et leurs
classifications, les éléments d’additions et lettes sur les propriétés des aciers inoxydables,

les facteurs influengcant la dure de vie en fatiglene structure en acier inoxydables
austénitiques et les mécanismes de déformatioemtiadmmagement.
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Chapitre Il Généralités sur la dégradation par corrosion et les bases de la mécanique de la rupture

I1.1 La dégradation par corrosion

11.1.1 Définition

La corrosion est une dégradation d’un matériau métallique sous I’action de milieux
corrosifs (agents atmosphériques ou réactifs chimiques), donc c’est une interaction physico-
chimique entre un métal et son environnement provoquant des modifications dans les
propriétés du métal et souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui-méme et du systéme

technique constitué.

Le domaine de la corrosion est bien plus vaste et touche toutes sortes de matériaux
(métaux, céramiques, polymeres) dans différents environnements (milieu aqueux, atmospheére,
hautes températures). Les exemples les plus connus sont les altérations chimiques des métaux
a l'air ou dans I'eau, telles la rouille qui apparait dans le fer et I'acier en atmosphere humide
quand aucune action de protection n’a été prévue, aussi la formation de vert-de-gris sur le

cuivre et ses alliages.

L'environnement est de I'air humide contenant du CO; dissout et parfois du NaCl en
suspension (atmosphére cotiere). Dans ces conditions, a I'exception des métaux nobles (or,
platine, argent), tous les matériaux métalliques ont tendance a se corroder. La pollution de
I'atmosphére aggrave les dégats causés par la corrosion soit dans les centres industriels ou les

grandes agglomérations urbaines. [41]

L'étude fondamentale des phénomenes de corrosion repose essentiellement sur
I'électrochimie. La science des matériaux englobe I'étude appliquée des phénomeénes de

corrosion qui comporte a la fois des notions de chimie et de physique (physico-chimique).

La corrosion est un probléme industriel important, et au point de vue économique, elle est
d’une importance primordiale car le remplacement des équipements et matériel corrodés
présente une charge financiere tres élevée pendant ’arrét des installations pour effectuer les

réparations nécessaires, donc les pertes dues a la corrosion sont souvent considérables.

11.1.2 Importance de I'environnement

Les métaux existent sous forme d'oxyde (minerai) a I’état naturel, donc le role de la

métallurgie consiste de faire la transformation oxyde au métal (réduction).
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Les métaux ont une tendance a retrouver leur état naturel c'est-a-dire 1’oxyde.

La stabilité du métal dépend de 1’environnement. L’état du métal placé a I’air n’est pas le
méme que dans de 1’eau pure ou 1’eau de mer, dans un acide, a haute température dans un

climat sec,...

Donc la corrosion dépend du :

- I’environnement (milieu) : la température, la capacité d’oxydation, PH, la solution

aqueuse...
- le métal (matériau) : composition chimique, structure et microstructure

métallurgique, état de surface, des contraintes appliquées ou résiduelles. ..

11.1.3 Les categories de dégradations par corrosion
La corrosion peut se développer suivant différent processus :

11.1.3.1 La corrosion chimique

C’est une réaction chimique entre la surface du matériau et des agents atmosphérique
(oxygene, humidité, anhydride carbonique, anhydride sulfureux et d’autres produits provenant
de I’industrie) en formant des couches superficielles; donc c’est une transformation des

métaux en oxydes sans le passage d’un courant électrique. [42]
11.1.3.2 La corrosion électrochimique

Caractérise la corrosion des métaux au contact d’une solution électrolyte. La conséquence
de cette réaction c’est la formation des piles ou des micro- piles, la corrosion de la partie
anodique est accompagnée du passage d’un courant dans 1’électrolyte, courant qui va de

I’anode vers la cathode sur la méme partie de la structure métallique.
11.1.3.3 La corrosion biochimique

Appelée corrosion bactérienne, cette forme d’attaque se reconnait a certaines
caractéristiques, selon que les microorganismes agissent sur le procédé de corrosion, elles

créent ce que I’on appelle un biofilm.
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11.1.3.4 Corrosion accompagnée d’usure

Les résultats de corrosion établissent un depét adhérent et continu a la surface du métal, ils
ralentissent en général la vitesse de corrosion. La couche peut étre éliminée en certains points
par usure abrasive ou érosive. Il y a alors accélération de la corrosion parce que la surface du

métal est mise a nu. [43]
11.1.4 Etats d’un métal dans un milieu corrosif
Un métal immergé dans une solution aqueuse peut se trouver dans 1’un des états suivants :

11.1.4.1 Etat d’immunité

Le métal ne se corrode pas, il est stable. Vis-a-vis de la plupart des solutions aqueuses,
excepté certaines solutions complexantes, les métaux nobles que 1’on trouve a 1’état naturel
tels que ’or, le platine, le rhodium, etc. doivent leur résistance a la corrosion a cet état
d’immunité que I’on peut toutefois obtenir pour I’ensemble des métaux dans des conditions

opeératoires particuliéres.
11.1.4.2 Etat de passivité

La passivité est 1’état d’un métal qui étant anode, donc théoriquement actif vis-a-vis d’un
milieu, devient passif et se comporte dans ce milieu comme un métal plus noble. Cet état
passif est di a la formation, sur la surface du métal, d’une couche appelé couche passive qui
diminue considérablement la vitesse de corrosion. Pour que cette couche puisse isoler

efficacement le métal, il faut qu’elle soit imperméable, insoluble et non fragile.

11.1.4.3 Etat d’activité

Le métal est agressé par le milieu environnant ; il se corrode. La corrosion en milieu
aqueux se manifeste de diverses fagcons perceptibles soit par un examen visuel, soit par un

examen microscopique des zones endommagees.
11.1.5 Types de corrosion

Les types de corrosion se distinguent suivant I’aspect, le mode d’action du milieu ou les

phénomenes physiques concernés.
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11.1.5.1 Caractérisation suivant les phénomenes physiques
11.1.5.1.1 Corrosion uniforme

Elle se traduit par la perte quasi uniforme du métal de la surface métallique exposee au
milieu corrosif. Le phénomeéne se caractérise par la vitesse d’attaque, qui se mesure soit en
millimétres par an, soit en milligrammes par décimetre carré et par jour, il est indispensable
de connaitre la durée de I’essai correspondant. (Lorsque le matériau et le milieu sont

strictement définis) [41,43].

Milieu électrolytique

Distribution de zones ancdigues et cathodiques de fagon
hétérogéne mais équilibrée sur l'ensemble de la surface,

PILES DE CORROSION
// \ \\

. "'\"FEP' =% Fe? Fe¥, ¥~
§ P

I S W S

> - ~ <= === T

h.‘.-

Métal

Fig. 1.1 : Principe de la corrosion uniforme (exemple pour I’acier au carbone) [44,45]

11.1.5.1.2 La corrosion caverneuse

Elle se produit dans des espaces entre matériaux de méme nature, c’est-a-dire a la présence
d'une ouverture étroite (joints, interstices, dép6ts). Ce phénoméne concerne tous les
matériaux. Ce processus induit une différence d’accessibilit¢ d’oxygene et/ou d’autres
configurations chimiques entre deux fractions d’une structure, engendrant une pile de

corrosion [41].
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Fig. 11.2 : Principe de la corrosion caverneuse [44,45]

11.1.5.1.3 Corrosion par piqdres

Elle se manifeste par de petites piqures. Elle correspond a une attaque limitée a des zones
de trés petite surface (environ 1 mm?) ou de petites cavités sur le métal, elle s’amorce
habituellement sur une surface horizontale sur la partie supérieure et se propage verticalement
en profondeur. Ce processus concerne une grande diversité de matériaux (aciers, aciers
inoxydables, alliages de nickel, de titane, d'aluminium ou de cuivre) ; il se produit souvent en
présence de milieux aggravants tels que les chlorures et n'engendre que de faibles pertes de
masse, mais peut parfois conduire a des pénétrations rapides [41]. C’est en particulier le cas
des tuyauteries enterrées en acier non allié ou des tuyauteries en acier inoxydable en présence

d’eau de mer.

N Milieu électrolytique
a
] CI_
Rupture du H.O 4+ O
film passif M OH
Film passif ‘*-,_,.-—"
| |
(-3 ’}h Zone
" cr i cathodigue
Mi- LS -""
Métal * Zone anodigque

Fig. 1.3 : Principe de la corrosion par pigdres [44,45]
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Fig. 11.4 : Piglration d’une plaque d’acier [46]

Si la profondeur des piqares devient égale a I’épaisseur du tube, la corrosion par piqures
devient catastrophique. Généralement, les conditions de 1’attaque se modifiant en fond de
pigdre, la corrosion se ralentit et méme parfois cesse complétement donc une surépaisseur

prévue a I’origine peut alors étre une solution valable.
11.1.5.1.4 Corrosion fissurante

C’est la plus dangereuse des formes de corrosion, elle peut passer inapergue jusqu’a la
fuite, ou méme la rupture de la tuyauterie. Suivant le positionnement des fissures a I’échelle

microscopique, on distingue :
11.1.5.1.4.1 La fissuration inter-granulaire

Les fissures avancent entre les grains, c’est le cas de la corrosion des aciers au chrome —
nickel type 18-8 non stabilisés, lorsqu’ils sont soumis a un environnement acide apres
sensibilisation et sont soumis a une température comprise entre 400 et 900° C, ils deviennent
sensibles a la corrosion inter-granulaire, dans des milieux aussi variés que les solutions
nitriques chaudes, les solutions sulfuriques, les acides phosphorique, lactique, acétique, I’eau
de mer. Il est & noter que les caractéristiques mécaniques sont relativement peu modifiées
aprés sensibilisation, si ce n’est une diminution de la capacité¢ de déformation. Par contre,

apres corrosion, la résistance de 1’acier s’effondre.
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11.1.5.1.4.2 La fissuration trans-granulaire

La fissure trans-granulaire caractérisée par des fissures pénétrant les grains, qui se
manifeste essentiellement dans les cas de corrosion sous tension. Il s’agit d’un type de
corrosion accélérée par I’existence de contraintes dans le métal attaqué. Suivant le type de
contraintes, statiqgues ou dynamiques, on distingue parfois la corrosion sous tension de la

corrosion sous fatigue.

11.1.5.1.5 Corrosion inter-granulaire

Est une attaque sélective aux joints de grains ou a leur voisinage immédiat, alors que le
reste du matériau n'est pas attaqué. L'alliage se désagrege et perd toutes ses propriétés
mécaniques. La cause de ce type de corrosion peut étre due soit a la présence d'impuretés dans

le joint, soit a I'augmentation (ou l'affaiblissement) locale en I'un des composants.

Cette forme de corrosion dépend de la nature, de la taille et de la distribution des précipités
inter-cristallins, mais aussi de I’environnement capable de modifier considérablement la

cinétique du processus.

Les aciers inoxydables sont tres affectés par ce mode de corrosion qui réduit de facon
catastrophique leur résistance mécanique. La désagrégation de ces aciers est due a 1’attaque
préférentielle des zones appauvries en chrome par précipitation de carbures de chrome aux

joints de grains au cours d’opérations thermiques (traitement thermique, soudage, etc.).

On peut éviter la corrosion inter-granulaire par un traitement thermique approprié, qui
résolue les composés responsables de I’endommagement du métal. Il est évident que cette
opération ne sera efficace que si ces composés ne reéapparaissent pas dans les conditions de

service [41].
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Fig. 11.5 : Principe de la corrosion intergranulaire [44, 47,48]

11.1.5.2 Caractérisation suivant le mode d’action du milieu [49]
11.1.5.2.1 Corrosion entre deux métaux différents (galvanique)

Ce type de corrosion comprend I’existence de deux métaux différents reliés entre eux
électriguement et baignant dans un liquide conducteur. Cette situation est appelée couplage

galvanique.
11.1.5.2.2 Corrosion par frottement

Provoqués par le contact de deux surfaces métalliques en déplacement relatif I'une par
rapport a l'autre engendre une détérioration rapide et devenir impropres aux mouvements

ultérieurs.
Pour que la corrosion par frottement puisse apparaitre, il faut la présence simultanée de :

- une pression de contact entre les deux métaux (des charges de compression);
- vibrations (mouvement relatif répété de deux surfaces en contact) ;

- un glissement entre les deux surfaces (mouvement de frottement continu);

- oxygene (milieu corrosif).

Le phénomeéne est dii a ’arrachement et a I’oxydation des particules métalliques sous 1’effet

du frottement et de 1’¢lévation de température qui en résulte. Les résultats sont
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I’augmentation des jeux, le grippage, I’apparition de déformations pouvant pousser des

ruptures de fatigue.

L’utilisation d’une huile qui diminuera I’existence d’air peut étre une solution pour

prévenir ce type de corrosion.

Milieu électrolytique
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Fig. 11.6 : Principe de la Corrosion par frottement [44]
11.1.5.2.3 La fatigue-corrosion

Est un phénomene tres semblable a la corrosion sous contrainte, la distinction étant que la
sollicitation est alors cyclique. La rupture peut intervenir méme si la contrainte appliquée est
trés inférieure a la résistance mécanique attendue pour I’acier. Les mecanismes évoqués pour
rendre compte de la fatigue-corrosion sont les mémes que ceux présentés pour la corrosion

sous contrainte.
11.1.5.2.4 Corrosion sous contrainte (sous tension)

La cause de corrosion sous tension est en genéral I’action commune de la corrosion et
d’une contrainte mécanique, les tensions residuelles (soudage ou écrouissage). Pour éviter ce
type de corrosion il faut faire un traitement de relaxation, ce phénomene touche un grand
nombre de matériaux, particulierement passivables dont la couche protectrice se rompt

localement sous l'action des contraintes, entrainant alors une corrosion localisée.

Le résultat de la corrosion sous contrainte est la formation de fissurations initiées par des
défauts de surface du métal. Leur propagation est perpendiculaire a la direction de la

contrainte
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La corrosion sous contrainte est influencée par certains facteurs métallurgiques [50]:

- Composition du métal
- Orientation des grains.
- Composition et répartition des précipités

- Dislocation, traitement thermique.
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Fig. 11.7 : Principe de la corrosion sous contrainte [44]

11.1.5.2.5 Erosion — corrosion

La corrosion forme un dép6t adhérant et continu a la surface de métal, ralentissant en
général sa vitesse, le mouvement du liquide lui-méme ou bien les particules solides qu’il

contient éliminent en certains points de cette couche par abrasion du métal.

La vitesse du mouvement du liquide sur une surface métallique peut provoquer des
dégradations ou ruptures tres rapides par rapport a celles du fluide immobile, la stagnation des
solutions favorise le phénomene de corrosion (type corrosion caverneuse), le déplacement
rapide accelere généralement la dissolution du métal, cette forme est appelée érosion —
corrosion qui affecte les metaux, les alliages, les métaux passivables et les métaux de faible

dureté.
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Les propriétés physico-chimiques du milieu corrosif et la rapidité de reconstitution des

couches protectrices sont les facteurs essentiels pour que le métal résiste a cette corrosion.

Pendant la conception des matériels, il faut éviter la création d’obstacles a 1’écoulement du
liquide, ces obstacles devenant les zones sensibles et fragiles de 1’installation comme par
exemples : cordons de soudure, coudes a courbure élevée, etc., donc il devait souhaitable

d’augmenter les épaisseurs.

Milieu éléctrolyvtique et dvnamique (flux)

Flux, écoulement,...

B Turbulence locale e e

—___‘_H"““'H. "’/"::1_'"'“-—-—.
Film passif w .

B, S |

Mlétal \ Zone d'érosion

Fig. 11.8 : Principe de la corrosion-érosion [47]

11.1.5.2.6 La cavitation — corrosion

La corrosion-cavitation se dérive également de 1’action paralléle de la corrosion et de la
vitesse de déplacement du liquide. Cette forme de ruine est due a la présence de bulles de
vapeur qui se forment dans le liquide (canalisation, écoulement turbulent), I’augmentation
locale de la vitesse du liquide ou la pression statique devient inférieure a la tension de vapeur
du liquide a pour effet un violent martelement (onde de choc) de la surface métallique et de

détruire les couches protectrices.
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Milieu électrolytique et dynamigque

Flux, turbulences ..
Bulles \\

D Ondes de {h-::l:s

B
Film passif T A F

Ty

Zone de cavitation

Métal

Fig. 1.9 : Principe de la corrosion-cavitation [45]

11.1.5.3 Caractérisation suivant les aspects concernés

On distingue :
- la corrosion électrochimique ;
- la corrosion chimique ;

- la corrosion séche.

11.1.5.3.1 La corrosion électrochimique

Caractérise la corrosion des métaux et alliages au contact d’une solution contenant un
électrolyte dissous, chaque fois qu’il y a:
- hétérogénéité dans 1’un des constituants (métal-réactif)
- teneur en oxygene différente entre deux points du milieu
- concentration variable des solutions
on aura une circulation ou passage d’un courant de 1’anode aggraver par la corrosion vers la
cathode c'est-a-dire formation des piles

11.1.5.3.2 La corrosion chimique

Elle consiste généralement en la transformation des métaux en oxydes en formant des

couches superficielles causée par les agents atmosphérique (oxygéene, humidité, anhydride
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carbonique, anhydride sulfureux et d’autres produits provenant de I’industrie) ; La corrosion

chimique ne fait pas intervenir le passage d’un courant électrique.

11.1.5.3.3 La corrosion séche

Corrosion seche, lorsque les agents oxydants ne sont pas en solution, c'est I'action de
I'oxygéne sur un métal.

Atmosphére oxydante (pas d'électrolyte)

Couche d'oxyde

Zone
Métal Zone anodique cathodigue

Fig. 11.10 : Principe de la corrosion séche [47]

11.1.6 Classification du degré de résistance a la corrosion des matériaux

métalliques
Vitesse de corrosion (mm/an) Résistance a la corrosion
<0.05 Tres résistant B
<05 Résistant B
05a1.0 Peu résistant AB
>1.0 Non résistant M

Tableau. I1.1 : Classification du degré de résistance a la corrosion des matériaux métalliques [51]
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11.1.7 Les facteurs de la corrosion

Les phénomeénes de corrosion d’un matériau en service dépendent de plusieurs facteurs qui

peuvent étre classés en quatre groupes principaux tels que les :

11.1.7.1 Facteurs définissant les modes d*attaque (composition chimique de
I’environnement)

- Concentration du réactif

- pH du milieu

- Teneur en oxygene (O,)

- Additions d’inhibiteurs

- Température

- Pression
11.1.7.2 Facteurs métallurgiques (Composition chimique et microstructure du matériau)

- Composition de I’alliage
- Procédé d’élaboration
- Additions protectrices
- Traitement thermique
- Traitements mécaniques

- Impuretés

11.1.7.3 Facteurs définissant les conditions et les modes d'emploi

- Formes des piéces (dimension)
- Etat de surfaces

- Sollicitations mécaniques

- Emploi d’inhibiteurs

- Procédés d’assemblage
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11.1.7.4 Facteurs dépendant du temps

- Vieillissement
- Température
- Tensions mecaniques

- Modification des revétements protecteurs

11.2 Les bases de la mécanique de la rupture

11.2.1 Introduction

L’homme a rencontré beaucoup de problémes de nature rupture depuis longtemps dans sa

vie guotidienne.

La mécanique de la rupture est une discipline qui s’intéresse a toute étude qui utilise les
paramétres usuels de la mécanique a partir d’une discontinuité existante : fissure ou défaut,
permet aussi d’envisager, en fonction des dimensions d’une fissure et de 1’état de chargement,
la vitesse de propagation de la fissure a partir de laquelle cette fissure peut entrainer une

rupture violente de la structure.

La présence des défauts et des discontinuités modifie le champs des contraintes et des

déformations et I’homogénéisation du milieu n’aurait plus de sens en calcul des structures.

L’emploi et le développement des méthodes numériques, a permis de résoudre beaucoup
de problémes dans le domaine de la mécanique de la rupture par simulation numérique, car il
existe une multitude de codes de calcul qui permettent de simuler 1’évolution des fissures,

sous des sollicitations et des chargements complexes.

L'objectif de la mécanique de la rupture est de caractériser le comportement a la
fissuration des structures a l'aide de parameétres quantifiables, notamment le champ de

contraintes, la taille de la fissure et la résistance a la fissuration du matériau.

Toute structure contient des defauts introduits soient lors de I'élaboration du matériau
ou lors de la fabrication de la piéece, ces défauts doivent étre pris en compte car ils

conditionnent la fiabilité de la structure et sa durée de vie.
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11.2.2 Les premiers travaux en mécanique linéaire de la rupture

La mécanique de la rupture a été introduite par 1’ingénieur anglais Alan Arnold
Griffith(1893-1963) [52] qui a établi une relation directe entre la taille du défaut et la
contrainte de rupture vers 1920.

Les premiers développements théoriques d'analyse des champs de déplacements,
déformations et contraintes au voisinage d'une fissure ont été entrepris par Westergaard
vers 1940 et par Sneddon en 1946, L'extension de la discipline a été amorcee par George
R. Irwin(1907-1998) vers 1960 [53], il a définit la force d’extension de fissure G en 1948, en
1954, Irwin et Kies [54] ont attribué & la grandeur K =+EG K premiere lettre du nom de

Kies le technicien d’Irwin.
11.2.3. Les premiers critéres en mécanique élastoplastique de la rupture

Depuis I’année 1960 a 1970, le développement de la mécanique de la rupture s'étend aux
problémes non linéaires, on assista a I’apparition d’un nombre trés important de critéres de
rupture du domaine élastoplastique que 1’on peut classer dans le Tableau. 11.2. Certains de ces

criteres sont encore largement utilisés dans les codes de construction.

Type de critere . = ’
Parametre de critéere Auteurs Année
Locale/Globale

] Facteur d’intensité de ) )
Contrainte Globale ) N Irwin et Kies [54] 1954
contraintes critique

Déformation Locale | Ecartement critique de fissure 8¢ Wells [55] 1963

] Densité d’énergie de
Energie Locale ) ) N Guillemot [56] 1965
déformation critique W/

_ ) Rice [57]
Energie Globale Intégrale J 1968
Cherepanov [58]
Déformation Globale | Facteur de ductilité a I’entaille Randall et Merkle [59] 1972

. Contrainte critique de clivage o o )
Contrainte Locale _ L Richie, Knott et Rice [60] | 1973
+ distance caractéristique Xc

Interpolation Globale | Méthode des deux parametres Dowling et Townley [61] 1974

Tableau. 11.2 : Classification des critéres en mécanique élastoplastique de la rupture
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11.2.4 Modes de rupture (d’ouverture)

La fissuration s’exprime par la séparation irréversible d'un milieu continu en deux parties

appelées levres de fissure. Cette séparation se caractérise par une discontinuité au sens des

déplacements.

Dans les pieces comportant des fissures planes, les mouvements possibles des surfaces de

discontinuité ont éte classés en trois modes indépendants, note I, Il et I1I.

Mode I Mode I Mode ITT

Cisaillement Déchirement

Ouverture

Fig. 11.11 : Modes de mouvements

- Mode | : mode d'ouverture, est considéré comme étant le plus important et dangereux en
mécanique de la rupture en raison de l'ouverture par traction qui favorise Il'initiation et

la propagation des fissures.
les surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement I'une par rapport a l'autre,

c'est le mode par ouverture.

- Mode Il : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan, et dans une direction

perpendiculaire au front de fissure. Il est appelé aussi mode par glissement droit.

- Mode 111 : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une direction

parallele au front de fissure, c'est le mode de glissement vis.

Les modes Il et 111, correspondent aux glissements paralléles au plan tangent de la fissure.

La premiere direction de glissement (11) étant normale au front de la fissure et la seconde

direction de glissement (111) parallele.
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Pour tous les matériaux courants, la mécanique de la rupture permet de distinguer

schématiquement, dans un milieu fissuré, trois zones successives [62]

(1) Une zone d’élaboration, qui se trouve autour de la pointe de la fissure et dans le
sillage laisse par la fissure au cours de sa propagation. L'étude de cette zone est trés complexe,
a cause de gradients importants de contraintes et déformations qui ont fortement endommagé
le matériau et aussi la discontinuité des processus physiques de la rupture dans cette zone rond
son étude trés difficile. La théorie classique de la mécanique de la rupture réduit cette zone a
un point pour les problémes plans et a une courbe pour les problemes tridimensionnels. Toute
analyse de la rupture par une modélisation continue dans cette zone ne peut donc étre

qu'approximative.

(2) Une zone de singularité dans laquelle les champs mécaniques (déplacements,
déformations et contraintes) sont continus et s'expriment par une formulation indépendante de
la géométrie lointaine de la structure. Dans cette zone, la dimension de la singularité du
champ des contraintes est en 1/+/r en milieu élastique linéaire (r étant compris entre un
rayon dit plastique, en dessous duquel les contraintes dépasseraient ce (limite d'élasticité) et

un rayon au-dessous duquel I'analyse mathématique deviendrait incorrecte).

(3) Une zone extérieure (lointaine), se situe au-dela des deux précédentes, considérée
comme non perturbée par la singularité, comprenant les champs mécaniques lointains se
raccordant d'une part, a la zone singuliere, et d'autre part, aux conditions aux limites du

chargement.

Fig. 11.12 : Description du milieu fissuré [62]
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Le domaine d’application de la mécanique de la rupture se porte sur le comportement du

matériau et ’intensité du chargement appliqué, donc:

« Si la plasticité reste trés confinée dans la zone ou la singularité est dominante, le matériau
peut étre trait¢ comme ¢lastique partout : il s’agit de la mécanique de la rupture linéaire,

décrite par Irwin [53]

* Si le milieu est globalement plastique ou viscoplastique, 1’étude entre dans le domaine de la

mécanique de la rupture non linéaire, ou de 1’approche locale.
Donc il y a deux types d’approche par la mécanique de la rupture :

- Approche locale, ou des forces internes, caractérisee par 1I’é¢tude des champs de contrainte et

de déformation du voisinage du fond de fissure.

- Approche globale, ou des forces externes, caractérisee par 1’é¢tude du comportement global

de la structure fissurée sur le plan énergétique.
11.2.5 Approche locale et facteurs d'intensité de contraintes

L’approche consiste a résoudre directement les équations fondamentales de la mécanique des

milieux continus en tenant compte de la discontinuité géométrique occasionnée par la fissure.

L'analyse est fondée dans le cadre de la mécanique de la rupture sur I'hypotheése si le matériau
a un comportement isotrope et élastique linéaire (les zones 2 et 3 de la figure (11.12) sont
supposeées €lastiques) et des petites déformations il est possible de déterminer les expressions

des champs de déformation et contrainte aux alentours de la pointe de la fissure.

On considere un systéeme de repére polaire, tel que celui de la Figure (11.13), avec une origine
placée en pointe de la fissure, Westergaard [63], Irwin [53], Sneddon [64] et Williams [65]

ont demontré I’écriture de 1’état de contrainte suivant 1’équation (IL.1) :

o = (\/%) fi; (8) + autres termes , (1n-1)
Ou:

ojj est le tenseur des contraintes ;

I et O sont les coordonnées du systeme de repére polaire ;

K est le facteur d’intensité des contraintes ;
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fij est une fonction adimensionnelle, dépendant du mode de chargement et de la géométrie de
la piéce.

Fig. 11.13 : Définition du systeme de repére avec origine en pointe de fissure

Quand r tend vers 0, on approche de la pointe de la fissure, le premier terme de (11.1) tend

vers ’infini et les autres termes restent constants ou tendent a s’annuler. Alors I’équation

décrit une singularité de la forme 1/+/7.

L’¢état des contraintes aux alentours de la pointe de la fissure, quel que soit le type de

chargement est toujours décrit par (11.1).

Pour définir un facteur décrivant I’importance et la tendance du champ de contrainte
obtenue par application d'une charge sur une piéce fissurée, G.R. Irwin (1957, 1958) a calculé
les contraintes et les déplacements au voisinage du fond de fissure. En considérant les modes |
et I, les contraintes et les déplacements ne varient que dans le plan. Le calcul peut se
simplifier entre les deux mécanismes : déformation plane ou contrainte plane. Les contraintes

et les déplacements sont exprimées par les formules ci-apres :
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( _ KI 0 (1 A 36)
011 = mcos > sinzsin— KI(1 ) o
KI 0 g 30\ |W= 5= Cos7 (k — cos0)
_ K8 i _)
Mode I { 0,; mcos > ( + sin 5 sin > KI(1 ) o
KI 8 0 30 u, sm > (k — cos0)
033 = COS—Sin—=cos—

\ \21r 2 2 2

: (11-2)
( KIT 6 (2 4 0 36)
011 = — sin— COS = COS —
V2nr 2 2 KII(1 +v) 0
Mode 11 K8 0 30 {{ul sm > (k+ 2 + cos0)
ode GZZ_JZ_TUSIHSZCOSZCOSZ KII(1+V) + g(k_z-l_ .
K8 (1 e 39) U2 =~ — ZnCOS 2 €08
(033 = mcos 3 sinzsin—

Différant des deux modes précédents, le fonctionnement du mode 111 est extérieur au plan.
Le calcul est fait autrement.

011 = 03 = 033 =012 =0

KIII 0 up =u; =0
Mode 111 023 = 75 ¢053 _4AKII@A+Y) [r . 8 , (11-3)
KII . 6 U3 = ——— [—sIn-
O0q1 = ———Sin- E 2 2
31 VZmr o2

Dans les formules précédentes :
r : est le rayon,
0 : I'angle polaire,
v : le coefficient de Poisson,
E : le module d'Young,

et le coefficient k vaut 3-4v en déformation plane et (3- v)/(I+ v) en contrainte
plane.

Les constantes Kl, KII et KIIl qui dépendent de la géométrie de la fissure et de la

répartition des efforts exterieurs s'appellent “facteurs d'intensité de contraintes™.
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La formulation de I'état des contraintes implique une singularité dans le prolongement de la
fissure. 1l s'agit d'une regle générale importante de la mécanique de la rupture, selon laquelle
les contraintes autour du fond de fissure varient en suivant une relation de la forme:
o = K /+/r et tendent vers l'infini lorsque r tend vers zéro. Au-dela de la singularité, certaines
composantes du déplacement sont nulles et la discontinuité des autres est déterminée a partir

des formules avec 0 = +x

Model  8u; = uy(m) — up(—m) = 25 \/;(k +1)

Mode II 6u1=uﬁn)—uﬂ—n)=§9§ﬁgjg(k+1) , (11-4)

Mode III Suz = uz(m) —uz(—m) = %(HV)\/;

Toujours dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture, les facteurs d'intensité de
contraintes sont les seuls parametres significatifs qui déterminent les états de contraintes et de
déformations en toute pointe de la fissure. Ils sont proportionnels aux discontinuités des
déplacements des lévres de la fissure.

En mode I d’ouverture, la relation entre la contrainte o et le facteur d’intensité de

contraintes Kl est la suivante :

Kl =Y.ovm.a ) (11-5)

Ou Y est un facteur géométrique ou coefficient de forme, fonction de la géométrie et de la
taille de la fissure a.

11.2.6 Approche globale et taux de restitution d'énergie

L’approche consiste a étudier le bilan des énergies mises en jeu dans le processus
d'accroissement de fissure. En appliquant le premier principe de la thermodynamique a un

solide fissuré élastique, dans I'nypothese des petites perturbations, on a :

E+K=P, +Q—2yA , (11-6)

Ou E est I'énergie interne, K I'énergie cinétique, Q le taux de chaleur recue dans le domaine

considéré, A la surface de la fissure et Pext la puissance des efforts extérieurs s'écrit (en
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I'absence d'efforts de volume) P.,, = fS T.u dS avec une densité surfacique de forces T. Le

terme —2yA représente I'évolution de la frontiére du volume (la fissure fait partie de la

frontiére S du solide). 2yA est ainsi la puissance dissipée dans le mécanisme de décohésion, y
étant une constante caractéristique du matériau. La variation d'énergie interne s'exprime par
E=W,+Q=[,0: £dV+Q ou W, est appelée énergie de déformation. Le premier

principe devient donc :

W, +K=[T.adS—2yA (11-7)
La condition de stabilité du processus est que I'énergie cinétique ne s'accroisse pas :
K=[Tuds—W,-2yA <0 , (11-8)

En considérant A comme seule variable de ce bilan global, cela revient a écrire :

. du oW, .
K=(fT2ds-2 —2y)A <0 , (11-9)
d'ou (avec A >0)
du oW,
fS T.—dS——= <2y , (11-10)

La quantité de la partie gauche de l'inégalité (11.10), représentant I'énergie disponible lors

d'un accroissement de fissure, est par définition le taux de restitution d'énergie G :

0

u AV
dS — —=
0A

A !

G=[T. (11-11)

La condition de rupture par instabilité des milieux élastiques fragiles de Griffith (1920) est
alors :
G> 2y ) (11-12)

Lorsque G =2y on peut dire que la rupture est "contrblée", I'énergie cinétique

n‘augmentant plus.
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La propagation de fissure est un phénomene dissipateur d’énergie. Dans la théorie de
Griffith, 1’énergie consommée est la différence entre 1’état énergétique du systéme avant et

apres fissuration.

Cette énergie peut s’assimiler a une énergie de surface, et Griffith a postulé que c’était une

caractéristique intrinséque du matériau [66].

Le taux de restitution d’énergie noté G, représente 1’énergie nécessaire pour faire
progresser la fissure d’une longueur unité. Elle correspond a la décroissance de 1’énergie
potentielle totale Wp pour passer d’une configuration initiale avec une longueur de fissure a, a

une autre ou la fissure s’est propagée d’une longueur da :

0A (11-13)

{G=_aﬂ
W, = W, + Wy

avec
p
W, = j o de
) Q
Wyt = J fu
\ Q

Ou W, représente 1’énergie de déformation élastique, Wey: 1’énergie potentielle des forces

extérieures f, et dA I’incrément de surface correspondant a I’extension de la fissure.

En utilisant le champ des contraintes dans la zone singuliére et la loi de comportement
¢lastique linéaire, il est possible de relier le taux de restitution d’énergie aux facteurs

d’intensités de contraintes par :
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(E =E en contrainte planes
2 2 2 4 E , .
G = (KIE+_KH) + Kzl_lpl ou{ E =  endéformation planes , (11-14)
Ulnierewmm est le module de cisaillement

Ou E est le module d’Young et v le coefficient de Poisson [66]

Il est également possible de relier G a la complaisance C de la structure par :

PZ acC
G = CRETY , (11-15)
P : force
A
A B
________ fﬂ | -0
|
f; I :
f; : !
f; ! !
|
f; U :
£ J 1
/ ! G dA,
i [ 1
i | 1
£ 1
i - C 1
£ ~ .
.-"If y !
£ // !
£ - 1
£ - 1
& - 1
[y |
Fay 1 -
i ,  deplacement
O a a+da

Fig. 11.14 : Relation entre G et la Complaisance de la structure

Sur la courbe Force-Déplacement ci-contre, OA correspond a une fissure de longueur a, et
OB a une fissure de longueur a+da, G représente ’aire située dans le triangle OAB pour un
essai effectué a charge imposée ou dans le triangle OAC pour un pilotage en déplacement
imposé [66].
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11.2.7. Intégrale de contour J

L’intégrale J, introduite par Rice, est definie par la relation (11-16), avec les notions de la

figure.
Y i
i
n
t
ds
x
A
Fig. 11.15 : Intégrale J de contour
> du
J = J.Wdx, — tor ds ) (11-16)

I' : est un chemin dans le plan autour de I’extrémité de la fissure.

o+l

- est le vecteur traction en un point du contour.

!

J (11-17)

] )

u : est le vecteur déplacement en un point du contour.
ds : est un élément d’arc de T’

W : est la densité d’énergie de déformation, définie par :

€
W(E) = fO O-ij daij , (11-18)
Ou g; : est le tenseur des déformations définie en chaque point du plan

L’intégrale J est indépendante du contour I' choisi. De plus, dans le cas d’un comportement

lingaire élastique, elle est identique 8 {; = 0.6

On a donc les relations (11-19)
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2

] = K?I , (11-19a)
2

j=1 —K{ (11-19b)

Dans le cas d’une forte déformation plastique, J n’est plus tout a fait égale {; qui ne
contient pas 1’accroissement d’énergie de plastification lors de la propagation de la fissure.
Cependant, I’intégrale J reste indépendante du contour choisi et de la géométrie de

I’éprouvette.

La mesure de J se fait par la méthode de la complaisance, selon la technique présentée par
Begley et Landes, et qui est fondée sur le fait que, sous un déplacement impose d, J est égale a

la variation de I’énergie de déformation élastique U par unité d’épaisseur B :

]——ld—U 11-20
- B da ) (')

Fa

n -

Fig. 11.16 : La variation de I’énergie de déformation élastique
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La technique de la méthode de la complaisance peut se résumer comme suit :

1- Obtention des courbes F-d pour plusieurs éprouvettes identiques mais de longueurs de

fissure différents (ay, a,, ...).

2- Calcul de I’énergiec de déformation U pour chaque longueur de fissure a; et plusieurs
déplacement d;, Ainsi peut étre obtenu un diagramme donnant U en fonction de a pour chaque

valeur de d

L’énergiec U est normalisée par division par I’épaisseur de 1’éprouvette B. d’aprées (I11-20),

I’intégrale J n’est autre que la pente de chacune des courbes ainsi obtenues.

On trace alors le digramme des variations de J par la méthode de la complaisance.

F -
i‘l.l TU/B#s J»
// )
/ ; :
dy
dy
, dy
0 dy dy dy d 0 3] a3 ay "a 0 2
Fig. 11.17a Famille de courbes F-d  Fig. 11.17b Energie de déformation Fig. 11.17c Variation de J en
pour des fissures de différentes specifique en fonctionde aa d fonction du déplacement imposé d,
longueurs, a;, a,, a3 constant pour des fissures de différentes

longueurs, a;, ay, as ...

Fig. 11.17 : Principe de la détermination expérimentale de J par la méthode de la complaisance a-b-c

Les courbes de la figure 11.17b sont sensiblement des droites. On peut souvent se contenter
d’un lissage linéaire, de sorte que la variation de J en fonction de d représentée par une courbe

unique et la valeur critique Jic ne dépend pas de a [67].

11.3 Conclusion

Plusieurs sont les définitions du terme corrosion que 1’on peut rencontrer, la corrosion est
définie selon la norme 1SO 8044, est une interaction physico-chimique entre un métal et

I’environnement ou il se trouve.
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La mécanique de la rupture est un élément essentiel dans les processus de
dimensionnement en mécanique. La détermination de la durée de vie en propagation de
fissure permet de définir des plans d'inspection pour des piéces portant des défauts liés au
mode de fabrication, au matériau lui méme, aux chargements supportés durant le cycle de vie
d'une structure mécanique. La mécanique linéaire de la rupture permet de répondre a la
plupart des problématiques rencontrées et des modélisations et des simulations numériques

permettent de prendre en compte de maniere plus réaliste ces problemes.

Dans ce chapitre nous avons présenté les problemes relatives a la dégradation par corrosion
d’une structure mécanique, notamment I’importance de I’environnement, les types et le
processus de développement de la corrosion des matériaux, les facteurs dont dépend la
corrosion, aussi nous avons traité la mécanique des matériaux on exposant les travaux en
mécanique linéaire, les critéres élastoplastique de la rupture et les modes de ruptures, les
approches locale et globale, le taux de restitution d’énergie et en fin on a présenté 1’intégrale

de contour J.
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Chapitre 111 Des notions générales sur la fiabilité et description générale du modele de la fiabilité des tuyauteries

I11.1 Des notions générales sur la fiabilité

111.1.1 Introduction

Les phénomeénes de rupture des tuyauteries, des réservoirs et d’enceintes peuvent conduire
a des conséquences habituellement graves, pour éviter ces conséquences il faut prendre en
considération des marges, des facteurs de sécurité et les parameétres influents étudiés a I’aide
d’une méthodologie uniquement déterministe, cette méthode ne permet pas néanmoins de
bien connaitre les risques pris. Dans I’analyse de la fiabilité des structures, les parameétres
influents sont considérés comme des variables alé€atoires et, a partir d’'une équation physique
de défaillance dont les variables sont probabilisées, on calcule la probabilité de défaillance. Il
existe de nombreuses applications industrielles comme optimisation de la maintenance et des

inspections, calcul de durée de vie résiduelle, etc.

Les deux des conditions essentielles d’application de I’analyse de fiabilité des structures

sont le retour d’expérience et la compréhension des cinétiques de dégradation [10-13, 49, 68].

111.1.2 Un bref historique

Les concepts de probabilité associés aux risques sont employés depuis long temps. Pierre-
Simon, Marquis de Laplace (1749-1827), a publié une recherche mathématique appliquée a

ces concepts.

Dans les années 1940, s'est produit le développement de la théorie mathématique qui a une
relation directe avec I'analyse de fiabilité. Robert Lusser a développé une équation associée a
la fiabilité¢ d'un systeme en série [69]. A la méme époque sont apparues les premiéres
tentatives de chercher une amélioration de la qualité de fonctionnement des systemes alliée a
la manutention préventive. Cela fut a travers I'amélioration de projets, I'amélioration

d'équipements et d'instruments de mesure et 'utilisation de matériel plus résistant.

Avec le démarrage de [lindustrie aérospatiale et électronique, accompagné de
I’établissement de 1'industrie nucléaire, dans les années 1950, une grande avancée dans le
développement de méthodologies de calcul et des applications de fiabilité a été vérifiée. A ce
moment-1a, les analystes ont reconnu la nécessité d'application de I'analyse de fiabilité,

principalement dans la phase de projet, contrairement a la fagon d’élaborer les projets, c'est a-
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dire, concentration de ressources pour la manutention apres la veérification de présence de

défaillances.

A partir de 1960, le développement des techniques d’analyse de nature théorique et
expérimentale initiées dans la décennie de 1950 ont continué leurs avancées, notamment la
théorie d'analyse d'arbre de défaillances. Cette époque marque 1’établissement des bases de
I'analyse de fiabilité appliquée a des systemes mécaniques. Les premiers travaux ont été basés
sur les modeles d'efforts et de résistance.

Dans la décennie des années 1970, I'analyse de fiabilité est consolidée dans divers secteurs,
principalement dans le nucléaire. Apparaissent aussi les premiers modeles d'analyse de

fiabilité mises en ceuvre avec des outils informatiques.

Finalement, a partir du début de 1980, les pays détenteurs de technologie de pointe
mettent en ceuvre définitivement les techniques d'analyse de fiabilité dans les divers secteurs

de I’'ingénierie.
111.1.3 Definitions

La considération des incertitudes des parametres de conception a conduit Freudenthal
(1956) a créer le concept de projet basé sur le risque, qui constitue la base d'analyse de
fiabilité, donc la fiabilité étude les risques de défaillance et elle est aussi une mesure
probabiliste de sécurité avec laquelle un certain systeme fonctionne. La fiabilité est la
probabilité attribuée a la parfaite opération d'un certain systeme structural pendant une
période de temps spécifiée (plus connu comme temps de vie utile —durée de vie -) sous les
conditions normales d'utilisation [70]. La fiabilité est la probabilité d’opération d’un systéme
structural dans certaines limites spécifiées dans le projet, c’est-a-dire, sans la vérification de

défaillances du systeme durant une période de temps prévue. [69]

Il faut comprendre que la définition de la fiabilité doit tenir compte de quatre aspects

fondamentaux :
- L’évaluation de la fiabilité en termes de probabilité,

- La détermination de la performance exigée,
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- La spécification de la période d'opération,
- La détermination des conditions d'utilisation.

En considérant que la fiabilité est la probabilité de succes d'un critére de performance, le
concept inverse est connu comme la probabilité de défaillance ou risque. Par rapport au génie
des structures, il existe la nécessité de I'étude des facteurs qui influencent le risque et la sdreté
d'un systeme structural. Ce qui consiste a éviter 1’occurrence de défaillances a travers
I'utilisation des coefficients de sécurité, qui sont introduits de fagon a surestimer les charges
auxquelles la structure est soumise ou sous-estimes la capacité des structures a supporter les
charges. Les valeurs de ces coefficients sont adoptées de facon relativement arbitraire, faisant
appel a I’expérience préalable de 1’analyste. D’autre part, l'analyse de fiabilité permet de
définir les limites de sOreté en fonction des paramétres de conception aléatoires dans un cadre
probabiliste pour optimiser I'utilisation des ressources. Il est connu le fait que les coefficients
de sécurité augmentent ou diminuent quelques parametres de conception avec l'objectif de
garantir la sécurité des systémes structuraux, I'analyse de fiabilité établit les bases pour fournir
des informations exigées pour I'élaboration de projets optimaux. Le principal intérét de
l'analyse de fiabilité est donc d’établir la relation entre la probabilité de défaillance et les

incertitudes paramétriques considérées dans le projet.

La probabilité de défaillance est exprimée en fonction des dénommés états limites. Les
exigences essentielles de service, sécurité et robustesse peuvent étre formulées
mathématiquement sous la forme d’équations qui traduisent les états limites, qui établissent
les limites entre les zones de sécurité et de défaillance. Dans ce sens, la défaillance représente

un état indésirable de la structure par rapport aux états limites.

Les critéres de performance exprimés par des fonctions d'état limite peuvent étre classés en
trois types [68, 71-72]

- Etats limites ultimes ces applications pour les évaluations de la résistance maximale,
écrasement du béton a la compression, formation de courbure plastique, perte de stabilite,

deéfaillance a cause du cisaillement, flambage et rupture des matériaux;

- Etats limites de fatigue inclut des applications en fatigue ;
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- Etats limites d'opération pour la fissuration des matériaux, déviation maximale,

niveaux de vibration et déformations permanentes.
111.1.4 Notions de la performance structurale

La performance structurale c’est la capacité de la structure a satisfaire les exigences pour

les quelles elle est congue et exploitée.
On distingue trois catégories de ces exigences de performance :

-La sécurité structurale: assure la resistance de la structure aux actions prévues en

situation normale ainsi que sa robustesse en situation exceptionnelle;

-La durabilité: décrit ’aptitude de la structure a demeurer en état d’accomplir ses

performances de sécurité structurale et d’aptitude au service dans des conditions

données d’utilisation et de maintenance sur une durée de service définie ;
- L>aptitude au service: assure le maintien de 1’exploitation de la structure.

La mesure de la performance structurale a pour but de quantifier I’écart entre les modes de
fonctionnement acceptables de la structure et les modes de fonctionnement a éviter, en
fonction des caractéristiques de résistance de la structure et des actions susceptibles de

conduire & sa ruine.
111.1.5 La démarche d’analyse de fiabilité des structures

La fiabilité dépend de contraintes diverses : contraintes de fonctionnement, de mise en
ceuvre et d’environnement.

Les contraintes d’environnement sont seulement connues avec une certaine probabilité
alors que les contraintes de fonctionnement et de mise en ceuvre sont déterminées a la
conception et a la fabrication, cela explique que la fiabilité ne soit définie que dans des

conditions de fonctionnement et d’environnement données.
L’évaluation de la fiabilité d’une structure consiste a :

- Identifier tous les mécanismes de vieillissement significatifs pertinents, aprés analyse

du retour d’expérience ;
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- L’établissement de 1’équation de defaillance Z = 0, classer les variables de base

importantes Xi pour le mécanisme de vieillissement considéré ;

- ldentifier les sources d’incertitude et probabilisé les variables Xi, principales sources
d’incertitudes dans 1’équation de défaillance, transformer cette équation de defaillance

dans I’espace transformé normal réduit (espace u) ;

- Calculer I’indice S, en approximant la surface transformée a 1’aide des méthodes
FORM ou SORM ; ces taches sont généeralement réalisées par les logiciels de fiabilité

des structures ;

- La réalisation des analyses de sensibilité sur les variables Xi, afin d’identifier les plus
importantes et leur impact : les données de chargement, de cinétique de dégradation

des matériaux et de contréle sont généralement les données les plus influentes ;

- Déterminer si la fiabilité évaluée est acceptable, en fonction des critéres

d’acceptation.
111.1.6 Les facteurs qui influencent I'analyse de fiabilité

L'analyse de fiabilité demande des données et des informations sur les incertitudes, donc il
est nécessaire de comprendre qu’il existe différents types d'incertitudes dans les systémes
structuraux ; pour chaque type il est exigé une approximation différente pour 1I’ensemble des
données qui seront utilisées lors de I'analyse de fiabilité. Selon Mahadevan et Haldar [73], les
incertitudes dans un systéme peuvent étre de nature cognitive (qualitative) et non cognitive

(quantitative).

Les incertitudes de nature qualitative révélent de la présence d'imprécisions dérivant de

concepts intellectuelles de la réalité qui peuvent se produire :

v' Dans la définition de certains paramétres, par exemple la performance structurale,
qualité, détérioration, impact de I'environnement dans les projets et la définition des
conditions externes.

v" Incertitudes de décision par rapport a la définition d’un événement donné. Les états

limites de service, par exemple, n’ont pas une frontiere trés clairement définie.
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Néanmoins, utilisation des équations d’état limite exige la définition d’une frontiére
fixée entre les conditions de défaillance et la sécurité.

v Conséquence des limitations d’observation de 1’étre humain.

v' Dans [l’interprétation des lois entre les paramétres intervenant dans les systémes

complexes.

Les incertitudes de nature quantitative peuvent étre classées en trois types :

v" Incertitudes aléatoires inhérentes a toute observation physique, en sachant que les
mesures d'une grandeur physique sont toujours différentes a cause de nombreuses
fluctuations de I'environnement, observateur, procédures expérimentales, instruments
de mesure, etc. ;

v" Incertitudes statistiques, dues au manque de précision des informations disponibles
sur la variabilité de la grandeur physique;

v" Incertitudes de modélisation, en sachant que le comportement réel des systemes sont
représentées par des modeles approximatives. L’incertitude de modélisation pouvant
étre représentée par une variable aléatoire, sa distribution de probabilité serait alors
définie en faisant des comparaisons entre les mesures issues des essais expérimentaux
et la variable associée au modeéle ;

v" Incertitudes de prévision, dans le cas d’une prévision des conditions d’opération
futures d’un processus ou systéme. Dans la plupart des cas, I’information disponible
est limitée a une certaine période de temps, mais est extrapolée sur la vie utile du

systeme.

Il est important de remarquer que I'analyse de fiabilité des structures peut étre réalisée au
niveau des éléments qui composent le systéme ou bien au niveau global ou la structure est
considérée dans son ensemble. Lorsqu’il s’agit des modes multiples de défaillance de
plusieurs €léments structuraux, s’utilise le concept de fiabilité¢ de systémes, qui consiste a
estimer la fiabilit¢ de 1’ensemble des éléments a partir des fiabilités pour chaque élément
individuel, pour lequel des criteres de performance sont établis. En tenant compte des
dépendances entre les modes de défaillances des éléments, une analyse compléte inclut
I'évaluation locale des composants du systeme dans une premiere étape et I’évaluation de la

fiabilité du systéme global dans une deuxiéme phase.
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111.1.7 Concept mathematique de fiabilité

La définition de la fiabilitt du point de vue mathématique, consiste a définir
le(s) critere(s) de performance et les paramétres de conception (variables aléatoires)

x;,1 = 1,2,....,n ainsi que leurs interrelations.

Mathématiquement, la fonction de performance est écrite comme :

Z=G(X1Xg, cerrXp) (111-1)

et la surface de défaillance ou d’état limite est définie par la condition Z = 0. Cette surface
marque la frontiére entre les régions de sécurité et de défaillance dans I’espace des parametres
aléatoires de conception. Les variables aléatoires peuvent apparaitre explicitement ou
implicitement dans la fonction d’état limite [12-13, 49,68].

La probabilité de défaillance est calculée selon :

P = [ .. [f (X,Xg, eenn, Xp)dxgdX, odx, (111-2)

Ou f,(xq,Xy,.....X,) estla fonction densité de probabilité (FDP) associée des variables
aléatoires. Si ces variables sont statistiquement indépendantes, alors la FDP cumulée pourra
étre substituée dans l'intégrale par le produit des n FDP individuelles. La derniere équation
constitue I'expression fondamentale de I'analyse de fiabilité.

En général, le nombre de variables aléatoires est élevé et elles n'apparaissent pas
explicitement dans la fonction de performance, de telle sorte que la FDP cumulée est

impossible d’obtenir.

L'évaluation de l'intégrale multiple devient extrémement compliquée en fonction de la

corrélation des variables et de la complexité de I'intégration.

Pour maitriser ces difficultés, des méthodes d’approximation ont été élaborées parmi ces

méthodes, la plus utilisée est la Simulation de Monte Carlo (SMC) [68].
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111.1.8 Simulations de Monte-Carlo

La SMC est basée sur la manipulation de nombres aléatoires. Dans le cas probabiliste,
I’approche de Monte-Carlo consiste & générer des nombres aléatoirement, puis a simuler les
processus physiques aléatoires et a en déduire le comportement. Rubinstein [74] et Devroye
[75] présentent des algorithmes classiques de générations de nombres aléatoires. Les
techniques de genération de nombres aléatoires uniformes sur [0,1] sont a la base des autres
générateurs. La génération de nombres aleatoires uniformes n'est pas un probléme
completement maitrisé actuellement. 1l existe des tests pour veérifier la qualité des nombres
aléatoires générés: uniformité dans des espaces de dimension (1, 2 ou 3), indépendance des
tirages, stratification et période d’évaluation, ...etc. Mais il n'est pas évident de trouver un
générateur ayant de bonnes propriétés pour des problemes ayant un nombre de variables
quelconque. La qualité d'un générateur de variables aléatoires doit toujours étre testée avant
une utilisation. De nombreux tests existent pour juger leur caractére aléatoire, et de la
répartition uniforme des tirages dans un espace de méme dimension que le probléme
considéré, ...etc. [75-77]. Les générateurs de nombres aléatoires utilisés dans notre travail

sont obtenus par un sous-programme en fortran.
-Simulation directe

Considérons une fonction de défaillance H (X) ol X est un vecteur composé de N variables

aléatoires. La probabilité de défaillance est :

P = [ f ®dxq .....dx, = [.f; X 1pm<o@dx; ... ... dx,, , (111-3)

La fonction 1H(x) < 0 correspond a la fonction caractéristique O-l sur le domaine de

défaillance.

Cette fonction vaut 1 si X appartient au domaine de défaillance et 0 dans le cas contraire.
Pour n simulations du vecteur X respectant fy, la probabilité de défaillance Ps est approchée

par la moyenne des :

P =1ygm<&) (11-4)
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La simulation directe a partir d'un échantillon de taille n est constituée des trois étapes :

1. Génération de n vecteurs Xi selon la loi conjointe de probabilité de densité f,
2. Simulation du mécanisme de défaillance considéré pour I'échantillon.

3. Vérification de I‘obtention d'un état de défaillance ou non a partir de la fonction de

défaillance.

La simulation directe est parfois appelée Hit or Miss Monte-Carlo [74, 77, 78]. Si n est le
nombre d'occurrences de H(x) < 0, n le nombre total © généré, la probabilité de défaillance

est approchée par :

n
Pe~0Bmc =— (111-5)
On remarque que I‘espérance de Oyc est égale & Pr. Donc Oy est un estimateur sans biais

de la probabilité de défaillance.

Géométriquement, dans I‘espace des variables aléatoires (Figure IV.1), a chaque vecteur
géneré est associé un point aléatoire. La simulation directe consiste a dénombrer les points

appartenant au domaine de défaillance.

La variance de 1‘estimation est égale a [74, 77]:

0 1-6
o” = variance (écart type) G=\/ MC(n Mc ) : (111-6)

L'erreur diminue en fonction du nombre d'essais en vn. Une augmentation de la précision
nécessite un colt élevé. Avec une probabilité d'environ P, il faut en moyenne réaliser au
moins 1/ P simulations pour obtenir un point défaillant. En effet cette méthode ne s'intéresse

qu'au signe du résultat de la simulation. Si le résultat est positif, Oyc est augmenté de 1/n.

En pratique, pour obtenir un coefficient de variation CV d'environ 10% pour une
probabilité P, il faut effectuer au moins 100/P simulations. En effet le coefficient de variation

est défini comme le quotient de I'écart type par la moyenne :
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_ o _ [(A-Bmc)
CV—eMC = / Omc , (111-7)

Si Omc est petit par rapport a 1, i.e. la probabilité de défaillance est faible, alors le

coefficient de variation est proche de 1/YnOMC . Donc si le coefficient de variation est egal a
10%, alors le nombre de simulation n vaut a peu pres 100/ ©pc. La simulation directe de

Monte-Carlo n'est applicable donc que pour des probabilités de défaillance moyennes ou

grandes.
Xz A
\ Domaine de défaillance
o L ]
L] \ " .
Fx(X2) * .
) A
. .\' L
. *ea "’ . »
a ..". "'-:__
[ . s a"n ® —_—
C e VBN HXX)=0
» c‘o ny ® -
L] o Ll » -
. * e -. s . .
. *  Domaine de bon
" * fonctionnement
’.
X1
FXI(XI)

Fig. I11.1 : Simulation de Monte-Carlo [74]

L'intervalle de confiance de niveau 1-2a pour Pg est donné par [74]:

By T Xq /w olix, =@ |, (111-8)

Ou ¢ est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.

Il est donc nécessaire de transformer le probléme afin de calculer I’intégrale avec un cotit

minimal et un bon niveau d'exactitude. Pour accroitre I’efficacité de cette idée, il faut
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introduire des méthodes d'accelération connues sous le terme de techniques de réduction de la
variance. L'utilisation de ces techniques avec un méme nombre de simulations donne une
variance plus petite, donc un résultat plus fiable. Une premiére variante est obtenue quand une
variable aléatoire peut étre isolée dans la fonction de défaillance. Supposons que Xy peut étre

isolée, alors la fonction de défaillance peut s'écrire sous la forme :

H(Xq, v v, X)) = Xy — Q((Xq) con v XN21) (11-9)
La probabilité de défaillance se réécrit alors sous la forme :

P(HX) <0) =PXy < 0(Xy, v eee o, Xn21)) (111-10)
Si les N-1variables Xj, ..., Xn-1 sont simulées, alors la résolution de

Xn = QXq, v e, Xn—1) (1-112)

Permet de connaitre la valeur prise par la variable aléatoire Xy sur la surface de

défaillance.

La probabilité de défaillance est alors évaluée aprés n simulations par :

M Fy peerenenX N —
P~ Yi=1Fxy [0(x1 XN-1)] | (111-12)

n

Ou F,, est la fonction de répartition de Xy conditionnellement & X, ..., Xn.1.

Dans cette méthode, appelée simulation de Monte-Carlo conditionnelle, ou parfois crude
Monte-Carlo, toutes les variables aléatoires sont simulées sauf une, appelée variable de
contréle. Cette méthode est apparue trés efficace si la variable de contrble est une variable
ayant de I'importance sur la fiabilité [77,79].

La Simulation de Monte Carlo est considérée comme 1’une des techniques mathématique
informatisée les plus utilisees pour I'évaluation de la sécurité et du risque dans I’analyse
quantitative et la prise de décision. Les professionnels de domaines aussi diversifiés que la
finance, la gestion de projet, I’énergie, la production, ’ingénierie, la recherche et le
développement, les assurances, l’industrie du gaz et du pétrole, les transports et

I’environnement, ont recours a cette technique.
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La SMC présente au décideur une plage d’issues possibles et leurs probabilités de
réalisation suivant 1’action choisie. Elle révele les possibilités extrémes (les issues des
décisions les plus courageuses et les plus réfléchies), ainsi que toutes les effets possibles des

décisions intermédiaires.

La SMC permet de voir toutes les conséquences possibles d’une décision et d’estimer

I’impact du risque, pour une meilleure approche face a I’incertitude.

La SMC procede a I’analyse du risque par élaboration de mod¢les de résultats possibles, en
substituant une plage de valeurs- une distribution de probabilités-a tout facteur porteur
d’incertitude. Elle calcule et recalcule ensuite ces résultats selon, a chaque fois, un ensemble
distinct de valeurs aléatoires des fonctions de probabilités. Suivant le nombre d’incertitudes et
les plages spécifiées pour les représenter, une SMC peut impliquer, pour étre compléte, des
milliers ou méme des dizaines de milliers de calculs, La simulation produit des distributions

de valeurs d’issue possibles.

Gréace aux distributions de probabilités, les variables peuvent avoir différentes probabilités
d’issues distinctes. Les distributions de probabilités décrivent l’incertitude de manicre

beaucoup plus réaliste dans les variables d’une analyse de risque.

La SMC est reconnue comme une méthode d’ordre zéro puisqu’elle ne nécessite pas de
calcul de dérivées. Néanmoins, c’est le moyen le plus coliteux mais certainement le plus

fiable pour I’évaluation de la probabilité de défaillance.

La mise en ceuvre de la SMC est facile par rapport aux autres méthodes de fiabilité des
structures. Par contre le colt de calcul de la SMC est haut lorsque I'évaluation de la fonction
de performance depend de modéles numeériques puisque cette évaluation est faite pour chaque
échantillon des variables aléatoires. La plupart des cas, ces modéles sont basés sur une

analyse par éléments finis.

Comme toutes les méthodes numériques, la SMC a des avantages et des inconvénients.
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Parmi les principaux avantages :

- La SMC permet d’exécuter avec des variables explicites et implicites dans la

fonction de performance par rapport a sa préecision ;

- La SMC est considérée comme une méthode de référence par le plus part des

chercheurs en fiabilité structurale [12].
La SMC est mise en ceuvre en six étapes :
1. Détermination du probléme en termes de toutes les variables aléatoires ;
2. Modélisation des variables en fonction de leurs FDPs ;
3. Génération de n échantillons des variables aléatoires ;

4. Evaluation du taux de défaillance en utilisant la fonction de performance pour

chaque ensemble de valeurs produites de toutes les variables aléatoires ;

5. Extraction des informations probabilistes a partir du nombre d’évaluations

effectuées ;
6. Détermination de 1’exactitude et efficacité de la simulation.

Une partie considérable de la SMC dépend de la génération des échantillons. Chaque
échantillon contient n numéros aléatoires générés selon une fonction densité de probabilité.
Quelques techniques de génération de numéros aléatoires sont expliquées par Rubinstein
(1981) [74]. Une stratégie adoptée pour réduire le colt de calcul consiste a utiliser des
techniques d'échantillonnage par importance (importance-based sampling techniques). Dans
ce contexte, quelques variantes de la méthode incluent des méthodes d'échantillonnage

efficace et des techniques de réduction de variance.
II1.2 Description générale du modéle de la fiabilité des tuyauteries

111.2.1 Description générale

En se basant sur le concept de la mécanique de la rupture probabiliste ou le modele de
fiabilité des tuyauteries a été développe et resume dans la Fig. 111.2, & l'aide des simulations de
Monté Carlo la méthode de calcul utilisée a pour but I'estimation de la probabilité de fuite en
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combinant plusieurs variables aléatoires, telles que I'application des chargements, la forme de

la taille initiale de la fissure, leurs probabilités de détection et leur vitesse de propagation.

Défauts de
fabrication

Sollicitations
mécaniques

Structure vierge

contraintes

/7 i internes
’ 4 déformations plastiques
Z modifications
Environnement micro-structurales
corrosion mécanique de
température... Endommagement I’endommagement
vieillissement
micr °'°Q': tes dislocations

> €

macro-défauts
macro-fissures

propagation
des fissures mécanique de
la rupture

instabilité

rupture

Fig. 111.2 : Rappel sur I’endommagement et la rupture [3]

Les procédures indiquées dans la Fig. 111.2 sont applicables a un emplacement donné dans
une structure. L'approche utilisée est applicable a une grande variété de fissures a deux
dimensions, mais le cas d’une fissure de surface semi-elliptique de ratio arbitraire dans un
corps d'épaisseur fini sera considéré ici. La distribution de la taille des fissures dues a la
fabrication est associée a la probabilité de non-détection pour donner la répartition des postes
d'inspection. La croissance des fissures qui échappent a la détection est alors calculée par des

techniques de mécaniques de rupture.

La probabilité cumulée de rupture a tout moment est tout simplement la probabilité d'avoir

la taille d’une fissure a ce moment égale ou supérieure a celle de la taille critique [13]

Les inspections pré-service et en service des assemblages soudés des tuyauteries sont
réalisées en utilisant des tests par UT. Avant sa premiére mise en service, le systeme de

refroidissement primaire d'un réacteur nucléaire subit plusieurs pré-inspections visant a
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trouver les défauts de fabrication. Les soudures peuvent étre soumises périodiquement a des

inspections en service IES.

La modélisation des IES est similaire au traitement des inspections pré-service. La
distribution de la taille de fissures au moment de la premiére IES peut étre calculée. Cette pre-
inspection est combinée avec la probabilité de non-détection pour fournir la distribution de
post-inspection. Ensuite des calculs sont menés au moyen de la mécanique de la rupture
jusqu'a la prochaine IES. Le calcul de la probabilité de défaillance est effectué
numériquement. Enfin, il est évident que la capacité de détection des fissures et le temps
d'inspection influencent les résultats de probabilité¢ d’avoir une fuite, car ils sont les derniers

éléments qui prévoient la fuite une fois que la fissure se propage dans la simulation.

Distribution des dimensziomns initalez des fizsures

Inspection de pré-zervice +——

Conditions de chargement

‘ Probabilité de non

détection des fissures

Caracteristiques de la

propagation des fizssures

v

Calcul de la propagation des fissnres

I

Inspection en service -

v

Variation des dimnenszions des fissnres en fonction dun temps

Critére de fuite/iup ture

Probabilités de fuite/suptare en fonction do temps

Fig. 111.3 : Etapes de calcul de la probabilité de défaillance [13]

111.2.2 Méthodologie

La méthodologie préconisée dans PRAISE pour la modélisation de corrosion sous
contrainte (CSC) dans une tuyauterie sera présentée en bref. Dans PRAISE, l'occurrence de

CSC est modelisée en la considérant comme processus en deux étapes, a savoir :
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1- L’initiation de fissure
2- La propagation de fissure. [68]

111.2.2.1 Le Code PRAISE

Le code PRAISE a été largement documenté, appliqué avec succés a un éventail de
questions d'intégrité structurale, et est disponible depuis les années 1980. Toutefois, le code
n'a pas été amélioré de fagcon continue. Des mises & jour ont été réalisées pour répondre aux
besoins des applications actuelles du code et pour combler les lacunes en matiere de capacités
tres spécifiques de PRAISE.

L'objectif de ce travail était d'évaluer les effets des changements de 1’environnement en
termes de probabilités de défaillance, la version améliorée de PRAISE appelée M-PRAISE
[41] tient compte de I’initiation dans des sites multiples en divisant la circonférence de la

tuyauterie.
111.2.2.2 Temps a Pinitiation

Le temps a Jlinitiation de la CSC est considéré en fonction du paramétre
d’endommagement D, qui montre des effets des variables de chargement, d'environnement et
du matériau sur la CSC (Fig.l11.4).

Vitesse de renouvellement
de la solution en pointe
de fissure

v:sess:;ea:::n Vitesse de rupture
sn ointe de de I'oxyde en pointe
ﬂss‘:,re de fissure

Fig. 111.4 : Espace de sensibilité & la corrosion sous contrainte [13]
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Le parametre de I’endommagement est donné par [49]:

D = f; (matériau) = f, (environnement) * f;(chargement) |, (111-13)
Ou fy, f, et f3 sont donnés par :

f, = C;(Pa)‘z, (111-14)

Ou: Pa est une mesure de degre de sensibilisation (la charge de réactivation

normalisée), donné par EPR (Electrochemical Potentiokinetic Reactivation) (en

Clem?).
f, = 05%exp[C,/(T + 273)] log(C5yC6), (111-15)
Ou: -0Ojest laconcentration en oxygéne en ppm,

- T la température en degrés centigrades
- vy est la conductivité de I'eau en ps/cm.

Le terme de chargement f; est considéré comme une fonction de contraintes, pour le cas de

charge constante appliquée, f3 est donné par :
f; = (Cgo;)C7, (111-16)
Ou:- o, est la contrainte en Kpsi.

- Cy a Cg sont des constantes dont les valeurs dépendent du type de matériau,

et sont évaluées par régression non linéaire des données du laboratoire

Pour I’acier inoxydable austénitique AISI 304, les valeurs de ces constantes sont données

dans le Tableau. 111.1.

Constante C, C, C; Cy Cs Cq C, Cg Cy

Valeurs 230 | 051 | 018 |-11230 | 87096 | 035 | 055 | 221x10 | 60

Tableau. 111.1: Les valeurs des constantes C pour I’acier inoxydable austénitique AIST 304 [6, 49, 68]
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Afin de répondre a la dispersion du temps d'initiation observée dans les donnees
expérimentales, le temps d’initiation (t) pour un endommagement D donné est considéré
comme une variable aléatoire suivant la distribution log-normale. La moyenne et I'écart type
de log(tj) sont donnés par 1’équation (111-17):

La valeur moyenne de log(t;) = B, + B{log(D) (11-17)

L’écart type de log(t;) = B, + B3log(D)

Ou By, By, B, et B3 sont des constantes dont les valeurs dépendent du type de matériau
et des conditions de chargement (c.-a-d., charge constante ou charge variable), et sont
évaluées en appliquant les procédures d'ajustement des courbes de laboratoire aux données
réelles. Pour l'acier inoxydable austénitique AISI 304 sous une charge constante, Harris et al
[6,49,68] donnent les valeurs de ces constantes dans le Tableau. I11.1.

Constante By B, B, Bs

Valeurs -3.10 | -4.21 | 0.3081 0

Tableau. 111.2: Les valeurs des constantes B pour I’acier inoxydable austénitique AIST 304 [6, 49, 68]

111.2.2.3 Taille de la fissure a l'initiation

PRAISE considere la forme de la surface de fissure due a la CSC comme semi-elliptique.

Donc elle est compatible avec les formes de fissures de corrosion [6, 49, 68].

La longueur de surface de fissures initiées, (I = 2b), est supposée étre une distribution
log-normale avec une valeur moyenne de 3.175mm (1/8 in) et un écart type de log(b)

égale 0.85[68]. Laprofondeur de pénétration de lafissure est prise égale a 0.0254 mm (0.001 in).

I11.2.2.4 La propagation des fissures dues a la CSC

Le développement des fissures initiées est supposé a une vitesse constante (vitesse
d’initiation, v;) jusqu'a ce que les conditions soient adéquates pour un traitement de la
propagation des fissures par la mécanique de la rupture. Les propriétés statistiques de v; sont
déterminées en utilisant des expressions données dans PRAISE, au moyen des corrélations

exprimées en fonction du parametre d’endommagement D.
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Afin de prendre en compte la dispersion considérable dans v; observée lors des
expériences, cette derniére est considérée comme une variable aléatoire suivant une

distribution log-normale pour une valeur donnée de D.

Bien que I'écart type de v; soit indépendant de D, la moyenne de log (v,) varie linéairement

avec log(D), et est donnée par I’équation suivante:
log(v;) = F + Glog(D), (111-18)
Ou : - F est normalement distribué,
- G est une constante.
On peut noter que la formule (111-18) est semblable en forme (loi de puissance).

Pour I’acier inoxydable austénitique AISI 304, F a une moyenne de 2.551 et un écart-type
de 0.4269, et G = 1.3447. [68]

La procédure suivie par la mécanique de la rupture pour le passage de linitiation a la

propagation des fissures est présentée comme suit [49, 70]

e Des fissures préexistantes se développent toujours selon la vitesse de la mécanique de

rupture.
e Lavitesse d'initiation est toujours assignée aux fissures initiées.

e A tout moment, si la vitesse de la mécanique de rupture (v) est supérieure a la vitesse
d'initiation, et la profondeur de la fissure est supérieure & 2.54 mm, cette fissure

notamment croit a la vitesse de la mécanique de rupture par la suite.

e Si le facteur d'intensité de contrainte pour une fissure est négatif, la fissure ne se

développe pas.

La vitesse de propagation des fissures v, (inches/year), est donnée par 1’équation (V-7), [68]

lOg(Vz) = C14 + C15 Dk , (l”-lg)
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Ou : Dk est le paramétre de I’endommagement et est donné par 1’équation suivante:
Dy = C;,log[f,(environnement)] + C;3K, (111-20)
Ou : - K est un facteur d'intensité de contrainte,

- Cyp, Ci3, et Cy5 sont des constantes et Cq4 est normalement distribuée. Pour ’acier
inoxydable austénitique AISI 304, C1, =0.8192, C13 =0.03621 et C15 = 1.7935, la valeur
moyenne de Cy4 = —3.1671 et I’écart-type de C14 = 0.7260 [68]

111.2.2.5 Coalescence des fissures

Les fissures multiples présentes peuvent se coalescer a mesure de leurs agrandissements.
Le croisement de deux fissures aura lieu si I'espacement entre eux est inférieur a la somme de
leurs longueurs. Apres coalescence de deux fissures, les dimensions de la fissure modifiée
sont données par 1’équation (111-21) [68]
longeur, =1 +S+1], } , (I-21)
profondeur, a = le plus grand de a; ou a,
Ou Iy et I, sont les longueurs de deux fissures, a; et a, sont les profondeurs des fissures, et

S est I'espacement entre eux.

Les phases d’initiation et de propagation de CSC sont modélisées en utilisant I’approche

modifiée de PRAISE. [5, 9]
111.2.3 Critére de rupture

Dans notre étude, les déformations et les défauts peuvent endommager la conduite par fuite
ou rupture, donc les fissures peuvent se développer et devenir stables ou instables a travers
I’épaisseur de la conduite. La stabilité de la fissure partielle traversant la paroi est vérifiée en

comparant la contrainte a la section nette o,.; avec la contrainte d’écoulement o.
111.2.3.1 Critére de rupture pour avoir une fuite

Le critére de rupture pour avoir une fuite dans la conduite utilisé dans M-PRAISE est
a = h, ou h est I'épaisseur de paroi et a est la profondeur de fissure. Comptant le procédé
employé par M-PRAISE chaque rupture simulée de pipe ait été également considérée comme

une fuite avec la simulation de Monte Carlo.
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111.2.3.2 Critére pour avoir une rupture totale

Le critere de rupture totale de la conduite utilisée dans M-PRAISE est I'effondrement de la

section nette.

_ b S oo (111-22)

Ap = th(2R; + h) )

b2+ (2)])

Ou : - Rjest le rayon interne du tube,

(111-23)

=
I

- h est I'épaisseur de la paroi de la conduite,
- A, est l'aire de la section du tube,
- A est la zone de la fissure,

et sont les composants controlée de la charge de la contrainte d’écoulement, respectivement.

La contrainte d'écoulement de la matiére o, utilisée dans la relation (I11-22) a été prise

comme distribuée normalement, avec une valeur moyenne de 296 MPa et un écart type
de 29 MPa.

111.2.3.3 Quantification et de détection de fuite

Un défaut qui se développe d’une maniére stable menent & la fissuration de la paroi est
considéré comme ayant un potentiel de fuite. On suppose que si la fuite détectée est
suffisamment grande, elle peut conduire a une défaillance de la tuyauterie. Afin de déterminer
si une fuite est détectée, il est nécessaire d'estimer le taux de fuite, qui a son tour nécessite une

estimation de la zone d'ouverture de la fissure.

40b (1—\)2)
= —E )

d (111-24)
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Le taux de fuite est estimé en utilisant la formule suivante :

Qq h% _ {0.25 % pour § < Z2mils (111-25)
2b 0.9375 6§ —0.875  pour 6 > 2mils

Ou: - o le déplacement total d'ouverture de fissure (mils = 0.0254 Millimetres),
- v est le coefficient de Poisson,
- E le module d'élasticité du matériau de la conduite,
- o est la tension appliquée, h I'épaisseur de paroi de la conduite,
- 2b la longueur de fissure,
- Qq est le taux de fuite (gal/min).

La conduite est défectueuse si le taux de fuite par toutes les fissures a travers la paroi est plus
grand que le taux de la fuite détectable.

111.3 Conclusion

Aujourd'hui, la sireté de fonctionnement fait partie des enjeux majeurs qui intéressent les
constructeurs ou la fiabilité est devenue un parameétre clé et une phase indispensable de la
qualité et d’aide a la décision, dans 1'étude de la plupart des produits et processus de
fabrication dans des différents domaines comme 1’énergie (centrales nucléaires), la

mécanique, la construction et 1’électronique. ..

L’analyse de la fiabilit¢ dans le domaine de la mécanique est un outil trés important pour
caractériser le comportement de la structure pendant les différentes cycles de vie, mesurer
I’influence des défauts de conception sur I’intégrité de la structure et améliorer ses

performances tout au long de sa mission.

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions genérales sur la fiabilité des structures
mécaniques, en premier temps, les notions de performances structurales et les parametres

influents, en deuxiéme temps, le concept mathématique de fiabilité ainsi I’approche par la
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SMC, aussi nous avons exprimé une description générale du modele de la fiabilité des
tuyauteries basant sur le concept de la mécanique de la rupture probabiliste, le modéle a été
développé et au moyen des simulations de Monte-Carlo pour but I’estimation de la probabilité
de fuite en combinant plusieurs variables aléatoires, telles que le chargement, la forme et la

taille initiale de la fissure, leur probabilité de détection et leur vitesse de propagation.
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Chapitre IV Un exemple d’application et analyse des résultats

V.1 Présentation de I’exemple

Dans notre exemple etudié nous avons utilisé le code M-PRAISE pour simuler I'initiation
et la croissance des fissures par un mécanisme de corrosion sous contrainte. Les propriétés de
I’acier AISI 304 nécessaires sont introduites dans le code. Le seul cycle de charge utilisée est
le cycle réchauffement-refroidissement. Les criteres de rupture utilisés sont présentés dans la
section 111.2.3 Les données entrées liées a la géométrie du tuyau, le matériau du tuyau, et les

conditions de fonctionnement pour le cas de base sont décrites ci-dessous.
* Geométrie du tube:

Rayon intérieur = 7.16 in

Epaisseur de la paroi = 0,84 in
*Contrainte du chargement:

Chargement total = 15,23 ksi

Pression de fonctionnement = 1250 psi
*Contrainte d’écoulement du matériau:

Moyenne = 44,9 ksi

Ecart-type = 1,9 ksi

*Parameétres de CSC :

Oxygéne au démarrage = 8 ppm

Oxygeéne stable au régime permanent = 0,2 ppm
Température de I'eau au régime permanent = 550 ° F (288 °C)
Duree de I’échauffement = 5 heures

Conductivité du liquide de refroidissement = 0,2 pus / cm
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Une durée de vie de 20 ans est simulée et les résultats sont imprimés chaque deux année.
Le pas de temps maximal pour la croissance des fissures de corrosion sous contrainte est
limité a 0,1 année, ce qui signifie que méme pendant une longue période d’opération a I'état
stable (régime permanent), la taille de la fissure, les facteurs d'intensité de contraintes, et

d'autres calculs sont mis a jour toutes les 0,1 années.

Dans le fichier de sortie il y a une description des données. En plus de la probabilité
d’initiation, les probabilités de fuite en fonction du temps et la probabilité de rupture sont

obtenues dans la méme série de tirage.
Dans I’exemple traité nous avons procedé a :

1- La génération d’échantillons de tube pour l'analyse probabiliste présentée dans la
Fig. IV.1

2- La génération de (1000 x 10 x n) fois d'initiations & partir de 1000 valeurs du

parameétre d’endommagement, D. (voir Fig. IV.2)

3- La geénération de (1000 x 10 x n) fois de la vitesse d'initiation a partir de 1000 valeurs

du paramétre d’endommagement, D. (voir Fig. 1V.3)

4- Calcul de la vitesse de propagation des fissures, basée sur la considération de la
mécanique de la rupture, pour (1000x 10 x n) fissures en utilisant les valeurs de o, a, et b

géneérées. (voir Fig. 1V.4)

5- Calcul des probabilités d’initiation, de fuite, de grande fuite et de rupture selon les

critéres de rupture utilisés.
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1 2 3 . 1000

0 O
>0 ©

1ln 12n .. 110n 10001,;n  1000.2,n ...10000,10,n

1000 tuyvaux nominalement similaires avec 10 réplications pour chague tuyau

Fig. V.1 : Génération d’échantillons de tube pour 1'analyse probabiliste - représentation schématique

f f2 fa
1,23, ... 1000 Déterministe 1,23, ... 1000
m D, D, P Diom
fLie fiom-.. fl20m f1000,1,» fr000,2,n -.- fl000,10,n

Fig. IV.2 : Génération de (1000 x 10 x n) fois d'initiation a partir de 1000 valeurs du paramétre
d’endommagement, D

m D D, 1 Dow

L 2 L 2

Vi Vmie--- Vi, V00,100 V mooo, 102 --- 'V mooo, 10, o

Fig. IV.3 : Génération de (1000 x 10 x n) fois de la vitesse d'initiation & partir de 1000 valeurs du
parametre d’endommagement, D
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L] [1}] L T TR T PP PP DI PRP RPN 1000

@311 Q1,12 .- Qp,1, M1000,101 @1000,102 -+ ®1000,10,n

br11 briz - b D190, 101 P1o0o. 102 --- P1000, 10,2
K11 Ki12--- Ki1n Ki000,101 Kiooo,102 -+« K1000,10,n
Var11 Va1,12---VaiLa Vz21000,100 Vz1000,102 --- V2100010, 8

Fig. IV.4 : Calcul de la vitesse de propagation des fissures, basée sur la considération de la mécanique

de la rupture, pour (1000x 10 x n) fissures en utilisant les valeurs de ¢, a et b générées

V.2 Analyse des résultats

Une variété de matériaux métalliques est fabriquée selon différents procédés. L’étude du

mécanisme de la dégradation implique des interactions complexes entre les divers paramétres

métallurgiques, environnementaux et de chargement, et cela devient une importance critique

pour la localisation de corrosion. La complexité de ces interactions est discutée ci-dessous, en

prenant comme exemple Dinitiation et la propagation d'une fissure de corrosion sous

contrainte ou de fatigue-corrosion, comme illustré schématiquement sur la (Fig. 1V.5.)

Profondeur de fissure

(€ 2,

o By ——m - * " Début de l'initiation”

Initiation de fissure individuelle
Coalescence des fissures

Fissure principale Croissance/Arrét

f.
.

Temps (=Nv'')

Fig. IV.5 : Effet d'initiation, de coalescence et de croissance des fissures lors de la fissuration sub-

critique en milieu aqueux [80]
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Dans ce cas, des fissures peuvent apparaitre au niveau microscopique au surface des
inhomogénéités associées a des défauts de fabrication ou de conception tels que des entailles,
des zones travaillées a froid ou des défauts de soudure, ou a des défauts liés a la corrosion,

tels que des cavités.

Les fissures de la taille d'un micron qui proviennent de ces imperfections de surface
individuelles peuvent croitre ou s'arréter, en fonction du matériau spécifique, du contrainte et
des conditions d’environnement. Elles peuvent alors se coalescent, en fonction de la forme
géométrique des microfissures pour former une fissure plus grande. La fissure résultante ne
sera détectable dans une structure que lorsque sa profondeur sera considérablement plus
grande, en fonction des spécificités de la technique d'inspection.

Dans certains cas, I’initiation de microfissures peut commencer trées tot pendant la durée de
vie a des inhomogénéités préexistantes dans la surface telles que des entailles. Dans d'autres
cas, la séquence d'événements illustrée a la figure 8 peut étre différée de nombreuses années
en raison de la formation d'une chimie localisée spécifique dans une fissure ou du
développement d'une microstructure de matériau "susceptible™ en raison de lI'accumulation

d'une quantité spécifique des effets d'irradiation.

En supposant que les conditions locales soient réunies pour que la séquence d'événements

de la Fig. IV.5 se poursuive, on peut maintenir que 1’évolution de la fissuration devrait
présenter une variance inhérente et étre analysé de maniére appropriée probabiliste, car il a été
démontré que les processus qui contrdlent le mécanisme d'initiation précoce des fissures, tels
que les pigdres, l'attaque intergranulaire et la coalescence des fissures, sont des phénomeénes
stochastiques. Ainsi, Akashi et al. ([81] et [82]) indiquent (Fig. 1V.6) que les temps

d'initiation de fissure (ingénierie) peuvent étre prédits par une telle approche probabiliste.
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Probabilité, F(t)

0.01 -

0.50 +

k=2

—

(=1
i

1 10 100 1,000
Temps, h '

Fig. IV.6 : Probabilité en fonction du temps d’initiation des fissures de corrosion sous contrainte dans
I’acier inoxydable sensibilis¢ 288 ° C, 8 ppm d'eau oxygénée [82]

Il est évident que l'accumulation des endommagements observés est raisonnablement

prédite par les lignes de tendance théoriques développées via une compréhension du

mécanisme de fissuration [82]. Ceci est illustré a la Fig. IV.7.

1,0E+00 -

5 < Résultats expérimentaux[83]

& O Travail présent
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5 ooo

c o©°
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g O -."K-:{'\.‘
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® ox’ Y

S 1,0E-03 - O

-

3

£

3

- 1,0E-04 - o

£ Données expérimentales Acier inoxydable & 288 °C, diamétre

2 10.16 mm et de 8 ppm concentration d’oxygéne [83]

=

4

o 1,0E-05 : ; ,

1000 10000 100000 1000000

Temps, h

Fig. V.7 : Probabilité en fonction du temps d'initiation de fissures par corrosion sous contrainte dans

de l'acier inoxydable

sensibilise de 4 pouces de diamétre dans 288 ° C, 8 ppm d'eau oxygénée;
données d'origine de [82]
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L’objectif du travail est 1’é¢tude de l’influence de la modification des parametres
caractérisant I’environnement et en particulier le changement de la concentration de 1’oxygéne
et de la température lors de fonctionnement et I’effet de remplacement du matériau AISI 304

apres réparation par un matériau de grade supérieure AISI 316.
1V.2.1 Effets du changement de la concentration de I’oxygéne

Le tableau 1V.1 résume les concentrations de 1’oxygéne en régime permanent utilisées

pour voir I’effet de leurs variations, pour une température de 550 °F (288 °C),

Cas étudié Cas 1l Cas12 | Cas13 | Cas14 | Cas 15

concentration de I’oxygéne (ppm) 0.2 0.05 0.01 0.1 1

Tableau. 1V.1 : Les cas étudiés

Des informations sur le nombre de fissures qui sont engagées au début de I'incrément de
temps au cours de cet essai (premier nombre de fissures) présentés sur la Fig. 1V.8, et
la Fig. 1V.9 présente le nombre de fissures initiées dans l'incrément de temps (fissures
totalement initiées : l'initiation et la coalescence). Ces résultats sont imprimés pour chague

temps d'évaluation des casl, cas12, casl3 et le casl4.

— . [|nitialementinitiées(cas1)

(

====Initialementinitiées(cas12)

= = [Initialementinitiées(cas13)
(

= |nitialement initiées(cas14)

Nombre de fissures initialement initiées

1500 — —
1000 ————————F+—F— N T—T—F+—F"T— —— ——
500 — —
0 \\—
0 5 10 15 20 25
Temps, Ans

Fig. 1V.8 : Nombre des fissures initialement initiées
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14000 I I
D Totalement initiées(casl)
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Fig. IV.9 : Nombre des fissures totalement initiées dans le temps

Les Figs. (Fig. 1V.10 a Fig. 1V.12) présentent la probabilité de défaillance en fonction du

temps pour une valeur donnée de I’endommagement D et en plus de la probabilité¢ d’amorgage

de fissure, la probabilité d’une fuite (fissure traversante la paroi), est évaluée pour les 4 cas

(casl, cas 12, cas 13 et cas 14) respectivement.

Probabilité cumulative

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

A
: /
e (Cas1- Fuite
------- Casl-Initiation
7 12 17

Temps, Ans

Fig. IV.10 : Probabilité d’initier ou d’avoir une fuite (casl)
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1,00E+00 N B P o . ]
S 1,00E-01 Cas12-Fuite
T e e e s et et e e e s s (LI LT Cas12-Initiation
=
£
S 1,00E-02
P
% /
% 1,00E-03 ,/———
o
1,00E-04
10 15 20
Temps, Ans
Fig. V.11 : Probabilité d’initier ou d’avoir une fuite (cas12)
1,00E+00 e 89 NS S S NS PR S P S PR iy S -
A~ i = .v
! X Casl3-Fuite
O Casl4-Fuite
o LO0E01 = = (Casl3-Initiation
-,E O  Casl4-nitiation
S
€ 1,00E-02
3 B
@ |
= 0
3 1,00E-03 .S
2 R S
o
1,00E-04 - &=
1,00E-05
0 5 10 15 20
Temps, Ans

Fig. IV.12 : Probabilité d’initier ou d’avoir une fuite (casl3 et casl4)

Pour des faibles valeurs d’endommagements (Fig. 1V.14) 1’évolution ou la variation des

concentrations de I’oxygéne n’influence pas le processus d’initiation (Fig. 1V.13).
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¢
¢
¢

LOOE+00 i

< Casl-nitiation
= = (asl3-Initiation
— Casl4-Initiation

Probabilité cumulative d'initiation

------- Cas12-Initiation
1,00E-01 !

0 5 10 15 20
Temps, Ans

Fig. IV.13 : Probabilité d’initier une fuite (casl, casl2, casl3 et casl4)

0,000700

0,000600
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0,000400

0,000300 }5% =

0,000200 ¢

L'endommagement (D)

0,000100 — ——

0,000000 -
0 2 4 & 8 10

O, concentration, PPM

Fig. IV.14 : L’endommagement en fonction de la concentration de 1’0, —AISI304-

La Fig. IV.15 regroupe les probabilités cumulatives des fuites des 4 cas traités. Si on
suppose que le casl est une réference (concentration O,= 0.2ppm (cas de base)) on remarque
que lorsqu’on se rapproche de la concentration du régime transitoire, la probabilité de fuite est
augmentée 4.28 fois et lorsqu’on diminue la concentration vis & vis du régime transitoire

(cas13 : concentration O,= 0.01ppm) la probabilité de fuite se réduise de 87.7 fois.
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Fig. IV.15 : Probabilité d’avoir une fuite (casl, casl2, casl3, casl4)

1V.2. 2 Effets du changement de la température

Le tableau 1V.2 résume les températures utilisées pour voir I’effet de leurs variations, pour

une concentration de 1’oxygene de 0.2 ppm,

Cas étudié Cas1-550 Cas12-560 Cas13-479 Cas14-480 Cas15-450
Température, °F 550 560 479 480 450
Température, °C 288 293 248 249 232

Tableau. 1V.2 : Les températures utilisées et les cas étudiés

1,00E+00 ;

....... T=560°F
— - —T=479°F
— — T=480°F
— .- -T=450°F
——T=550°F

Probabilité d'initiation

1,00E-01 —
0 5 10 15 20

Temps, Ans

Fig. IV.16 : Probabilité d’initier une fuite

Analyse de la fiabilité d’une structure tubulaire en acier AISI 304 préfissurée dans un milieu corrosif Page 82



Chapitre IV Un exemple d’application et analyse des résultats

La Fig. 1V.16 regroupe les courbes de la probabilité¢ d’initiation des 5 cas étudiés. Ces
résultats sont imprimés pour chaque temps d'évaluation des cas. Pour des faibles valeurs
d’endommagements (Fig. 1V.17) la variation de la température n’influence pas le processus
d’initiation (Fig. 1V.16).
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L'endommagement (D)
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Temperature, °F

Fig. V.17 : L’endommagement en fonction de la température —AIS1304-
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Fig. 1V.18 : Probabilité d’avoir une fuite
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La Fig. 1V.18 regroupe les courbes de la probabilité de fuite de 4 cas étudiés. L’influence
de la température dépond de la température de deéclenchement du cycle Echauffement-

Refroidissement.
V.3 L’effet de remplacement du matériaux endommagé:

Dans ce qui suit on va analyser I’effet de remplacement du matériau AISI 304 endommagé
par un grade supérieur (AISI 316) aprées une réparation nécessaire. Bien que le modéle actuel
ait été développé pour AISI 304, I'adaptation du schéma de corrélation pour AISI 316 était
une question relativement simple de définir de nouveaux parametres d’endommagements sur
la base de données de laboratoire approprié; autrement, la forme fonctionnelle de base du

modele est restée inchangée.

Le modele d’endommagement du matériau et la méthodologie de 1’évaluation de la
fiabilité d’une structure fabriqué en AISI 316 est similaire a celle fabrique en AISI 304,
détaillé dans le chapitre (I11) section (111.2.2.2.). Pour I’acier inoxydable austénitique

AISI 316, les valeurs de ces constantes sont données dans le Tableau 1V.3.

Constante C, C, Cs Cs Cs Cs C, Cg Cy

Valeurs 1879 | 0.00 | 024 |-1123.0 4.0 035 | 049 | 201x10 | 60

Tableau. IV.3 : Les valeurs des constantes pour I’acier inoxydable austénitique AISI 316[6, 49, 68]

Et les parametres de 1’équation (111.17) : By, B;, B, et B3 sont des constantes dont les
valeurs dépendent du type de matériau et des conditions de chargement (c.-a-d., charge
constante ou charge variable), et sont évaluées en appliquant les procédures d'ajustement des
courbes de laboratoire aux données réelles. Pour I'acier inoxydable austénitique AISI 316 sous
une charge constante, Harris et al [6, 49, 68] donnent les valeurs suivantes :

Bo=—7.72
Bl = 5 39
0.32744 si log(D) < - 3.96
B,= -0.7461 si log(D) entre - 3.96 et - 3.32

0.16056 si log(D) > - 3.32
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0 si log(D) < -3.96
Bs;= -0.2731 si log(D) entre - 3.96 et - 3.32
0 si log(D) >-3.32

Dans cette partie notre objectif principal est d'étudier le comportement relatif de différents
types de matériaux dans des conditions par ailleurs nominalement identiques présentées dans
le tableau 1V .4 :

Rayon intérieur = 7.16 (in)

Geométrie du tube Epaisseur de la paroi = 0.84 (in)

Contrainte du Chargement total = 15.23 (ksi)

chargement Pression de fonctionnement = 1250 (psi) (1 (psi) = 0.00689476 (MPa))
Contrainte d’écoulement ~ Moyenne = 44.9 (ksi)

du matériau Ecart-type = 1.9 (ksi)

Oxygéne au démarrage = 8 (ppm)

Oxygeéne stable au régime permanent = 0.2 (ppm) (1(ppm) = 0.001(g/L))
Parameétres de SCC Température de I'eau au régime permanent = 550 (°F) ([°F] = [°C] x 9/5 + 32)

Durée de 1’échauffement = 5 (hours)

Conductivité du liquide de refroidissement = 0.2 (us/cm)

Tableau. 1V.4.: Conditions pour le cas de base

1V.3.1 Etude comparative de I’effet du changement de la concentration de I’oxygéne

apres réparation :

La (Fig. 1V.19) presente I’endommagement pour une température de donnée T= 550 °F
(288 °C) en fonction de la concentration de 1’0, —AISI 316- dans un intervalle de 0 a 8 ppm.
Les cas etudiées sont presenté dans le tableau V.1
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Concentration de I'02 (ppm)

Fig. V.19 : L’endommagement en fonction de la concentration de I’O, —AlISI 316-
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1V.3.1.1 Cas d’initiation :

Pour des endommagements faibles (Fig. 1V.19) la variation des concentrations de

I’oxygeéne n’influence pas le processus d’initiation (Figs. 1V.20 a 1V.23).

5000

— —AIlSI316-Cas de base
—— AlISI304-Cas de base
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8; 2481

Nombre de fissures initialement initiées
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\ — —
0 =
0 5 10 15 20
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Fig. 1V.20 : Nombre des fissures initialement initiées dans les deux types de materiaux pour une
température de 550°F et un d’O, de 0.2ppm —Cas de base

Notez que P’initiation dans une soudure AISI304 atteint son maximum aprés seulement
environ 4 ans de fonctionnement, tandis que dans le type AISI316, ce seuil n'est franchi
qu'aprés 8 ans. La raison de cette différence est claire a partir des Figs. 1V.20 a 1V.25, qui
montrent le nombre initiale et total d'amorcages de fissure dans les matériaux AISI 304 et
AISI 316. Notez aussi que les fissures commencent a initier en AISI 304 au cours de la
premiere année de fonctionnement; au moment ou la premiere initiation se produit dans
AISI316 (environ quatre ans), pres de 4800 fissures se sont amorcees dans le matériau moins

résistant.

Le rapport des fissures amorcees en AlISI 316 aux fissures amorcées en AISI 304 pour une
température de 550°F (288 °C) et un taux d’O, de 0.2ppm chute a moins de 44 a quatre ans et a
moins de 4 a dix ans et a moins de un (1) a la fin de la vie de la plante. Et pour une
température de 550°F et une réduction du taux d’O, de 0.2ppm a 0.01ppm chute & moins
de 48 a quatre ans et a moins de 4 a dix ans et a moins de un (1) a la fin de la durée de vie de
la structure (voir Figs. 1V.24 et 1VV.25).
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Dans tous les cas, le AISI 316 présente une bonne résistance a la corrosion principalement

au fait que :

(1) moins de fissures amorcees que dans le matériau AlISI 304, et

(2) celles qui sont initiées contribuent généralement plus tard durant la durée de vie.

Cependant, une fois qu'une fissure a déclenché, son taux de croissance ultérieur n'est pas

affecté de maniére significative par le type de matériau.
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Fig. IV.21 : Nombre des fissures initialement initiées dans les deux types de materiaux pour une
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Fig. V.22 : Nombre des fissures initialement initiées dans les deux types de materiaux pour une

réduction du taux d’O, de 0.2 4 0.01ppm
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Fig. IV.23 : Nombre des fissures initialement initiées dans les deux types de materiaux pour une
réduction du taux d’O, de 0.2 4 0.1ppm
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Fig. 1V.24 : Initiations totales des deux matériaux types 304 et 316 pour une température de 550 °F et

un taux d’oxygene de 0.2 ppm. (Simulation Monte-Carlo de 10000 réplications)
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Fig. IV.25 : Initiations totales des deux matériaux types 304 et 316 pour une température de 550 °F et
reducton du taux d’oxygeéne de 0.2 a 0.01ppm. (Simulation Monte-Carlo de 10000 réplications)

1V.3.1.2 Cas de Fuite :

Les Figs. 1V.26 a 1V.29 montrent, respectivement, les probabilités cumulatives de fuites
des quatre cas traités. Les résultats sont donnés a la fois pour le matériau d'origine AISI 304
et pour le matériau de remplacement AISI 316. Dans la tuyauterie AISI 304, une fuite devrait
se produire aprés deux années de fonctionnement (c'est-a-dire que la probabilité cumulée de
fuite approche celle-ci). S'il est important de garder a I'esprit le conservatisme de I'analyse, ce
résultat est néanmoins raisonnablement cohérent avec certaines observations sur le terrain
[84-85].

Si I’acier AISI 304 est remplacé par ’acier AISI 316 tout en conservant la configuration de
la tuyauterie d'origine les probabilités de fuite correspondantes sont nominalement nulles
aprés 6 ans de fonctionnement. La probabilité de fuite dépasse dabord 10 aprés

environ 6 ans, augmentant a environ (1,52E-02 a 2,00E-01) a la fin de la durée de vie.

Dans le cas de remplacement par AlISI 316, les probabilités de fuite en fin de vie chutent
d'environ un facteur (4.35 pour un taux d’oxygeéne de 0.2ppm, 5.50 pour un taux d’oxygene
de 0.1ppm, 6.67 pour un taux d’oxygene de 0.05ppm, et 7.37 pour un taux d’oxygéne
de 0.01ppm).
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La défaillance des tuyauteries de type AISI 304 est toujours dominée par des fissures

amorcées (c'est-a-dire résultant de la corrosion sous contrainte), en AISI316, les fissures

amorcées ne dominent la probabilité de fuite qu'aprés environ 6 ans. Une fois les fissures

présentes, les taux de croissance sont nominalement les mémes dans les deux matériaux. Par

conséquent, la différence de comportement prévue entre les deux matériaux est due aux

difféerences dans le nombre de fissures amorcees et a leur délai d'initiation ultérieur, plutét

qu'a la fagon dont ces fissures se développeraient une fois amorcees.
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Fig. 1V.26 : Probabilités cumulatives de fuite des deux types de materiaux pour une température

Propabilité cumulative de fuite

T=550 °F -Casl-

1,00E+00
//’
1,00E-01 / -
7 i =
LOWED2 ——— B
7
Pd
/
1,00E-03 7
/
/
1L,0OE-04 ———— ‘L S e —
= ATSI304-Fuite-Casl2-
= = AJISI316-Fuite-Casl2-
1,00E-05
0 5 10 15 20
Temps, Ans

Fig. 1V.27 : Probabilités cumulatives de fuite des deux types de materiaux pour une température

T=550 °F -Cas12-

Analyse de la fiabilité d’une structure tubulaire en acier AISI 304 préfissurée dans un milieu corrosif

Page 90



Chapitre IV Un exemple d’application et analyse des résultats
1,00E+00
8
£ 1 00E01
o
v
B -
% 1,00E-02 L=
= - =
: =
Q 2 -
w L,00E-03 s
Bt ”
:_5 ”
«
& LO0E-04 -
i — ATS1304-Fuite-C asl3-
= = AISI316-Fuite-Casl3-
1,00E-05
10 15 20
Temps, Ans

Fig. IV.28
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Fig. IV.29

: Probabilités cumulatives de fuite des deux types de materiaux pour une température
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: Probabilités cumulatives de fuite des deux types de materiaux pour une température

T=550 °F -Cas14-

1V.3.2 Etude comparative de I’effet du changement de la température de fonction apres

réparation :

La (Fig. 1V.30) présente I’endommagement pour une concentration donnée de 1’O, pour

AISI316 de 0.2ppm en fonction de la température dans un intervalle de 0 a 8 ppm, et les

températures correspondantes aux cas étudiées sont regroupées dans le Tableau. 1V.2.
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Fig. V.30 : L’endommagement en fonction de la température —AIS1316-

1V.3.2.1 Cas d’initiation :

Les Figs. V.31 & IV.34 regroupent les courbes de la probabilité d’initiation des 4 cas
étudiés. Ces résultats sont imprimés pour chaque temps d'évaluation des cas1-550, cas12-560,
cas14-480 et le cas15-450. Pour des endommagements faibles (Fig. 1V.30) la variation de la

température n’influence pas le processus d’initiation (Figs. 1V.31 a 1V.34).

Remarquez que [I’initiation dans une soudure AISI304 atteint son maximum aprés
seulement environ 4 ans de fonctionnement, tandis que dans le type AISI316, ce seuil n'est
franchi qu'aprés 10 ans, cette différence est clairement justifier a partir des Figs. 1V.31 a
1VV.34, qui montrent le nombre initiale et total d'amorcages de fissure dans les matériaux
AISI304 et AISI316. Notez aussi que les fissures commencent & initier en AlSI304 au cours
de la premiére année de fonctionnement; au moment ou la premiére initiation se produit dans
AISI316 (environ quatre ans), pres de 4900 fissures se sont amorcées dans le matériau moins

résistant.

Le rapport des fissures amorcées en AISI 316 aux fissures amorcées en AISI 304 pour un
taux d’O, de 0.2ppm et une température de 550°F chute & moins de 48 a quatre ans et a moins
de 4 a dix ans et a moins de un (1) a la fin de la vie de la structure (voir Fig. 1V.24). Et pour

taux d’O; de 0.2ppm et une diminution de la température a 480 °F chute a moins de 69 a
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quatre ans et a moins de 5 a dix ans et a moins de un (1) a la fin de la durée de vie de la
structure (voir Fig. 1V.35).
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Fig. V.31 : Nombre des fissures initialement initiées dans les deux types de matériaux pour un taux
de concentration d’oxygene de 0.2 ppm et T =550 °F.
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Fig. V.32 : Nombre des fissures initialement initiées dans les deux types de matériaux pour un taux
de concentration d’oxygene de 0.2 ppm et T =560 °F.
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Fig. IV.33:

Fig. 1V.34 :
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Fig. IV.35 : Initiations totales des deux matériaux types 304 et 316 pour un taux d’oxygene de 0.2
ppm et diminition de température & 480 °F. (Simulation Monte-Carlo de 10000 réplications)

1VV.3.2.2 Cas de fuite :

Les Figs. 1V.36 a 1V.39 montrent, les probabilités cumulatives de fuites des quatre cas
traités. Les resultats sont donnés a la fois pour le matériau d'origine AISI304 et pour le
matériau de remplacement AlISI316. Dans la tuyauterie AlS1304, une fuite devrait se produire

apres deux années de fonctionnement.

Si I’acier AISI304 est remplacé par 1’acier AISI316 tout en conservant la configuration de
la tuyauterie d'origine les probabilités de fuite correspondantes sont nominalement nulles
aprés 6 ans de fonctionnement. La probabilité de fuite dépasse d'abord 10™ aprés environ
4 ans et augmentant a environ 0.15 a la fin de la durée de vie pour les casl3 et casl4. La
probabilité de fuite dépasse 10 aprés environ 6 ans et augmentant & environ 0.2 a la fin de la

durée de vie pour les caslet casl2.

Dans le cas de remplacement par AISI316, les probabilités de fuite en fin de vie chutent
d'environ un facteur (4.39 pour une température de 560 °F, 4.35 pour une température de

550 °F, 5.8 pour une température de 480 °F, et 5.8 pour une température de 479 °F).
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Fig. 1V.36 : Probabilités cumulatives de fuite des deux types de materiaux pour
un taux d’O,de 0.2 ppm -Casl-
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Fig. 1V.37 : Probabilités cumulatives de fuite des deux types de materiaux pour
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Fig. IV.38 : Probabilités cumulatives de fuite des deux types de materiaux pour
un taux d’O,de 0.2 ppm -Cas13-
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Fig. 1V.39 : Probabilités cumulatives de fuite des deux types de materiaux pour
un taux d’O,de 0.2 ppm -Casl4-
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Conclusion générale et perspectives

De nombreux problémes de fiabilité des structures industrielles sont liés a la présence de
fissures, qui sous certains chargements peuvent conduire a leur ruine. La caractérisation de la
nocivité de ce type de défauts est fondamentale pour connaitre, entre autre, la durée de vie
résiduelle des structures fissurées. Dans le domaine des équipements sous pression, la variable
sécurité de fonctionnement en toutes circonstances est omniprésente, et la caractérisation de la
nocivité des défauts est fondamentale. Pour répondre en partie a ce probleme, la mécanique de
la rupture couplée aux méthodes numériques est utilisée dans ce travail. Les modéles basés
sur la mécanique de la rupture probabiliste (MRP) des structures sont de plus en plus utilisés
pour prédire la fiabilité des composants sous pression des installations nucléaires tels que les

soudures dans les systéemes de tuyauterie [4-5] et des cuves sous pression du réacteur [6].

L’utilisation d’un modele pour prédire et analyser la fiabilité des conduites sous pression
sur la base de la mécanique de la rupture au moyen du programme de calcul M-PRAISE
élargi ces derniéres années pour permettre I'examen de I’initiation et de la propagation des
fissures dans une variété de matériaux pour la tuyauterie sous pression et dans les réacteurs
BWR.

Le sous-programme d'initiation a été utilisé en conjonction avec la simulation Monte
Carlo pour estimer la probabilité de défaillance en fonction du temps. En plus de la
probabilité d'amorgage de fissures, les probabilités d’avoir une fuite (cas d’une fissure
traversante) dans la tuyauterie ont été évaluées. L’étude et ’analyse des résultats issus des
cas traités montrent 1’influence du changement des parametres de I’environnement sur la
probabilité de fuite. La majorité des figures présente des statistiques sur les fissures initiées en
fonction du temps. De nombreuses fissures sont prévues pour initier, mais aucune n’a pu
grandir pour devenir une fissure traversante dans 1’épaisseur durant la vie de la conduite
simulée a 20 ans. Enfin, Pour des endommagements faibles nous avons constaté que la
variation de la température et la concentration de 1’oxygéne n’influencent pas le processus
d’initiation mais leurs réductions contribuent favorablement a la réduction des probabilités de
fuite. Pour le remplacement du matériau endommagé nous avons constaté que le

remplacement est favorablement recommandé dans des conditions bien définies.
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En terme de perspective, nous envisageons une etude paramétrique de fiabilité en utilisons
les réseaux de Neurones, il est aussi intéressant de poursuivre 1’étude de I’influence des
éléments dégradants de la composition chimiques telle que le soufre sur la fiabilité des

structures.
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