Ministere de [|‘Enseignement Supérieur et de la Recherche Scfem'fiq%75

UNIVERSITE D'ALGER / ¥ X

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT MINESET METALLURGIE

Projet de Fin d’Etudes présenté par Abdelmadijid DJEBARI

ETUDE DE L'EFFET BAUSCHINGER

Sujet proposé : ‘ ' LIV ] Dirigé :

par SNS ﬂ S it = ,' par M. ROCHETTE

— 1974 - 75 —




UNIVERSITE D!'ALGER

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

WERFET BAUSCHINGER'
INCIDENCE SUR LA FABRICATION DS TUBES SOUDES EN SPIRALE

ETUDIEE PAR :

Abdelmadjid DJEBARI




«.Documents S.N.S,
. eBs, CHATLMERS /

++Cs CHAUSSIN
Ge. HILLY

.+H., DB LEIRIS

..J. BENARD

..GILLES - PONEY :
(IRSID)

BIBLIOGRAPHIE

: Métallurgie physique
: Métallurgie (Alliagec nétalliques 1)

¢ Métaux et alliages (i

: Métallurgie général

Btude expérimentale - la déformation

plastique par l'éssar de traction




TABLE DES MATTERES

INTRODUCTION

CHAPI
fote
1.2~
{s 5
14~

F

1«5=
1.6=
EHAPT
2¢1=
2.1 41
2el 42
2indr
24¢35=
24-
e
2.6-
2=
2+:8~
249
2410~
2 sl
2ol
215
2414~
2.4,
2. 14
2.4,

3.1‘-
3.2—

PREMIERE PARTID
TRE s LAMINOIR A CHAUD

Parc & brames esseecccsees S e ¥ P pesenid
Four poussant .ceeeeececcocscaronoceres ERVOIRMIER. .
DEETOSS1SSeUT oevvveconoccs i Wi e e w I
Train finisseur continu «....c..- il & ¥ Eae

Table de refroidissement e e R et e w ik

BODINEUSE eeoesoscsssssansssassssscs sisiers w = o ol
TRE II : TUB LQI; bPiRALM
Hall de réception L e e e w5 m il ST B D

— (Contrdle visuel ceecesceccon e i e D
— Contrble aux ulbtra—sonNS eeceeeccccecos Sesiesieseze
lachine de soudage el OXYyCOUPaZE sseeeeccs e
Cage de fOTMALE seevverccsanccanoncccs i ererats

Contrdle aux NlTra—SONS .eccesccsnsoanecccas

5
5
6
6
Oxycoupage au chalumeau i1 % 4 5 G aeseEaceseie B & B B K
76ne de reverification de contrdle T |
76ne de réparation et ra diographie aux R.X .7
Epreuve hydrostatique L e e e e e ¥ sseesaesaiae 4O
Double jointing seseeeecces s e ¥ § ¥ BEE eSS
Contrdle final scececesosevscesscnccss et
Parc de SHOCKAZE coesesesssconsrrcocanscecs
Soudabilité ceececeecacccns PR R & e

8
8
9
Résultats généraux «(X52)..ceoeeceeons eeess9
Vitesse,intensité et tension de soudage «..9

9

1- MTension de soUdAEE eeeceeeceoraocsmcccese

o—~ Intensité de soudafe eesssececccceccs i
3— Vitesse de ooudabe s Sl - . o sl

i et

O‘bjet l"l'-'.....l..'.l.lll'Il.lbl..'."l.|10
BUT l..-l.l..!l..'l.‘l.--.l llllllll o & 8 & & 0O .ll10



Domaine d'application B T |

PolitigWe eevececceens i TR bl tre | m o mupaials 10

oW AN

Procédé de fabrication i 2 o e w2 B B L swseell

r

.2- Soudage automatique a l'arc JHMETEE wow o ae 1]

. _ Wétal s 8 % 8 s 8 s 8 80 .;.t.l-ll.ovl...n.l...no!11

o=

4—

i

5,1- Soudage par résistance Slectrigue o sws voell
5

5

6

6— Traitement thermique .......................11

.7- BExigences chimiques de 1'analyse de coulée..12

.8—- Propriétés physique et éssai hydrostatique..l12

:'191_ ESSEli de 'tT"c'lCtiOll -a--o-o.-o---ou---o.-n-o13

a
C

RGN G I G R B R

)

%.8,2- Bssai hydrostatique ey e A & B @ g B

3.,9- Tolérances sur les dimensions seessesessenneld

3,9.1- Diamétre exterieur S LR |

3.9.,2—- Lpaisseur .....................o..........14

CHAPITRE IV : DONNEES THEORIQUES DE LA FASRICA-
—EION

4.1~ Calcul de l'angle bande-tube o eeescoeaens i

4.1.1— CaS éénéral t.ll.-.lil....l.-ol'le...oul0015

4.1.2- Calcul pour la nuance LED g s s 5 o sommien 10
4.1.3- Calcul pour la nuance TEO | visrecarnins s 5 o ¥ saia 10
4.2~ Longueur de soudure par metre lindaire
de tube ...................,..,,..,n....n...16
4,%- Calcul de la longueur FADTIQUEE woereneassesld
4.3.1- Bxemple:bande de 1700mm e = 2 BT & 9
4oBe2m Exemplesbande de 1500mm e R b wwseseemse G
£, 3.8~ GBIT v s pewemmeonisnn s 3 5 €30 Wieipieies » s o o o o saitia .18
A.4— Mise au mille ....................,.........18
CHAPITRE V : PRELEVEMENT DBES BECHANTILIONS.
_QPHOUVETTEQ_ET hﬂgHINE DE TRACTION

5.1- Préldvement et usinage Ry % x s vy A A B R EE 61D

5.1 .1- Oxycoup{lge sia e e o W RsTEMIE R e e & 4 @8 88 « 8 B 8 BB B8 "8 -19
5.1.2“ POinQOnﬂage aoo-uonno-.ulo--t-l--;o-tc- 1-19
5.1-3* RabOutage ....Iv.'..Ua.llll.l...t.l.'.!..019

5.1."{"‘ Fraisage ..t!‘.-llilca.d.c-.-.-looqtl.llta‘lg



5.2~ Porme et dimensions des eprauvettes IR R,
5.2.1- Longueur entre TePEreS eeesceececsesases-a1
5.2.2- Longueur calibrée Ly
5.2¢%— Longuaur totale sececessocreccscceaaons . &
5.3~ lMachine de traction UL SISO SO <. .
DEUXIEIT PARTIE

CHAPITRE I : INTRODUCTION OE LA NOTION . DE DEFOR-—
~-MATTON _ PLﬂSTIQUL DES METAUX ET nLLléggé_:_
ECROUISSAGE BT BFFET BAUSCHINGER .

- Propriétés gencraleﬂ des métaux et alliages.?21

Considdérations générales seeescessseececssll

1.0
1
1.1.2- Elasticité e I PP MR, |
1%1

W!‘\J—*

flaStiCité .l..ll0...!.!..'.'..'....!0‘.!'21

1.7- Etude sommaire des monocristaux S e B P el
1.2.1= ANisOtroPle ceeecerscocsveecensns I RRRIEIO
1,2.,2- liécanisme de la déformation Plastique eeee.22
1:2.2.1= Glissement ceeositossconmves ssssvonnes R
4. 5. 9.5 MACLAELE o «owueessonssnopomesosssssssso 22
1.2.2.%5— Plisge e & S SR R ¥ ¥ el
1

i

2,%3= Cisaillement critique «eecec.es . ain s wAAGRES

™o 'i*«-.

- -jo1" Loi de SCI{:].ID ..-o-o--.ocuto--oo-o.--a¢.23
v2.3.2- Dislocation eececrccccscsssocvoaccccnnes .24

1
]
1.2.4= Berouissage du monocristal AR . |
1,%~ Propriétés mécaniques des agrégats poly-

~CTistallins eceevosrcsecsaacasssseos e teR e MR
1.4~ Développement ultérieur de la déformation

plastique : effet BAUSCHINGER evevecoccocaseld

CHAPITRE II ¢ BTUDE DE LA DEFORMATION PLASTIQUE
PAR LABSSAI DE 1RACTION

2,1- Courbe charge-allongement S easiein » 2 % BiaelalaED

5,2- Courbe rationnelle de traction T RN - 1 |
2,%- Deformation plastique NOMOEBNE coes soessseeslFe
2-5-1"‘ EC.C’OTlluuc.-,-L‘,e oa..oa--o-0'.-:.-.-;4..-.-.-0.29

203‘2_ B:ffet BauSChinger --l-ol-ol.ot.-co--o-tlv.jo




Bl Déformation Al TRDE i s & s easmien s ¢ 3 & coesscemine » )
2.4.1- Cas de la partie de 1l'échantillon
EHRAOELGNIGE  cviomninn = & = wimisisssoss oo o & 5 & £8:50000005% s D]
2.4.2- Cas de la partie de 1l'échantillon
COMPTESBEE svvnnssissssescssnsssansssavnsaes
Fid 5~ BELEEEloBal aiwieiss o ¢ & & vesiseeisn o s « ¥ scauswmimem D e
2.4.4- Relation entre longueur compréssée et
longueur tractionnée de 1l'échantillon ......33
CHAPITRE III : ETUDE LE L'EFrLT DAUSCHINGER
SUR LA NUAHCE X52

%.1- Caractéres géndéraux des ¢éssals de traction

A
~

;
sbna e
FULE T onals imr ol e scnaiebuiass e b 3 8 5 SRR R R ¥ @

e

c

c
A= Bosais de traction aesessssssssississss ¢ ovs it
Prélevenent sur la bobine ceeesesesesecsosrdh
.1.2- Prélevement sur le tUDE eeveovesecocsssesadd
3.0~ inalyse Thinigque .eeeeeeesecossecsencssasscssldd

3.%~ Températures de lamin&ge eeeessecasosssasss

O

.
ol
\

B AL e STORE " vt & § 5 5 CTNERE 3 & § HOvREeEees ¥ 5,99
3.5~ Tableaux des résultatl ceeevessseevnoonssossedb
3,6~ Dispersions des valeurs dew valoure de la
limitc élastique et dc la resistance sur bobinc o o453
%.7- Dispersion des valeurs sur le tube o s
3.,7.1= Limite élastique iy 1a % somiaea b % & e D
%.,7.1.1- Determination du coefficient de correé--

A THON oo i enaaTE E s L G e s ¥ e e
%3.7.1.2- Droite de rdégréssion . & sisieimieinin a5 4 88 aveeiedd
3.7.2- Résistance a la rumpture S e & v e ¥ weeedd
% .3- Btude des variations par une méthode

graphique SR R R S I R S S
%3.,8.1- Limite ¢élastique e S e e 8 4 e ¢ ekl
%.8.1.1- Graphe de BE.perpendiculaire a l'axe cdu

tube en fonction de E.a 39° de la direction

du laminage L ete e s & w awierelaianeais § Bins SsEeen » 3 w4



3.8.1.1.1- Coefficient de corfelation .........oedd
Z3.8.141.2- Droite de résréssion eeeeeeceaeresces 4D
%3.8.1.2-CGraphe de la limite élastique parallele

3 1'axe du tube en fonction de la limite élastique
paralléle a la direction de laminagc wrecain & p @ s aum b
%3,8.2- Résistance a la rupture s obls iR o B B % R
3.8.2.1- Graphe de¢ R.perpendiculaire a 1l'axe du tube
en fonction de R.2 39° L& la direction du laminage.45>
3.,8,2.1.1- Coefficient de corrélation 5 SRS % S
3,8,2.1.2- Droite de régréssion . o
%.8.2.2= Graphe de R.paralléle en fonction de
R.parall&le & la direction du laminage i vaimee i
% .6.3= Allongement e & 8 b SRR B 58 § § sweesseredD
%,9-~ Calcul des variations moyennes SRRy :
45.9.1- Tableaux des variations secececvccececavancs!

3.9.2— COIlClU.SiOTl a0 0 8w .---.-a-o.--...---o--ooo-052

3,10~ Influence du Niobium sur la variation dc
1a limite GlastigUe eeee ssceoseesascesssssedl
3.11- Variation de la limite élastique avec
le diamitre QU TUDE seececossevs scosasosesedd
CHAPITRE IV 3 ETUDE DL L'EPFET BAUSCHINGER
SUR LA NUAWCE X52.
441= Généralités B R S e

4,2~ DiMENSiONS csoarerenscosasenasossosssas ——
4.3~ Composition chimique eecececacacceeccns i oanuBtd
4,4- Prélevement y o Blaaieteie s o 6% a simimsmniemsedd 8 8 8 ¥ mareneB
4.4 .1-Bande i s s e a e larateeimie o a b 8 8 AR § e & v santien DD
4,4 ,2- Tube .....e......................,".....?..95
4.5~ Lssais de traction éffectucés R T
4.5.1- Bande ....,......................,.....,...55
A 5iei@~ TABE! s uteioemia sias o 8 wineaivialnibioisie s & 54 NP -

4 .6- Tableaux des résultats .ieecccecececaancnns 56

4 .7—- Variations moyennes . sieieea e e E B & B0



4"7.1"’ Limito L-:‘].B.S.quue S 8 88 8 8 8 8 s s 08 kB8 e

4.7.2- Résistance a la rupture ....c.ee..

.
.

o\
O

4.8- Variations de la limite élastique avec

la nuance dc 1'aciel ceceossoncosovoacssosns o ial
4,9~ Influence de 1l'épreuve hydrostatique ....
4.9.1- Déroulement de l'ipreuve «...c.c.. e
4.9.2- Prélévement apres 1'CPTrEUvVE ceoeeeeee-e
4.9.%9— REsULLATS sescevssscccsocssossncons
4.9 .4~ Bxploitation des rdésultals ....eoceees

CONCLUSION cascoesosvasssasonscoosssocnn T,
ANNIEID, vaeansoeis o o s sssaisieine s s 8 & 8 & Gla@lisiaiog e o

.....



Il m'est trés agréable de saisir

cette occasion pour exprimer toute ma gratitude et

mes remerciements a tous les professeurs de 1'ENPA

qui ont contribué

-

a ma formation.

Abdelmadjid DJEBARI



INTRODUCTION

L'oléoduc Haoud El-Hamra -Skikda de diametre
34 pouces (863,6mm) , en acier X52 , a constitué la
premiére fabrication de la tuberie spirale d'El-Had jar .
Cet oléoduc de 500km de long , d'épaisseur 7,92 a 12,70mm
a été fabriqué durant la période juillet 1969 a
décembre 1970 .

Le probléme qui se pose jusqu'a maintenant
est la diminution des propriétés mécaniques lors de
la fabrication , connue sous le »Om d'effet Bauschinger

llous nous sommes orientés dans cette étude a
expliquer 1'effet Bauschinger et & dégager les parametres
susceptibles de 1l'influencer lors de la fabrication des
tubes , et ceci compte tenu des éléments d'information
que nous posscédons .

Dans cette optique une description des procédés
de fabrication nous a parue nécéssaire .
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CHAPITRE I

LAMINOIR A CHAUD.

I1 a pour r8le de transformer,par de gros efforts
de compression,les brames en produits plats.

Cette diminution d'épaisseur s'opére d'une maniere
progressive a4 l'aide de grosses cages dégressisseuses.

Le passage d'une brame & une t6le es qui coreespond a une
réduction de 10 & 1 éxige un métal préalablement chauffé
pour avoir une forgeabilité suffisante.

Le produit obtenu peut &tre sous forme de t8le & plat(forte)
ou sous forme de bobines.

Les résultats enregistrés correspondent a des
t8les fortes de 5 & 20 mm d'épaisseur et 600 a 2000 mm de
largeur et & des bobines de 1,8 & 12,7 mm d'épaisseur et
600 & 1350 mm de largeur.

Le laminoir comprend

1 - Un parc & brames

Celles ci sont refroidies,inspéetées,écriquées (au
chalumeau)et stockées.
Un pont roulant place la brame a laminer sur une table
34 rouleaux permettant 1l'enfournement dans le four poussant.

2 - Four poussant : ( schéma 1 )

L!'introduction des brames se fait en une ou deux files.
Le réchauffage se fait jusqu'a la température de.laminage

avec un maximum de 1250°C.



Le four comporte cing zbnes de chauffage afin d'obtenir
une bonne répartition de la température.

A signaler unerégulation" de la marche des
brames,c'est a dire 1l'enfournement d'une brame froide
provoque le défournement d'une brame chaude sur la table
a rouleaux.

Le transport se fait jusqu'a la laveuse & brame ou un
jet d'eau & haute pression retire la majeur partie de
la calamine formée a la surface de la brame pendant son
séjour dans le four.

La brame passe alors devant un laminoir vertical, Edger,
qui présente la brame dans 1l'axe du dégrossisseur.

Le combustible actuellement utilisé est le fuel.

13 4 Le dégrossisseur : ( schéma 1 )

caractéristiques mécaniques
- Largeur de table ¢ 2800 mm ,
- Diametre des cylindres
* d'appui : 1600 mm ,
¥ de travail : 950 mm ,
~ Pression de laminage : 3000 t ,
- Vitesse de laminage : jusqu'a 5,5 m.
Chaque cylindre de travail est entrainé par un moteur

34 courant continu de 5000 CV .
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Le dégrossisserwr est un laminoir réversible "quarto".Ainsi
la brame peut &tre laminée dans les deux sens.

Le laminoir comprend quatre cylindres : deux de travail et
deux d'appui.

La brame passe entre les deux cylindres de travail dont
1t'écartement est nettement inférieur a son épaisseur;elle
est alors déformée plastiquement.

Les cylindres d'appui servent de support aux deux autres
cylindres et encaissent et transmettent aux colonnes du
laminoir les énormes efforts du laminage.

A partir de ce "guarto™ les processus de fabrication des
t8les et des bobines divergent., On s'interrassera par la
suite & la fabrication des bobines.

Fabrication des bobines :

Compte tenu de 1l'épaisseur de bobine désirée et jusqu'a
| une épaisseur programmée,la brame subit sur le "quarto"

un certain nombre de passes dans le sens de la longueur.
Pendant ces passes,la cage verticale permet de rattraper
1'élargissement de 1l'ébauche en cours de laminage.
L'ébauche se présemte alors devant le train finisseur
continu. La t2te est coupée,parce que arrondie,elle est
inutilisable par le client.

14 - Train finisseur continu : ( schéma 2 )

I1 comprend cing cages "quarto" non réversibles.
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L'ébauché est soumise & un laminage supplémentaire de
cage en cage ., Sa vitesse d'écoulement ira en augmentant
proportionnellement, La vitesse de sortie est de : 12,5 m/s.

15 - Table de refroidissement :

Le métal passe sur une table de refroidissement rapide

par arrosage a jet d'eau a haute pression.
1.6 — Bobineuses

Leur réle est d'enrouler le métal autour d'un mandrin.
Les bc™ineuses se trouvent & l'extrémité de la table de
refroidissement.
Les bobines cont dirigées :

— Soit vers la ligne de cisaillage,refendage,

- S0it vers le laminoir a froid,

- Soit vers la tuberie spirale.

— So0it vers le Hall dfexpédition,
Caractéristiques du four poussant :

- Dimension intérieure : 6,3 x 31,5 (m)

-

- Capacité de réchauffage : 125 t,/heure

— Combustible fuel lourd (ou gaz naturel).
Caractéristiques du train finisseur continu :
- Largeur de table : 1500 mm

- Diamétre des cylindres

* de travail : 700 mm
* d'appui ¢ 1425 mnm
— Pression de laminage : 1750 t.

Chaque couple de cylindres de travail est entrainé par

un moteur a courant continu de 6000 CV,
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CHAPITRE II

TUBERIE SPIRALE.

Elle comprend les parties suivantes :

2.1 - Un Hall de réception,

Les bobines,importées ou produites par la S.N.S,sont
stockées afin de subir des contr8les.
2¢ 1.1 Contrble visuel :
Celui-ci consiste & vérifier les dimensions des bobines
et éventuellement les défauts superficiels.
2s 1.2 Contrdle aux ultrasons :
Les défauts internes sont décelés.
Il existe une machine de préparation des babines:la t&te
est rendue droite par oxycoupage.

2+ 2 - Machine de soudage et oxycoupage :

Cette machine comprend :

- Un dévidoir pour dérouler les bobines,

- Un replaneur pour empécher les irrégularités de
la hande ,

- Un chalumeau : on fait,en fin de bobine,une coupe
droite puis une soudure pour rendre solidaire deux
bobines qui se suivent.

Ce travail est assuré par trais opérateurs et afin
d'assurer :

- Le guidage de la bande,
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- La direction de la t2te de soudure,

- La surveillance du soudage.
Les bords de la bande sont cisaillés et cecli a une trés
grande importance pour la soudure ultérieure.
Des rouleaux entraineurs Poussent alors la bande vers la
cage de formage.

2. 3 - Cage de formage :

Elle comprend :
- Des galets combreurs qui permettent d'incurver
la bande sur les deux bords,
~ La machine de formage : l'angle de formage est
calculé en fonction du diamdtre du tube & fabriguer et
de la largeur de la bande,
- Arc de soudure : on utilise une passe a 1l'intérieur
et une autre & 1l'extérieur. ILa vitesse de soudage est
fonction de la qualité de soudure.

2. 4 - Contrble aux ultrasons

* Soudure : nous avons des défauts du type
— inclusion de laitier
- fissures
- collage
- manque de liaison.
* Bande

Il y a en outre un refroidissement pour faciliter la

A i ARAT R ,,1.L“qc,ﬁﬁnI_€r.

PRpDemat o




==

2, 5 = Oxycoupage au chalumeau :

Le travail étant continu,on coupe le tube en troncons
suivant le programme de commande.
Exemple : pour le X60 la longueur du tube est de 12,3 m,

2,6 - Z8ne de vérification de contr8le et soudage :

- Revérification de contréle
- Nettoyage des tubes
- Reprise du soudage externe.
Contrble visuel :
- Dimension des tubes
- Reprise des soudures a la main des interruptions
laissées par la machine a souder.

2.7 - Zbne de réparation et radiographie aux rayons X :

- Soudure a la main

- Sur chaque marquage provoqué par les ultrasons,on
fait une radiographie aux RX. Les défauts décelés sont
réparés.
Ce contr8le radiographique a permis de déceler les défauts
suivants : inclusion gazeuse et de laitier,manque de liaison,
et micro-fissures.

2,8 - Epreuve hydrostatique :

Les pressions d'épreuve pour les tubes de dimension

457 mm =1 au dessous seront maintenues pendant cing secondes

au moins,




e
Les tubes de 508 mm et au dessus,les pressions d'épreuve
seront maintenues pendant 10 secondes au moins.
Les pressions d'épreuve pour les nuances X52 et X60 sont
calculées a 1l'aide de la formule

p = 200at.e arrondie & 1 bar prés.

D

P : pression d'épreuve hydrostatique en bars

t : taux du travail du métal en héctobar qui est égal a
un pourcentage de la limite élastique spécifide et
variable avec les dimensions du tube

e : épaisseur mimimale en mm

D : diametre extérieur du tube.

2,9 - Double jointing :

A la demande du client,en l'occurence la SONATRACH,
on prépare les bords extérnes des tubes (chanfreinage).

2,10 - Contr8le final

I1 est éxigé par le client.
Toutes les réparations manuelles subissent une radiographie
au RX;de meme le début et la fin des tubes.
Aprés un contréle visuel qui permet de juger le travail
on réceptionne les tubes par lots de 50.

2. 11 = Parc de stockage

Les tubes sont stockés et peints 3 l'intérieur.
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2., 12 - Soudabilité

Tors du soudage du X52,on a utilisé un fil & 1% de Mn

dtorigine Hoesch de diamétre 4;4,5;5 mm.
Pour le X60 on a utilisé un fil de diameétre 4 mm,
Les contr8les effectués

- Contr8le automatique de la soudure aux ultrasons

- ContrBle des marquages US automatiques

~ Radiographie de tous les marquages et les extrémités
du tube.

5. 1% - Résultats généraux : (X52)

Epaisseur : 7,92 a 22,7 mm

TLargeur de la soudure intérieure : 10,5 a 11,8 mm
. Targeur de la soudure extérieure : 15,3 a 16,5 mm

Pénétration intérieure 60 & T5%

Pénétration extérieure 70 & 75% ;

514 - Vitesse,Intensité et Tension de soudage :

2,14.1 Tension de soudage :

- X52 U=27V
- X60 U =29 ¥
2, 14,2 Intensité de soudage :
- X52 I : (Voir graphe)
- X60 I =820 A

5.14.3 Vitesse de soudage : (Voir graphe) .
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CHAPITRE II1

TUBES SOUDES IN SPIRALE CONFORMEMENT A LA

SPECIFICATION A.P.I
( Institut Américain du Pétrole )

3, 1 — Cette spécification est placee sous la juridiction du
comité de normalisation des produits tubulaires de

1'American Petroleum Institute .

3, 2 — Son but est d'établir une norme pour les tubes de con-
~duites soudes en spirale correspondant aux besoins de
transport de gaz , eau et pétrole , dans les industries
pétroliéres et du gaz naturel .

Les nuances sont A, B , X42 , X46 , X52 , X56 , X60 ,
X60 , X65 , X70 .

Les chiffres 42,46 etc...désignent la valeur minimale
de la limite élastique de l'acier ; ils sont exprimes

dans les unités américaines : p.s.i(pound,square,inch) .
Ta composition chimique et certaines propriétes physiques
de ces nuances sont soumises & une entente entre
l'acheteur et le fabriguant .

Les spécifications de 1'A.P.I sont publiées en vue
d'aider & 1l'obtention des matériaux et des équipements
standardisés .

Ces spécifications n'emp2chent pas les acheteurs et les
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fabricants d'acheter ou de fabriquer des tubes produits
selon des spécifications autres que celles de 1'A.P.I.

3. 5= Procédé de fabrication i

Les tubes soudés en spirale fournis d'aprés cette spéci-
~fication doivent 8tre fabriqués par l'un des procédés
de soudage ci-aprés :

3.5.1 Soudage par résistance électriquef
Ta soudure des tubes de nuance B est supérieure subira
un traitement thermique aprés soudage & une température
minimale de 53%8°C ol sera traitée de telle sorte qutil
ne reste pas de marténsite non recuite.

%,5.2 Soudage automatique & l'arc immérgé utilisant une

passe au moins 3 1'intérieure et une autre au moins

a 1l'extérieur.
3. 5.3 Métal :
Tes tubes seront en acier martin,acier au four électrique
ou acier au convertisseur a l'oxygene (basique).

3. 6 — Traitement thermique :

Tes tubes de toutes les nuances peuvent 2tre bruts de
laminage,normalisés,normalisés et revenus,avoir subi

un recuit de détente ou trempés par vieillissement 2
température sous critique. Les tubes de nuance X peuvent
8tre aussi trempés & l'eau et revenus.

3, 7 - Exigences chimiques de l'analyse de coulée :
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Niasmoed © %o Mn % | P % S % Nb % v % Ti %
max max max max min min min

A 0,21 0,9 0,04 | 0,05

B 0,26 1595 0,04 0,05

Y42 0,28 1,25 | 6,04 | 0,05

X46 0,30 1,35 | 0,04 | 0,05

X52 0,30 1535 0,04 0,05

X56 0,26 1,35 | 0,04 | 0,05 | 0,005| 0,02 0,03

%60 0,26 1,35 | 0,04 | 0,05 | 0,005 0,02 0,053

X65 0,26 1,40 | 0,04 | 0,05 | 0,005 0,02

X70 0,23 1,60 | 0,04 0,05

Pour chaque réduction de 0,01% au dessous de Teneur en carbone
maximum spécifiée,une augmentation de 0,05% de manganese

au dessus du maximum spécifiée est permise jusqu'a un

maximum égal & 1,45% et cela pour les nuance d'acier

allant du X42 au X65 .

3, 8- Propriétés physiques et éssais hydrostatiques

5., 8.1 Essai de traction :

Le tableau suivant donne la limite élastique et la résis-—

-tance & la rupture minimales
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E min R min

Huance nbar kgf/mmz hbar kgf/mm2
A 2047 e 33,1 33,;
B 24,1 24,6 4153 42,1
X42 28,9 29,5 41,3 42,1
%46 B9 1 5295 43,4 44,3
X52 55,8 36,6 45,5 et49,6 46,4et50,6
X56 38,6 39,4 48,9et51,7| 49,9%et52,7
X60 415,53 42,1 | 51,7et53,7| 52,T7et54,7
x65 44,86 45,7 53et55,1 54et56,2
X70 48,2 49,2 56,5 57,1

Ta premidre valeur de R est pour les diametres inférieures
4 508 mm et en épaisseur supérieure a 9,52. lLa deuxiéme
valeur est pour les diamétres supeérieures ou egals a 508 mm

et en épaisseur plus petite ou égale & 9,52 mm .
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3, 8.2 Essais hydrostatiques

P = 200 . t ., e
D
® : pourcentage de B (N%).

Diametre dy tube (mm) N%

114 60

141 D

168 a 219 1l

273 a 457 85

508 et Plus 90

3,9 - Tolérances sur les dimensions

3.9.1 Diamétre extérieur (D)
D 508 mm 0,75 %

D 508 mm + 1,00 % 3

I+

3.9.2 Epaisseur :

Flle est variable selon les dimensiogps.
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CHAPITRE IV

DONNEES THEORIQUES DE LA FABRICATION.

4.7 - Jalcul de 1l'angle bande-tube (ou argle de formation)

Les t0les cisaillées 2 ia.largeur convenable sont pincées
et entrainées dans un dispositif mécanique qui les poussernt
tangentiellement dans une boite inclinée par rapport 2
l'axe de la tdle avec un angle déterminé pour former le
tube spiral.

Une méme largeur de bande est capable d'une certaine gamme
de diametres;il suffit de changer 1l'inclinaison de 1'hélice
enroulée. Aprés enroulement le tube est soudé éxtérieure-

-ment et intérieurement par des té&tes de soudure a l'arc

sous flux. Le formage est continu.

4.1.1 Cas général (voir sch’ma 3)
Le triangle ABD représente le développement de la partie
du tube située a gauche de l'axe xx'. AB est alors

égal & la longueur de la circonférence du tube

B =T¢g
AC = 1 = largeur de la bande aprés cisaillage
nous avons sina‘z-uw—igl—-nu— - 1
AB 10

L'angle bande-tube est égal & : T)§ -k
On considere en général que l'on obtient l'angle optimal
lorsque : 1/¢ = 2

Soit sind = 0,636 & = 39°30",
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T
Pour une mdme longueur fde snudure les longueurs de tube

seront (pour @ = 1016 mm)
i o L
Lp1500 = 2 = Iy . —=2 = 0,464 Ig
(I 3 14 . 1016
L al,
S 1680 =
17 = = 0,526 I,
T7o0 A.9 °° 314 . 1016 S

In utilisant une bande de 1700 mm 1le gain'par rapport

Z une bande de 1500 mm est de

0,526 Ly - 0,464 Ig i
g ' = 13,4 %

0,464 Ig

4.3 - Calcul de la longueur fabricuée

Connaissant la vitesse de soudage et le taux d'utilisation
des machines (temps d'arc ) on peut calculer la longueur
de soudure réalisée par une unité de temps.

A 1'aide de la relation :
T

LS = -
sina

cela nous donne Ly = Lg o sind = Vg o T, sind, . A

VS ¢ vitesse de soudage
t : temps considéré en minutes
£ ¢ taux d'utilisation

T

=
4¢3,1 Exemple : bande de 1700 mm

=Vr_J..t.A.sinA
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A =170 % Vg = 0,75 m/mn t = 24 heures

1680

LT = 0,75 . 24 . 60 . 0, 70! & = 397 m
3,14 . 1016
scit 33 tubes de 12 m.
4.3,2 bande de 1500 mm
A =70 % Vg = 0,75 m/mn  t = 24 heures
Lp = 0,75 . 24 . 60 ,0,70 , —1480 = 350 m
3,14 . 1016
soit 29 tubes de 12 m.
4,3.3 gain
g = 397 = 350 Sl 13,4 9.

350 350
4.4 - Mise au mille (%o)

Poids des babines consommées

- mise au mille machine =
Poids des tubes fabriqués

Poids des tubes fabrigués
Poids des tubes réceptionnés

- mise au mille finition =
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CHAPITRE V

PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS.EPROUVETTES
ET MACHINE DE TRACTION

5,1 - Prélevement et usinage :

Le prélevement s'effectue au moyen de l'oxycoupage
au chalumeau.
L'échantillon subit alors les opérations suivantes
5, 1.1 Oxycoupage : on préléve les échantillons au moyen
d'un chalumeau .

1.2 Poingonnage : on donne un numére de bobine et de pro-

0
.

-gramme & l'échantillon.

1.3 Raboutage : la partie oxydée par le chalumeau est

N
-

enlevée.
5, 1.4 Fraisage : la forme et les dimensions des éprouvettes
de traction sont obtenues avec une tolérance de + 0,1 mm;

5,2 = Forme et dimensions des éprouvettes soumises aux

essais de traction : (schéma 4 )

On utilise des éprouvettes rectangulaires ;les dimensions
sont les suivantes

5,2.1 Longueur entre repéres L

g ind

5,65

SO

K

. 2.2 Longueur calibrée : Lo = L, + a/2 a 24

1}
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5.2.3% Longueur totale : L

—20-
= LC + 2d a 4d
ou suivant le mode d'attache.

Les autres longueurs étaient généralement :

B = 40 mm

h =24 + 10 mm

$ = 35 mm.
La section SO était variable mais généralement voisine
de 314 mmz.

On a employé une gamme d'épaisseur a variant de 10,5 E)
12 mm,

3 - Machine de traction :

On a employé des machines de marque allemande Mohr et
Federhaff AG ( MANNHEIM) & trois échelles

12 tonnes

30 tonnes

60 tonnes.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION DE Ta NOTION DE DEFORMATION
PLASTIQUE DES METAUX ET ALLIAGES
ECROUISSAGE ET EFFET BAUSCHINGER

1-Propri%tés générales des métaux et alliages

1.1Considérations générales

Lfﬁtilisation industrielle des mbtaux et alliages est
Justlflee par les propriétés chimiques et phisiques.
D autre part la tenacité est requise dans des travaux
méttant en jeu des efforts important,

Infin les propriétés mécaniques ,telles que la durete ,

]
la limite élastique s la résistance , 1 allongement ....

définies de fagon conventionnelle permettent de prévoir
avec une probabilité suffisante le comportement
ultérieur des alliages,

Les proprletes usuelles sont l élasticité et 1a Plasticité

1ot T, élasticité: c est la faculté que possdde le métal

de subir une déformation élevée mais qui cesse a la

1
suppgéssion de 1 éffort "

' e
T.1.3.14 plasticité: ¢ est la facults que possede le métal

1
de subir une déformation élevée sans qu il y ait rupture .
Cette derniere Propriété se traduit par deux aspects:
— malléabilité ( réduction en feuilles minces )

= ductilité ( réductioen en fils )
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1.2— Etude sommaire des propriétés des monocristaux :

1.2.1 Un monocristal est anisotrope (sauf dans les structu -
-res cubiques)
exemple : cuivre (Cu)
E =6700 hectobars dans la direction (100)
E =19200 hectobars dans la direction (111)
Dans le domaine plastique cela se traduit par
1'existence de plans et direction priviligiés de défor -
-mation .,
1.2.2 Mécanisme de la déformation plastique ;
Les types principaux sont le glissement (ou translation)
la formation de macles et le pliage
1¢2.2.1 Le glissement : c'est une translation d!une patfie
du cristal par rapport & la partie adjacente selon la
direction et le plan de glissement .,
On admet que 1|amplitude est un nombre entier de mailles
du réseau .Donc le plan est reconstitué apres le glis-
sement .

2.2,2 Formation de macles : nous avons un glicsement

—
-

relatif des couches succéssives d'atomes et il se produit
un rabattement des files d!atomes non contenues dans ces
couches ,

On aura alors une structure cristalline symétrique par

' >
rapport au plan des couches :le cristal s est dédoublé
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1
a4 partir d un plan de maclage en formant une macle.

Les deux modes de déformation , glissement et maclage ,

1 1
peuvent s associer ou se succeder au cours d une déformation

rlastigue .

2.2.%3 Pliage : la géométrie du glissement ne se présente
ras toujours aussi simplement .Dans les polycristaux, les
divers grains doivent ”s'adapter" les uns aux autres ,
pour,malgré leur déformation,rester éxactement en contact
suivant leurs joints.Cela n‘est pas toujours possible .
La situation se complique encore du fait de la rotation
du cristal , Celle ci est rattrapéé localement par des
~liasements sur un autre systéme gqui se traduisent &
lrobservation par des "bandes de pliage“ :

Les plans cristallographiques se plient.

¢.% Cisaillement critique

2.%.1 Loi de SCHMID : si 1'0n soumet un monocristal a un
éffort croissant , de direction fixe , la déformation
plastique ngaugmente rapidement qu'au dela d'une

certaine limite .Celle c. est obtenue lorsque la compo -
sante de l'effort suivant la direction de glissement
corresponde & un certain cisaillement critique .

N.,B : le cisaillement critique a une signification paral -
-lele & celle de la limite élastique dans les polycristaux.
Ta faiblesse de ce cisaillement critique , pour les

.

: . _, ! 1 3 )
métavx purs , s explique par 1 éxistence d imperfections
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dans le réseau cristallin .

Ces imperfections sont des dislocations (certains atomes
ne se t:ouvent Pas au lieu qu'ils devraient regulierement
occuper ) .

11 cxiste aussi des défauts ponctuels (lacune,interstice) .
2.3,2 Dislocation :

Cette imperfection est linéaire et supposée mobile dans
le réseau. lLa résistance a vaincre par le cisaillement
est celle qui s'oppose au déplacement d'une imperfection
linéaire dans le plan de glissement.

La perturbation de la structure que constitue un joint de
grains peut @tre représentée a l'aide d'assemblage de
dislocation.

2.4 Ecrouissage du monocristal :

Il y a écrouissage quand la composante de 1l'effort
suivant la direction de glissement,c'est & dire le cisail-
lement au sens de Schmid,continue & croftre au dela du
cisaillement critique. Lc¢ glisscment ne se poursuit en
général que dans ce cas.

3 - Propriétés mécaniques des agrégats polycristallins :

Sous efforts croiscants les déformations plastiques
st'étendent & un nombre de cristaux de plus en plus grand.
Ta limite d'élasticité est atteinte dans la région ou
tous les cristaux sont touchés. Elle dépasse celle du

monocristal parce que les cristaux diversement orientés
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opposent leur résistance au glissement.
Les joints de grains se comportent comme des squelettes plus
résistants que les cristaux eux-m@me., Dans les aciees,les
déformations d'ensemble se manifestent d'abord suivant des
bandes de glissement,parfois visible sur la surface.

4 - Développement ultérieur de la déformation plastique :

effet Bauschinger

TLes déformations plastiques s'accompagnent d'une orienta-
-tion des cristaux qui tend & égaliser leurs résistances aun
glissement sous 1l'effort qui produit ces déformations.

Ces déformations plastiques entrainent également un écrouis-
-sage , Ce dernier est une modification que subit un métal

par suite d'une déformation plastique permanente et d'ou
résulte une variation de ses propriétés.

L'écrouissage s'accompagne d'un net effet Bauschinger,c'est

4 dire qu'un métal écroui par traction par exemple voit

dans la direction de cette traction croftre sa limite
d'élasticité & la traction et décroitre sa limite d'élasticité
4 la compression (signalé la premiere fois en 1881).

Ainsi lorsqu'on essaie en compression un métal écroul par

traction,la limite élastique est abaissée,
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CHAPITRE 1II
Etude de la déformation plastique par

1'éssai de traction

2.1+ Au cours d'un éssai de traction ,la courbe enregistrée
donne la charge F en fonction de l'allongement de

1!'éprouvette ;
Fq/

=>

N2

La courbe charge-allongement présente les 2ones suivantes:
-la partie OA de la courbe correspond a la déformation
élastique .

La penteest reliée au module d'Young

~la partie AB est la z8ne de déformation plastique.

- La partie BC coreespond a la chute ;la rupture s'obtient
au point C.

Le poipt A correspond a la limite élastique proportionnelle

Le point D correspond a la limite d'élasticité conven-
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-tionnellejelle est égale &

Charge nécessaire pour produire un allongement de 0,2%

Section initiale
ceci pour les métaux ne présentant pas de discontinuité
marquée au point A.
Les caractéristiques conventionnelles de traction sont :

- la limite d'élasticité E (au point A) :

E en daN/mm2
Sy ¢ section initiale de 1'éprouvette en mm?
FO ¢+ charge en dalN

- la résistance a la traction : c'est le maximum de

la charge au point B.

R = §m R en daN/mm2
0
~ 1'allongement relatif total aprés rupture :
Ly - L
Lo

LO : longueur initiale de 1l'éprouvette
LC : longueur de 1l'éprouvette aprés rupture.

2.2 = Courbe rationnelle de traction :

On rapporte a chaque instant la charge appliquée F
4 la section instantanée de 1l'éprouvette S.

Ia contminte est alors
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<§ i) Charge
S Section de 1l'éprouvette a chaque instant

Fn admettent qu'au cours de la déformation plastique le

volume est conservé

S. . L =S.L=S.(LO+ L)

0 0
- SO . LO } SO , SO
Ly + L 1 4 L/LO 1 + e
e = I/L. = allongement relatif conventionnel a ud instant

drnné.
L'ordonnée de la caurbe ratimnnelle est @
q=_F__=l.(1+e)
S SO
IL'allongement relatif élémentaire & considérer est :

dL et non _dL
L Lo

1'allongement relatif total est

Lo+DBL
L. + AL S
dL = Log -9 . Log =0 = TLog (1 + e )
L LO S
Lo

¢ = Tog (1 + e) est 1'abssice de la courbe rationnelle

Allure de la courbe rationnelle

q=t( &)
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[}
La courbe présente une partie rectiligne OA pratique -
-ment confondue avec OA, puis une partie d'allure
(] >
parabolique }'LBC située au dessus de la courbe ABC,

2 .3- Déformation plastique homogene

2.%.1 Ecrouissage

o " {En) t

Reprenons la courbeNzf(t ).
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Au dela du point A commence la déformation plastique
homogéne , permanente , & volume constant .
In augmentant la contrainte au dela du point A , et si
arrivé au point M on supprime cette contrainte , on
observe une décharge élastique MM paralldle & OA avec
une contraction £ M.Inversement si en M on rétablit la
contrainte , il faut alors appliquer une contrainte
supérieure éqiqpour obtenir une nouvelle déformation
plastique ;QQQest la nouvelle limite d'élasticité du
métal écroui en M .
Au dela du point M on suit la courbe AMB .
3.2 Effet Bauschinger
En pratique , on ne peut caractériser 1l'écrouissage par
la valeur de la limite d'élasticité gque si le mode de
sollicitation reste le m8me . S'il change 1l'écrouissage
n'est plus le m8me par suite de 1l'éffet Bauschinger .
Ainsi si A& une traction on fait succéder une compréssion
on observe une nouvelle limite d'élasticité en comprés e
~sion notablement plus faible . Elle le sera d'autant
plus que la déformation initiale était elle meme faible .
Ixemple : la nouvelle limite en compréssion sera en M"
pour un métal ayant une déformation permanente qu
obtenue par traction et la courbe sera ﬁﬁﬁ'.

N,B : dans le cas de la compréssion la courbe enregistrée
est 1la m#me que celle de l'éssai de traction mais en

signe moins ( - ) .
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2. 4- Cas de la déformation du tube

un échantillon prélevé s r toute 1l'épaisseur du tube

présente deux parties éssentiélles de déformation :

~-une purtie supérieure !’ qui a subit une traction

/

-une partie inférieure (2) qui a subit une compréssion

Remarque : apres prélevement l'échantillon est dans
un état de contrainte un peu plus faible que sur le
tube, mais néanmoins la proportion de contrainte (1) et
(2) reste la mme,

2.4.1 Cas de la partie supérieure (1) soumise & l'essai

de traction :

¥

€

—

— 5 AL

M (L)

L*'échantillon prélevé présente une déformation permanentevvq
. 31 on soumet cette part_c a l'essai de traction,la

conrbe décrite sera M'MB avec une limite élastique en M

-

gqui est due a 1'é

Q

rouiss~ge du métal et qui est supérieure

a celle représentée par A : c'est le phénomene de con-

~~1%4ation,
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2¢ 4,2 Cas de la partie inférieure (2) soumise & 1l'essai de

g,;ir'ac'lsj.on : 2
8)|MB
") S

L'échantillon prélevé présents une déformation permanente
(EFK Si on soumet cette partie & 1l'essai de traction,

la courbe décrite sera M'M"B avec une limite élastique

en M" inférieure & celle due 2 1'écrouissage du métal.
2.4.3 Effet global

Sur 1l'échantillon nous aurons une nouvelle limite élastique

plus faible que celle due 2 1'écrouissage du métal.

Ce phénomene est connu sous le nom d'effet Bauschinger,

)¢
Eé = limite élastique sur la bande.

= limite élastique de la partie du tube en traction.

limite élastique de la partie du tube en compression,

=

By = limite élastique sur le tube.

Bp L Bp




et
2.4.,4 Relation entre la longueur compressée (2) et la longueur

tractionnée (1) sur un échantillon :

1, = Ry

12 =(R-e)y

R = 208 o5 A mm
2

2 - 22 0,9
1 254
1
12 = 96% l1 g
R = 508 nmm
pour la nuance X60
1

2_ _ 496,87  _
s
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CHAPITRE III
ETUDE DE L EFFET BAUSCHINGER SUR

LA NUANCE X52

3, 1= Caractéres généraux des éssais de traction éffectués

%3, 11 Essais de traction
les éssais de traction sont éffectues sur des éprouvettes
d'acier de coulées différentes . D'autre part on aéssayé
de prélever des échantilions sur le tube au voisinage de
ceux qui ont servi 2 1'éssai de traction de la bobine .
3¢ 1«1.1 Prélevement sur bobine

il est éffectué généralement au milieu de la bobine suivi

d'un raboutage ; on a prélev%‘ les éprouvettes dans trois
directions différentes
— paralleéle 2 la direction de laminage
~ a 3%9° de la direction de laminage
— perpendiculaire & la direction de laminage
3, 1.1.2 Prélevement sur le tube
il s'éffectue éssentiellement dans deux directions :
- longitidunale & 1l'axe du tube
- perpendiculaire a l'axe du tube

3, 2= hnalyse chimique

La composition chimique est obtenue par une analyse spectro-
-photométrique . Elle donne généralenent

C% Mn% Si% P% % A1%
0,14-0,20/1,12-1,36/0,19-0,28/0,013-0,031/0,09-0,03/0,02-0,05
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~ 55
I1 est & noter que le carbone équivalent (C.Eq) ast
calculé selon la formule empirique utilisée par les
laboratoires de la S.NS

%C.Bq = %C + %Mn/6

3-Températures de laminage

Les températures de fin de fin de laminage (T.F.L) prisas
4 la sortie de la dernitre cage finisseuse , les tem-e
pératures de bobinage (T.B) prises apres refrpidissement
par les sections d'eau et les variations corregpondahtes
( T) sont données a titre d'imformation .

Ces paramc¢tres sont tres importants car ils ont une
influence directe sur la structure des grains .

4-Dimensions

gt e

*¥bobines : la largeur est égal a 1500mm
1'épaisseur est de : 10mm
*¥tubes :le diamétre est égal a 508mm

1!'épaisseur restant constante .

«5—-Tableaux des résultats

Les résultats des éssais de traction sont consignes dans
les tableaux (1) .

Les éléments chimiques :C,Mn , Si , S, P, A1l , Nb , C.Eq.
ont été respectivement multipliés par 100 , 100 ,100

1000 , 1000 , 1000 , 1000 ,et 100 .
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3.6-Dispersion des valeurs de la limite élastique et de la

3-
3-

et I —————— S TSRS S S S = S - ——

résistance & la rupture sur la bobine

Les trois valeurs de E. et de R. ne présentent pas une grande
variation relative entres elles.Cette variation est essentiel-
lement due & 1l'orientation des grains par laminage , a la
structure des grains et aux inclusions chimique et gazeuses.

7-Dispersion des valeurs sur le tube

7.1 Limite élastique : (graphe 1)

les valeurs de L.dans le sens longitidunal sont plus grandes
que celles correspondant au sens prependiculaire L'explication
est que la direction longitidunale est bien moins déformée que
1a direction perpendiculaire;l'effet Bauschinger est moins
marqué parallélement a llaxe du tube que perpendiculairement.
Nous determinerons par la suite le coefficient de correlation
entre ces deux valeurs et la droite de regression par la
méthode des moindres carrés . (yoir annexe)

7.1.1Coefficient de corrélation : (voir annexe)

Q: siﬁg%ﬁ—zg—%: avec ﬂ4=(1)+(3)et1§b=(2)+(4) -

1g=nombre de points de la partie Eﬂ
2y=nombre de points de la partie (2

%)=nombre de points de la partie (3

(4)=nombre de points de la partie (4)

dans Botre cas ¢ (1)=18 ; (2)=3 ;5 (3)=22 ;5 (4)=4
Cela donne :

[ AT L L4 | S . Ml = 1 \"' A

N, =18+22=40 ; Ny=3+4=7 V= 20

g =sin29§$§—-gsin 63,19
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3.71«1.2 Droite de régrdssion
la droite est de la formec : L:”‘-'/‘I?"E:L" 6/’3}2,
%, 7.2 Résistance & la rupture ( graphe 2 )
il ¥y a une homogénéité assez marqude s les points s'alignent
sur la bissectrice .L'effetBauschinger affecte plus la limite
¢lastique que la résistance 3 la rupture c'est toute la
gravité de l'effet dans la mesure ou les métallurgistes
sont obligés d'améliorer surtout la linmite ¢lastique de l'acier.

3. 8~Etude des variations par une méthode graphique

De par les résultats enregistrés , nous constatons que d'une
maniére général la limite élastique et la résistance 2 1la
rupture sont abaissées d'une fagon sensible .

Pour avoir une meilleure idde du phénomene ,une représentation

graphique est nécessaire .

3 &

3,8.1 Limite élastique :

'¢7 maph~ de E.perpendiculaire & 1l'axe du tube en fonction

«» L. ¢ ae la directior de laminage : ( graphe 3 )

la limite élastique minimale (36,6 kgf/mm2) est respectde
toutefois on remarque un abaissement tris sensible sur le tube .

5.8.1.1.1 Détermination du coefficient de corrdélation :

P = sin A FET,)
Ny= (1) + (3) = 16 + 22 = 38

No = (2) + (4) =4 +5 =09

. 180%29 _
.? :Sln_.—_.é}_{:i;?.,......‘_ in 55’53
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_4_5_
qz 0,83 —> corrélation

3,8.,1.1.2 Droite de régréssion @
la droite est de la forme : B, = 0,5€E§3+ 13,8

3.8, 1.2 Graphe de E. paralléle & l'axe du tube en fonction
de E. paralléle a la direction de laminage : (graphe 4 )
nous avon$ dans ce cas une variation négative mais moins
importante que dans le cas précédent ;ceci s'explique par le
fait que nous ne trouvdns pas le méme sens correspondant a |
celui de la bobine .

3. 8,2~ Résistance & la rupture
Rappel des différents modes de rupture : les métaux présen -
tent en général quatee modes de rupture et qui sont :
~rupture aprés déformation plastique inintérrompue
~rupture par clivage

-rupture par séparation des cristaux
~rupture résultant d'une déformation par cisajllement

3,8.2.1 Graphe de R.perpendiculaire 3 1'axe du tube en fonetiox
de R.h 39° de la direction de laminage : ( graphe 5 )
le tracé montre une variation globalement négative.

3,8.2.1.1 Détermination du coefficient de corrélation:

R ( No— N )
R = el o)

Ny = (1) + (3) = 17 + 18 = 35
M= (2) + (4) =8 +4 =12
Q = sin%%%%gﬁw = sin 44

Q =0,695 —= CORRELATION
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3,802.1.2 Droite de régression : elle est de la forme
R, = ou3s R; 3y 423,55
%3,8.2,2 Graphe de R.parallcle & l'axe du tube en foncticn de
R.paralléle & la direction de laminage : (graphe 6 )
la résistance a la rupture minimale n'est pas toujours
respectée; la variation est assez importante .
3¢« 8.3 Allongement (A%)
Si on compare les allongements(A%)paralléles a 1l'axe du
tube avec :
~ (4%)paralléles & la direction du laminage ( graphe 7 )
~ (A%)a 39° de la direction da laminage ( graphe 8 )
- (Ay)perpendiculaire & la direction du laminage (graphe 9 )
noug constatons que
-il ¥y a une augmentation gquand on passe de la bande au tube

-cette augmentation semble étre drratique .

3.9=Calculs des variations moyennes

Les variations de E. et deR. sur la bobine et sur le tube
et ceci dans toutes les directions données, sont plus faibles

que celles enregistrées quand on passe de la bande au tube .

i .

Pour cela nous avons calculé les variations de E. et de R.

en prenant les moyennes des trois résultats sur la bobine

e

et sur le tube .-
e 9.,1Tableaux des variations

les tableaux(?2) donnent :

Ry=valeur moyenne sur la bande et sur le tube

EM=valeur moyenne de la limite=<&lastique sur la bande et
sur le tube. ainsi que les variations moyennes correspondantes

(absolues et relatives ) .
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Tableau (2)

BOBINES TUBES |
j_' I : T { i | j ;'-‘t‘ ™
Ne iR, LB By | By ARy | pEy  PRy/Ry |ATy/By
§kgf/mmgygf/mm2i'kgf/mﬁ2kgf/mm?kgffmmakgf/mm2 % %
1 i e
604191 57,23 | 45,13 52,75 39 r4,48 6,13 ~7,8 13,5
- | X
604193 56,20 46,76 55,80 | 41,40 | =0,40 [=5,36 [=0,71 k11,4
i
Lo ’ el | e e _
604194 58,96 45,56 53,90| 39,75 | -5,06 ' -6,81 |-8,5 -14,6
60419% 53%,9% 42,93 51,85} 38,70 { -2,08 [-4,25 |-3,86 [-9,9
609287 60,26 48,83 58,55| 45,30 | 1,71 | =3,53 |-2,84 k7,2
604198 60,64 48,50 56,50| 42,10 | -4,16 | -6,40 |_6,8 -13,2
1609208 56,13 44,36 51,85 39,60| -4,28 | 4,76 |=7,6 |-10,7
604200 56,56 43,76 54,35 42,60| -2,21 | -1,16 [=3,9 [-2,65
£O418[.L 55,655 4’2,53 “‘ﬂry65 39;05 _0,98 "'394’8 _1,?6 -8,15
604201 59,2 |46,33 i52,85 38,80 |-6,35 [-7,5% }10,7 |-16,2
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Tableau (2) (suite)

BOBINES TUBES
.I i T I
[s} ) i T e F y 0 M
& By By | En | DYy DBy PRy Ry | AP/ By
g f /mm kgf/mmﬁ kgf/mm~ 5 krf/mn@kgf/mmz o% ¢
kgf/mm™ | =7

514334 | 61,86 | 49,36 | 54,75 | 41,70 | =7,11| =7,66 | -=11,5| =15,5

512173 | 59,90 |48,56 | 54,70 | 40,75 |-5,20 |-7,81 |-8,7 [-16

512185

\n
N

-
(]
(o

45,80 | 52,65 | 39,20 {-3,61 |-6,60 }6,4 |-14,4

512219 | 59,13 | 45,86 |[55,95 §0,90 |[|-3,18 |-4,96 5,38 [-10,8

515254 | 54,33 | 42,80| 52,10 | 38,10 |[~2,23 |-4,70 4,1 g

515259 | 62,90 | 51,10| 57,50 | 43,90 |=5,40 [-7,20 |-8,6 |-14,1

604190 | 55,50 | 43,33| 53,25 | 38,85 |-2,25 |-4,48 | -4 ~-10,3

513293 | 64,13 |49,16 | 57,40 | 41,30 |-6,73 |-7,86 10,5 |-16

514317 | 59,96 49 55,80 | 43,85 | =4,16 [-5,15 6,95 |-10,5

514337| 63,76 | 50,4% |56,10 | 41,88 |-7,66 [|-8,63 12 -17,1
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Tableau (2) (suite)
BOBINES TUBES
[ i
o T i

N l Ry By Rl} 1o, M DRy \ By L\RP*I/ Rygl8 B,/ E’\L

é 1{ o __J': nlm il 2 4 1 3 . L'k

o f /1 = k'f miil . 2 ’ 6l #

et /mn e/ mm® gt/ mm iz f/mm kef/mmf P %

$15352 | 57,76 45,06 | 52,30 |37,80 -5,46 | =7,26 |=9,5 -16,1

5153%63| 54,06| 43,50 | 53,15 [40,45 |-0,91 -3,05 |=1,7 ~7

515378 57,63| 45,80 | 54,35 | 39,80 | =3,28 | -6 |=5,7 |-13,1

601330, 56,53| 43,76 51,70 37,80 | -4,8% | -5,96 |-8,5 [13,4

515334 60,36| 46,36 52 33,05 | -8,36 | -8,31 [=13,9 | ~18

601373 54,43| 43%,23| 53,85 [ 40,40 5 EneTn —%83 -1 -6,6

604206 55,10 43%,16| 53,80 | 39,65 |-1,30 F3,51 |-2,4 | -8,2

606098 61,50/ 49,36| 55,90 | 40,55 |-5,60 | -8,81 19,1 ~17,8

602283 58,23 45,06| 51,05 | 37,80 |-7,18 -7,26 | -12,8 |-16,1

608123 60,46] 46,93 56,20 | 42,20 |~4,26 |-4,73 | =T [=10,1
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Tableau (2) (suite)
BOBINES TUBLS ]

i Ry By Ry "o |68 | bEy AR/ Ry BB/ By

#gf/mmz kgf/mmékgf/mmzkgf/mm2 kgf/mm% kgf/mm? _ ’

% | ”

09286 | 62,13 | 52,10| 58 44,55 |=4,13 |~7,55 |=6,7 |-14,5
é‘c;-&;oo 59,06 |48,%3 | 55,90 |41,70 |-3,16 |-6,63 |=5,4 [|=13,7
KL08097 | 60,66 47,06 | 58,70 | 42,70 |-1,96 |-4,36 F3,2 -9,3
608105 | 57,63 |45,76 | 55,80 | 41,10 |-1,83 [-4,66 [3,2 |-10,2
609246 | 57,46 |44,90 |50,50 | 37,85 |-6,96 |-7,05 12,1 |=15,7
609238 | 57,36 |46,76 |50,40 | 37,80 |-6,96 |-8,96 (1241 [-19,1
605217| 58,43 | 45,26| 54,40 | 40,10[-4,03 | =5,16 | -6,9 [-11,4
708111} 59,333 51,20 53,85 43,40 =5,48| -T7,80| -9,3 |-15,2
108118 |59,93 | 49,43 |61,30 | 46 +1,37 |=3,43 [+243 ~6,9
704129| 62,80 | 49,03 E 56,95 | 42,80 | ~5,85 &—6,23 —9,3 |=12,7




(suite et fin)

BOBINES TUBES
N© Ryy | Ey Ry Ey A‘RM ,: > By DRE/ Ry wzf/ Eyy
kgf/mm2kgf/mm2 ksf/mmzkgf/mmz kgt /mm kgf/mmz i &
706154 | 60,10 | 49,83 | 59,30 | 45,40 [-0,80 [-4,43 #1,3 [-8,9
706131 | 58,90 |47,93 [61,65 | 46,80 [+2,75 [-1,13 [+4,7 |-2,4
706145 | 56,73 | 45,73 | 55,60 | 44,05 |~1,13 [~t,68 [-2,0 [-3,7
706110| 59,46 | 49,46 | 57,7 | 44,35 |-1,76 |=5,11 |-3,0 |-10,3
708124 57,83 | 48,86 | 59,25 46,35 | +1,42 | =2,51 |+2,5 |-=5,2
708140| 60,66 | 51,96 | 53 43,40 | =7,66 | -8,56 [=12,6 -16,5_
706179| 56,26:, 47,46 | 54,95 44,35 | -1,31| =3,11 | -2,3 [ -6,6
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3.9.2 Conclusion
Le calcul des variations relatives montre que

&Eﬁ est plus grand que DRM sen effet :

~ DIy oscille généralement entre 6,5 et 18 % avec un
minimum de 2,36 % te un maximum de 19,1 %.

—gbBﬁ est située dans 1l'écart 2 - 12 %.

—-bEM et ﬁlﬁisont dans un rapport se situant en général
dens 1l'intevalle 1,5 - 3.

3+ 10 Influence du Niobium sur la variation de E (graphe 10)

Dans les spécifications LA.P.I,l'exigence de 1'ana-
lyse de coulées ne spécifie pas l'addition du Nb pour la
nuance X52. Le Nb est un élément qui augmente la résistance de
l'acier et 18 résilience a froid par affinage du grain.

Pour établir son influence il faut fixer les paramdtres tels
que %C, %ln etc... et étudier,par une méthode graphique,les
variations correspondantes de E dans des intervalles limités.
Il faut d'autre part considérer la dissolution du Nb dans
l'acier; pour cela une analyse chimique adéquate est nécessaire
pour les échantillons considérés.

3,11 Variation de E avec le diamétre du tube

Les variations moyennes de E sont :

Cette derniere valeur est donnée par une étude faite par la

508 mm bl@1= - 5,54

n

863 mm b,EN = - 4

S«N.S pour la nuance X52 et pour des diametres de tubes

égaux a 34 pouces.
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Nous pouvong alors affirmer que la variation de
Ourec
E est une fonstion décroissantevle diamdtre du tube.
Plus le diamétre du tube est grand,moins l'effet Bauschinger

est marqué, toute chose étant égale par ailleurs.
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CHARITRE IV

ETUDE DE L'EFFST BAUSCHINGER SUR LA NUAICE X30.

4.1 Genéralités
L'étude porte sur trois bobines de couldes 1iffé-
renties, Les numéros de coulées ont ¢ts espacées et sont
respectivement pour trois bandes 880;943 et 979,
4., 2 Dimensiens
bande s 11,13 x 1500(mm) ; tube : diamétre = 1016

4+ 3 Composition chimique

elle est la suivante

- r_.__
!
¥ | ¢ | Mn | si S|P s | W V (.Eq.
100 1x100 | x100| %1000 1000 100 x100¢ =100¢ %10

8¢ 16 150 56 1

[@)
=
\

i 5¢ |20 | 50 | 41

947 | 12 | 140 | 34 [ 14 |8,5 i 41 | 14 | 45 |35,3

979 114 | 34 { 30,5/ 15 | = {54 [ 13 | 55 |36,3
|
™~ e —r—— = !“

le 4 Trélévement

4s 4,1 Bande : le prélevement s'est foit au milieu de 1.
bobine suivi d'un raboutage . Le découpage des éprouvettes

est dans le sens N correspondant a 30° du sens de laiinage



o 5 G
L'angle de prélévement sur la bande est orienté ves le

A\
début de la bobine\; 5 pl

L)
A}

’5(

>D.T

(

4.4.2 Tube : le prélévement se fait dans le sens perpen -

diculaire correspsndant am sens N .

4.5-Essais de traction éffectués

4.5,1 bande : on a Sffectud 2 & 3 essals sur des éprouvettes
prélevées dans un méme échantillon .

4. 5.2 tube : séssais ont été éffectués sur des éprouvettes

provenant d'un méme échantillon .

4. 6~ Tableaux des résultats

Nous avons enregistré pour chaque éssai et sur bobine et

sur tube les dimensions dés éprouvéttes de la partie calibrée,
la section'initiale(so), 14 limite élastique(E), la résis-
~tance & la rupture(R), 1tallongement(L) et les charges

correspondantes .

Tes mesures sont® représentées dans les tableaux suivants(3) :
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Tableau (3)
Limite Résistance
: ! élastique a2 la
Dimensions 5 rupture A%
B A éprouvettes 0 .
. charge R |}
= 2 chargel E kef ket /mmd
mm mn kegf {gf/mm2
BANDE 880
1 27,1x11,69 316 14000 | 44,4] 20400| 64,6 28
2 27,3x11,659 318 14600 45,9 120500 64,5 28
3 27,3x11,65 318 14650 | 46,2| 20400| 64,2 | 28
TUBE 880
1 27,4x11,6 318 14300) 44,9] 20600 64,8 26
S -
2 2Tsax11,6 319 140001 43%,9{ 20700| 65 27




o (2

Tableau (3) (suite)
Limite Résistance
Dimensions . X a la
élastique
Essai |[éprouvettes SO rupture A%
(o]
- 2
N mm mm charde » [charge| R
xef  Uaf,/mop kgf |kegf/mnp
BANDE 943
1 28,2x11,55 325 16250 | 50 | 21400| 65,7| 23
2 27,2x11,55 314 | 15150 | 48,2 20500| 65,3| 24
TUBE 943
1 28,2x11,5 324 |15400 | 47,80 20600 63,6| 24
2 28,6x11,5 | 328 15500 | 47,4 20900 63,8| 26
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Tableau (3)

(suite et fin)

1
Limitg Résistdnce
. E a Ja
elastfique rupturd A%
Essais| Dimensions g
- Eprouvettes ~0
N = mm mm? charge I | charge| R
kgf {gf/mm2 ket kegf /mn
BANDE 979
1 28x11,1 511 13600 Z, 1] 19100 | 61,4 29
2 28x11,1 211 13850 | 44,5 19200 | 61,7| 29
3 28,4%1t,1 | 315 1390C | 44,2 19300 61,94 29
TUBE 979
1 28x11,1 311 13200 | 42,4 | 18700 60,1 29
2 27:4%17 304 13000 | 42,8 18500 60,9 28
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Ces résultats permettent d'affirmer c¢':1 ¥y a une diminution
de la limite élastique et de la résistance & la rupture
guand on passe de la bobine au tube

4,75 Variations moyennes

pour chaque échantillon , nous avons pris une valeur moyenne
de E. et de R. des deux oy trois éssais et ceci sur la bande

et sur le tube « Le calcul donne :

LIMITE | RESISTANCE A LA
ELASTIQUE i RUPTURE Ry
ORGINE pvoE | tuBE AR, 3ANDE | TUBE  |AR,,
880 45,5 44,4 ~151 54,43 6"'4?59 +0,4
945% 49,1 47,4 ~-157 5555 63,7 -1,8
Q73 44,1 4236 ) 61,43 6035 0583

4,71 Limite ¢lastique : la variation est négative ; elle
varie entre 1,1et1,7 avec une moyenne géndéral de 1,43 .
4.7.2 Résistance a la rupture : la variation est moins
importante; elle se gsitue entre +0,4 2t -1,8 .
Lo variation moyenne est égal a -0,77

4+8~Variation de la limite &lastique avec la nuance de l'acier

La variation moyenne de la limite élzstique est respective-
-ment :

— pour la nuance X52 avec @ = 5(8 mm et e = 10 mm
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AEy=- 5,54
- pour la nuance X52 avee § = 863,0 mm et e = 11,13 mm
DEy =~ 3,2
Cette dernidére valeur est donnée per une étude faite par
la S.N.S.
~ pour la nuance X60 avec g = 1016 mm et e = 11,13 mm
NE; = = 1,453
La variation est beaucoup plus impoitante pour X52 gque pour
X60.

9 - Influence de 1'épreuve hydrostatique (X60)

Cette épreuve a pour but orincipal de contrdler
la fabrication des tubes.
9,1 Déroulement de 1l'épreuve et calcoul ée la pression théoriqus
Le tube,mis dans une fosse,est rempli par un
mélange dteau et d'huile;il subit clors une pression dlair

donnée par la formule :

200 x t xec

¢

5 ; s 2
: pression intérieure en Kg/em

P =

en Kgf/mm2

P
t 2 90 % Emin
@

diametre extérieur du tube en m
e : épaisseur en mm
Pour :
4 = 0,90 x 42,1 Kgf/mm®

e 11,13 mm

L=
]

1016 mm



=6

2000 010,19 % d2.

x Al 13

- 83 Kg/cm?

1016

Pour le X60 on a

PITI ax

88 Kg/cm?

B
1min

85 Kg/cm2

4,9.2 Prélévement aprés

effectué llegssai av:c

épreuve hydrostatique :

IL'échangillon est prélevé dans un voisinnage qui

a servi au prélevement des éprouvetties avant 1l!'épreuve.

£9.3 Résultats :

Le.

tableau suivant donne les valeurs de E et R

avant et aprés l!'épreuve ainsi que Jes variations corres-—

pondantes :

ORIGINE LIMITE ELASTIQUE RISISTANCE A LA RUPTURE
AVANT |JAPRES ﬁ B AVANT APRES AR

880 44,4 | 45,5 + 1,1 | 54,9 65,8 + 0,9

943 47,4 | 47,9 + 0,5 | 63,7 66,4 b 24T

979 42,6 | 43,7 o+ 1yd | 60,5 61,6 + 1,1

4o 9.4 BExploitation des résultats :

En général on enregistre

“es résultats suivants
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-~ Bande 880
AE = + 1,1
aR = + 0,9
-~ Bande 943
CsB = 4 0,5
QR = + 2,7
~ Bande 979 :
DE =41,1
BB = 1,1

Influence de 1l'épreuve : cette Bprcuve éffectudée a 100 %
est trées importante pour deux raiscas essentielles

~ elle permet de prévoir le compcrtement du tube dans
1'industrie pétroliere et du gaz nefurel,

~ elle diminue 1l'effet Bauschinger d'une maniére notable.

Les diminutions ont été respectiverent dans les rapports @

— Bande 880
bEav. hydro. = -1,1 = o q
pEap. hydro. ¢1’1
AR
av. hydro., _ _+ (,4 _ 0,44
bRﬁthhm i 2
- Bande 943
oy - ?
~ 5
AE‘ap. hydro. g2
DRy, hydro, - 1,8 - 0.7
= — )
br + 2,7

ap. hydro.
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~ Bande 979
'&Eav. hydro., = 135
= =—'1’36
ABap. hydro. alid
llRav. hydro, _ = 0,93 = - 0,84
BR.b. hydro. e

Le signe (-) indique une diminution le E et R due & 1l'effet
Bauschinger donc une augmentation de E et de R aprés 1'épreuve.
I1 est & noter que le relédvement de T est d'autant plus impor-

tant que la limite élastique sur le tube est plus faible.
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CONCLUSION

La préoccupation primordisle des métallurgistes
a toujours été l'amélioration,sans cesse,des performances
et qualité des métaux et alliages.

Les propriétés mécaniques font partie,en premiere urgence,

des caractéres métalliques donnant r.2s performances et cette
qualité. En particulier,on connalt —out 1l'intérét qui con-
siste & faire travailler un acier daae son dommaine élastique.
L'amélioration de la limite élastiques d'un acier a toujours
été et sera toujours le souci constant du sidérurgiste.

Dans le cas des aciers & bas carbons de la S.N.S on ne

peut se contenter d'ajouter de l'az>te comme on le feit pour
les aciers inoxydables,ductiles maicz & faible limite clastique;
pour augmenter cette limite op doit procéder a des trans-
formations, jouer sur les températur:zs et les vitessern de
refroidissement,en un mot,chercher .a bonne structure;clest
ce que nous avons vu au laminoir & chaud.

Quand le métal est soumics 2 une contrainte de¢ sens
contraire & celle de son emploi,la limite élastique chute
sensiblement : c'est 1l'effet Bauschinger qui entrave cette
amélioration de la limite élastique des métaux et alliages
guand on les met en forme et que nesurellement apreés on les
sollicite dans leur emploijc'est ce qui se passe sur les tubes
soudés en spirale,

Conclusions pratiques de nétre projz¥,relatif a lteffet

Bauschinger :

—~ nous avons pu visiter les installations du lamincir & chaud
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et de la tuberie spirale;de ce fail nous avons étudié les
procédés de fabrication et de contrdle de qualité des tubes
roulés soudés en spirale & partir ce bobines.

~ Nous avons pu analyser toutes les conditions de la norme
de 1'imerican Petroleum Institut ( A.P.I) & laguelle doit
répondre la fabrication de ces tubes,en ce qui concerne la
composition chimique, les propriétés physigues,le traitement
thermique et le mode de soudage.

—~ Dans le domaine du contrdle de cualité nous avons
participé aux opérations d'essais mécaniques,d'essais hydre-
statiques qui nous ont donné le pos&ibilité d'une dtude
quantitative de l'effet Bauschinger,

— Sur la nuance X52 :

*¥) de la bobine au tube,dans unec méme direction au
préalable repérés et sur la bobine et sur le tube,l'effet
Bauschinger est manifeste pour la limite élastique et
la résistance & la rupture.

2) sur le tube lui-méme il y a une anisotropie de la limite
élastique trés marquée due & l'effet Bauschinger, trés marqude
dans le sens travers. Par contre,pour la résistance a 1la
rupture,on retrouve l'isotropie de la bobine.

3) sur le tube lui-méme l'allop¢emont,suivant son axe,
est toujours supérieur a lt'allongemeng sur la bobine quel
que solt la direction choisie sur celle-ci.

4) 1'addition du Niobium (Nb) e’ son influence sur la perte

relative de la limite élastique ne nous a pas parue signi-~



~66—
ficative.

5) 1le cintrage,donné quantitativement par le diamctre,
a une influence sur la perte de la limite élastique qui est
dans la logique du phénoméne.

- Sur la nuance X60 :

1) 1'addition du Niobium et du Vanadium avec la dimi-
nution du cintrage (diamé&tre plus grand) constitue deux
paramttres qui s'ajoutent et qui donnent la diminution de
l'effet Bauschinger par rapport & la nuance X52.

2) comme il est logique devprévoir,avec une courbc de
traction,l'épreuve hydrostatique,par expansion,rétablit et
amélaore les caractéristiques mécaniques d'origine.

Nous venons de conclure nétre étude a partir des
résultats d'usine, Mais pour expliquer l'effet Bauschinger
d'une maniere plus fondamentale il faut faire enteer en ligne
de compte les défauts des cristaux métalliques et lev:'s
interactions. Pour cela on doit procéder @& 1l'élabora on de
monocristaux,au préalable orientés, trés purifiés, par exemple

par fusion de zdne,et extraire des lames minces aptes &

fournir des images au microscope électronique. Ces lames
étant sollicitées,au sein du microscope,par des contraintes
(une "micro-machine de traction" étant & prévoir dans la
chambre du microscope) on pourra alors examiner l'action
des défauts créés et interpréter l'effet Bauschinger nar
les lois de la physique du solide. Ce dernier point c2 vue

est prospectif mais s'inscrit dans la nécessite des re-
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cherches a entreprendre pour permettre aux industriels

d'avancer et d'améliorer ces performances et cette qualité

du matériau.



ANNEXE

1.Coefficient de corrélation

Avent d'entreprendre 1'¢étude de la forme concrete
des liaisons entre des variables considdéréss (XetY)
faut d'abord établir si une liaison de ce genre éxiste
ou non . Pour décrire le degrd d'intensité de cette liai -
—Son on utilise le plus souvent le coefficient de
corrélation (r) .
Le coefficient de:corrélation(r) sert a mesurer les
relations linéaires entre XetY et le degré de ddépendance
entres-elles. Les valeurs de pPlus petites que 0,5
témoignent trés faible corrélation; tandis que les valeurs
de r proches de 1 correspondent a une dépendance presque
linéaire .
1e1-Estimation de r : on estime r A partir de n couples

de valeurs experlmentales(X y X ) par la relation

rXY =
ZX ZW
Z XL*X S (vi_T W
avec + X" et ‘2}/‘ (=3
et la covariance . X
=X -
ZxN "RTMZ[X NS
,b: ax (}L e X) 3 a’Y= (Yl i Y)

F(x) = a1f1(x) S ST anfn(x) ol
. e n
Chaque fonction présente alors une erreur;la différence e

zimé Sgale a
1la valeur exacte et valeur approxXimee est ég
a e des carreée
Le probléme est de minimiser leseerreurs ou la somm

de ces erreurs soit :




m
w2 o 2
Q i"-.Z-Ri = ;S‘ﬁxi) Vi)
Qest une fonction de ayeev.en.... a, (inconnues)

On minimise alors Q; cela donne:

O - 2[{[1"(};1) -3 -0
A=A

'3{1&

3 FDF X
2 F(x,) .:J—a-(k—rl y, )

139.

Exemple : Yi=aXi







