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Résume :

Cette étude démontre l'influence cruciale de la microstructure et des traitements
thermiques sur les performances mécaniques et tribologiques des aciers au carbone P110 et
N80 en environnements corrosifs. Par une approche expérimentale et théorique, nous
établissons que le P110, grace a sa composition alliée (Cr, Mo) et sa structure homogene,
surpasse le N80 en résistance a la corrosion, tandis que ce dernier présente une vulnérabilité
accrue aux fissurations intergranulaires. Les analyses microscopiques (microscopie optique,
indentation Vickers) révelent une corrélation directe entre I'évolution microstructurale
(piqares, oxydation) et la degradation macroscopique. Ces résultats soulignent la nécessité
d'optimiser composition et traitements thermiques pour les applications pétroliéres critiques.
Des perspectives sont proposeées, incluant les revétements anticorrosion et les

caractérisations in situ pour une durabilité accrue.

Abstract :

This study demonstrates the crucial influence of microstructure and thermal treatments
on the mechanical and tribological performance of P110 and N80 carbon steels in corrosive
environments. By an experimental and theoretical approach, we establish that P110, thanks
to its alloyed composition (Cr, Mo) and homogeneous structure, surpasses N80 in corrosion
resistance, while the latter has an increased vulnerability to intergranular cracking.
Microscopic analyses (optical microscopy, Vickers indentation) reveal a direct correlation
between microstructural evolution (pitting, oxidation) and macroscopic degradation. These
results highlight the need to optimize composition and heat treatments for critical oil
applications. Perspectives are proposed, including anti-corrosion coatings and in situ

characterizations for increased durability.

toedla

SiaY) 5 Sl el e 4 ) all cladlaall 5 & el Al anlall 53l Lul )l 23 s
ey « P1100 Ll ¢cs daill 5 o 2l gl JMA e IS dusadll i) NSO 5 P110 (50 U1 3 il
53 e L8 430) a1 o s 8« JSU e gl 3 NBO (sle (3 5iy cusilaiall 435k ¢ (MO, Cr)ASiland) 43u 3
Dokl (48 58l A8e S ga s e (JUSE glaad) (Pl gaall) A pgaall COlatl) oSS cilpaal) (g s
Cilallaall 5 S 5l Gaund ) dalal) e o ol miliil) o3 Jalus | el ) saill 5 (5auSY) (ST 38301 5 sl
dymaa sall Gailiadl) g JSUI saliaall culeSUall Glld 8 Loy ¢ jlai cilga s 2181 o3 s jal) Jadil) cilaydail 4y ) jal)
Al 3al 3




emerciements

En guise d’avant-propos, il convient de remercier ici tous ceux et celles qui ont

contribué a ce que ce travail aboutisse.

Je tiens en premier lieu a exprimer toute ma gratitude pour mon encadreur. DAIRI Walid, qui
a accepté de diriger mon travail et m’a accordé tout son attention et sa patience pour

I’accomplir.

Mes remerciements s’adressent Au monsieur DAOUD Saleh, pour avoir accepté de présider

mon jury.

Mes vifs remerciements et mes respects les plus distingués vont aux M.BENTOUMI et a

Mme. MECHTA pour avoir accepté d’examiner mon travail et faire partie du Jury.

J’exprime ma profonde gratitude a M.Elhadi, ingénieur au laboratoire de mécanique et

d’optique de I’Université Ferhat Abbas Sétif, pour son aide précieuse.

Je tiens a exprimer mes trés vifs remerciements a tous mes enseignants de la filiére génie des
matériaux de la Faculté des Sciences et de la technologie, auxquels je dois beaucoup pour ma
formation. Merci a mes collégues et camarades de promotion de post-graduation, qui ont su

m’accorder une partie de leur temps précieux lors de la préparation de ce mémoire.



édicaces

Je dédie ce travaille a :

A ma famille (mes parents, mes fréres et sceurs)
A ma petite famille (ma femme et mes enfants acil et isra)

A tous les neveux et nieces (lina et razane).

A tous ceux-la dont les noms n'ont pas été cités ici mais qui ont eu un réle déterminant tant
par leurs encouragements, leur soutien moral et matériel surtout dans les moments difficiles.

Je leur exprime ma profonde gratitude.

A tous mes amis surtout : (Youssef tlidjane, Akram bechane,
walidhayouni, Walid nefnaf et zine sediki )

A mes collégues de la promotion.

A mes collégues de travail surtout (kamel,Ali,Hicham)

A tous ceux qui me sont chers.

A tous les universitaires.

RUCHT Hawssam Eddine



Listedestableauetfigures

Tableau

Tableau.1.1:classificationdesaciersaucarbone.

Tableau.1.2:élémentssecondairesdelacompositiondesaciers.

Tableau.1.3:Influencedelacompositionsurlespropriétés.
Tableau.1.4:Influenceducarbonesurlespropriétésmécaniques.
Tableau.1.5:Influencedelateneurencarbonesurlaconstitution.
Tableau.1.6:Classificationdesaciersselonlateneurencarbone.
Tableau.1.7:propriétéschemigquedesnuancesd’acier.
Tableau.1.8:propriétésmécaniquesdesnuancesd’acier.
Tableau.2.1:principauxfacteursdecorrosion.
Tableau.2.2:desmoyensdeprotectioncontrelacorrosion.
Tableau3.1:propriétés mécaniques.
Tableau3.2:Compositionchimiquedel’acierP110.
Tableau3.3:Propriétésmécaniquesdel’acierN8O0.

Tableau3.4:Compositionchimiqued’aciernuanceN80.

Tableau3.5:valeursdesdiagonalespourP110etN80(bruteetcorrodé).

Tableau3.6:valeursdesdiagonalespourP110etN80(brutetcorrodé).

15

17

18

23

24

34

36

37

38

38

39

46




Figures

Figurel.1l:Compositionchimiquedel’acier.

Figurel.2:aciersaucarbone.

Figurel.3:Differencesentreacierdoux,fonteetacierallié..
Figurel.4:élémentsprincipauxdelLesaciersaucarbone.

Figure.1.5:élémentsprincipauxdelesaciersaucarbone.

Figure.1.6:Matierespremiéresutiliséesdansla fabrication desaciersaucarbone.

Figure.1.7:Conversiondelafonteenacier.
Figure.1.8:ProcédéLDouconvertisseuraoxygene.
Figure.1.9:Fourélectriquea arc.
Figure.1.10:Metallurgiesecondaire.
Figure.1.11:Couléedel’acier(solidification).
Figure.1.12:Constitutiondesaciersaucarbone.
Figure.1.13:Diagrammefer-carbone.
Figure.2.1:photod’aciersaucarbonebruteavantutilisation.
Figure.2.2:photod’aciersaucarbonecorrodéapresl’utilisation.
Figure.2.3:schémadecorrosionuniforme.
Figure.2.4:Schémadecorrosionparpiqures.
Figure.2.5:corrosiongalvanique.
Figure.2.6:Schémadecorrosionsouscontrainte.
Figure.2.7:corrosionparpiqures.
Figure.2.8:aspectetmécanismed’attaquedelacorrosioncaverneuse.
Figure.2.9:présentationschématiquedelacorrosionintergranulaire.

Figure.2.10:représentationschématique du phénomene de corrosion
-érosion.
Figure.2.11:.Exempledephenomenebactérienresponsabledela
corrosion.

Figure3.1:echantillonsP110;(A)corrodé,(B)brute.

Figure3.2:echantillonsN80corrodé(A),brute(B).
Figure3.3:MicrodurometreQNESS.
Figure3.4:MicroscopeuniverselEuromexdetypeOXION.

Figure3.5:MicroscopeconfocalLeicaDCM3D(adroite)lieravec
I’outilinformatique(agauche).

~N o0 b~ B

10

10
11
11
12
13
16
20
27
28
29
29
30
30
31
32
32
33

35

37
38
40
41
42



Figure3.6 :SpectromeétredefluorescencedesrayonsX—RigakuZSX
PrimuslV
Figure3.7:evolutiondeladiagonaleenfonctiondelacharge
appliquée.
Figure3.8:evolutiondeladuretéenfonctiondelachargeappliquée.

Figure3.9:micrographiesobtenuesparmicroscopeoptiquede
N80etP110

Figure3.10:micrographiesdesempreintesobtenuesparindentation
Vickers.
Figure3.11:topographiesdesaciersP110brutetcorrodé.

Figure3.12:topographiesdesaciersN80brutetcorrodé

43

45

46
47

49

51
52




Introduction Introductiongénérale

Introduction

Introductiongénérale

1. Introduction
Lesaciersaucarbonejouentunrélefondamentaldansl’industriepétroliere,notamment dans
la fabrication des pipelines, des tubages et des équipements de forage. Ces matériaux
doiventrépondreadesexigencesmécaniquestresstrictespourassurerlasécuritéetladurabilité  des
installations soumises a des conditions extrémes, telles que des pressions élevées, des
températures variables et des environnements corrosifs. Comprendre les relations entre la
microstructuredesaciersetleurspropriétésmécaniquesettribologiquesestdoncessentielpour
optimiser leur performance et prévenir les défaillances. L’étude multi-échelle des propriétés
mécaniques, microstructurales et tribologiques permet d’analyser en profondeur les
mécanismes qui gouvernent le comportement de ces aciers, en reliant les caractéristiques a
I’échelle atomique et microscopique aux performances macroscopiques. Cette approche est
particulierement pertinente dans le secteur pétrolier, ou la maitrise des corrélations structure-
propriétés contribue a développer des aciers au carbone adaptés aux exigences croissantes des
applications, garantissant ainsi une meilleure résistance a l’usure, a la corrosion et aux

sollicitations mécaniques.

L’acier au carbone est un matériau incontournable dans de nombreux domaines
industriels, notamment dans 1’exploitation pétroliére, la construction et les applications
mécaniques. Grace a sa bonne résistance mécanique,sa ductilité adaptée et son colt
relativement modéré, il est fréquemment utilisé pour des piéces soumises a des contraintes
importantes. Cependant, son utilisation intensive le confronte a des sollicitations mécaniques,

thermiques et chimiques sévéres qui peuvent altérer ses propriétés et réduire sa durée de vie.

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié les propriétés mécaniques et
tribologiques des aciers au carbone, en particulier leurs comportements face a 1’usure et a la
corrosion. L’objectif est d’analyser les deux nuances d’aciers largement employées dans le
secteur pétrolier : P110 et N80. Ces materiaux doivent resister a des conditions extrémes telles
que des pressions élevées, des températures variables et des milieux corrosifs. Une
compréhension approfondie de leur microstructure et de leur évolution sous ces contraintes
permettra d’établir des liens entre leur constitution interne, leurs performances mécaniques et

leur résistance aux dégradations.

Pour cela, différentes techniques d’analyse ont été utilisées : des tests d’indentation

Vickers pour mesurer la dureté, des analyses de rugosité pour caractériser 1’état de surface, et

1
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des observations microscopiques pour identifier les modifications structurelles induites par

I’usure et la corrosion. Ces méthodes fournissent des données précieuses sur 1’évolution du
matériau en service, facilitant ainsi la prédiction de sa durabilité et I’optimisation de ses

propriétés.

Ce mémoire s’organise autour de trois axes principaux : Le premier chapitre présente
les bases théoriques sur les aciers au carbone. Il aborde leur définition, classification,
composition chimique, processus d’élaboration ainsi que leurs propriétés mécaniques
fondamentales (résistance a la traction, limite élastique, allongement, dureté, résilience,
module d’élasticité). Ce chapitre a pour but de poser les fondements nécessaires a la
comprehension des phénomenes physiques et métallurgiques régissant leur comportement,
notamment dans des environnements normaux ou extrémes. Le deuxiéme chapitre traite des
mécanismes de corrosion. Il explore les différents types de corrosion (généralisée, localisée,
intergranulaire), leurs causes et leurs effets sur les propriétés des aciers. Un accent particulier
est mis sur les mécanismes électrochimiques, thermiques et mécaniques qui influencent la
dégradation du matériau. Ce chapitre vise a montrer comment la corrosion affecte non
seulement la surface mais aussi la structure interne des aciers utilisés dans des applications
industrielles exigeantes, comme celles rencontrées dans le domaine pétrolier. Le troisieme
chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux obtenus grace a plusieurs
techniques de caractérisation : mesure de dureté Vickers, analyse microscopique, étude de
rugosité par microscopie confocale, et analyse chimique par fluorescence X. Ces analyses ont
permis d’observer I’évolution de la microstructure, la formation de fissures, la propagation de
la déformation, ainsi que la perte de cohésion intergranulaire causée par l'usure et la
corrosion. Chaque résultat a été analysé et comparé avec les données bibliographiques

disponibles.

Enfin, une conclusion générale cl6ture cette étude. Elle reprend les principales
conclusions tirées de la recherche et propose des recommandations pour améliorer les
traitements thermomécaniques, prolonger la durée de vie des aciers dans des environnements
agressifs, et renforcer leurs performances mécaniques et tribologiques. Ce travail vise a
répondre aux défis croissants posé€s par I’industrie pétroliere moderne, ou les exigences en
termes de résistance, de fiabilité et de durabilité sont de plus en plus strictes. En mettant en
lumiére les corrélations entre la microstructure et les propriétés macroscopiques des aciers au

carbone, nous esperons contribuer a la conception de matériaux plus performants et durable.
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Chapitrel Généralitéssurlesaciersau carbone

1.1 Introduction

L’acierestaujourd’huil’undesmatériauxlesplusfondamentauxdansledéveloppement des
sociétes industrielles modernes. 1l constitue la base de nombreuses structures mecaniques,
batiments, infrastructures et piéces techniques utilisées dans divers secteurs tels
que :I’automobile,l’aéronautique,laconstructionnavale,lafabricationd’ outils, et cetera.La
raisonprincipaledecetteomniprésencerésidedanssespropriétésremarquables,samalléabilité,
sarésistance, ainsi queson colt relativement bas comparé ad’autres matériauxaperformance

équivalente.

Parmi les nombreuses catégories d’aciers, 1’acier au carbone présente environ 90 % de
la production mondiale d’aciers. Ce type d’acier, principalement composé de fer (Fe) et de
carbone (C),sedistingue parl’absenceou latrés faibleteneur en ¢léments d’alliagecommele
chrome (Cr), le nickel (Ni) ou le molybdéne (Mo). Il constitue une base essentielle dans les
applications mécaniques et structurelles qui ne nécessitent pas nécessairement de résistance

extréme a la corrosion ou a la chaleur.

L’étude de I’acier au carbone dans le cadre de cette recherche vise a explorer ses
propriétés fondamentales, son processus d’élaboration, ses classifications, et ses applications
industrielles.Unecompréhensionapprofondiedecematériaupermettrademieuxappréhender
soncomportementmécaniqueetmétallurgique,sesavantages,seslimites,ainsiquelesnormes  qui

régissent sa production et son utilisation.
1.2 Définitiondel’ acierau carbone

L’acier au carbone est défini comme un alliage métallique constitué principalement de
fer(Fe)etdecarbone(C),oulecarboneagitcommeélémentd’alliageprincipal.Laproportion
decarbonedanscetyped’aciervariegénéralemententre0,02%et2,1%enmasse. Au-delade ceseuil,

I’alliagen’est plus considérécommeun aciermais plutot commeunefonte, en raison

delaformationexcessivedecémentite(Fe3C),ce quiconféreau matériau unefragilitéaccrue[1].

Selonlanormedel’ AmericanlronandSteellnstitute (AlSI),unacierestqualifiéde “carbone™ lorsque :

— llcontientmoinsdel,65%demanganese(Mn),
— Moinsde0,6 %desilicium(Si).
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— Etmoinsde0,6%decuivre (Cu).
— Sansautresé¢lémentsd’alliageintentionnelsadesniveauxsignificatifs(commele

chrome,lenickel oulemolybdéne).

Composition chimique de Pacier
(austeénitique grade 303)

Chrome (Cr) ~17-19%
/ Nickel (Ni) 8-10%

. Carbone (C) ~0,15%

Fer (Fe) ~70%

Autres ~ 3,35%
Manganeése (Mn)
Phosphore (P)
Soufre (S)
Silicone (Si)

Source : Stainless Steel Grade Chart, AtlasSteel, 2000.
Dans larticle, voir la deuxieme mention dans ‘Austenitic stainless steels”

Figurel.l:Compositionchimiquedel’acier [2].

Ainsi, I’acier au carbone différe des aciers alliés qui contiennent des ajouts intentionnels
d’¢élémentsspécifiquespouraméliorer certaines propriétés, commela résistance ala corrosion ou
la dureté a chaud. L’absence d’¢léments d’alliage significatifs dans ’acier au carbone le rend
plus simple a produire, moins colteux, mais parfois moins performant pour certaines

applications spécifiques.

Figurel.2:Lesaciersaucarbone[3].
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1.2.1 Différences entre acierdoux,fonteetacierallié:

— Fonte:plusde2,1%de carbone,cassante,difficileasouder.

— Acier aucarbone :entre0,02% et2,1% de carbone,bonéquilibre entre ductilité et
résistance.

— Acierallié:contientdesélémentsd’alliagepouraméliorercertainespropriétés(ex:
inoxydabilité, résistance a la chaleur).

Propriétésgénéralesdesaciersaucarbone:

— Résistancemécaniquevariableselonlateneurencarbone.

— Bonneaptitudeal "usinage(surtout pourlesaciersateneur moyenne).

— Codtdeproductionfaible,cequilerendattractif danslesindustriesdemasse.

— Sensibilitéalacorrosion,carnonprotégépardesélémentsalliéscommelechrome
(contrairemental’acierinoxydable).

Utilisationstypiques:

— Aciersdoux:structuresmétalliques,tdles,tubes, carrosseries.
— Aciersmoyens:engrenages,arbresdetransmission,élémentsdemachines.

— Aciersdurs:ressorts,outilsamain,lames.

DIFFEERENCES ENTRE
ACIER DOUX, FONTE ET ACIER ALLIE
ACIER DOUX FONTE ACIER ALLIE
TENEUR EN <0,25% 2-4% <i%
CAREONE »
RESISTANCE ‘;* 6 6
DUCTILITE I Mibie A mocéras (e Cinvne & tras Mlevee
RESISTANCE A Fatds Talsie 3 mzderiu Ehrete
LA CORROSION
APPLICATIONS - Tugmie, Sbeces Asrocaute
TYPIGUES . rou s oMotk
cour = 14 Lo
Tayais phhces Moot Que,
Corstruction mouhey uhmcnl-}

Figurel.3:Différencesentreacierdoux,fonteetacierallié[4].
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1.3 Classificationdesaciersaucarbone:

La classification des aciers au carbone repose principalement sur la teneur en carbone
qu’ils contiennent. Cette teneur influe directement sur les propriétés meécaniques, la facilité
d’usinage, la soudabilité et les domaines d’application. Plus la teneur en carbone est élevée,

plus I’acier est dur et résistant, mais aussi plus fragile et difficile a souder.

Il existe plusieurs classifications reconnues, mais la plus répandue est celle qui divise

les aciers au carbone en trois grandes catégories[5] :

Tableau.1.1:classificationdesaciersaucarbone[6].

Catégorie Teneur caractéristiques Application exemples
en typiques
carbone
Duretéetrésistance Construction
meécaniquefaiblesa métallique(poutres,

Aciers a modeérées. charpentes). AciersC15,
faible <0,25%C Excellenteformabilitéet Carrosseries S235JR
teneuren soudabilité. automobiles. (normeEN),
carbone Résistanceal'usure Tuyauteries, toles, AISI 1010.

(aciers faible. cablesmeétalliques.
doux) Bonmarchéetfacilea
produire
Bonne résistance a la Arbres de
traction et a 1’usure. transmission.
Aciers a Ductilité modeérée. Piécesmécaniques AciersC35,
teneur 0,25 %a 0,6 Peuventétretrempéset soumises a des C45, AlSI
moyenneen %C revenus. efforts modérés. 1045
carbone Soudabilittmoyennea Engrenages,
faibleselonlateneur bielles,ressorts
exacte en C.
Treés haute dureté apres Lames d’outils a
traitement thermique. main(scies,ciseaux,
Aciers a >0,6%C Faibleductilité,fragilité forets). AciersC70,
haute jusqu’a2% élevée. Ressorts tres C90, AlSI
teneuren Soudabilitédifficile. résistants. 1095.
carbone — Usinage plus Roulements,
complexesansrecuit chaines, outils
préalable. de coupe
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1.4 Compositiondesaciers

L’acier, en tant qu’alliage métallique, est principalement composé de fer (Fe) et de
carbone(C).Toutefois,ilcontientégalementd’autresélémentschimiques,qu’ilssoientajoutés
intentionnellement ou présents comme impuretés. La composition chimique joue un role
déterminant dans les propriétés physiques, mécaniques, et métallurgiques de I’acier. Méme de
tres faibles variations dans les teneurs peuvent produire des changements significatifs dans la

performance du matériau.

1.4.1. Elémentsprincipaux

—  Fer(Fe):Elémentdebase,représentantplusde97%del’alliage.C’ estlemétalquiforme
lamatricedanslaquellelesautresélémentssedissolvent.

— Carbone (C) : Elément d’alliage principal. Sa teneur varie généralement entre **0,02 %
et2,1%**.llinfluencedirectementladureté, larésistancealatraction,latrempabilité,et la

fragilité. Plus la teneur en carbone est élevée, plus ’acier devient dur et cassant[7].

Fer

26 6

Fe C

55.84

Figurel.4:elémentsprincipauxdelesaciersau carbone[8].

1.4.2. Elémentssecondaires
Ces éléments peuvent étre présents naturellement dans le minerai ou étre introduits
pendant 1’¢élaboration. Certains sont conservés intentionnellement pour modifier les propriétés

de I’acier.
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Phosphorus

Figure.l.5:élémentssecondairesdelesaciersau carbone[8].

Tableau.1.2:élémentssecondairesdelacomposition desaciers[9].

Elément

Manganése(Mn)

Silicium(Si)

Soufre (S)

Phosphore(P)

Oxygene(O)

azote(N)

Role principal
améliore la
trempabilité,augmente
la résistance, aide a
désulfurer.

désoxydant puissant,
améliorelarésilience.

élémentnuisible,rend
I’aciercassantachaud.

améliorelarésistancea la
corrosion
atmosphérique mais
rend 1’acier cassant a
froid.
Présentssousformede
traces.
mécaniques.

Peuventformerdes

inclusionsoubulles

qui affaiblissentles
propriétés

Teneurtypique

0,3 %a 1,5%.

:jusqu’a0,6%dans
lesaciersaucarbone.

généralement
< 0,05%.

< 0,05%.

Effetsecondaires

lineutraliseleseffets
nocifs du soufre.

Enforteteneur,il
augmente la dureté
maisréduitlaductilité.
Peut étre toléré ou
ajouté en petite
quantitédanslesaciers
d’usinage facile (acier
au soufre).

Rend!l’aciercassanta
froid

Peut former des
inclusionsoubulles

Peut affaiblir les
propriétésmécaniques
s’il est en exceés

Bienquelesaciersaucarbonesoientdéfinisparl’absenced’ ¢élémentsd’alliageahauteteneur,

certainspeuventcontenirdetresfaiblesquantitésdesélémentssuivants[10]:
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— Cuivre(Cuy): jusqu’a0,5%pouraméliorerlarésistancealacorrosion.

— Chrome (Cy),Nickel(Ni), Molybdéne(Mo):présentsa 1’étatdetracesdansles aciersau

carbonenonalliés.

Tableau.1.3:Influencedelacompositionsurlespropriétés[11].

Elément Effetprincipalsurl’acier

Carbone(C) Augmenteladuretéetla résistance,diminuela ductilité

Manganése(Mn) Ameliorelatrempabilité,neutraliselesoufre
Silicium(Si) Renforcemécaniquementl’acier,rélede désoxydant

Soufre(S) Diminuela ténacité,facilitel’usinage
Phosphore (P) Accroitlarésistancealacorrosion,maisrendcassant

Cuivre (Cy) Améliorelarésistance alacorrosion

Oxygeéne, azote Peuventformerdesinclusionsnuisibles

1.5 Elaborationdesaciersetdufer

L’¢laboration des aciers et du fer constitue une étape essentielle dans l'industrie
métallurgique. Elle vise a transformer les minerais de fer bruts en produits métalliques
utilisables, tout en maitrisant leur composition chimique et leurs propriétés physiques et

mécaniques.
1.5.1. Matiérespremieresutilisées

L’élaborationdel’aciernécessiteplusieursmatiérespremicresfondamentales|[12]:

Lemineraide fer:principalcomposant,généralement sousforme d’hématite (Fe.Os)ou
demagnétite(FesOa).

— Lecokemétallurgique :dérivéducharbon,ilsertdecombustibleetd’agentréducteur.

— Lefondant(calcaire- CaCOs):permetd’éliminerlesimpuretéssousformedelaitier.

— L’airenrichienoxygéne:favoriselesréactionsd’oxydationpourlapurificationdumétal.
La premiéreétapedel’élaborationduferconsistearéduirelemineraideferdansunhaut

fourneauadestempératuresavoisinantles2000°C.

Fe203+ 3CO—»2F¢+3CO2



Chapitrel Généralitéssurlesaciersau carbone

— Lefer obtenuest sousforme liquide(fonte), contenantenviron 4a5%decarbone.

— Lelaitier(slag),formédesimpuretés(silice,alumine),estseparédumétal.

Réduction du minerai
(haut-fourneau)

Traitement de la fonte
. € (désulfuration)
Transformation du charbon en coke

(par distillation)

CharBon

Fonte liquide
Laitier

ﬁ‘\

Minerai de fer
(apres extraction miniére il est conditionné en « pellets »)

Figure.1.6:Matiérespremiéresutiliséesdanslafabricationdesaciersaucarbone[13].
1.5.2. Conversiondelafonteenacier

Pour transformer la fonte en acier, il faut réduire la teneur en carbone et éliminer

lesimpuretés comme le soufre, le phosphore et le silicium.

g_,@_, L=z @mn

Minerai de fer

" " Coulée continue
coke métallurgique

Four haut Four 3 oxygéne basique gl i «
Billet
fondant calcaire — ’

}

————
Produits finis
Four é arc Slab
ta électrique Poches de coulée
Recycled etmoules & lingots ™= -

Steel

Figure.1.7: Conversion de la fonte en acier. [14].

a) ProcédéLDouconvertisseura oxygéne

— L’oxygenepur estinsuffléahaute pressiondansla fonte liquide.

10
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— Lecarboneestoxydéenmonoxydeou dioxydede carbone[15]:
C +0,5.CO;

Ceprocédéest rapide,économiqueet permetune production agrandeéchelle.

Lance d'injection O,

"~ ~Fonte liquide

Figure.1.8:ProcédéLDouconvertisseuraoxygene[16].

b) Fourélectriqueaarc

— Utiliseprincipalementde laferraillecommematierepremiére.
— Chauffagepararcs électriquesentredes électrodesen graphite.
— Permetuncontréleprécisdelacompositionchimique.

— ldéalpourles aciersspéciauxourecyclés.

Alimentation électrique

Electrodes en graphite _

Evacuation des gaz et
poussiéres

Systéme de basculement Acier liquide

Sole réfractaire

Figure.1.9: Four électrique a arc [17].
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1.5.3. Métallurgiesecondaire

Apréslaconversion,l’aciersubituneépurationsecondairepouraméliorerdavantagesaqualité:

— Désoxydation: ajoutdeSi,Al ou Ca.
— Désulfuration:réductiondusoufre.
— Traitementssousvide:éliminationdesgazdissous(H2,N2,0Ox).

— Alliagesd'ajustement :ajout final deMn, Cr,Ni selon letype d’acierdésiré.

VD
(Vacuum c.‘
Degassing)

'r
Y

g

RH (Ruhrstahl vy
Heraeus) \
|

VIM
(Vacuum Induction
Melting )

Vacuum Oxygen
Decarburizing
(VOD)

VAR
(Vacuum Arc
Remelting )

Figure.1.10: Métallurgie secondaire [18].
1.5.4. Couléedel’acier(solidification)

Deuxgrandesméthodes decouléesontutilisées:

— Couléeenlingots:traditionnelle,acierversédansdes moules.
— Couléecontinue:processusmodernepermettantd’ obtenirdesbrames,bloomsou billettes

directement.

12



Chapitrel Généralitéssurlesaciersau carbone

Coulée continue ou
Aciérie électrique moulage en lingots
(four a arc)

Brames, blooms...

Ferrailles
(issues du recyclage) (Traitements finaux et obtention de
la nuance « cible »)

Métallurgie secondaire

Figure.1.11: Coulée de I’acier (solidification) [19].

1.6 propriétésmécaniquesdesaciersau carbone

Les propriétés mécaniques des aciers au carbone jouent un rdle fondamental dans leur
sélection pour des applications techniques variées. Elles sont influencées par la composition
chimique,letraitementthermique,etlamicrostructuredumatériau.Cespropriétésdéterminent  la
capacité de I’acier a résister aux efforts mécaniques tels que la traction, la compression, la

flexion, la torsion, ou encore les chocs[20].
1.6.1. Résistancealatraction(résistancemécanique)

Larésistance alatraction (Rm)représentelacapacitédel’acierasupporteruneffortaxial

detractionsansse rompre.

— Pourlesaciers faiblementcarbonés:Rm=370a 500 MPa.

— Pourlesaciersmoyennement carbonés: Rm~ 600a800 MPa.

— Pourlesaciersfortement carbonés:Rm>1000MPa(apréstrempe)[21].
1.6.2. Limited'élasticité(Re)

C’estlacontraintemaximalequel’acierpeutsupportersansdéformationpermanente. Elle

déterminelachargemaximaleadmissibleavantdéformationplastique.

— Ellevarieentre200MPa (acier doux)a900MPa (acier trempé).

13
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— Unelimited’élasticitéélevéeestrecherchéedanslesapplicationsstructurelles(batiment,
charpente,ponts...).

1.6.3. Allongementalarupture(A%o)
Ceparamétretraduitlaductilitédumatériau,c’est-a-diresacapacitéasedéformersansse rompre.

— Unacier faiblement carbonéaunallongement>25 %.
— Unacierfortementcarbonéaunallongementréduit (=5 a10 %).

Laductilitépermetdemieuxabsorberleschocsetlesdéformationsavantla rupture.
1.6.4. Dureté (Hardness)
Laduretédésignelarésistancealapénétrationoualarayure.Elleestmesuréeparles échelles [21]:

— Brinell (HB),
— Vickers(HV),
— Rockwell(HR).

Elleaugmenteavecletaux decarboneetaprésdestraitementscommela trempe.
1.6.5. Résilience(tenacitéauxchocs)

Larésiliencecorrespond al'énergie absorbéeparlematériau avantdese fracturersousun choc
(test de Charpy)[22].

— Lesaciersafaibleteneurencarboneprésententunebonnerésilience,mémeabasse température.
— Lesaciersriches encarbonedeviennentplus cassants.
Cette propriété est cruciale dans les secteurs des transports, pipelines, pieces soumises a

impact.

1.6.6. Moduled’élasticité(E)

Ilestquasiconstantpour touslesaciers(=210 GPa),etreflétela raideurdu matériau.
1.6.7. Influenceducarbonesurlespropriétés

L'augmentationdelateneurencarboneinfluencelespropriétésmécaniquesdemaniére suivante
[23]:

14
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Tableau.1.4:Influence ducarbonesurlespropriétésmécaniques|24].

TeneurenC(%o) Résistancemécanique Ductilité Dureté Résilience
0.05-0.25 ‘ Faible Trésbonne ‘ Faible Elevée
0.25-0.60 Moyenne Moyenne ‘ Moyenne Moyenne

0.60-1.00 ‘ Elevée Faible ‘ Elevée Faible

1.6.8. Influencedestraitementsthermiques

Lesproprietésmécaniquespeuventétreajustéespardestraitements:

— Trempe:augmenteduretéetrésistance.

— Revenu:diminuela fragilité.

— Recuit:améliorelaductilitéetfacilitel’usinage.
1.7. Constitutiondesaciersaucarbone

Laconstitutiondesaciersaucarbonefaitréferencealacompositionmicrostructuraledu

matériau, c’est-a-dire la maniére dont les différents constituants métallographiques sont

agencés a 1’échelle microscopique. Cette constitution dépend principalement de la teneur en

carbone, des ¢léments d’alliage éventuels, et des traitements thermiques appliqués a

I’acier[25].

Figure.1.12:Constitutiondesaciersaucarbone[26].
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1.7.1. Lesphasesprincipalesdanslesaciersaucarbone
a) Ferrite(a)

C’estunesolutionsolideducarbonedansleferalpha(Fea),destructurecubiquecentrée

(BCC),Elleestmolle,ductile,et faiblementrésistante(limited’élasticité faible).

Ne peut dissoudre qu'une tres faible quantité de carbone (0,02 % a 723 °C), et présente dans

tous les aciers a faible teneur en carbone.
b) Austénite(y)

Solutionsolideducarbonedanslefergamma(Fey),structurecubiqueafacescentrées

(FCC) etplustenaceetductilequelaferrite.

Dissoutplusdecarbone(jusqu’a2,11%al147°C)etprésenteahautetempératureetstabilisée dans

certains aciers alliés.
c) Cémentite(FesC)

C’est un carbure de fer dur et cassant, formé quand le carbone se combine avec le fer,

la structure cristalline complexe.

la présente dans les aciers moyens et riches en carbone, etla responsable de la dureté

et de la fragilité de l'acier.
d) Perlite

Microstructurelamellairecomposéedeferriteetcémentite, et seformepar

transformation de l'austénite a 723 °C.

L’offreunboncompromisentrerésistanceetductilitéetobservéesurtoutdanslesaciers au

carbone moyen.
e) Bainite

Structure intermédiaire formée lors de refroidissements modérés de 1’austénite et
mélange de ferrite et de cémentite trés fine, et plus résistante que la perlite, mais plus ductile

que la martensite.
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f) Martensite

Seformelorsd’unrefroidissementrapide(trempe)del’austénite,etlastructureaciculaire

tres dure et trés fragile.

Neprésentepasd’ équilibrethermodynamique(structuremétastable),Peutétrerevenue pour

améliorer sa ténacité.

1.7.2. Influencedelateneurencarbonesurlaconstitution

Tableau.1.5:Influence delateneur en carbonesurlaconstitution[27].

TeneurenC(%) Constituantsdominants
0,02 -0,25 Ferrite+peu deperlite
0,25-10,60 Ferrite+Perlite(équilibre)
0,60 -1,00 Perlite+ Cémentite

>1,00 Austénite(achaud) + Cémentite

1.7.3. DiagrammeFer-Carboneetconstitution

Lediagrammed’équilibreFer-Carbonepermetdeprévoirquellesphasesapparaitrontaune température

donnée selon la teneur en carbone. Par exemple :

— A727 °C,un aciereutectoide 40,76 %decarbone est constituéuniquement de perlite.
— Endessousouau-dessusdecetteteneur,ilyacoexistencedeferrite+perlite(hypo- eutectoide) ou
perlite + cémentite (hyper-eutectoide).

1.7.4. Influencedestraitementsthermiques

Laconstitutionpeutétremodifiéepardifférentstraitements:

— Recuit:favoriselaperliteetlaferrite.

— Trempe: favorisela formation de martensite.

— Revenu:transformelamartensiteenstructureplustenace (martensite revenue).
— Normalisation:raffinagedugrain,meilleure homogénéité.

1.7.5. Importancedela constitution

Lacompréhensiondelaconstitutionpermetde[28]:
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— Adapterlestraitementsthermiquespouratteindredespropriétés ciblées.
— Chaisirl'acierenfonctiondel'application(résistance, usinabilité,soudabilite).
— Anticiperlecomportementenservice (fragilite, usure,résistanceala rupture).

1.8. Classificationdesaciers

La classification des aciers permet de regrouper les aciers selon leurs propriétés
chimiques, mécaniques, et d’usage, afin de faciliter leur sélection et leur application

industrielle.llexisteplusieursfaconsdeclasserlesaciersaucarbone,enfonctiondedifférents critéres.

1.8.1. selonlateneurencarbone

C’estlaclassificationla pluscourantepourles aciersaucarbone:
Tableau.1.6:Classificationdesaciersselonlateneurencarbone[29].

Type d’acier Teneurencarbone(%o)

<0,25 % Trésductiles, facilesasouderetaformer.
0,25 - 0,60 % Boncompromisentrerésistanceet ductilité
0,60 % Trésrésistantsetdurs,maispeuductiles.

Principalescaractéristiques

1.8.2. selon I'application
Lesacierspeuvent étreclassésselonleurdestination[29]:

— Aciersdeconstruction:utilisésdanslesouvragesmécaniquesoucivils,charpentes,ponts,
machines.

— Acierspouroutils:destinésalafabricationd’outillage(ciseaux,matrices,forets)—
géneralementriches en carbone.

— Acierspourressorts:ahauteélasticité.

— Acierspourtdlerie:facilementdéformablesafroid.

1.8.3. selonlesélémentsd’alliage

— Aciersnonalliés(ouaciersaucarbone):constituésuniquementdeferetdecarbone(avec des
impuretés comme Mn, Si, S, P).

— Aciers faiblement alliés : contiennent de faibles quantités d'éléments comme Cr, Ni, Mo
(jusqu'a 5 %).
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— Aciersfortementalliés:contenantplusde5%d'élémentsd’alliage(ex.aciers
inoxydables).

1.9. Diagrammed’équilibrefer-carbone

Le diagramme d’équilibre fer-carbone est un outil fondamental pour comprendre les
structures et transformations des aciers et fontes. Il existe deux versions principales :
- Diagramme métastable Fe-Fe3C (fer-cémentite) : il montre la formation de la cémentite
(Fe3C),uncarburedefercontenant6,67%decarbone.Cediagrammeestutilisépourlesaciers
(0,008%a2%C)etlesfontes(2%a6,67%C).Lacémentiteestunephasedureetfragilequi  influence
fortement les propriétés mécaniques.
- Diagramme stable fer-graphite : dans ce cas, le carbone se présente sous forme de graphite,
phasestableetplusdouce.Cediagrammeestobtenuenconditionsderefroidissementtreslent et/ou en
présence d’éléments favorisant la graphitisation comme le silicium. I est important pour
certaines fontes spéciales[30].
Lediagrammemontreplusieursphasesimportantesselonlatempératureetlateneurencarbone:
- Ferrite(a):ferpresque pur,phaseductile.
- Austénite(y): phasestableahautetempérature,capablededissoudreplusdecarbone.
- Cémentite(Fe3C) :carburedur.
- Perlite:mélangelamellairedeferriteetcémentite,formélorsdelatransformationeutectoide a
environ 0,8 % C.
Lalimiteentreaciersetfontesestfixéeaenviron2%decarbone.Lediagrammeindiqueaussi les
transformations eutectoide, eutectique et peritectique qui déterminent la microstructure finale
des alliages fer-carbone.
En résumé, ce diagramme est essentiel pour prévoir les phases présentes, leur composition et
les propriétés mécaniques des aciers et fontes en fonction de leur teneur en carbone et de leur

traitement thermique.
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Figure.1.13: Diagramme fer-carbone [31].

1.10. Lesnuancesd’acier

Leterme«nuancesd’acier»désignelesdifférentesvariantesouqualitésd’acierquise
distinguent par leur composition chimique, leurs propriétés mécaniques, ainsi que leurs
applications spécifiques. Chaque nuance d’acier est caractérisée par un ensemble précis de

propriétés contrblées, permettant aux industriels de choisir le matériau adapté a leurs besoins.

1.10.1. Définitiondesnuancesd’acier

Unenuanced’acierestuntype particulierd’acier définipar[32]:

— Sacompositionchimiqueprécise(teneurencarbone,élémentsd’alliage,impuretés).
— Sespropriétésmécaniques(résistance, ductilité, dureté).

— Sespropriétésphysiques etchimiques(résistance alacorrosion,conductivite).

— Sadestinéetechnique (usageindustrieloucommercial).

1.10.2. Importancedesnuances

— Permettentd’adapterl’acierades applicationstrés variées:
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— construction,automobile,mécanique,outillage,energie,etc.
— Garantissentune**qualitéconstante**graceadesnormes strictes.
— Facilitentlacommunicationentrefabricants,fournisseursetutilisateurs.

1.10.3. Nuancesd’acierpourletubageetlespipelinesdanslesecteur pétrolier

Danslesecteurpétrolieretgazier,lechoixdesmateriauxutiliséspourletubagedespuits et la
construction des pipelines revét une importance capitale. Les aciers doivent répondre a des
exigences strictes en termesderésistancemécanique,deténacité, desoudabilitéainsi que
derésistanceélacorrosion,notammentenprésencedeCOz,HzSoudefortespressions.Acet effet,
plusieurs nuances d’acier ont été normalisées pour garantir la fiabilité et la sécurité des
installations. Ci-dessous sont présentées les principales nuances d’acier couramment utilisées

dans ces applications, accompagnées de leurs caractéristiques essentielles.

— NuanceK55:L’ acierdenuanceK55présenteunelimited’élasticitéd’environ379MPa et
uneteneur en carbone avoisinant 0,30 pour cent. Il est principalement utilisépourle
tubage dans les opérations de forage. Cette nuance est appréciée pour sa bonne
résistance mécanique et sa soudabilité, ce qui en fait un choix courant dans les forages
de faible profondeur.

— NuanceN80:Lanuance N80possedeune limited’¢lasticitéde552 MPa et uneteneur en
carbone d’environ 0,35 pour cent. Elle est utilisée pour le tubage de forage et se
distingue par sa résistance élevée et sa bonne ténacité, la rendant adaptée aux
environnements exigeants.

— Nuance L80:Bien que les données du tableau soient incomplétes, la nuance L80 est
généralement caractérisée par une limite d’élasticité de 552 MPa et une teneur en
carbone proche de 0,30 pour cent. Elle est utilisée pour le tubage de production et se
distingueparsarésistancealacorrosion,notammentenprésencedeCOs,ainsiquepar sa
bonne ténacite.

— Nuance P110:La nuance P110 offre une limite d’élasticité trés élevée de 758 MPa et
uneteneurencarboneavoisinant0,30pourcent.Elleestutiliséealafoispourletubage
deforageetdeproduction.Ellesedistingueparsatréshauterésistancemécaniqueetsa  bonne
ténacité, ce qui la rend idéale pour les puits profonds soumis a des pressions élevées.

— Nuance X42:La nuance X42possedeune limite d’¢élasticité de290MPa etuneteneur

encarboneinférieurea0,20pourcent.Elleestcourammentutiliséedanslespipelines
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pourletransportdupétroleoudugaz.Elleoffreunerésistancemodéréeainsi qu’une
bonnesoudabilité.

— Nuance X52: Cette nuance présente une limite d’¢élasticité de 359 MPa et une teneur
en carbone également inférieure a 0,20 pour cent. Elle est destinée aux pipelines
nécessitant une résistance moyenne et une bonne ténacité, ce qui en fait un bon
compromis pour les applications courantes.

— Nuance X60:Avec une limite d’élasticité de 414 MPa et une teneur en carbone
inférieure a 0,20 pour cent, 1’acier X60 est utilisé dans des pipelines a plus haute
performance. Il combine résistance élevée, ténacité satisfaisante et bonne aptitude au
soudage.

— NuanceX65:Cettenuancefournitunerésistancemécaniquede448MPaetuneteneur en
carbone inférieure a 0,20 pour cent. Elle est utilisée dans les pipelines nécessitant une
résistance accrue et une bonne soudabilité, notamment sur de longues distances.

— NuanceX70:L’acierX70afficheunelimited’ élasticitéde483MPaetunefaibletencur en
carbone, inférieure a 0,12 pour cent. Il est utilis¢é dans les pipelines a haute
performance et offre une trés bonne résistance a la corrosion ainsi qu’une excellente
ténacité.

— NuanceX80:LanuanceX80possédeunerésistanceélevéede552MPapouruneteneur en
carbone inférieure a 0,12 pour cent. Elle est utilisée dans des pipelines a trés haute
performance et se caractérise par sa ténacité remarquable et sa fiabilité dans des
conditions de forte pression.

— Nuance X100:Cette nuance trés avancée présente une limite d’élasticité de 690 MPa
et une teneur en carbone inférieure a 0,12 pour cent. Elle est congue pour les pipelines
de trés haute
performanceetsedistingueparunerésistancemécaniquemaximaleetuneexcellenteténacité,

méme dans les environnements les plus extrémes.
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Tableau.1.7:propriétéschemiquedesnuancesd’acier[33].

Chemical Composition, mass fraction (%)

Mﬁ . c : Mn . Mo . Cr Ni Cu P 3 Si
mn. max. min. max. min. max. min. max. max. max. max. max. max
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ol 0 S = E e nes oo =
N80 Q@ — — — =— = = = = = — 003 0030 -
Ro5| = | = |o4as || = 190 = | = | = | = || = || = |/o/03 0030 045
el el el =l === = laliaai=
(80| [P0 =0 Foasl = [ akee| =0 = = = o251 o35 | [olosY [0030) 045

L80 9cr — 0.15 030 060 090 1.10 8.00 10.00 0.50 0.25 0.02 0.010 1.00

2 180 13Cr 015 022 025 100 — — 12.00 14.00 050 0.5 0.02 0.010 1.00
€90 |10 | = (035 | = |[120 [025|[085 | — 150 [099 = |[0.02 0010 =
T95 10 — 035 — 120 025 0.85 040 150 099 — 0.02 0010 —
cian [P=m =1 lo3% 1.20 025 1.00 0.40 150 0.99 0.02 0.005 —

3 | P110 === = = = = = = = oo e =
Aio25 | 20 | — 035 | — 435 — |[o®5 | — |[150 [0l99] — |[i6i02 o610 —

a. The carbon content for L80 may be increased up to 0,50 % maximum if the product is oil-quenched.
b. The molybdenum content for Grade C90 Type 1 has no minimum tolerance if the WT is less than 17,78 mm.
c. The carbon content for R95 may be increased up to 0,55 % maximum if the product is oil-quenched.
d. The molybdenum content for T95 Type 1 may be decreased to 0,15 % minimum if the WT is less than 17,78 mm.

e. For EW Grade P110, the phosphorus content shall be 0,020 % maximum and the sulfur content 0,010 % maximun
NL = no limit. Elements shown shall be reported in product analysis.
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3
4

Tableau.1.8 : propriétés mécaniques des nuances d’acier. [34].

Mechanical Properties
= Total Yield strength MPa Tensile Hardeness max.
L % min. max. MPa HRC HBW

H40 — 0.5 276 552 414 == ==
J55 = 0.5 379 552 517 = =
K55 = 0.5 379 552 655 — —
N80 1 0.5 552 758 689 == ==
N80 Q 0.5 552 758 689 = =
R95 = 0.5 655 758 724 = =
M65 = 0.5 448 586 586 22 235
L80 1 0.5 552 655 655 23 241
L80 9Cr 0.5 552 655 655 23 241
L80 13Cr 0.5 552 655 655 23 241
C90 1 0.5 621 724 689 25.4 255
T95 1 0.5 655 758 724 25.4 255
C110 — 0.7 758 828 793 30 286
P110 — 0.6 758 965 862 == = |
Q125 1 0.65 862 1034 931 ==

a. In case of dispute, laboratory Rockwell C hardness testing shall be used as the referee method.
b. No hardness limits, but the maximum variation is controled by manufacturer acc API 5CT.

1.11. Avantagesetinconvénientsdel’acieraucarbone

L’acier au carbone est I'un des matériaux métalliques les plus utilisés dans I’industrie

en raison de ses propriétés mécaniques, sa disponibilité, et son codt relativement faible.

Toutefois, comme tout matériau, il présente aussi certaines limites. [32]

1.11.1. Avantagesdel’acieraucarbone|5]

Co0t économique faible: L’acier au carbone est généralement moins cotiteux a produire
quelesaciersalliésouinoxydables,cequienfaitunchoixéconomiquepourdenombreuses
applications.

Bonnerésistancemécanique:Selonla teneurencarbone,l’acierpeutoffrir unexcellent
compromisentrerésistanceetductilité,idéalpourlespieces mécaniques.

Facilité de mise en forme : Les aciers doux et mi-durs sont faciles a travailler par
laminage, forgeage, soudage, et usinage.
Disponibilitéetdiversité:Largegammedenuancesdisponibles,adaptéesaunemultitude

d’usagesindustriels(construction,automobile,outillage).
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— Recyclabilité élevée: L’acier est recyclable a 100 %, ce qui permet une économie
d’énergie et une réduction de I’impact environnemental.

1.11.2. Inconvénientsdel’acierau carbone

Sensibilité a la corrosion : L’acier au carbone est trés sensible a la rouille en présence
d’humidité, ce qui limite son usage en environnement corrosif sans traitement de surface.
[25]

— Limitationdespropriétésmécaniques: Au-delad’unecertaineteneurencarbone
(environ0,6%),lematériau devientdurmaisfragile, avecunefaibleductilité.

— Usinabilitévariable: Les aciers ahaute teneur en carbonesont plus difficilesausiner en
raison de leur durete.

— Performances limitées a haute température: L’acier au carbone perd ses propriétés
mécaniques a haute température, ce qui restreint son usage dans certaines applications
thermiques.

— Nécessité de traitements complémentaires : Souvent, il faut appliquer des traitements

thermiques (trempe, revenu) ou des revétements pour améliorer les performances.

1.12 Conclusion :

L'acier, matériau clé des sociétés industrielles, se distingue par sa polyvalence, sa résistance et son
cotcompétitif. L'acier au carbone, représentant 90% de la production mondiale des aciers, offre une
solution optimale pour les applications structurelles et mécaniques courantes. Cette étude a permis
d'analyser ses propriétés fondamentales, ses procédés de fabrication et ses multiples applications, tout
en identifiant ses avantages et limites. Une meilleure compréhension de ce matériau essentiel

contribue a optimiser son utilisation dans divers secteurs industriels.
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Chapitre2 Dégradationdesaciersaucarboneparlacorrosion

2.1 Introduction

L’industrie pétroliére repose largement sur l'utilisation des aciers au carbone pour la
fabrication des équipements critiques tels que les tuyauteries, les cuves de stockage, les
réservoirssouspressionetlespipelines.Cettepréferences'expliqueparleboncompromisentre co(t,
facilité de fabrication, et propriétés mécaniques satisfaisantes que ces aciers offrent.
Toutefois,lorsqu'ilssontexposésadesenvironnementsagressifscommeceuxprésentsdansle champ
pétrolier de Hassi Messaoud, ces matériaux subissent des phénoménes de dégradation, en
particulier la corrosion.

La corrosion, en tant que phénomeéne électrochimique, affecte considérablement la
durabilité des installations métalliques. Elle peut entrainer non seulement des pertes
économiques importantes dues aux arréts de production et aux réparations, mais aussi des
risques pour la sécurité des personnes et de 1I’environnement. Ce chapitre vise a étudier de
maniére approfondie les mécanismes de corrosion qui affectent les aciers au carbone dans le
contexte spécifique du champ pétrolier de Hassi Messaoud, en analysant leurs causes, leurs

manifestations, les méthodes de contrdle, ainsi que les moyens de protection disponibles.

2.2 Définitiondela corrosion

Lacorrosion estinteractionphysico-chimiqueentreunmétaletsonenvironnementqui
entraineunedégradationdumétaletmodificationdesespropriétés.Selonlemilieu,lacorrosion  est
dite humide, lorsqu’elle a lieu dans des solutions et seche quand elle apparait dans un

environnement gazeux [1] [2].

2.3 L’originedesdifférentstypesdecorrosion

La corrosion n’est pas un phénoméne uniforme. Elle peut se présenter sous différentes
formes,enfonctiondel’ environnement,delanaturedu matériau, desontraitementdesurface et de
la présence ou non d’impuretés ou de contraintes mécaniques. Comprendre 1’origine des
différents types de corrosion est une étape fondamentale pour établir un diagnostic fiable et
mettre en ceuvre des solutions de prévention ou de réparation efficaces.

Danslesinstallationspétroliéres,lesaciersaucarbonesontexposésaplusieursfacteurs de
dégradation : humidité, gaz acides comme le H>S (sulfure d’hydrogene), CO: (dioxyde de
carbone),chlorures,variationsdetempératureetpression. Touscesparameétresinteragissentet
influencent la maniére dont la corrosion va se manifester.

Lesprincipalesoriginesdesdifférentstypesdecorrosionpeuventétrerésuméescomme  suit

[3]:
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Conditions environnementales : La présence d’cau, d’oxygene dissous, de sels minéraux et
de gaz corrosifs accélére les réactions d’oxydation du fer. Par exemple, un milieu humide
contenant des chlorures favorise la corrosion par piqgdres.
Caractéristiques métallurgiques de I’acier : La microstructure du matériau, ses impuretés
internes(soufre,phosphore),ainsiquelestraitementsthermiquessubis,peuventcréerdeszones
anodiques et cathodiques propices a la corrosion galvanique.
Hétérogénéité des matériaux : Lorsque deux métaux différents sont en contact et immergeés
dans un électrolyte, une pile galvanique peut se former et accélérer la dégradation de 1’un des
métaux (celui le plus anodique).
Contraintes mécaniques ou thermiques : Les contraintes résiduelles ou externes peuvent
provoquer des fissures, qui servent de points d’attaque privilégiés pour certains types de
corrosion localisée, comme la corrosion sous contrainte.

Dans les zones pétrolicres, la complexité des fluides en présence (mélange d’eau,
d’hydrocarbures,desable,etdegazacides)rendl’étudedel’ originedelacorrosionencoreplus
importante. Ces fluides sont souvent corrosifs a différents niveaux (chimique, biologique,

physique), d’ou la nécessité de bien caractériser chaque facteur[4].

Figure.2.1:photod’aciersaucarbonebruteavant utilisation.
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Figure.2.2:photod’aciersaucarbonecorrodé aprésl’utilisation.

2.4 Réactiondecorrosion
La corrosion, en tant que phénomene électrochimique, résulte d’un ensemble de
réactions se produisant entre le métal (ici, ’acier au carbone) et son environnement. Ces
réactions se déroulent a la surface du matériau, et leur compréhension repose sur les principes
fondamentaux de 1’¢lectrochimie.
Dansuneréactiontypiquedecorrosiondufer,ondistinguedeuxdemi-
réactions[5]:Réaction anodique (oxydation) :

Fe —» Fe?t+ 2e

Réduction cathodique:
O2+4H*" 4e—»2H20

Laréactionglobaledecorrosionduferenprésenced’ oxygene et d’eauestdonc:

4Fe+ 30— "2F¢20>

2.5 Lestypesde corrosion
Lacorrosiondesaciersaucarbonedanslesinstallationspétrolieresnesemanifestepas
toujours de la méme maniére. En effet, selon la nature de I’environnement, la géométrie des
piéces, la composition du fluide circulant, et les conditions de fonctionnement (température,

pression,turbulence),différentstypesdecorrosionpeuventapparaitre.Unebonne
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compréhensiondecestypesestessentiellepouranticiperlesdégradations,orienterles inspections et mettre
en place des stratégies de prévention efficaces.

lesformesdecorrosionlespluscourantesdanslessystémesutilisantdel'acieraucarbone[5]:

2.5.1. Corrosiongenéralisée
Ils'agitdelaformelaplussimpleetlaplusconnuedecorrosion.Elleaffectel’ensemble
delasurfacemétalliqguedemaniérerelativementhomogene.Lapertedemétalestprogressive,

réguliére, et relativement prévisible[6].

Figure.2.3:schémadecorrosion uniforme[7].

2.5.2. Corrosionlocalisée(zonale)
Ellesecaractériseparl’apparitiondepetitstrousprofonds(piqires)tréslocalisés,alors

quele restedelasurfacepeutsembler intact.On distingueplusieurstypes,asavoir|[8]:

Figure.2.4:Schémadecorrosionparpiqures[9].

2.5.2.1. Corrosiongalvanique
Elle se produit lorsqu’il y a contact entre deux métaux de natures différentes, en
présenced’unélectrolyte.Lemétalleplusanodique(moinsnoble)secorrodeauprofitdumétal

cathodique (plus noble)[9].
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-’

Métal Métal 2
Acier ~ Cuivre
Anode —— Cathode

Figure.2.5:corrosiongalvanique[9].

2.5.2.2. Corrosionsouscontrainte(CSC)
C’est une forme de corrosion localisée qui survient en présence simultanée de

contraintes mécaniques (internes ou externes) et d’un milieu corrosif]9].

- ———

P ) o

———— - .

Figure.2.6:Schémadecorrosionsouscontrainte[9].

2.5.2.3. corrosionparpiqadres

La corrosion par piqlres est une forme de corrosion localisée trés agressive qui se
manifesteparlaformationdepetitstrousprofondssurlasurfacedumétal.Cetypedecorrosion est
particulierement dangereux, car il peut passer inapercu dans ses phases initiales, tout en

causant une défaillance rapide du matériau.

Elle survient généralement en présence d'ions chlorure (Cl7), notamment dans les
environnementsmarinsoulesinstallationsindustriellesutilisantdel'eausalée.Cephénoméne  est

courant sur les aciers inoxydables lorsque le film passif de protection est altéré[10].
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Figure.2.7:corrosionparpiqures[11].
2.5.2.4. corrosion caverneuse

Lacorrosioncaverneuseestuntypedecorrosionlocaliséequiseproduitdansdeszones
confinées,malventilées  oudifficilementaccessibles,tellesquelesinterstices,lesjointsou  les
fissures.

Ellerésulted’unedifférenciationentrel’environnemental’intérieurdelacavité(pauvre
enoxygene,plusacide)etceluial’extérieur,cequigénereunecelluleélectrochimiquepropice a la
corrosion.

Cetypeestsouventdifficileadétecteretpeutcauserdesdommagesimportantsdansles zones

critiques des équipements[11].

Figure.2.8:aspectetmécanismed’attaquedela corrosioncaverneuse[11].
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2.5.2.5. corrosioninter-granulaire

Lacorrosioninter-granulaireestuneattaquelocaliséequisedéveloppelelongdesjoints  de
grains du métal, affaiblissant ainsi la structure interne sans affecter les grains eux-mémes.

Ce phénomene se produit généralement dans les aciers inoxydables exposés a des
températures comprises entre 450 °C et 850 °C, favorisant la précipitation de carbures de
chrome aux joints de grains. Cela appauvrit les zones adjacentes en chrome, les rendant
vulnérables a la corrosion.

Lacorrosioninter-granulairepeutprovoquerdesfissuresetdesrupturesimprévuesdans  les

structures métalliques[11].

Attaque sélective et
progression

Joints de
grains

Grains

Figure.2.9:présentationschématiquedelacorrosionintergranulaire[11].

2.5.2.6. corrosion sélective
Lacorrosionsélectivedésigneleprocessusparlequelunouplusieursélémentsd’un
alliagesontpréférentiellementdissous,laissantunestructureappauvrie mécaniquement.
Unexemple courant est ledézingage, ou le zinc est retirésélectivement d’un laiton, ne
laissant qu’un réseau poreux de cuivre.
Ce type de corrosion est particulierement problématique car il altére la composition
chimique du matériau sans signe apparent a la surface, compromettant ainsi ses propriétés

mécaniques[12].

2.5.2.7. Erosion-corrosion
L’¢érosion-corrosion résulte de 1’effet combiné d’un processus de corrosion (chimique
ouélectrochimique)etdel’actionmécaniquedefluidesenmouvementrapideoucontenantdes

particules solides.
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Elle est fréquente dans les systémes de tuyauterie, les pompes et les vannes, ou le
frottement ou la turbulence peut éliminer les couches protectrices du métal, accélérant ainsi la
corrosion.

Pourlimitercephénomene,ilestnécessaired’optimiseralafoisledesign  hydraulique des

équipements et le choix des matériaux résistants a 1I’érosion[12].

Figure.2.10:représentationschématiqueduphénoménedecorrosion-érosion[13].

2.6 facteursdecorrosion

La corrosion est un phénomene complexe influencé par un grand nombre de facteurs
physico-chimiques, mécaniques et biologiques. Dans les environnements industriels, en
particulier dans les champs pétroliers, ces facteurs interagissent souvent entre eux, rendant le
phénomene difficile a prédire et a maitriser. Connaitre ces facteurs permet de mieux anticiper
les risques de dégradation et d’adopter des stratégies de prévention efficaces[14].

Tableau.2.1:principauxfacteursdecorrosion|[15].

Milieud’attaque Facteursdépendantdutemps
— Concentrationdesréactives — Compositionchimiquede métal
impuretéspH, température, proceded’élaborationsimpuretés
pressionprésencedesbactéries — Elémentd’addition

— Traitementthermique
— Etatdesurface — Vieillissementdes matériaux
— Moyende protection — Variations desconditions
opératoires (température).

— Formationdedepétdecorrosion
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2.7 différentstypesdecontroéledelacorrosiondeséquipementsetpipelinesdans
P’industrie

Selonlanaturedel’ environnementetlecomportementdumétal,onpeutdéfinirle type
decorrosion.Engénérale,onpeutrésumerlesdifférentsprocessusdelacorrosioncommesuit:
2.7.1. Corrosionchimique(séche)

La corrosion chimique, que I’on appelle également corrosion séche, se produit en
I’absence d’un électrolyte liquide. Elle résulte généralement d’une réaction directe entre le
métal et un gaz corrosif tel que : ’oxygéne, le dioxyde de soufre ou les vapeurs acides, a des
températures souvent élevées.

Cetypedecorrosion est fréquent dans lesinstallations ahautetempérature, commeles
chaudiéresoulesturbines,oulesmétauxréagissentaveclesgazenvironnantspourformerdes couches
d’oxydes. Ces couches peuvent, selon leur nature, soit protéger temporairement la

surface,soitsefissurer et s’écailler, exposantlemétalsous-jacent auneattaquecontinue[16].

2.7.2. corrosionélectrochimique(humide)
Lacorrosionélectrochimiqueestlaformelaplusrépanduedanslessystémesindustriels ou un
métal entre en contact avec un électrolyte conducteur (souvent une solution aqueuse).
Ellereposesuruneréactiond’oxydoréductiondanslaquelleunezonedumétalagitcommeune anode
(ou se produit I’oxydation) et une autre comme cathode (ou a lieu la réduction).
Ce type de corrosion est typique dans les pipelines, les réservoirs et les échangeurs de
chaleur. IlpeutétreaggravépardesfacteurscommelepH,latempérature, laconcentrationen ions

agressifs (notamment chlorures), ou encore la présence d’oxygeéne dissous[17].

2.7.3. Corrosionbiochimique

La corrosion biochimique, aussi appelée corrosion microbienne ou MIC
(MicrobiologicallyInfluenced Corrosion), est provoquée par 1’activité de micro-organismes
présents dans les milieux humides ou aqueux. Ces micro-organismes, comme les bactéries
sulfato-réductrices (SRB), peuvent altérer I’environnement électrochimique au contact du
métal, accélérant ainsi sa dégradation.

Ce type de corrosion est particulierement redouté dans les pipelines transportant du
pétrole ou de I’eau, dans les zones stagnantes ou mal nettoyées, ou les biofilms bactériens

peuvent se développer sur les surfaces métalliques[18].
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Figure.2.11:.Exempledephénomenebactérienresponsabledelacorrosion[18].

2.8moyensdeprotectioncontrelacorrosion

Dans des environnements aussi séveres que ceux rencontrés dans les installations
pétrolicres,ilestimpératifd’adopteruneapprocheproactivepourlimiterleseffetsdestructeurs de la
corrosion sur les aciers au carbone. Plusieurs méthodes de protection existent, chacune
adaptée a un contexte spécifique, et leur efficacité dépend de la bonne compréhension du type

de corrosion, des conditions d’exploitation, et des contraintes économiques.
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Tableau.2.2:moyensdeprotectioncontrelacorrosion[19].

Inconvénients

Typede protection

Moyensutilisés

Avantages

- Peintures industrielles - Colit -Neécessiteunebonne
(époxy, polyuréthane, relativement préparation de
zinc) faible surface
Protectionphysique - Revétements - Facilité - Entretien
(revétemen) métalliques d’application périodiquerequis

(galvanisation,
aluminisation,cadmiage,
nickelage)
-Revétements polyméres
(tuyauteriesenterrées)

-Inhibiteursd’adsorption

- Efficace méme

-Dosagepreécis requis

-Inhibiteursde dansles zones -Suivichimique
Protectionchimique passivation interneset rigoureux
(inhibiteurs) - Inhibiteurs mixtes complexes nécessaire
Exemples:injection
dans les pipelines,
réservoirs
-Anodessacrificielles(zinc, -Tres utilisee - Colt élevé
magnésium,aluminium) pour les - Nécessiteune
Protection - Courant imposé pipelines surveillance
électrochimique (polarisationcathodique) enterréset continue
structures
offshore
- Aciersinoxydablesou - Réduction du - Codteuxa
faiblement alliés risquedésla I’installation
Conceptionetchoix - Eviterlescouples conception - Nécessiteune
des matériaux galvaniques -Diminuele planification
- Formesoptimisées besoin de rigoureuse
pour 1I’écoulement protections
externes
- Inspectionsvisuelleset ~ -Allongela durée -Nécessiteunsuivi
mesuresd’épaisseur de vie constant
Entretien et - Remplacementdes -Permetde -Neprévientpasla
anodes détecter la corrosion, mais en
surveillance - Analyseschimiques corrosion contrélel’évolution
-Nettoyagedes précoce
surfaces

2.9 Conclusion :

Les aciers au carbone, largement utilisés dans l'industrie pétroliére pour les équipements

critiques, offrent un excellent rapport codt/performance. Cependant, leur exposition aux

environnements agressifs comme celui du champ pétrolier de Hassi Messaoud entraine des
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phénomenes de corrosion aux consequences économiques et sécuritaires majeures. Ce

chapitre a permis d'analyser les mécanismes électrochimiques de cette dégradation, ses
manifestations caractéristiques, ainsi que les différentes approches de controle et de protection
disponibles. Une compréhension approfondie de ces phénomeénes est essentielle pour

optimiser la durabilité des installations et minimiser les risques associés.
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Chapitre3 Résultatsetinterprétation

3.1 Introduction

Nousexposonsicila sectionexpérimentale denotreétude,quiinclut:sleprélevement
d'échantillonssurdestubesdeforagepétrolierenacierau carbone(nuancesP110et N80),
« lacaractérisationdeleurcompositionchimique,

« laconduitedesessaismécaniques.

Cette analyse comparative an examiné deux nuances d'acier : N80 et P110, dans leurs
étatsbrutetcorrodé. Touslesessaisontétéréalisésal'aidedesequipementsspécialisésfournis par
I'Unité de Recherche des Matériaux Emergents et I'Institut d'Optique et de Mécanique de

Précision.au niveau de ’université Sétif 1.

3.2 Matériauxutilisés:
3.2.1 AciernuanceP110:

C’est un acier a haute résistance utilisé principalement dans l'industrie pétroliere pour

les tubes de forage et de casing (résistance minimale a la traction de 110 ksi, soit ~758 MPa)

Figure3.1:échantillonsP110;(A)corrodé,(B)brute

Letableau3.1regroupelespropriétésmécaniquesdel’acier P110.

Tableau3.1:propriétés mécaniques.

Erire758 et965 vPa
2662 P2
15 %
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LacompositionchimiquedugradeP110aétéanalyséeaumoyendelaméthodeXRF (Fluorescence des
Rayons X), les résultats obtenus étant résumés dans le tableau 3.2.

.Tableau3.2:Compositionchimiquedel’acierP110.

No. Composant Résultat(mass%b)
Na 0.965
Mg 0466
Al 0.518
si 107
P 0299
6 s 0232
K 0100
e Ca 0531
E Cr 0.240
M 145
Fe 4.1
c 0029
3.2.2 AciernuanceN80

Le grade N80 constitue un acier a résistance mécanique modérée, largement employé
dans le domaine pétrolier pour les applications de tubage et de forage. Selon les normes en

vigueur,ilprésenteunelimite d’¢élasticitéminimalede80ksi, équivalente a environ550 MPa.

Figure3.2:échantillonsN80corrodé(A),brute(B).

Le tableau 3.3présente un récapitulatif des propriétés mécaniques caractéristiques de
I’acierdugradeN80,tellesquelarésistancealatraction,lalimited’élasticité,’allongementa la

rupture ainsi que le module d’Y oung, mesurées conformément aux normes en vigueur dans le

domaine pétrolier.

Tableau3.3:Propriétésmécaniquesdel’acierN80.

Propriété Valeur Unité
Limited'élasticité Entre552 et758 MPa
Résistancealatractionminimale Environ689 MPa
Allongement Environ18 %
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Afin de caractériser la composition élémentaire des aciers N80, une analyse par
fluorescence des rayons X (XRF) a été réalisée. Les données issues de cette méthode sont
résumees dans le tableau 3.4.

Tableau3.4:Compositionchimiqued’aciernuanceN80.

No. Composant Résultat(mass%bo)
Na 0859
Mg 0218
A 0390
IR si 0777
P 00717
6 | s 019
< 0131
8 ca 0196
s | Cr 0457
M 104
Fe 95.7
c 0035

3.3 Matérielsutilisés:

Danslecadredecetteé¢tudeexpérimentale,unensembled’ équipementsetd’instruments
spécialisés a été mobilisé afin de caractériser les propriétés physico-chimiques et mécaniques
desaciersN80etP110.Ainsi,plusieurstechniquesanalytiquesontétéemployéespourobtenir des
données fiables et pertinentes sur la composition chimique, la microstructure ainsi que les
performances mécaniques de ces matériaux. Les principaux dispositifs utilisés dans ce travail

sont présentés ci-apres.

3.3.1 Durometre

Dans le cadre de cette étude, des essais de dureté ont été réalisés sur des échantillons
d’acier N80 et P110, dans leurs états brut et corrodé. Ces analyses visaient a évaluer les
propriétés mécaniques locales des matériaux, ainsi que I’influence de la corrosion sur leur
résistance. Les mesures ont été effectuées a 1’aide d’un microdurométre QNESS Q10, un

dispositif reconnu pour sa précision et sa fiabilité dans les tests de microdurete.

Lesystemeestéquipéd unetétedepénétrationautomatiséepermettantd’appliquerdes

chargescontrdléesavecunegrandeexactitude,d unmicroscopenumériqueintégré facilitant

I’observation directe et la mesure des empreintes laissées par 1’indentation, ainsi que

d’un  plateaumotoriséassurantunpositionnementprécisdeséchantillons.LelogicielQpixcontrol,
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accessible via un écran tactile, a permis de configurer les paramétres d’essai, d’enregistrer

automatiquement les résultats obtenus et de les exporter sous format exploitable.

Les essais ont été conduits selon la méthode Vickers, avec un temps de maintien de
I’indentation fixé a 15 secondes, conformément aux normes couramment utilisées. Trois
niveaux de charge ont été testés : 3 N, 5 N et 10 N, afin d’observer I’évolution de la dureté en
fonctiondel’intensitédelasollicitationappliquée. Achaquefois, lesdiagonalesdesempreintes  (2a)
ont été mesurées soigneusement, permettant ainsi de calculer la valeur de dureté
correspondante.Cetteapprocheméthodiquegarantitunebonnereproductibilitédesrésultatset

facilite une comparaison fiable entre les différents états des aciers analysés.

Figure3.3:MicrodurometreQNESS.

3.3.2 Microscopeoptique:

L’observation microstructurale des échantillons a été réalisée a I’aide d’un microscope
optique universel Euromex — modele OXION, dont la configuration est illustrée sur la figure.
Ce dispositif, congu pour les applications avancées en métallographie, biologie et science des
matériaux,offreuneexcellentequalitéd’imagegraceasescomposantsoptiqueshautdegamme et a
son systéme d’éclairage précis. Il permet ainsi une analyse détaillée des structures cristallines

apres attaque chimique.
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Le microscope se distingue par plusieurs caractéristiques essentielles : une téte
triloculaire inclinée & 30°, facilitant une observation ergonomique et permettant la connexion
d’une caméra numérique pour la capture et ’archivage des images ; un systéme d’éclairage
LEDpuissantetréglable,particuliérementadaptéal’analyseenlumiéreréfléchie,couramment
utiliséeenétudedesmétaux;unegammed’objectifs(4xal 00x)adaptéealavisualisationdes
microstructuresmétalliques;uneplatinemecaniqueéquipéededéplacementsmicrometriques,
assurantunbalayageprécisetcontrolédelasurfacedel’ échantillon;etunsystémedemiseau point
coaxial (macro/micro), garantissant une mise au point fine et stable. L’ensemble de ces
fonctionnalités rend ce microscope particuliérement pertinent pour 1I’étude comparative des

aciers N80 et P110, dans leurs états brut et corrodé.

Figure3.4:Microscope universelEuromexdetype OXION.

3.3.3 MicroscopeconfocalLeicaDCM3D:

LeLeicaDCM3Destunmicroscopeoptiquenumeriquedehauteperformancequicombine deux
technologies complémentaires : la microscopie confocale a balayage (CLS — Confocal
LaserScanning)etl’interférométriealumiéreblanche(WLI-WhiteLightInterferometry).Ce
systeme permet une analyse non destructive en trois dimensions des surfaces avec une
résolutionverticalenanométriqueetuneobservationdétailléedeleurmorphologie.Graceaces
capacités avanceées, il s’avere particuliérement pertinent pour la caractérisation de matériaux
techniquesdanslesdomainesdelamétallurgie,destraitementsdesurface,del’étudedel’usure ou de

la corrosion.

Parmi ses principales fonctionnalités figurent 1’acquisition d’images en 2D ainsi que la

reconstructiontridimensionnelledelatopographiedesurface.L’utilisationconjointedesmodes
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confocal et interférométrique permet d’analyser une large gamme de surfaces, qu’elles soient
lissesourugueuses.Larésolutionverticalesub-nanomeétriqueoffrelapossibilitédedétecterdes

défauts microscopiques tels que des érosions localisées. Le systéme integre un balayage
motoris€ pour une acquisition automatique des données, ainsi qu’une caméra haute résolution
coupléeadesobjectifsinterchangeablesadaptésauxdifférentesconfigurationsexpérimentales. Le
logiciel LeicaMap associé permet un traitement avancé des images, 1’extraction de profils,
lamesuredeparametres derugosité(tels queRa, Rz, Sa),ainsi quel’évaluation du volumede

matiére perdue sur les surfaces étudiées.

Dans le cadre de notre travail, ce microscope a été utilisé pour analyser la topographie des
surfaces internes de tubes en acier au carbone (nuances N80 et P110), a la fois dans leur état
brut et corrodé. Il a permis de quantifier la dégradation induite par 1I’exposition a des milieux
corrosifs,notammenten  mesurantdesparamétres  critiquestelsquelaprofondeurd’attaque,la
rugosité globale ou encore la forme et la distribution des piglres de corrosion. Cette approche
expérimentaleaapportédesinformationsprécisesetfiablessurl’évolutionmorphologiquedes

surfaces en fonction des conditions environnementales.

Figure3.5:Microscopeconfocal LeicaDCM3D(adroite)lieravecl’outilinformatique (a
gauche).

3.3.4 Spectrometredefluorescencedes rayonsX(FRX) :

L’analysechimiqueélémentairedeséchantillonsmétalliquesaétéréaliséeal’aided’ un
spectromeétre de fluorescencedes rayons X(XRF) du typeRigakuZSXPrimus IV, illustrésur la
figure ci-dessous. Cet instrument utilise la technologie de fluorescence X a dispersion en

longueursd’ onde( WD XRF),permettantd’ obteniruneanalyseprécise,rapideetnon
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destructivedelacompositionelémentairedediversmatériaux,notammentlesalliages métalliques, les

minéraux ainsi que les matériaux industriels complexes.

Le Rigaku ZSX Primus IV se distingue par plusieurs caractéristiques techniques
avancées:ilpermetuneanalysequalitativeetquantitativedesélementscomprisentrelebore
(B)etl’uranium(U),graceauntubearayonsXde4k Wmontéenpositionhorizontaledirecte, ce qui
améliore la stabilité et la sensibilité du systeme. Le logiciel ZSX Guidance facilite la
configuration et I’optimisation automatique des parametres de mesure. De plus, I’appareil
permet I’échantillonnage sous vide ou sous atmospheére d’hélium, garantissant une meilleure
détection des éléments légers. Enfin, sa plateforme logicielle intuitive permet I’affichage des
spectres obtenus, la calibration des mesures, ainsi que le calcul automatique des pourcentages

élémentaires.

Ce spectrometre est largement utilisé dans les domaines de la métallurgie, de la
pétrochimie et des géosciences, en raison de sa haute précision analytique, de sa bonne
reproductibilité et de sa capacité a détecter des éléments présents en trés faible concentration.
Danslecadredenotreétude,ilapermisd’identifierlacompositionchimiquedestubesenacier au
carbone (nuances P110 et N80), a la fois dans leur état brut et corrodé. Cette analyse visait a
veérifier leur conformité aux spécifications techniques attendues, tout en recherchant

d’éventuelles variations induites par la corrosion.

Figure3.6:SpectrometredefluorescencedesrayonsX —RigakuZSXPrimuslV.
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3.4 Résultatsetinterprétations:

3.4.1’évolutiondeladiagonale:

Lesvaleurscorrespondantauxdiagonalesdesdeuxnuancessontprésentéesdansle tableau

Tableau3.5:valeursdes diagonalespourP110et N80(bruteetcorrodé).

Echantillon 3N 5N 10N

215 #1.5 34.2 £0.7 59.9 +4.0
40.1 £1.8 53.3 1.7 76.4 +1.9
/ / 98.0 #5.1
439 1.1 60.5 3.7 79.2 1.1

PourlanuanceP110brute,lesvaleursmoyennesdesdiagonalespassentde21.5+1.5um sous

une charge de 3 N a 59.9+4.0pumsous une charge de 10 N, ce qui correspond a une
augmentation absolue de 38. 4um, soit une évolution relative de +178.61%. Cette progression
se fait par étapes : entre 3 N et 5 N, ’augmentation est de +58.98%, puis elle atteint +75.15%
entre 5 N et 10 N.

ConcernantlanuanceN80brute,lesdiagonalesaugmententde40.1+1.8um(3N)a
76.4£1.9um (10 N), avec une variation absolue de 36.3um, soit une évolution relative globale
de +90.52%. L’augmentation est plus modérée comparativement a celle observée pour la
nuanceP110,avecdestauxd’accroissementsuccessifsdet+32.92%(3N—5N)etde+43.34% (5 N
— 10 N).

LaFigure3.7illustrel’ évolutiondesdiagonalesd’empreintesobtenuessur lesnuances P110
brute, N80 brute, P110 corrodé et N80 corrodé, en fonction de la charge appliquée (3 N, 5 N
et 10 N). Elle met en évidence une augmentation linéaire ou quasi-linéaire de la taille des
diagonales avec I’augmentation de la force, ce qui est cohérent avec le comportement

élastoplastique des matériaux métalliques soumis a des sollicitations mécaniques.

Pour les nuances brutes, la nuance P110 présente, a chaque niveau de charge, des
diagonales plus petites que celles observées pour la nuance N80, indiquant une résistance
mécanique supérieure ou une dureté plus élevée. Cette tendance persiste apres corrosion, bien
que I’écart entre les deux nuances diminue légérement, suggérant que la corrosion affecte

davantage la nuance P110 qu’elle ne le fait sur la nuance N§0.
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L’effet de la corrosion apparait clairement dans 1’augmentation globale des diagonales
compareées aux valeurs mesurées sur les échantillons bruts. En effet, la corrosion entraine une
altérationdelasurfacedumatériau,provoquantunepertedematiéreetunefragilisationlocale, ce qui
se traduit par une déformation accrue sous charge. Ainsi, pour une méme charge appliquée,
les diagonales mesurées sur les nuances corrodées sont systématiquement plus grandes que

celles relevées sur les nuances brutes.

Dul’impossibilitédevisualisélesempreintesinduitesparindentation Vickerspourles
charges (3N et 5N ) pour la nuance P110 corrodé on n’a pas pu mesurer les valeurs des

diagonales et la dureté Vickers correspondante .

{b) Evolution des diagonales
120 —

T P110 brute
O Ns0 brute |
100 = & P110 comodé A
I N8O corodé
E
2 B0~ 2
o il
(-3
c
& L L 5
g = ____..---"'2
Q =
b
40 - iz -
e
oo | o 1 1 1 1
2 4 & ] ]

Charge appliquée (N)

Figure3.7 :évolutiondeladiagonaleenfonctiondelacharge appliquée.

3.4.2 Evolutionsdeladureté:
Pourcalculerladureté«Vickers»:
=0,18?112><F / a=a1><g22

Hv.a?=0.1891. F

Hv

0,1891-F
oL
Hv

Ou:
Hyv:duretéVickersenkg/mm?2converti(GPa). F :
la charge appliquée en (Kg.f).

a: lamoyennedesdiagonal en (um).

Lesvaleursdedureté enfonctiondelachargeappliquéesontprésentéesdansletableau 3.6.
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Tableau3.6:valeursdesdiagonalespourP110etN80(brutetcorrodé).

Echantillon 3N 5N 10N

8.38 +1.03 5.72 +0.24 3.77 £0.52
2.38 +0.20* 2.36 +0.15 2.28 +0.11
/ / 1.40 £0.14
1.98 +0.10 1.77 £0.21 1.97 +0.05

L’¢évolutiondeladuretédesdifférentesnuancesaétéanalyséesousdifférentescharges (3 N,

5N, 10 N). La nuance P110 brute montreune diminution significative de la dureté : elle passe
de 8.38 + 1.03 a 3.77 £ 0.52 entre 3 N et 10 N, soit une baisse globale de —54.99%. La
nuanceN80bruteprésenteuneévolutionplusmodérée,avecunediminutionglobalede—4.20%
surlamémeplagedecharge.LanuanceN80corrodée,quantaelle,subitdesvariationsfaibles
etpeuréguliéres,passantdel.98+0.10a1.97+0.05entre3Net10N(+0.51%autotal),avec
uneaugmentationde+10.61%entre3NetSNsuivied unebaissede—11.30%entre5 Net10
N.Enfin,lesdonnéesconcernantlanuanceP110corrodéesontincomplétes,nepermettantpas

d’analysersonévolutioncompléte.

T0

T I P110 brute
@ [T MBo brute
_ar P & P110 comode
a8 s | L MNeO comodé
[t} T
g °l i S —
= ____———_
g —l
- 4 ___————____j?F
=]
-
= 27 it —————
2= ¢ —
.
a L 1 1 1 1
2 4 [ L] 10

Figure3.8:évolution deladuretéenfonction delachargeappliquée.

LaFigure3.8illustrel’ évolutiondeladureté¢ Vickersenfonctiondelachargeappliquée (3 N,
5 N et 10 N) pour les nuances P110 brute, N80 brute, P110 corrodé et N80 corrodé. Elle met
en ¢évidence une diminution générale de la dureté avec 1’augmentation de la charge,
particulierement marquée pour la nuance P110 brute, dont la dureté passe de pres de 8 GPa a
environ 4 GPa lorsque la charge augmente de 3 N a 10 N. En revanche, la nuance N80 brute

présenteuneduretéplusstable,restantprochede2 GPadanstoutelagammedechargestestées.
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L’effetdelacorrosionsetraduitparunebaissesignificativedeladureté,surtoutpourlanuance

P110,quivoitsaduretétomberaenviron2GPa,similaireacelledesautresnuancescorrodées.

Cette diminution s’explique par 1’altération de la surface due a la perte de matiére et a
lafragilisationlocaleprovoquéeparlacorrosion.Ainsi,silanuanceP110bruteestinitialement  plus
dure que la nuance N80 brute, cette différence disparait aprés corrosion, soulignant une
sensibilité accrue de la nuance P110 aux attaques corrosives. Les nuances corrodées montrent
globalement une réponse mécanique plus uniforme face aux variations de charge, ce qui peut

étre attribué a une modification structurelle induite par la corrosion.
3.4.3 observationmicroscopique:

La figure 3.9 représente Les micrographies obtenues par microscope optique a une
échelledel Oumillustrentl’aspectmicroscopiquedesaciersP110etN80,dansleursétatsbrut ~ (non
corrod¢) et corrodé. Ces images permettent d’évaluer la structure cristalline initiale des
matériaux ainsi que les altérations provoquées par la corrosion, facteur critique dans les

applications pétrolieres ou ces aciers sont utilisés.

L’acier P110 brut présente une structure fine et homogeéne, caractéristique d’un acier
allié haute résistance. Les grains métalliques sont bien définis, avec une distribution réguliére
des phases ferrite et perlite, ce qui témoigne d’une bonne qualité de matériau. En revanche,
I’acierN80brut,quiestunacieraucarbone,montregénéralementunestructureplusgrossiere,
avecdesgrainsplusvisibles,reflétantunecompositionmoinsalliéeetunerésistancemécanique

moindre.

Figure3.9:Lesmicrographiesobtenuesparmicroscopeoptique deN80 etP110
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En présence de corrosion, les différences entre les deux aciers deviennent nettement
visibles.L’acierP110corrodémontreunealtérationlocalisée,souventsousformedepointsou de
zones isolées de pitting, sans détérioration généralisée. Cela s’explique par sa composition
enrichie en éléments comme le chrome et le molybdéne, qui améliorent sa résistance a la

corrosion dans des environnements agressifs tels que ceux contenant du CO: ou du H-S.

Par contre, I’acier N80 corrodé présente des signes de dégradation plus marques : des
dépots oxydés épais, des zones irrégulieres, voire des fissurations causées par I’attaque
chimique. La corrosion est plus étendue et affecte davantage la surface et la structure du

matériau, ce qui peut compromettre sa résistance mécanique et sa durée de vie.

La figure 3.10 représente les micrographies des empreintes induites par indentation
vickers pour les deux types de 1’acier utilisés. Les micrographies obtenues par indentation
Vickers mettent en évidence des différences nettes entre les pastilles neuves et celles qui ont
été utilisées. Sur les pastilles neuves, les empreintes sont bien définies, réguliéres et
symétriques. Leur forme précise et I’absence de fissures aux coins montrent que le matériau
est encore intact, avec une structure homogéne et une bonne résistance a la déformation. La
surface autour de I’empreinte reste stable, sans signe de dégradation ou de déformation
excessive. Par contre, sur les pastilles usées, les empreintes sont plus grandes, irrégulieres et
asymétriques. Elles sont souvent entourées de zones claires, ce qui indique une déformation
plastique plus importante. De plus, on observe des microfissures qui partent des coins de
I’empreinte. Cela refléte un affaiblissement du matériau da a I'usure, qu’elle soit mécanique,
thermique ou chimique. La cohésion entre les grains a diminué, ce qui explique cette

fragilisation progressive.

L’augmentation de la taille et de I’irrégularité des empreintes correspond a une baisse
de dureté mesurée, pouvant atteindre 35 %. Cela montre clairement que 1’état microstructural
influence directement les propriétés mécaniques globales. Grace a ces observations, il devient
possible non seulement d’évaluer 1’état de surface des outils, mais aussi de mieux comprendre

comment ils se dégradent au fil de leur utilisation, et ainsi anticiper leur remplacement.
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Lafigure3.10montredesmicrographiesobtenuesparindentationVickerssurdeuxtypesde

matériaux : N80 et P110, dans leurs états brut et corrodé.

3.4.4 Etudesdelarugosité:

Lesimagesprésentéesdanslafigure3.1lillustrentuneanalysedesurfaceréaliséea [’aide
d’unemicroscopie confocale sur deux types d’aciers N80 et P110 étudiés en état brut et apres
corrosion. La microscopie confocale permet une visualisation tridimensionnelle des variations
topographiques de la surface métallique en mesurant les altitudes selon I’axe Z sur une zone
définie selon les axes X et Y. Cette technique est particulierement utile pour évaluer
larugositélesdéfautsdesurfaceetl’ effetdesphénomeénesdedégradationtelsquelacorrosion. Chaque
image est codifiée en couleurs afin de représenter les variations de hauteur avec les zones
rouges et jaunes qui correspondent aux parties élevées c’est-a-dire les pics ou reliefs
tandisqueleszonesbleuesetvertesindiquentlespartiesbassescommelescreuxoupiqlresde
corrosion.Cesrepresentationscouleuroffrentunelectureintuitivedesmodificationssubiespar  les

surfaces des matériaux.

Les images des surfaces brutes montrent une topographie relativement homogéne
avec des variations limitées de hauteur. Les aspérités visibles en rouge ou jaune sont
principalement dues aux procedés technologiques tels que le laminage I’usinage ou les
traitements thermiques appliqués lors de la fabrication du matériau. Les zones bleues reflétent
des irrégularités mineures ou des défauts superficiels normaux ce qui suggereque les surfaces
initiales des deux aciers possedent une structure cohérente et uniforme avant toute exposition

Corrosive.

Enrevanchelesimagesdessurfacescorrodéesrévelentunemodificationnotablede la
topographie avec une augmentation significative de la rugosité marquée par la présence de
picsplusprononcésetdecreuxprofonds.Leszonesbleuesprofondescorrespondentadessites de
corrosion actifs caractérisés par des cavités ou des piqldres causées par la dissolution
électrochimiquedumétal.Parailleurscertaineszonesrougespeuventcorrespondreadesdépdts  de
produits de corrosion ou a des résidus formés suite a D’altération du matériau. Cette
hétérogénéitéaccruetraduitunedégradationséveredelasurfaceaffectantl’intégritémécanique  du

métal.

BienquelesaciersN80etP110soienttousdeuxemployésdansdesenvironnements

agressifsleurscomportementsfacealacorrosiondifférentclairement.L’acierN80dansson
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état corrodé présente des zones bleues profondes et une rugosité générale plus importante ce
qui indique une corrosion plus intense et localisée. Ce comportement suggére une moindre
résistancealadégradationchimiqueprobablementliéeaunecompositionmoinsalliéeouaun

traitementthermiquemoinsadapté.L’acierP110quantaluimontreunemeilleuretenuefacea la
corrosion. Les creux sont moins profonds la rugosité globale est plus modérée et les
altérationsdesurfacesontmoinsmarquees.Cetteameliorationpeutétreattribuéeauneteneur en
¢léments d’alliage comme le chrome le molybdéne ou le vanadium plus élevée ou a un

traitement thermique optimisé favorisant une protection accrue contre les attaques corrosives.

La corrosion n’affecte pas uniquement 1’apparence superficielle mais aussi les
propriétésfonctionnellesdesmatériaux.Lescreux profondsetlespigliresagissentcommedes points
de concentration de contraintes augmentant le risque de fissuration sous sollicitations
cycliques. Une rugosité excessive rend difficile 1’application homogéne de revétements

protecteurs diminuant leur efficacite.
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3.5 Conclusion :

Dans ce chapitre a présenté la méthodologie expérimentale compléte de notre étude sur les aciers P110
et N80 utilisés dans les tubes de forage pétrolier. Notre approche a combiné le prélévement systématique

d'échantillons et I'analyse chimique approfondie avec des essais mécaniques rigoureux

Les investigations ont porté sur les deux nuances d'acier dans leurs états brut et corrodé, utilisant les
équipements spécialisés de I'URME et de I''OMP de l'université Sétif 1. Les principaux résultats
présentés incluent les mesures de dureté comparatives, les observations microstructurales détaillées et les

analyses de rugosité de surface.

Ces données expérimentales constituent une base solide pour comprendre le comportement différentiel
des aciers P110 et N80 face aux conditions opérationnelles extrémes des champs pétroliers. Les résultats
obtenus permettent d'établir des corrélations précises entre la composition chimique, les propriétés

mécaniques et la résistance a la corrosion de ces matériaux stratégiques.
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3.6 Conclusion générale :

Au terme de cette étude, il apparait clairement que les aciers au carbone, notamment les
nuances P110 et N80, présentent des comportements mécaniques et tribologiques fortement
influencés par leur microstructure, leurs traitements thermiques ainsi que leur exposition a des
environnements corrosifs. A travers une approche expérimentale combinée a une analyse
théorique rigoureuse, nous avons pu établir des corrélations entre la constitution
microstructurale de ces aciers, leurs propriétés mécaniques (résistance, dureté, ductilité) et

leur résistance face aux phénomenes de corrosion et d’usure.

Les résultats obtenus montrent que 1’acier P110, doté d’une composition alliée plus
raffinée, offre une meilleure tenue face a la corrosion comparativement a 1’acier N80. Cette
supériorité s’explique par une structure plus homogene, une teneur optimisée en €léments
protecteurs comme le chrome et le molybdéne, ainsi qu’un traitement thermique mieux
adapté. En revanche, I’acier N80, bien qu’offrant une bonne résistance mécanique initiale, est
plus sensible aux agressions chimiques, ce qui se traduit par une altération plus marquée de sa

surface et une perte progressive de ses performances en service.

L’analyse microscopique et topographique a permis de visualiser les effets concrets de
I’'usure et de la corrosion sur les surfaces des deux aciers. Les empreintes d’indentation
Vickers, les mesures de rugosité et les observations effectuées au microscope optique ont mis
en lumiére 1’évolution de la déformation plastique, la propagation des fissures intergranulaires
et la formation de piqglres ou de dép6ts oxydés. Ces observations corroborent les mesures
macroscopiques de dureté et soulignent I'importance de surveiller non seulement les

propriétés globales du matériau, mais aussi son état localisé a 1’échelle microstructurale.

Ainsi, cette recherche met en avant I’interdépendance entre la microstructure des aciers
au carbone et leurs propriétés mécaniques et tribologiques. Elle constitue une contribution
essentielle a la compréhension des mécanismes de dégradation dans des conditions
industrielles exigeantes, particulierement dans le secteur pétrolier ou les matériaux sont

soumis a des contraintes multiples.
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Pour améliorer la durabilité et la fiabilite des aciers utilisés dans les applications
critiques, il est impératif d’optimiser a la fois leur composition, leurs traitements thermiques
et leur protection contre les agressions externes. Des recherches complémentaires pourraient
explorer davantage I’impact des revétements anticorrosion ou encore I’utilisation de
techniques avancées de caractérisation in situ pour suivre 1’évolution du matériau en temps
réel. Cela permettrait de concevoir des solutions innovantes adaptées aux exigences

croissantes de 1’industrie moderne.
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