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(57) Abstract: The invention concerns an installation doe testing system of loads of a tubular sample (ET). It comprises at least
one packer (P) housed in the sample (ET) at a zone to be tested (ZT), having a longitudinal extension greater than that of the zone to
be tested (ZT) and comprising: i) first pressure means (C1) for locally varying the diameter of at least one first portion of the packer

r— (P) so as to press same against an inner surface of the sample (ET) at the zone to be tested (ZT); ii) second pressure means (C2) for
W) exerting a first selected internal pressure on part of the inner surface located at a second portion of the packer (P); and/or iii) third
@\ pressure means (C3) for co-operating with at least one closing member (B1, B2), secured to the sample spaced apart from one end
& of the packer (P) to define an action zone (ZA), so as to exert on the sample (ET) a second selected internal pressure at the action
\& zone (ZA).

=

(57) Abrégé : Une installation est dédiée a la sollicitation mécanique d'un échantillon tubulaire (ET). Elle comprend au moins un
packer (P) logé dans 1'échantillon (ET) au niveau d'une zone a tester (ZT), présentant une extension longitudinale supérieure a celle
O de cette zone a tester (ZT) et comportant i) des premiers moyens de pression (Cl) chargés de faire
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varier localement le diameétre d'au moins une premiere partie du packer (P) de maniere & 'appliquer contre une surface interne de
I'échantillon (ET) au niveau de la zone a tester (ZT), ii) des deuxieémes moyens de pression (C2) chargés d'exercer une premiere
pression interne choisie sur une partie de la surface interne située , au niveau d'une deuxiéme partie du packer (P), et/ou iii) des
troisiemes moyens de pression (C3) chargés de coopérer avec au moins un organe d'obturation (B1, B2), solidarisé a l'échantillon a
distance d'une extrémité du packer (P) pour définir une zone d'action (ZA), de maniere a exercer sur I'échantillon (ET) une seconde
pression interne choisie au niveau de la zone d'action (ZA).
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INSTALLATION ET PROCEDE DE SOLLICITATION MECANIQUE
D’ECHANTILLON AU MOYEN D’UN PACKER

L'invention concerne les tests de sollicitation mécanique d’échantillons tubulaires.

On entend ici par “échantillon tubulaire” tout tube ou ensemble de tubes raccordés
entre eux, éventuellement par I’intermédiaire d’un manchon. Par conséquent, il
pourra s’agir soit d’un uniﬁue tube, soit de deux tubes raccordés par tous moyens, -
par exemple par soudage, soit encore de deux tubes comportant respectivement dés .
filetages male et femelle et raccordés par une connexion filetée constituée de ces
filetages male et femelle vissés 'un dans I’autre, soit encore de deux tubes munis
chacun d’un. filetage male et 'féCCordés I’'un a l'autre par l’intenhédiaire d’uné

connexion filetée constituée d’un manchon muni de deux filetages femelles.

Par ailleurs, on entend ici par “tube” tout éomposant tubulaire destiné a étre utilisé
dans un environnement d’exploifation’ difficile sur le plan de la pression et/ou des
sollicitationsAmécaniques et/ou de la corrosion et/ou de la température, comme par
exemple un puit de pétrole ou une raffinerie. Il pourra donc s’agir, par exemple,
d’un tube de forage (ou “drill pipé“ ), ou d’un tube sans soudure, lisse ou fileté, pour
le cuvelage (ou “casing”) ou pour la production de pétrole ou de gaz (ou “tubing”),

ou d’une canalisation, ou encore d’un pipeline.

Afin de représenter une tenue équivalente a différentes combinaisons de sollicita-
tions statiques imposées & un échantillon tubulaire, I’homme de P’art utilise
habituellement une ellipse dite de Von Mises dont les deux axes principaux sont
respectivement représentatifs d’un chargement axial et de la pression subis par ledit

échantillon, ledit chargement axial pouvant comprendre de la compression, de la

 traction ou de 1a flexion:
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Afin de tester le comportement d’échantillons tubulaires en laboratoire sous des
combinaisons de sollicitations, I’homme de I’art utilise une installation comportént
un banc de sollicitation (appelé banc de fatlgue lorsqu’ il fournit des sollicitations
dynamiques) et visualise la tenue auxdites combinaisons de sollicitations au moyen

d’une ellipse de Von Mises.

Parmi les installations statiques de sollicitation connues, on peut notamment citer,
d’une premiére part, celles qui consistent & introduire un fluide pressurisé a
I'intérieur d’un échantillon tubulaire dont les extrémités ont été solidarisées a des
obturateurs, d’une deuxiéxhe part, celles qui consistent & utiliser un vérin placé &

Iintérieur ou & I’extérienr d’un échantillon tubulaire, et d’une troisiéme part, celles

~ qui consistent & combiner les deux types précédents. -

Dans le type d’installation utilisant un fluide pressurisé interne, Iéchantillon
tubulaire subit a la fois une traction et une pression. Cela résulte du fait que le fluide
interne pressurisé induit non seulement une pression (essentiellement radiale) sur la
paroi interne de I’échantillon tubulaire, mais également une pression’ (essenﬁelle—
ment axiale) sur les obﬁuateu:s d’extrémité qui induit une traction axiale sur
I’échantillon tubulaire. L’intensité de la traction étant proportionnelle 3 la pression;,
lorsque I’on fait varier la pression, on fait donc varier dans les mémes. proportions la
traction. Ce type d’installation in_terdit donc I’étude de I’influence de la pression
indépendamment de I’influence de la traction. Ce type d’installi;tion ne permet donc
pas d’explorer n’importe quelle combinaison de pression et fde. traction axiale, mais

seulement une combinaison modélisable par un segment du grand axe de l’ellipée de

“Von Mises.

Dans le type d’installation utilisant un vérin interne ou externe, I’échantillon

tubulaire ne subit qu’une traction axiale pure. Ce type d’installation interdit donc

‘P’étude de Iinfluence de la pression pure, tout comme I’étude de n’importe quelle

combinaison de pression et de traction axiale, mais seulement une combinaison.
modélisable par un segment de ’axe des abscisses (X) du plan de representatlon de
Iellipse de Von Mises.
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" Une installation utilisant 4 la fois un vérin et un fluide pressurisé interne permet de

décrire uhe, partie au moins du plan de représentation de Iellipse de Von Mises mais -

au prix d’une installation complexe.

~ Par ailleurs, les ‘installations présentées ci-avant ne permettent de solliciter les

échantillons que de fagon statique. Or, ce type de sollicitation ne permet pas de
-reproduire certaines conditions d’exploitation difficiles imposant en plus des
sollicitations dynamiques, comme par exemple celles qui sont rencontrées par les
structures composées de tubes et de connexions qui relient une plate-forme
“offshore™ a une téte de puit de forage pouvant étre située & quelques kilométres de
distance, ou celles rencontrées par des structures similaires dans des puits déviés
nécessitant ﬁne mise en rotation de la colonne. De telles structures sont notamment
soumises 4 des sollicitations cycliques de flexion, éventuellement superposées a des
sollicitations statiques de pression intérieure et/ou de traction axiale. On utilise alor.s'
une installation, également abpeiée banc de fatigue, pour tester les échantillons en

sollicitations dynamiques.
L'invention a donc pour but de proposer une alternative aux installations statiques
qui utilisent 4 la fois un vérin et un fluide pressurisé, et optionnellement de tester les

échantillons de maniére dynamique.

Elle propose 2 cet effet une installation de sollicitation mécanique d’un échantillon

tubulaire, comprenant au moins un packer (ou « bourroir » ou encore « chaussette »)

logé dans I’échantillon au niveau d’une zone a tester, présentant une extension
longitudinale supérieure. a celle de la zone 2 tester et comportant, d’une premiére‘
part, des premiers inoyens de pression chargés de faire varier localement le diameétre
d’au moins uﬁe premiére partie du packer afin de I’appliquer conire une surfacé

interne de I’échantillon au niveau de la zone & tester, d’une deuxiéme part, des

- deuxiémes moyens de pression chargés d’exercer une premiére. pression interne

choisie sur une partie de la surface interne de 1I’échantillon, située au niveau d’une
.deuxiéme partie du packer, et/ou d’une troisiéme part, des troisiémes moyens de
pression chargés de coopérer avec au moins un -organe d’obturation, solidarisé a -

I’échantilion a distance d’une extrémité du packer pour définir une zone d’action
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dans laquelle I’échantillon subit une seconde pression interne choisie, indépendahte

de la premiére pression.

L’installation selon Pinvention peut comporter des caractensthues complementalres

qui peuvent étre prises séparément ou en combinaison, et notamment '

« au moins une jauge de contrainte placée en un endroit choisi de la surface externe
de I’échantillon et délivrant des premiéres mesures de contraintes représentatives
de I’état de contrainte subie par I’échantillon au niveau de I’endroit choisi ;

« au moins deux jauges de contrainte placées en deux endroits différents choisis de
la surface externe et délivrant des premiéres mesures de contraintés‘repré'se}ntati-
ves de I’état de contrainte subie par I’échantillon au niveau des deux endroits
choisis ;

* la déformation par flexion désirée correspond par exemple & des premiéres
mesures de référence, initiales ;

« deux moyens de support destinés & supporter I’échantillon, un moteur rotatif
couplé 4 un moyen d’excitation, équipé d’un dispositif 2 masse excentrée couplé
a une extrémité de I’échantillon et définissant un ‘balou,rd, et des moyens de
controle chargés d’ordonner I’entrainement en rotation de la masse /excentrée par
le moteur, selon une vitesse ajustable, afin de soumettre I’échantillon & une
excitation vibratoire choisie, fonction du balourd, pour le déformer cycliquement
par flexion ; '

* au moins I'un des moyens de support peut étre agencé pour qué sa position (ou
-leurs positions respectives) corresponde(nt) sensiblement 5 un (ou des) nceud(s)
de vibration de I’échantillon ;

_* les moyens de contrdle peuvent alors étre chargés d’adapter la v1tesse de rotation
‘du moteur -en fonction de I’ amphtude d’une contramte representatlve de la
contrainte de flexion que I’on veut faire subir & l’echantzllon

« au moins un couple d’accélérométres placés a 4 90° I’un de I’autre en des endroits
choisis de la surface externe de I’échantillon et délivrant des secondes mesures
representatlves d’un déplacement subi par - cet ‘échantillon, Dans ce cas, les
.moyens de contréle s‘ont'charges d’adapter la vitesse de rotation du moteur en

fonction des derniéres secondes mesures délivrées par le couple d’accélérométres,
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afin que l’amplitude du déplacement radial par flexion subi par 1’échantillon a un

endront choisi demeure sensiblement constante ;

- au moins deux autres couples d’accélérométres. Dans ce cas, les accelerometres

de chaque autre couple sont placés a 90° I'un- de I'autre en d’autres endroits
ch01s1s de la surface externe de I’échantillon et delivrent d’autres secondes
mesures prises au niveau des autres endroits choisis et représentatives de dépla-
cements subis par P’échantillon aux autres endroits choisis. Les moyens de
contrdle peuvent alors étre chargés d’effectuer des combinaisons des derniéres
secondes mesures afin d’adapter la vitesse de rotation du moteur en fonction de

ces combinaisons, de sorte que ’amplitude de déplacement par flexion subie par

- Péchantillon aux endroits choisis demeure sensiblement constante ;

lorsque 1’échantillon tubulaire est constitué d’au moins deux composants
tubulaires raccordés entre eux au niveau de la zone i tester, deux couples
d’accélérométres sont préférentiellement placés de part et d’autre du raccorde-

ment ;

‘les moyens de contrdle peuvent étre chargés de comparer au moins les derniéres

secondes mesures délivrées par I’un au moins des couples d’accélérométres & des
secondes mesures de référence représentatives d’une amplitude de déplacement
initiale correspondant & une amplitude de déplacement par flexion désirée a-
I’endroit choisi, puis d’adapter la vitesse de rotation du moteur en fonction du
résultat de la comparaison ;

les moyens de contrdle peuvent étre chargés de déterminer un écart relatif entre
I’amplitude de déplacement (représentée par les derniéres secondes mesures) et
Pamplitude du déplacement par flexion désirée, puis de comparer cet écart aux
bornes d’un intervalle de tolérance dit de régulation, de maniére & adapter la
vitesse de rotation ‘du moteur lorsque I’écart est en dehors dudit intervalle de
régulation ; ‘

un dispositif de détection de rotation (ou de tour ou de cycle) chargé de détecter.
chaque rotation (ou tour ou cycle) imposée par le moteur ; '

ce dispositif de détection de rotation est par exemple chargé d’adresser aux

moyens de.contrdle un signal représentatif de chaque rotation détectée, afin qu’ils

. adaptent la vitesse de rotation du moteur chaque fois que le nombre de signaux:

regus est égal & un nombre choisi ;
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les moyens de contrdle peuvent étre chargés d’ordonner au moteur, au cours d’un
test de sollicitation, d’entrainer la masse excentrée en rotation selon une séquence
choisie de vitesses de rotation afin de soumettre I’échantillon 2 une séquence

choisie d’excitations vibratoires ;

‘le packer peut comprendre un support sensiblement non déférmable sur lequel est

montée une membrane annulaire déformable. Dans ce cas, les premiers moyens

de pression comprennent un premier circuit d’alimentation en fluide chargé

&’introduire un fluide choisi (par exemple un liquide pressuris€) entre le support

sensiblement non déformable et la membrane de maniére & instaurer une pression

choisie ; -

les deuxiémes moyens de pression peuvent comprendre un deuxiéme circuit

& alimentation en fluide (par exemple un gaz) comportant une sortie de fluide

débouchant en regard de la surface interne de l’echantlllon de maniére 3 instaurer

la premiére pression interne ch01s1e

ce deuxiéme circuit d’ ahmentatlon en fluide peut par exeinple traverser de fagon

étanche la membrane ;

des moyens de détection de fuite, placés a prox1m1te de la surface externe de
I’échantillon dans la zone a tester et chargés de détecter une éventuelle fuite du

fluide- (délivé par le deuxiéme circuit d’alimentation) en périphérie de

1’échantillon ; ‘

les troisiémes moyens de pression peuvent comprendre un troisiéme clrcult

d’alimentation en fluide propre & alimenter chaque zone d’actxon en fluide (par

‘exemple un liquide pressurisé) afin d’exercer sur I’échantillon la seconde pres-

sion interne choisie ; _

un dispositif d’aiguillage raccordé aux premier-et troisiéme circuits d’alimenta-
tion en fluide, et une pompe couplée au dispositif d’aiguillage ; |
le support du packer (‘oul chaussetté) est par exemple un tube formant un conduit
central creux qui définit une partie du troisiéme circuit d’alimentation en ﬂulde et
qui comprend deux extrémités opposées dont I'une au moins débouche dans une
zone d’action de maniére 4 I’alimenter en fluide ;

deux organes d’obturation, installés a dlstance des deux extrémités du packer.
pour définir au moins une zone d’action dans laquelle PPéchantillon subit la

seconde pression interne choisie ;
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"« une partle du_premier circuit d’alimentation en fluide et/ou une partie du

‘deuxiéme circuit d’alimentation en fluide peuvent &tre logées & Pintérieur du
- conduit central ; .

* au moins un capteur de temperature installé en un endroit choisi de l’echantlllon
et délivrant des tr01s1emes mesures représentatives de la temperature de
I’ échantillon en cet endroit choisi ;

« au moins un capteur de pression destiné a étre mstalle en un endroit choisi de
P échantillon et délivrant des quatriémes mesures représentatives de la pression
interne de I’échantillon en cet endroit choisi ;

« les moyens de contrdle peuvent étre chargés de comparer des premiers résultats
issus de certames au moins des prenueres mesures a des seconds résultats issus de
certaines au moins des secondes mesures, de maniére & autoriser la poursuite du

test lorsque les premiers résultats sont compatibles avec les seconds résultats.

L’invention concerne également un procédé de sollicitation mécanique d’un

échantillon tubulaire, consistant & introduire dans ’échantillon, au niveau d’une
zone a tester, au moins un packer presentant une extension longitudinale supérieure
a celle de la zone a tester et comportant des premiers et deuxiémes et/ou troisiémes
moyens de pression, puis & faire varier localement le diamétre d’au moins une
premiére partie du packer avec les premiers moyens de pression de maniére a
appliquer ce packer contre une surface interne de 1I’échantillon, au niveau de la zone
a tester, et 4 exercer avec leé deuxiémes. moyens de pression une premiére pression -
interne choisie sur une partie de la surface interne située au niveau d’une deuxi¢me
partie du packer, et/ou & solidariser a I échantillon au moins un organe d’obturation,
a distance d’une extrémité du packer, pour ‘définir une zone d’action, puis a exercer
sur ’échantillon, avec les troisiémes moyens de pression, une seconde pression

interne choisie au niveau de la zone d’action.

" Le procédé selon I’invention peut comporter des caractéristiques complémentaires

qui peuvent éire prises séparément ou en combinaison, et notamment :

-e on peut utiliser au moins une jauge de contrainte, placée en un endroit choisi de la .

surface externe de I’échantillon, pour obtenir des premiéres mesures de contrain- ’
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tes représentatives de I’état de contrainte subi par ’échantillon au niveau de
’endroit choisi ; ‘
on peut utlhser au moins deux jauges de contrainte, placees en deux endrorcs

différents chonsxs de la surface externe, pour obtenir des premleres mesures de

. contraintes représentatives de I’état de contrainte. subi par r échantillon au niveau

des deux endroits choisis ;

on peut utiliser deux moyens de support sur lesquels sont installés I’échantillon,
¢t un moteur rotatif couplé & un moyen d’excitation, équipé d’un dispositif a .
masse excentrée couplé 4 une extrémité de I’échantillon et définissant un balourd,
et on peut entrainer la masse excentrée en rotation, ‘au moyen du moteur, selon

une vitesse ajustable, .de maniére a soumetire 1’échantillon & une excitation

4 vibratoire choisie, fonction du balourd, pour le déformer cycliquement par

. flexion ;

on peut placer au moins I’'un des moyens de support sensiblement au niveau d’un
nceud de vibration de I’échantillon ;

on peut prévoir une étape préliminaire de référence dans laquelle on choisit tout
d’abord la vitesse de rotation initiale du moteur en fonction de I’amplitude d’une
contrainte que ’on veut faire subir & I’échantillon ; ‘ |

aprés I’étape préliminaire de référence, on peut ‘adapter la vitesse‘ de rotation du
moteur afin que I’amplitude de la contrainte de flexion subie par I’échantillon et
representee par des premiéres mesures demeure sens1blement constante ;

on peut utiliser au moins un couple d’accélérométres placés a 90° I’un de Pautre
en des endr01ts choisis de la surface externe de 1'¢é échantillon pour obtenir des
secondes mesures représentatives du déplacement subi par cet échantillon. Dans
ce cas, on adapte la vitesse de rotation du moteur en fonction des derniéres
secondes mesures délivrées par le couple d’accélérométres, pour que Pamplitude

du deplacement radial par flexion subi par Téchantillon & 1’endroit choisi de-

- meure sensiblement constante ;

on peut également utiliser au moins deux autres couples d’accélérometres. Dans

ce cas, les accélérométres de chaque autre couple sont également placés & 90°
P’un de I’autre en d’autres endroits choisis de la surface externe de I'échantillon et
délivrent d’autres secondes mesures représentatives de déplacements subis par

Iéchantillon au niveau des autres endroits choisis. On peut alors effectuer des
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combinaisons d_es derniéres secondes mesures afin &’ adapter la vitesse de rotation
‘du moteur en foﬁction de ces combinaisons, pour que I’amplitude du déplacement -
par flexion subie par I’échantillon aux endroits choisis, demeure sensiblement
constante ; - '

on peut comparer au moins les derniéres secondes mesures délivrées bar au moins
un couple d’accélérométres 5 des secondes mesures de référence représentatives
d’une amplitude de déplacement initial correspondant a une amplitude de dépla-
cement par flexion désirée & I’endroit choisi, puis adapter la vitesse de rotation du |
moteur en fonction du résultat de la comparaison ;

on peut determmer un écart relatif entre I’ amphtude de déplacement, représentée
par les dernleres secondes mesures, et 'amplitude du déplacement par flexion

désirée, puis comparer cet écart aux bornes d’un intervalle de tolérance dit de

régulation, de maniére 3 adapter la vitesse de rotation du moteur lorsque cet écart

est en dehors dudit intervalle de régulation ;

on peut détecter chaque rotation imposée par le moteur, par exemple pour adapter

. 1a vitesse de rotation du moteur chaque fois que le nombre de signaux regus est

égal 4 un nombre choisi ;

au cours d’un test de sollicitation on peut ordonner au moteur d’entrainer la
masse excentree en rotation selon une séquence choisie de vitesses de rotation
afin de soumettre ’échantillon & une séquence choisie d’excitations vibratoires ;
on peut effectuer une detectlon de fuite 3 la penphene de I’échantillon, dans la
zone 4 tester ;

on peut solidariser & I’échantillon deux organes d’obturation, a distance des deux
extremltes du packer, pour définir deux zones d’action dans lesquelles on fait
subir 4 Péchantillon la seconde pression interne choisie ;

on peut utiliser au moins un capteui' de température en un endroit choisi de

I’échantillon pour obtenir des troisiémes mesures représentatives de la tempéra-

‘ture de I’échantillon en cet endroit choisi ;

* on peut utiliser au moins un capteur de pressmn en un endroit ch0151 de I’échantil-

lon pour obtenir des quatriémes mesures représentatives de la pression interne de

Péchantillon en cet endroit choxs1

on peut comparer des premiers résultats de contrainte issus de certaines au moins

des premiéres mesures & des seconds résultats de déplacement radial issus de
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certaines au moins des secondes mesures de maniére & autoriser la poursuite du
test lorsque les premiers résultats sont compatibles avec les seconds résultats.
D'autres caractéristiques et avantages de l’mventlon apparaltront a l'examen de la
description détaillée ci-apres, et des dessms annexés, sur lesquels :
e la figure 1 illustre de fagon schemathue un . exemple de reahsatnon d’une ‘
installation de sollicitation mécanique de type dynamique, selon I’invention,

e la figure 2 illustre de fagon schématique un exemple de réalisation d’un packer

. pourune installation de sollicitation selon I’invention,

e la figure 3 illustre de fagon schématique une variante de packer pour une
installation de sollicitation selon I’invention, '

e la figure 4 illustre un exefnple de jauge de contrainte adapté a la détection de
contraintes multi-axiales, ' '

e la figure 5 illustre de fagon schématique un exemple de positionnement de jauges
de contrainte sur un échantillon, '

e la figure 6 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe transversale, un
exemple de dispositif d’excitation entre un arbre de moteur et un échantillon
tubulaire, .

e la figure 7 illustre de fagon schématique le deplacement de I’¢ hantlllon dans le

- cas d’une sollicitation mécanique de type dynamique, et ‘
e la figure 8 est un diagramme illustrant une partle du calcul de déplacement

dynamique au moyen d’une ellipse.

Les dessins annexés pourront non seulement servir 3 compléter I'invention, mais

aussi contribuer & sa définition, le cas échéant.

On se référe tout d’abord aux figures 1 et 2 pour décrire un exernple de réalisation

d’une installation T dedlee 4 Ia sollicitation mécanique d’un echantlllon tubulaire ET.

Comme indiqué dans la partie d’introduction, on entend ici par “échantillon
tubulaire” tout tube ou ensemble de tubes raccordés entre eux, éventuellement par '
I’intermédiaire d’un maﬁchonAd’e raccordement. Par conséquent; Pinvention est
adaptée & la sollicitation rhécaniqué d’échantillons tubulaires se présentant sous les

formes suivantes:
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"o un tube unique (ou composant tubulaire),

e ‘deux tubes (ou composants tubulaires) raccordés par tous moyens, par exemple

" par soudage,

e un premier tube (ou compésant tﬁbulaire) muni d’un filetage male et un second
tube (ou compbsaﬂt tubulaire) muni d’un filetage femelle destiné & coopérer a&ec
le filetage male pbur constituer une connexion filetée, et

e un premier tube (ou composant tubulaire) muni d’un ﬁletége male, un second
tube (ou composant tubulaire) muni également d’un ﬁletagé male, et un manchoh
de raccordement (ou composant tubulaire) muni de deux filetages femelles
destinés 4 coopérer respgctivemént avec les filetages méles pour constituer une

connexion filetée.

Dans P’exemple - illustré sur la figure 1, Iinstallation I est plus particulirement. -
adaptée aux sollicitations mécaniques de type dynamique. Mais, I’invention n’est
pas limitée a ce cas. Elle concerne en effet aussi bien les sollicitations mécaniques

de type dynamique que celles de type statique.

On entend ici bar “sollicitation mécanique de type statique” une sollicitation
sensiblement constante sur un intervalle de temps et résultant notamment de
I’application d’une pression et/ou d’une traction & un échantillon tubulaire, tandis
que I’on entend par “sollicitation mécanique de type dynamique” tous les autres

types de sollicitation variable dans le temps, comme par exemple celle résultant de

. Papplication & un échantillon tubulaire non seulement d’une pression et/ou d’une

traction, mais également d’une excitation vibratoire choisie destinée a le déformer

par flexion cyclique.

Par ailleurs, on entend ici par « amplitude d’une sollicitation cyclique » la moitié

d’une distance créte a créte.

Comme cela est illustré sur la figure 1, une installation I, selon I’invention, comporte

‘tout d’abord une premiére partle (ou banc) destinée a solliciter mécaniquement un -

échantillon ET. Cette premiére partie comporte (au moins) un packer P (1llustre sur
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‘la figure 2), également appelé bourroir ou chaussette, logé 3 Dintérieur de

1’échantillon ET au niveau d’une zone & tester ZT.

Dans I*exemple non limitati illustré sur la figure 1, Péchantillon tubulaire ET (ci-
aprés appelé échantillon) est constitué de premier T1 et second T2 tubes munis -
chacun d’un filetage méle (non représenté), et d’un manchon de raccordement MR
muni de deux ﬁletages femelles coopérant respectivement avec les filetages males

pour constituer une connexmn filetée qué 1’on souhaite tester. C’est la raison pour

. laquelle la zone a tester ZT se trouve située au niveau du manchon de raccordement

MR. Bien entendu, toﬁte autre zone de I’échantillon ET peut faire I’objet d’un test.

'Le packer P, selon I'invention, doit présenter une extension longitudinale (suivant

I’axe longitudinal du tube) supérieure & celle de la zone 2 tester ZT, et comporte des

premiers et deuxiémes et/ou troisiémes moyens de pression.

Les premiers indyens de pression sont chargés de faire varier localement le diamétre
d’au moins une premiére partie PP du packer P afin de I’appliquer contre la surface '

interne de I’échantillon ET au niveau de la zone & tester ZT.

Par exemple, et comme illustré sur la figure 2, la variation locale du diamétre du
packer P peut se faire au moyen d’une membrane annulaire déformableM, montée
de facon étanche sur la surface externe d’un tube TU du packer P, et d’un fluide
choisi délivré sous une pression choisie, entre la surface externe’ du tube et la
membrane M, par un premier circuit d’alimentation C1 faisant partie des premiers

‘moyens de pression.

La mexhbréne M est ici située dans une région centrale du packer P.

‘Dans une variante illustrée sur la figure 3, le packer P peut comporter une membrane

M deformable comportant une partie centrale PC, éventuellement munie de bossages '
ou v1110s1tes permettant une bonne répartition du fluide et l’apphcatlon de la
pression 1nter1eure et prolongée de chaque coté par deux partles Ml et M2 de

préférence lisses:
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Le fluide sous pression qui est injecté par le premier circuit d’alimentation C1
permet de plaquer une partie au moins de la membrane M (au moins M1 et MZ)
contre la paroi interne de l’echantnllon ET et donc d’immobiliser le packer Pa
Pintérieur dudit échantillon ET, au niveau de la zone a tester ZT, tout en isolant une -
partie au moins de cette zone 3 tester ZT (notamment au niveau dela partie centrale

de la membrane).

Ce fluide est de preference un liquide pressurisé, comme par exemple de Peau. Sa

_pression maximale dépend du diamétre de I’échantillon ET. Par exemple, une
_ pression maximale de 600 bars peut &tre envisagée pour des diamétres supérieurs a

7", cette valeur dépend bien évidemment du type de pompe utilisé.

Les deuxiémes moyens de pression sont chargés d’exercer une ‘premiére pression
interne P11 choisie sur une partie de la surface interne de ’échantillon ET, située en
regard d’une deuxiéme partie du packer P. Dans I’exemple illustré sur la figure 2 la
deuxiéme partie du packer P est située au niveau de la membrane M. Elle constitue
une ‘'sous-partie de la premlere partie PP sur laquelle s *étend la membrane M. En
revanche, dans ’exemple illustré sur la figure 3 la deuxiéme partie du packer P estla
partie centrale PC située entre les deux parties d’extrémité M1 et M2 de la membra-

nes M.

Par exemple, et comme illustré sur la figure 2, les deuxiémes moyens de pression

comprennent un deuxiéme circuit d’alimentation en fluide C2 muni d’une sortie qui

-débouche en regard de la surface mterne de 1’échantillon ET. Le deuxiéme circuit

d’alimentation - C2 alimente en fluide, sous une pression choisie, la zone de

1’échantillon ET qul se trouve située au niveau de la deuxiéme partle du packer P,

permettant ainsi d’y instaurer la premiére pression interne PI1 et donc de mettre
localement ’échantillon ET (et ici plus précisément sa connexion ﬁletee) sous une
pression essentiellement radiale similaire & celle rencontrée lors de condltlons

@ exploitation difficiles.
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‘Le fluide c1rcula.nt dans le deuxiéme circuit d’alimentation C2 est de préférence un

gaz pressurisé, comme par exemple I’hélium. Sa pression maximale dépend du
diamétre de I’échantillon ET. Par exemple, une pression maximale de 600 bars peut
étre envisagée pour des diamétres supérieurs a 7", cette valeur dépend bien

évidemment du type de pompe utilisé.

Les troisiémes moyens de pression coopérent avec au moins un organe d’obturation
B1, qui est installé a une distance choisie d’une extrémité du packer P afin de définir
dans I’échantillon ET une ione d’action ZA dans laquelle I’échantillon ET subit une
seconde pression interne PI2 choisie. On peut ainsi induire une traction dans la zone
d’action ZA de I’échantillon ET. ‘

Par exemple, I’organe d’obturation Bl est solidarisé 3 Pune des deux extrémités de
I’échantillon ET. Lorsque cette extrémité est munie d’un filetage, la solidarisation

peut se faire par vissage.

Lorsque I’on veut induire un chargement de traction axiale sur toute la longueur de
I’échantillon ET; on prévoit deux organes d’obturation B1 et B2. Par exemple,
chaque organe d’obturation B1, B2 est solidarisé a I'une des deux extrémités de
’échantillon ET. La zone d’action ZA s’étend alors entre les deux organes
d’obturation B1 et B2. Lorsque les deux extrémités de Péchantillon ET sont munies
d’un filetage, la solidarisation des organes d’obturation B1 et B2 peut se faire par
vissage. En variante elle peut se faire par tout autre moyen, et par exemple par une‘

soudure continue entre extrémité d’échantillon et organe d’obturation.

La valeur T de la charge de traction axiale est par exemple donnée par la formule :

. 2 2
Ier (m),@ﬁ_f&)
ol ID; est le diamétre intérieur de I’échantillon ET et dond des tubes T1, T2, 1D, est

le diamétre intérieur du tube TU du packer P, et {PI2} est la seconde pression

interne.
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On peut en variante envisager de créer dans I’échantillon ET deux zones d’a,ctidn
indépendantes, de part et d’autre du packer P, afin d’exercer une traction axiale sur

chacune des deux parties d’échantillon auxquelles elles correspondent.

Par exemple, et comme illustré sur la figure 2, les troisiémes moyens de pression
comprennent un troisiéme circuit d’alimentation en fluide C3 chargé d’alimenter en

fluide pressurlse chaque zone d’action ZA.

Afin d’alimenter chaque zone d’action ZA on peut par exemple se servir du tube TU
du packer P. Plus précisément, lorsque le tube TU est évide, il peut servir a canaliser
Ie fluide délivré par le troisiéme circuit C3 et constituer une partie de ce dernier. Par
exemple, et comme illustré sur la figure 2, le troisiéme circuit C3 comprend une
sortie raccordée & un orifice traversant formé dans la paroi du tube TU, permettant

ainsi d’alimenter ce dernier en fluide pressurisé.

Le fluide circulant dans le troisiéme circuit d’alimentation C3 est de préférence un
liquide pressurisé, comme par exemple de I’eau. Par exemple, une pression
maximale de 600 bars peut étre envisagée quel que soit le diamétre de 1’échantillon
ET. '

Pour optimiser I’isolement de la zone a tester ZT et de la zé.ne‘ d’action ZA, la
pression du fluide circulant dans les premiers moyens de. pression et destiné a
gonfler la membrane M du packer P est choisie supérieure aux premiére et seconde

pressions intérieures PI1, PI2.

‘Lorsqu’ un méme fluide circule dans les premier Cl et troisiéme C3 circuits

d’alimentation en fluide, ces derniers peuvent étre par exemple raccordés 4 un
dlSpOSltlf @ aiguillage DA par ailleurs raccordé a une pompe haute pression PE
Grice & un tel dispositif d’aiguillage DA, on peut par exemple commencer par
instaurer la pression choisie dans chaque zone située entre le tube TU et la mem-
brane M (ou sa partie certrale PC), afin d’immobiliser le packer P 2 I'intérieur de-

Iéchantillon ET, et si I’on veut exercer une traction sur I’échantillon ET on ferme le
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premier circuit C1 et I’on ouvre le troisiéme circuit C3 afin d’instaurer la seconde

pression interne PI2 dans chaque zone d’action ZA.

Bien entendu, chaque circuit d’alimentation C1 & C3 peut disposer de sa propre

pompe haute pression.

En présence d’un tube TU creux (ou évidé), il est avantageux qu’une partie au moins
des premier C1 et deuxiéme C2 circuits soit logée a I'intérieur du tube TU. Dans ce
cas, chaque sortie du premier circuit C1 est raccordée 2 au moins un orifice
traversant formé dans la paroi du tube TU au niveau de la membrane M correspon-
dante. Dans le premier exemple de réalisation de packer P (illustré sur la figure 2) le
deuxiéme circuit C2 traverse la paroi du tube TU au niveau d’un orifice et est
raccordé de fagon étanche 3 un autre orifice traversant formé dans la membrane M.
Dans le second exemple de réalisation de packer P (illustré sur la figure 3) le
deuxiéme circuit C2 est raccordé de fagon étanche 4 un orifice traversant formé dans

la paroi du tube TU au niveau de la partie centrale PC.

Afin de fixer les contraintes imposées & 1’échantillon ET, mais également de
déterminer les déformations et/ou déplacements dont il fait I’objet du fait des
contraintes imposées, on place sur la surface externe de I’échantillon ET au moins
une jauge de contraintes Jk (I'indice k représente ici le nombre de jauges utilisées)
et/ou au moins un couple d’accélérométres Ail et Ai2 (I'indice i reprééente ici le

nombre de couples utilisés).

Chaque jauge de contrainte Jk est placée (par exemple par collage) en un endroit

" choisi de la surface externe de I’échantillon ET afin de délivrer des premicres

mesures de contraintes qui sont représentatives de I’état de contrainte subi locale-

ment par cet échantillon (au niveau de I’endroit choisi).

De préférence on utilise au moins deux jauges de contraintes. Ce nombre n’est pas
limité. Plus il est élevé, plus il permet de connaitre avec précision la cartographie
des contraintes subies par I’échantillon ET et donc la cartographie des déformations

dont il fait localement I’objet.
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Les jauges de contrainte Jk peuvent étre de tout type. 11 peut notamment s’agir de
jauges de contramte uni-axiales et/ou de jauges de contrainte multi-axiales, par
exemple agencées sous la forme de rosettes tri-directionnelles, comme illustré sur la

figure 4.

Grice a ces jauges de contrainte Tk on peut connaitre, notamment initialement (étape

-préliminaire de référence), I’état de contrainte (uni- ou multi-axial) subi par

Péchantillon ET en un ou plusieurs endroits (ou sections) et donc Peffet d’une

‘sollicitation exercée sur celui-ci.

Un schéma représentant un exemple de positionnement de jauges de contraintes Jk

sur un échantillon ET, comportant deux tubes T1 et T2 de diamétre extérieur voisin
de 240 mm et de longueur 2300 m‘m‘ assemblés pé.r filetages a I’aide d’un manchon
fileté MR de longueur sensiblement égale 4 400 mm, est illustré sur la figure 5. Dans
cet exemple, 11 jauges de contraintes J1 4 J11 sont utilisées:

e une jauge J5 est placée sensiblement dans le plan médian de ’échantillon ET,

¢’est-a-dire dans le plan médian du manchon MR, suivant I’axe 0°

e une jauge J1 ou J3 est placée au voisinage de chaque extrémité de I’échantillon

ET (ici sur les tubes T1, T2 & une distance du plan médian égale & environ 1300
mm), suivant ’axe 0°,

e des jauges J2 et J4 sont placées respectivement dans des premiére et deuxiéme
sections intermédiaires de I’échantillon ET (ici sur les tubes T1, T2 4 une distance

du plan médian sensiblement égale 2 900 mm), suivant I’axe 0°,

R des triplets de jauges (J6 4 J8) et (J9 4 J11) sont respectlvement placés dans des

troisiémes et quatriémes sections intermédiaires de l’echantlllon ET (ici sur-les
tubes T1, T2 & une distance du manchon sensiblement égale  une fois le diamé-
tre extérieur des tubes T1, T2, soit & une distance du plan médian sensiblement
égale 4 environ 530 mm). Les jauges de chaque triplet sont ici positionnées a 90°
les unes des autres selon deux configurations différentes, a tltre d’exemple On.

peut aussi utiliser des couples ou des quadruplets de j jauges.
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Bien entendu, un nombre plus limité de jauges de contrainte Jk peut étre utilisé. Par

exemple, et comme illustré sur la figure 1, on peut n’utiliser que deux jauges de
contraintes, la premiére étant placée au centre de I’échantillon ET et la seconde étant
placée 4 une certaine distance de la premiére. D’une maniére génerale, les positions
des jauges de contrainte Jk dépendent de I’endroit ot est implanté le packer P dans
’échantillon ET.

Les deux accéléromeétres Ail et Ai2 de chaque couple sont placés (par exemple par
collage) 4 90° I'un de 'autre en des endroits choisis de la surface externe de
I’échantillon ET, afin de délivrer des secondes mesures (ou signaux) repre'senfatives,
aprés une double intégration, du déplacement dynamique subi localement par cet

échantillon.

Par exemple, on utilise un premier couple A11 et A12 que I’on associe & deux autres
couples d’accélérométres A21 et A22 d’une part, A31 et A32 d”autre part.

Les deux accélérométres Ai’l et Ai’2 de chaque autre couple (i’ = 2 ou 3 dans
I’exemple considéré) sont placés (par exemple par collage) 4 90° I'un de I'autre en
des endroits choisis de la surface externe de 1’échantillon ET, différents des endroits
ot sont implantés les deux accélérométres All et A12 du premier couple. Ils sont
destinés a délivrer d’autres secondes mesures (ou signaux) représentatives, aprés une
double intégration, du déplacement dynamique subi localement par I’échantillon ET

au niveau de ’endroit ou ils sont implantés.

Dans I’exemple considéré les couples d’accélérométres A11-Al12 et A21-A22 sont
placés respectivement sur les tubes T2, T1 prés du manchon de raccordement et de
part et d’autre de celui-ci alors que le couple A31-A32 est disposé sur le tube T2 au
voisinage de I’extrémité de I’échantillon ET.

L’ensemble des jauges de contraintes (J1 & J11) et des couples d’accelérometres
(A11 & A32) permet de déterminer les contraintes et les déplacements radiaux

dynamiques en tout point de I’échantillon ET.
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On reviendra plus loin, sur I’utilité des couples d’accélérométres.

L’installation I peut comporter d’autres capteurs que les jauges de contraintes Jk et

les couples d’accélérométres (Ail-Ai2).
Ainsi, comme illustré sur la figure 1, on peut prévoir au moins un capteur de
pression CP et/ou au moins un capteur de température CT et/ou au moins un

détecteur de fuite DF.

Le capteur de température CT est installé en un endroit choisi de I’échantillon ET,

| par exemple au niveau de la zone a tester ZT. Il est chargé de délivrer des signaux

(ou troisiémes mesures) représentatifs de la température de ’échantillon ET au
niveau de I’endroit choisi ou il est installé. Un tel capteur CT permet notamment de
faire une auto-compensation des mesures délivrées par les jauges de contrainte, afin

de pallier les variations de température locales.

Le capteur de pression CP est installé en un endroit choisi de 1’échantillon ET, par
exemple au niveau de la zone 3 tester ZT ou, comme illustré sur la figure 2, au
niveau d’un organe d’obturation B1. Il est chargé de délivrer des signaux (ou
quatriémes mesures) représentatifs de la pression interne (PI1 ou PI2) subie par
I’échantillon ET au niveau de I’endroit choisi ou il est installé. Un tel capteur CP
peut notamment permettre de détecter une variation soudaine de la pression interne

induite par une fissure.

Le détecteur de fuite DF est installé en un endroit choisi de 1’échantillon ET, par
exemple au niveau de la zone a tester ZT, et plus précisément au niveau de la
deuxiéme partie du packer P. Il est chargé de détecter toute présence du fluide (gaz),
délivré par le deuxiéme circuit C2, a I’extérieur de I’échantillon ET. En cas de
détection d’une fuite, le détecteur de fuite DF génére un signal d’alarme & destina-
tion du module de contrdle MC. Un tel détecteur DF peut notamment permettre de

détecter une fissure dans I’échantillon ET.
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‘Grice aux moyens de sollicitation précités (premiers et deuxiémes et/ou troisiémes

- moyens de press1on) il est possible de solliciter 1’échantillon ET de fagon statique.

On peut ainsi soumettre I’ échahtillon ET a une pression pure en utilisant les premier

moyens de pression (premler circuit C1) pour plaquer la membrane M contre la

 surface interne  dudit echantlllon ET, et les deuxlemes moyens de pression

(deuxiéme circuit C2) pour appliquer localement une premiére pression interne -

(radiale) P11 sur la paroi interne de I’échantillon ET.

11 est rappelé qu’un échantillon ET peut dans certaines conditions subir des pressions

‘internes pouvant atteindre 600 bars.

On peut également soumettre I’échantillon ET & une traction pure en utilisant les
premier moyens de pression (premier circuit C1) pour plaquer la membrane M
contre la surface interne dudit échantillon ET, et les troisiémes moyens de press1on'
(troisiéme circuit C3) pour appliquer dans chaque zone d’action ZA une seconde
pression interne (axiale) PI2 entre les organes d’obturation B1 et B2, via le tube TU

du packer P.

On peut enfin soumettre I’échantillon ET & une pression combinée 4 une traction en
utilisant les premier moyens de pression (premier circuit Cl1) pour plaquer la
membrane M contre la surface intérne dudit échantillon ET, les deuxiémes moyens
de pression (deuxiéme circuit C2) pour appliquer localement une premiére pression
interne (radiale) PIl sur la paroi interne de I’échantillon ET, et les troisiémes
moyens de pression (tr01s1eme circuit C3) pour appliquer dans chaque zone d’action |

ZA une seconde pression interne (axiale) PI2 entre les organes d’obturation B1 et

B2, via le tube TU du packer P.

11 est important de noter qu’un test de sollicitation mécanique peut comporter une

unique phase, dans laquelle I'intensité de chaque sollicitation (pression et/ou
traction) est sensiblement constante, ou bien une séquence d’au moins deux phases
dans lesquelles I’une au moins des intensités des sollicitations varie d’une phase &

I’autre.
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Un test peut notamment étre réalisé en plusieurs phases, chacune réalisée avec une
combinaison partlcuhere de sollicitations de maniére, par exemple, a explorer une
partie du contour de ellipse de Von Mises ou tout autre ligne définie & partir de

Pellipse, par exemple une portlon de hgne homothétique de lellipse.

Un test est défini par un ﬁchler parametre par un technicien. Il peut étre éventuelle-

ment repris 8’il a été interrompu. Un tel fichier contient toutes les .informations

‘ relatives a 1’échantillon ET (référence, dlametre) et aux press1ons des c1rcu1ts Cla

C3, et les paramétres de mesures et de surveillance.

Comme cela est illustré sur la figure 1, lorsque 1’on souhaite solliciter 1’échantillon

ET de fagon dynamique, la partie de- Tinstallation I dédiée a la sollicitation doit

~ comporter des moyens, complémentaires des moyens de pression M, C13C3), et

couplés & I’échantillon ET afin de le soumettre & une excitation vibratoire choisie

destinée a le déformer par flexion cyclique.

Ces moyens complémentaires se présentent de préférencé sous la forme de deux
moyens de suppdrt S1, S2 de I’échantillon ET, et d’un moteur rotatif MT, reliés a

des moyens d’excitation couplés a une extrémité de I’échantillon ET.

Par exemple, et comme illustré sur la figure 1, chaque moyen de support S1, S2 est
reahse sous la forme d’un support mobile dont la position peut varier en fonction des
besoins tant en terme de sollicitation que de dimension d’échantillon ET. Par
exemple chaque support mobile Sl S2 est constitué d’un vérin souple du type de
ceux commerclahses sous la marque “pneuride” par la société Firestones-

Bridgestone.

Comme illustré sur la ﬁgure 6 les moyens d’excitation sont par exemple constltues'
d*un boftier BO sohdanse fixement & une extrémité de 1’échantillon ET et logeant &
rotation un dispositif 3 masse excentrée DME monté & rotation sur un arbre de
support AR’. Ce dlsposmf 4 masse excentrée DME deﬁmt un balourd pour

I’extrémité concernée de I’échantillon ET.

PCT/FR2006/000410
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La liaison entre le moteur MT et I’arbre support des moyens d’excitation peut &tre: -
une liaison directe ou une liaison homocinétique LH, par exemple de type cardan ou )
articulation plastique, qui assure le couplage entre un arbre de sortie AR du moteur

MT et des moyens d’excitation.:

Un couplage par liaison homocinétique comme représenté a la figure 1 présente
I’avantage de permettre une fixation du moteur MT au béti de I’installation et de ne

pas soumeitre le moteur a de fortes vibrations.

Un couplage direct nécessite d’embarquer le moteur en bout de I’échantillon ET.
mais présente d’autres avantages qui seront discutés ci-apres.
Par exemple on peut utiliser un moteur MT d’une puissance €lectrique de 1ISkW et

pouvant entrainer un arbre AR 3 une vitesse de rotation maximale d’environ 3000

tours/minutes.

\

Par exemple, et comme cela est illustré sur la figure 6, le dispositif & masse
excentrée DME est monté a rotation dans le boitier BO grace a deux roulements a
billesRB. |

Lorsqué le moteur MT entraine en rotation la masse excentrée, celle-ci contraint le
boitier BO a vibrer radialement. L’échantillon ET étant placé sur deux supports S1

et S2 et I’une de ses extrémités étant solidarisée au boitier BO, l’échantillon ET est

- donc également contraint de vibrer. Il est ainsi soumis & une excitation vibratoire
- choisie qui est. fonction (notamment) du balourd défini par le dispositif & masse

 excentrée DME et qui provoque sa déformation par flexion. Plus precxsement une

onde de flexion, dont la fréquence fondamentale est égale a celle de rotation du-
balourd, se propage dans I’échantillon ET de fac;,on rotative par rapport a son axe

longitudinal au repos.

Ce type d’excitation permet de reproduire une sollicitation avec une contrainte

- tournante et/ou une déformation tournante par exemple du type de celle qui est
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" générée par les déplacements d’une plate-forme offshore et/ou les coufants:marins

et/ou par la mise en rotation d’une colonne tubulaire qui est descendue dans un puits

dévié de la verticale.

11 est hautement préférable pour la stabilité de I’échantillon en cours d’essai de

disposer les deux supports S1 et S2 a des nceuds de vibration.

Cecin est en général pas poss1ble dans le cas de l’mstallatlon avec liaison homoci-
nétique LH car celle-ci est obllgatonement située 4 un nceud de vibration. Seul le
support S1 peut alors étre dlspose 3 un neeud de vibration. L’autre support S2 peut

étre de ce fait soumis & d’unportantes vibrations.

Dans le cas d’une liaison directe entre moteur MT et moyens d’excitation on peut
disposer les deux supports S1, S2 aux nceuds de vibration, ce qui est avantageux et

préfére.

La trajectoire suivie par l’echantlllon ET, au niveau de la section matérialisée par les
fleches VII-VII de la ﬁgure 1, est illustrée schématiquement sur la figure 7. Le
cercle central en trait continu matérialise la position initiale  de I’échantillon ET au
repos, les cercles en pointillés matérialisent des pos1t10ns successives de
’échantillon ET lorsqu’il est soumis a I’excitation vibratoire, et le ‘cercle en tirets
matérialise la trajectoire de ’axe longitudinal de l’échantillbn ET lorsqu’il est

soumis 2 ’excitation vibratoire.

On peut ainsi imposer une ampiitude de contrainte et/ou de déplacement radial de

flexion sensiblement uniforme sur toute la circonférence de I’échantillon ET.

Par exemple on utiliseé une masse excentrée de masse inférieure ou égale a 30 kg et

un mode d’excitation vibratoire dit de résolution 1 dont la fréquence de résonance
est comprise entre environ 20 Hz et environ 30 Hz. On peut ainsi provoquer une
flexion cyclique dont l’amphtude de déplacement radial peut dépasser Ia centaine de

millimétres, par exemple environ 120 mm au niveau du centre de I’échantillon ET
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(ici occupé par la connexion filetée avec le manchon de raccordement MR), lorsque

son diamétre est de 16" et sa longueur de quelques métres.

11 est important de noter que plus la ﬁ'équencé de rotation du moteur se rapproche de
la fréquence de résoﬁance, plus I’amplitude de I’onde de flexion A laquelie
I’échantillon ET est soumis est grande. La vitesse de rotation du moteur MT peut
&tre choisie grice a un variateur VR recevant ses instructions (consignes) d’un

module de contrdle MC sur Jequel on reviendra plus loin.

On choisit de travmller sur une plage de vitesses de rotation inférieure 2 la fréquence -
de résonance de ’échantillon ET en mode 1. Ceite fréquence de résonance dépend .
de paramétres de I’échantillon ET (tels que la longueur et le matenau) et d’autres
paramétres (tels que le type de packer P et les fluides contenus dans I’échantillon
ET). Elle peut théoriquement étre déterminée 2 partir de calculs théoriques mais,

compte tenu de la complexité des paramétres, elle est plutot déterminée & partir

" d’essais avec et sans balourd (DME). D’une maniere générale, plus la longueur de

Iéchantillon est courte, plus sa fréquence de résonance est grande.

La force d’excitation F 3 appliquer & I’extrémité de I’échantillon ET, pour obtenir

une amplitude de déplacement donnée de Iéchantilion dépend de la longueur de

" Péchantillon. Plus la longueur de I’échantillon ET est faible, plus la force

d’excitation doit. &tre élevée & amplitude‘ de déplacemenf (ou de contrainte) dans

P’échantillon donnée.

_La force d"excitatic'm F en fonction du balourd 3 utiliser (de masse M), du rayon r du

centre d’inertie du balourd et de la vitesse de rotation N du moteur, est donnée par la_

~ formule :

F =M.r.0%sinot

ot o =2n.N et N est donné en tours/s.

Typiquement on choisit une vitesse de rotation N inférieure de quélques hertz a la

. fréquence de résonance de mode 1.

PCT/FR2006/000410
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~ Afin de permettre le contrdle de la vitesse de rotation du moteur MT, P’installation I

comprend un module de contrdle MC qui est par exemple implanté¢ dans un
ordinateur PC. Plus précisément, le module de controle MC est chargé de réguler la
vitesse de rotation a laquelle le moteur MT doit entrainer la masse excentrée DME‘
afin que I’échantillon ET soit soumis & une excitation v1bratou'e permettant de
provoquer une déformation par flexion cyclique d’amplitude de contrainte ou de

déolacement radial sensiblement constante, déterminée lors d’une phase préliminaire
P nt ca phase préliminaire

_de référence.

L’instauration de la déformation par flexion initiale se fait de préférence lors d’une

étape prélimizlaire de référence sur un intervalle de temps donné. En effet, -il est

" théoriquement possible de déterminer la vitesse de rotation désirée du moteur MT

qui va permettre d’induire une déformation par flexion désirée de I’échantillon ET,
compte tenu du balourd utilisé. Cependant, dans la pratique des ajustements de
vitesse doivent étre généralement effectués pour que la déformation réelle corres-

ponde a la déformation désirée.

L’étape préliminaire de féfe'renge consiste donc & imposer au moteur MT, par
exemple au moyen du module de contrdle MC, la vitesse initiale relativement basse,
puis par exemple 2 lire ’amplitude de la contrainte subie par I’échantillon ET au
moyen de I'une au moins des jauges de contrainte Jk. En comparant Pamplitude de
contrainte mesurée a celle désirée on peut déterminer si la vi't.essé de rotation est
appropriée (en cas d’équivalence) ou bien si la vitesse initiale doit &tre adaptée (en
cas de différence). La comparaison peut étre faite & la main par le technicien opérant

ou bien automatiquement par le module de contrble MC.

Si 1a déformation réelle n’est pas équivalente & la déformation désirée, on augmente

la vitesse de rotation d’un incrément donné pour que la nouvelle vitesse de rotation
induise l’amphtude de contrainte désirée. De nouveau cette incrémentation de la
vitesse de rotation peut étre faite & la main par le technicien operant ou bien

automatiquement par le module de controle MC.
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Les dlfferentes (premiéres) mesures de contramte effectuées pour déterminer la

~v1tesse de rotation a apphquer sont appelées premiéres mesures de référence.

On peut, a la place des (premiéres) mesures de contraintes, utiliser des (secondes)

mesures d’acceleratlon, délivrées par le premier couple d’accélérométres A11 et Ai2,

“ainsi qu’éventuellement par les autres couples d’accélérométres Ai’l et Ai’2, qui

servent alors de mesures de référence pour les déplacements radiaux subis- par
I’échantillon ET, et définir.des secondes mesures de référence lorsque I’on a trouvé
la vitesse de rotation induisant une " amplitude de déplacement domnné de

1’échantillon. '

1l est important de noter que les accélérometres utilisés pour les secondes mesures

ne doivent pas étre disposés aux nceuds de vibration ni au voisinage de ceux-ci.

Une fois la vitesse de rotation déterminée & partir des premiéres ou secondes

mesures de référence, le test de sollicitation peut commencer. Tout type de test peut

étre envisagé.

On peut par exemple déformer I’échantillon seulement en flexion cyclique grice aux

moyens d’excitation entrainés par le moteur MT. L’invention peut s’appliquer & des
‘échantillons seulement testés en flexion cyclique (conditions purement dynamiques
sans sollicitations cycliqixes superposées). Dans ce cas, seuls les moyens complé-
ientaires sont utilisés (le packer, les moyens de pression et les organes d’obturation

n’étant alors pas nécessaires).

On peut également deformer 1’échantillon ET par flexion cyclique grice aux moyens

_ d’excitation entrainés par le moteur MT, tout en le soumettant a une pressnon pure

en utilisant les premier moyens de pression (premier circuit’ Cl) pour plaquer la

‘membrane M contre la surface interne dudlt échantillon ET, et les deuxiémes

moyens de pression (deuxiéme circuit C2) pour appliquer localement une premiére

pression interne (radiale) PI1 sur la paroi interne de I’échantillon ET.

PCT/FR2006/000410
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" On peut également déformer I'échantillon ET par flexion grdce aux nioyéns

d’excitation entrainés par le moteur MT, tout en le soumettant a une traction pure‘en
utilisant les prenuer moyens de pression (premler circuit C1) pour plaquer la
membrane M contre la surface interne dudit échantillon ET, et les tr01s1emes
moyens de pression (troisiéme circuit C3) pour appliquer dans chaque zone d’action
ZA une seconde pression interne (axiale) PI2 entre les organes d’obturation B1 et
B2, via le tube TU du packer P. |

On peut enfin déformer Iéchantillon ET par flexion grice aux moyens d’excitation
entrainés par le moteur MT, tout en le soumettant & une pression combinéé a une

traction en ‘utilisant les premier moyens de pression (premier circuit C1) pour

"plaquer la membrane M contre la surface interne dudit échantillon ET, les deuxié-

mes moyens. de pression (deuxiéme circuit C2) pour appliquer localement une
premiére pression interne (radiale) PI1 sur la paroi interne de I’échantillon ET, et les
troisiémes moyens de pression (troisiéme circuit C3) pour appliquer dans chaque
zone d’action ZA une seconde pression interne (axiale) PI2 entre les organes
d’obturation B1 et B2, via le tube TU du packer P. |

1l est important de noter que I"utilisation du packer, des moyens de pression et des
organes d’obturation embarqués avec I’échantillon selon l’invention permet trés
avantageusement de superposer une combinaison de sollicitations statiques & une
sollicitation dynamique cyclique, ce que ne permettent pas de faire,'les installations
dessais avec vérins de ’art antérieur, et de choisir une combinéison de sollicitations
statiques ddnnéé ce que ne pérmettent pas les installations de ’art antérieur qui

offrent une simple pressurisation intérieure au moyen d’un fluide.

1l est par ailleurs important de noter qu’un test de sollicitation dynamique peut
comporter une unique phase, dans laquelle I’intensité de chaque sollicitation
(deformatlon par flexion et pression et/ou traction) est sensiblement constante, ou
bien une séquence d’au moins deux phases dans lesquelles I’une au moins des -
intensités des sollicitations varie d’une phase a 1’autre. Par exemple, un test de
sollicitation djmamique peut' comporter une séquence de phases dans lesquelles la

pression et/ou la traction sont maintenues sensiblement constantes tandis que la
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vitesse de rotation de la masse excentrée (DME) varie d’une phase a I'autre (par

exemple de fagon croissante).

Comme indiqué precédemment un test est défini par un fichier parametre par un

technicien. Un tel fichier contient notamment toutes les informations relatives a

‘I’échantillon (reference diamétre), a la condition de charge (masse du balourd,

vitesse (ou fréquence) de rotation de chaque phase d’une sequence nombre de
cycles (ou tours) pour chaque phase) et aux pressions des circuits C1 & C3, ainsi que

des paramétres de mesures et de surveillance.

Tl est rappelé que le phénoméne de fatigue se caractérise par l’apparitieh d’une.

fissure qui se propage notamment a travers la paroi de I’échantillon, au bout d*un

certain nombre de-cycles (ou de rotation du moteur).

Lorsqu’une fissure de fatigue se propage dans I’échantillon, il y a perte du « monoli-

" thisme » de I’échantillon et P’amplitude de la contrainte et/ou du deplacement radial

que l’echantlllon subit varie si la vitesse de rotation (ou frequence) demeure

constante.

D’autres causes avant I’apparition d’une fissure de fatigue peuvent entrainer des

variations d’amplitude de contrainte ou de déplacement.

Par conséquent, si I'on souhaite que la déformation de P’échantillon ET, en

contrainte ou en déplacement, demeure sensiblement constante du début 3 la fin

.d’un test de sollicitation, il faut que I’installation I comporte un systéme de

rattrapage d’erreur reposant sur une régulationde la vitesse de rotation, imposée au

_ balourd (DME) par le moteur MT, en fonction d’une comparaison entre les mesures

effectuées et les mesures de référence.

La régulation de la vitesse de rotation repose au moins :
e sur les premiéres mesures de référence (contrainte) représentatives de ’amplitude

" de la contrainte subie initialement par I’échantillon ET,

PCT/FR2006/000410
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‘e sur les premiéres mesures ultérieures représentatives de Pamplitude de la

contrainte subie 3 tout moment par I’échantillon ET lors de I’essai.

En variante la regulatxon de la vitesse de rotation repose au moins :

sur les secondes mesures de référence représentatives de ’amplitude ou des
amplitudes de déplacement au niveau de chaque section d’échantillon ET équipée
d’un couple d’accélérométres et correspondant a I’amplitude de déformation
initiale,

sur les secondes mesures ultérieures feprésentaﬁves du déplacement subi par
I'é hantlllon ET en cours d’essai au niveau de sa section équipée du premier
couple d’accélérometres All et Al2,

ainsi gu’éventuellement sur les autres secondes mesures représentatives des
autres déplacements subis par I’échantillon ET au niveau de ses autres sections
équipées d’un autre couple d’accelerometres Ai’1 et Ai’2.Le module de contrdle
MC peut par exemple déterminer un écart relatif entre l’amphtude de déplace-
ment, fournie par les derniéres secondes mesures, et ’amplitude du déplacement
par flexion désirée, puls comparer cet écart aux bornes d’un intervalle de tolé-
rance dit de régulation choisi, de maniére 4 adapter la vitesse de rotation du
moteur MT chaque fois que 1’écart est en dehors de I'intervalle de régulation. Un

dépassement du seuil est ici considéré comme une erreur devant étre rattrapée.

L>écart relatif est par exemple comparé aux bornes d’un intervalle de régulation fixe

en pourcentage, par exemple égal & £2,5%. Si I’écart relatif entre la valeur correcte

et la derniére valeur est en dehors de lintervalle compris entre - 2,5% et +2,5%,

alors I’erreur doit étre rattrapée.

Un deuxiéme intervalle de tolérance dit de surveillance par exemple égal au double

de Pintervalle de regulatlon et centré sur celu1-c1 peut étre défini pour déclencher

Tarrét de l’essal si ’écart relatlf est situé en dehors de ce deuxiéme intervalle.

Ce qui vient d’étre dit pour les déplacements est transposable aux contraintes.
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La correction de la vitesse de rotation effectuée par le module de contrdle MC est

_basée sur des mesures effectuées selon une fréquence choisie. Par exemple cette -

fréquence correspond a la fréquence de rotation de ’arbre AR entrainé par le nioteur _
MT. Chaque rotation de I’arbre AR est par exemple détectée par un détecteur' de

rotation DR et se traduit par la génératioﬁ d’un signal & destination du module de

" controle MC. Ainsi, bhaque fois que le module de contrdle MC a regu un nombre de

signaux égal & un nombre choisi, il interroge les accélérométres et/ou les jauges
concerné(e)s par I’asservissement et utilise leurs (premiéres et/ou sécondes) mesures
pour procéder audit asservissement. Le détecteur de rotation DR est par exemple de
type optique @il comporte par exemple un laser de lecture, éventuellement du type de

-celui commercialisé par la société Keyence).

Il est important de noter que Passervissement peut se faire a partir des mesures
délivrées par certaines au moins des jauges ou bien & partir des mesures délivrées

par certains au moins des accélérométres (déplacements) ou bien & partir a la fois

des mesures délivrées par certains au moins des accélérométres (déplacements) et

des mesures délivrées par certaines au moins des jauges (contraintes).

Un exemple de calcul d’asservissement reposant sur les (secondes) mesures des
accéléromeétres est décrit ci-aprés (le calcul peut étre effectué de la méme fagon sur

les (premiéres) mesures de contraintes).

Cet exemple de calcul part de I'hypothése que la déformée opérationnelle -de
I’échantillon ET est d’ordre 1, et par conséquent que I’amplitude du déplacement a
la fréquence d’excitation au niveau de chaque - section munie d’un couplel
‘daccélérométres est directement liée & la contrainte subie par ’échantillon ET. Dans
ces conditions, pour maintenir constante la contrainte initiale, correspohdant ala

déformation initiale, il suffit de maintenir chaque amplitude de déplacement

" constante.

Chaque fois que le module de contrdle MC regoit un signal (ou “top tour”) du .

détecteur de rotation DR, il reléve les (secondes) mesures effectuées par chaque
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" couple d’accélérométres et en déduit une premiére valeur d’amplitude maximale et

la valeur de phase correspondante autour de la fréquence d’excitation.

Chagque valeur d’amplitude maximale est par exemple corrigée & partir de l’ax_xélyse.

spectrale du signal temporel délivré par les accélérométres, en fonction de la

~ résolution en fréquence et des valeurs des raies a la fréquence fn et aux fréquences

fo1 et 41 de part et d’autre de f,, par un algorithme tel que celui présenté ci-dessous.

Soient a, I’amplitude maximale 2 la fréquence f, et a1 et a1 les amplitudes aux

fréquences fy1 et f:n+1,, ét pf la résolution en fréquence, alors I’amplitude

- (d’accélération) corrigée a’n ala fréquence f, est donnée par la relation a’y = aJ/pa,

" avec :

Afe A
1+ max(Z, —-—-—a"————}
' ’ mm(an—l 3:an+1
et .
Aa= < -

&R

Ces amplitudes (d’accélération) corrigées sont ensuite converties en déplacements

(u) par une double intégration spectrale, ou :

a,

@)

Les deux signaux délivrés par un couple d’accélérometres et représentatifs d’un

déplacement théorique sont ici de formes sinusoidales.

L’orbite de ces deux signaux sur une méme section d’échantillon ET décrit une
ellipse dont le grand axe constitue I’amplitude maximale de déplacement sur la

section de I’échantillon ET.
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~ Comime cela est illustré sur la figure 8, cette ellipse est inscrite dans un rectangle -

dont les cotés a et b correspondent aux amplitudes (d’accélération) mesurées et
corrigées. Ses axes principaui sont décalés d’un angle o avec les axes x, y suivant

lesquels sont effectuées les mesures des couples d’accélérométres.

Les équations paramétriques des deux signaux peuvent étre exprimées de la maniére
suivante (visualisée sur la figure 8 pour un point M donné par exemple par le top
tour) :

OM; : x=a cosot

.OM; : y =b cos(ot+ ®), avec ® € [0, 2a]

ot @ est un déphasage dynamique entre les signaux des deux accélérometres.

En recherchant une équation d’ellipse de la forme :

x*. r?

=1

A B?

" et en effectuant un changement de repére par rotation d’un angle o, on aboutit 4 la

formule suivante :.

avec o € [0, 7/2[. -

Les axes principaux de P’ellipse se déduisent alors de la maniére suivante :

: 222 e 2 A6
A=\/ a‘b’sin“ ®

b cos’a+a’sin’a—2absin acosa cos®

Be \/ a’b’sin* @
b%sin? a +a® cos? a + 2absin a cosa cos D
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Le maximum de A et B correspond alors & ’amplitude maximale atteinte.
On peut vérifier qu en posant @ = 90° (qui correspond a une absence de déphasage
dynamique et donc seulement 3 un dephasage statique entre les accelerometres d’un '

couple), on retrouve bien o = 0°,A=aetB=D.

Le module de contrdle MC effectue ce calcul pour chaque section de I’échantillon

ET équipée d’un couple d’accélérométres et choisie initialement par le technicien. —

Les valeurs de I’amplitude de ‘déplacement de chaque section peuvent &tre éventuel-

"lement affichées sur ’écran de Iordinateur PC. Cet affichage peut par exemple se

faire sous la forme d’une superposition des derniéres ellipses obtenues au moyen de |
chaque couple d’accélérométres de chaque section d’analyse. Une mise & I’échelle
des différentes ellipses superposées peut se faire par rapport au plus grand déplace-

ment mesuré (par rapport 4 la gamme de valeurs d’entrée la plus grande).

Préférenticllement, le module de controle MC déterminé I’écart relatif choisi entre
chaque amplitude de déplacement qu’il a déterminée et I’amplitude de déplacement
correspondant aux (secondes) mesures de référence initiales. Cet écart est ensuite
comparé aux bornes d’un intervalle de tolérance de régulation qui est défini par le

technicien avant le début du test de sollicitation.

Lorsque I’écart relatif toléré (ou pourcentage de tolérance) est respecté au niveau de
chagque section de P’échantillon ET, le test de sollicitétion se poursuit avec la méme
vitesse de rotation que précédemment, ou bien avec une nouvelle vitesse (ou
consigne) si ledit test comporte une nouvelle phase d’amplitude de déplacement
différente. |

Lorsque I’écart relatif (ou pourcentage de tolérance) n’est pas respecté au niveau de
I’une au moins des sections de l’echantlllon ET, le module de contrdle MC applique

un incrément (deﬁm par le techmclen avant le début du test de solhc1tat10n) positif
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ou négatif suivant la valeur de I’écart 4 Ia valeur en cours de la vitesse de rotation,

de maniére 3 définir la nouvelle valeur (ou consigne) de vitesse du moteur MT.

Lorsqu’un incrément a été apphque on peut par exemple prévoir que le module de

contrdle MC continue ses calculs mais n’applique pas de nouvelle correction

‘(nouvel incrément) pendant un temps d’attente défini initialement par le technicien.

Cette régle est destinée a permettre a Pinstallation I de stabiliser sa réponse.

11 est important de noter que si a un moment donné la fréquence, qui correspond a la
nouvelle vitesse de rotation (ou consigne) déterminée par le module de contrdle MC,

dépasse une fréquence maximale initialement définie par le technicien, laquelle est
légérement inférieure a la- frequence de résonance de l’echantlllon ET, le test de

sollicitation est arrété.

Il est également important de noter que le temps de réponse minimum de

Iasservissement correspond 4 la résolution en fréquence choisie.

Lorsque Iasservissement ne porte que sur des (premiéres) mesures de contraintes, la’
consigne peut étre cbrrigée par ajout d’incréments positifs ou négatifs de vitesse de
rotation. Par exemple, on peut comparer les écarts relatifs de contrainte (jauges) par
rapport aux bornes d’un intervalle de tolérance sur les contraintes. Dans ce cas, on
peut décider d’augmenter la vitesse de rotaﬁon d’un incrément en cas de dépasse-
ment par le bas de la limite basse de I’intervalle de tolérance de régulation par
P’écart relatif de contrainte. De méme, on peut décider de diminuer la vitesse de
rotation d’un incrément en cas de dépassement par le haut de la limite haute du

second intervalle de tolérance de régulation par 1’écart relatif de contrainte. Si I’écart

 relatif de contrainte est en dehors d’un intervalle de tolérance de surveillance double

de Pintervalle de tolérance de régulation et centré sur celui-ci, on peut décider de

1’arrét du moteur MT et donc de P’essai.

Lorsque I’asservissement ne porte que sur des (secondes) mesures accélérometri-
ques, la consigne peut étre corrigée de maniére similaire par-ajout d’incréments

positifs ou négatifs de vitesse de rotation : augmentation de la vitesse de rotation

PCT/FR2006/000410
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- &’un incrément en cas de dépassement par le bas de la limite basse de l'intervalle de

tolérance par 1’écart relatif de déplacement et diminution de la vitesse de rotation
d’un incrément eh cas de dépassement par le haut de la limite haute du second
intervalle de tolera.nce par Iécart relatif de déplacement. Si Pécart relatlf de '
déplacement est en dehors d’un intervalle de tolérance de surveﬂlance double de
P’intervalle de tolérance de regulatlon et centré sur celui-ci, on peut décider de P’arrét

du moteur MT et donc de ’essai..

- Lorsque I’asservissement porte 3 la fois sur des (secondes) mesures accéléromeétri-

ques et sur des (premiéres) mesures de contraintes (jauges), la consigne peut
egalement étre corrigée par ajout d’incréments positifs ou négatifs. Par exemple, on
peut comparer les écarts relatifs de déplacement (accélérométres) par rapport aun
intervalle de tolérance-sur- Tes: deplacements (en pourcentage), comme indiqué ci-
avant, et comparer les écarts de contrainte (Jauges) par rapport & un intervalle de
tolérance. sur les contraintes (en pourcentage). Dans ce cas, on peut décider
d’augmenter la vitesse de rotation d’un incrément en cas de dépassement par le bas
de la limite basse du second intervalle de tolérance par I’écart relatif de contrainte
quelle que soit la valeur de I’écart relatif de deplacement pourvu qu’il soit a
P’intérieur de l’intervalle de tolérance de surveillance qui lui' est attaché. De méme,
on peut décider de diminuer la vitesse de rotation d’un incrément en cas de
dépassement de la limite haute du second intervalle de tolérance par le haut par
I écart relatif de contrainte, quelle que soit la valeur de I’écart relatlf de déplacement
pourvu qu 11 soit & Pintérieur de Iintervalle de tolérance de. surveillance qui lui est
attaché. Au cas ot I’écart relatif de contrainte ou celui de déplacement est en dehors
de Pintervalle de tolérance de surveillance qui lui est attache, on peut décider de

’arrét du moteur MT et donc de I’essai. On peut aussi décider que si les écarts

relatifs de contrainte et de déplacement exigent des incréments de vitesse de rotation

de signe opposé, I’essai est arréte.

L’installation peut également fonctionner en régime dit « dégradé». Selon ce
régime, essentiellement utilisé en présence d’une fissure de fatigue de taille notable

du fait que laﬁssure de fatigue ne peut que limiter I’effet de la contrainte subie par
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I’ échantillon ET, on augmente la vitesse de rotation d’un incrément lorsque I’on sort

de I’intervalle de tolérance de régulation.

On va maintenant décrire plus en détail, en référence a la figure 1, les équipements

permettant & Pinstallation I de mettre en oeuvre sa régulation ou plus simplement de

‘prélever les mesures effectuées par ses différents capteurs, et notamment ses jauges

* de contrainte Jk et ses couples d’accélérometres Ail, Ai2.

L’ordinateur PC est par exemple équipé d’une carte d’entrées/sorties analogiques et

numériques CI et d’une carte d’analyse CA.

La carte d’entrées/sorties analogiques et numériques CI ‘est par exemple de type

Measurement Computing PCI-DAS 1602/16. Une telle carte comprend par exemple:

e 8 entrées numériques permettant d’obtenir des informations logiques sur et pour
les moyens de sollicitation (bu banc), comme par exemple une autorisation de
démarrage ou une détection de présence d’échantillon ET. Ces 8 entrées sont de
préférence paramétrables par le techxﬁcien; ‘

e 8 entrées analdgiques permettant de rece{'oir des signaux (ou mesures) continus '
(ouDC) « lents », ‘comme pér exemple les pressions (CP) ou la température (CT);

e 4 sorties numériques permettant de fournir des instructions de fonctionnement &
I’armoire de commande ARC qui comporte le variateur VR. L’une des sorties
numériques est par exémple utilisée comme chien de garde (ou “WatchDog”). Le .
module de contrdle MC est alors chargé de changer I’état de cette sortie Wat-
chDog 4 intervalles reguhers Ce changement d’état est fourni 4 un relals tempo-
risé de ’armoire ARC. Ainsi, en cas d’arrét mtempestlf de l’apphcatlon (provo-

~ qué par exemple par une panne loglcxelle ou une panne de composant(s)) le relais .
temponse arréte le fonctionnement du moteur MT |

¢ 1 sortie analogique permettant d’lmposer la consigne du variateur VR.

La carte d’analyse CA est par exemple de type OROS OR25 PC_PACK II-316 (2 16

voies d’entrée). Elle est chargée de collecter et analyser les mesures -alternatives

~ (AC) délivrées par certains capteurs (jauges de contramte accelerometres) sous la

forme de signaux dynamiques.

PCT/FR2006/000410
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Les mesures des jauges de contrainte Jk sont préférentiellement conditionnées par
un module de conditionnement de signaux MCS, par exemple de type centrale de

mesure HBM, avant d’étre transmis 2 la carte d’analyse CA.-

La carte d’analyse CA est par exemple raccordée a I’ordinateur PC par une carte
d’interface PCI/PCMCIA.

La partie dédiée a I’analyse des signaux au sein de la carte d’analyse CA comprend
par exemple un analyseur OR25 comportant un module d’analyse de type

OR763 pour .l’analyse‘ fréquentielle par transformée de Fourier rapide ou FFT (pour

' «Fast Fourier Transform™), et un module d’enregistrement de type OR773.

Le mode de mesures utilisé par analyseur OR 25 est par exemple le mode FFT en
temps réel. Compte tenu de la plage de fréquences d’excitation vibratoire (typique-
ment 10 & 50 Hz), la bande d’analyse & utiliser doit étre définie entre environ 50 et
100 Hz.

Lorsque le pas de variation du réglage de la vitesse, avec le potentiométre du
variateur VR, est de ’ordre de 2/100&éme de tour, cela correspond 3 une variation en
fréquence de I'ordre de 0,1 Hz. La résolution de mesure (qui est définie par le
rapport entre la bande d’analyse et le nombre de lignes specti*ales) doit donc étre
inférieure ou égale i ce pas de variation. La durée de chaque mesure est inversement
proportionnelle a cette résolution en fréquence : par exemple pour une résolution de
0,05 Hz, la durée de mesure est de 20 secondes. Le réglage de cette résolution
s’effectue dans Panalyseur par I'intermédiaire du nombre de lignes spégtrales. Le
techxﬂcien a la possibilité de modifier ce réglage de résolution aﬁn de maitriser la

durée de mesure.

L’analyseur OR 25 effectue des mesures de spectres en module et en phase,
synchronisées sur le signal tachymétrique délivré par le détecteur de rotation (ou de
tour ou de cycle) DR auquel il est couplé. Ces mesures sont de préférence moyen-

nées dans le temps. Un réglage du nombre de moyennes temporelles peut étre
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‘envisagé. Le module de contrdle MC calcule et permet d’afficher sur I’écran de

. Pordinateur PC la durée d’une acquisition. Par définition, la durée de I'intervalle de -

temps compris entre deux mesures d’asservissement est égal au produit de la durée

d’acquisition par le nombre de moyennes défini.

. Tl est avantageux de gérer les saturations des voies d’entrée de la carte d’analyse

CA. Dans ce cas, on spécifie pour chaque voie de I’analyseur une gamme de valeurs
d’entrée pour le convertisseur analogique/numérique de la carte d’analyse CA.
L’analyseur permet de détecter une saturation du convertisseur pendant la mesure,

caractéristiqué d’une mesure erronée. Le réglage des gammes de valeurs d’entrée

- permet de disposer de toute la dynamique numériqﬁe du convertisseur (par exemple

16 bits) pour les mesures. -
L’analyseur OR25 peut également disposer d’un mode d’auto-calibration des

gammes de valeurs d’entrée. A pértir des signaux maximums, il détermine alors les

" réglages de gammes optimaux pour chacune des voies d’entrée. Une marge de

sécurité peut-étre éventuellement ajoutée a chaque optimum.

Le technicien peut donc spécifier pour chaque voie d’entrée, une gamme de valeurs
d’entrée fixe ou automatique (et une éventuelle marge de sécurité associée). Il est
important de noter qu’en cours de test toute détection de saturation pendant une

mesuré provoque I’enregistrement d’un éyéﬁement et I’arrét du test.

L’analyseur OR 25 fournit pour chaque couple d’accélérométres utilisé une valeur

de phase cadencée par chaque signal tachymétrique (ou top tour) délivré par le
détecteur de rotation DR. Cette valeur de phase est en fait représentative du

déphasage relatif entre les deux accélérométres d’un couplé implantés au niveau

d’une section de 1’échantillon ET. L’analyseur OR25 offre une pérfaite synchronisa-

‘tion des différents signaux mesurés par rapport & chaque signal top tour.

La mesure de phase ne peut s’effectuer correctement que si le signal top tour est

présent. En cas de perte du signal tachymétrique, 1’analyseur ne déclenche pas les’
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‘mesures. Le module de contrdle MC détecte un problémé lorsqu’aucun signal top

tour n’est détecté dans un délai choisi (par exemple égal a 2 secondes).

Les signaux des Jauges de contrainte Jk sont de preference collectés et analysés en
méme temps que les signaux délivrés par les couples d’accéiérométres. On peut
ainsi suivre sur I’écran de I’ordinateur PC 1’évolution de la contrainte subie par

I’ échantillon testé au niveau de chaque section équipée d’une jauge de contrainte Jk.

. La sortie du détecteur de rotation DR est par exemple raccordée non seulement ala

carte d’analyse CA mais également & un boitier de comptage de tours BCT, tel
qu’un boitier ADAM 4080, lui méme relié via un bus RS485 a un boitier de
communication BCN, tel qu’un boitier ADAM 4520, raccordé & un port série de
I’ordinateur PC par une Haison RS232C.

Le comptage du nombre de tours permet de déterminer le nombre de cycles de
flexion subi par I’échantillon depuis le démarrage de I’essai jusqu’a son arrét (par
rupture de I’échantillon, fuite de pression interne, incapacité d’asservissement dans

Pintervalle de tolérance spécifié, fonctionnement trop prés de la fréquence de

_ résonance, ou tout auire cause prévue pour déclencher I’arrét de I’essai).

Le comptage des tours (ou rotations ou cycles) par le module de contrdle MC
s’effectue par une lecture réguliére des trames sur le port série. Par ekemple, chaque
erreur de communication reconnue pendant la régulatioh | par asservissement
engehdre un défaut de comptage du nombre de tours (ou cycles) qui interrompt

{’asservissement.

Le module de contrdle MC peut étre réalisé sous la forme de circuits electromques
(ou “hardware”), de modules logiciels (ou informatiques ou soﬁware”) ou d’'une

combinaison de circuits electromques et de modules logiciels.

L'invention ne se limite pas aux modes de réalisation d’installation de sollicitation et

de procédé de SOlllCltatlon décrits ci-avant, seulement 4 titre d'exemple, mais elle
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englobe toutes les variantes que pourra envisager 'homme de l'art dans le cadre des

.revendications ci-aprés.

L’invention vise par exemple as apphquer 4 un échantillon tubulaire constitué‘ de

deux tubes raccordés entre eux par tout autre mode de raccordement que par

 filetages.

Les échantillons peuvent ainsi étre constitués de deux tubes raccordés par toutes
sortes de procédés de soudage, le terme ‘procédé de soudage étant ici pris au sens
large et couvrant notamment les procédés de soudége avec fusion (avec ou sans .
‘matériau d’apport) ou sans fusion, de soudo—brasage ou de brasage, de diffusion &
état solide et/ou & I’état liquide (décrits par exemple dans les documents brevef
EP1418376, US6288373, WO099/08828), ou encore par interpénétration des
matériaux des surfaces & raccorder, du type par exemple magnétoformage ou

formage par explosion.

Les échantillons peuvent aussi comprendre deux tubes raccordés par une ou des
piéces de liaison telles que, par exemple, des brides rapportées en extrémités des’
tubes. | |

Les raccordements entre tubes peuvent également stre des connexions du type décrit

dans le brevet US5681059, fonctionnant par coopération de séries de reliefs et

rainures annulaires males et femelles disposés sur la surface extérieure d’un tube et

la surface intérieure de I’autre tube.

L’invention vise aussi & s’appliquer & un échantillon tubulaire constitué de plus de

~ deux tubes raccordés deux a deux entre eux par tout mode de raccordement. On peut

alors notamment définir une zone a tester au niveau de chaque raccordement ou
connexion. On peut dans ce cas utiliser plusieurs packers. Alternativement, on peut

utiliser un packer sur lequel plusieurs zones 3 tester ont été définies. On peut aussi

utiliser plusieurs deuxiémes moyens de pression pour exercer des premiéres

pressions internes indépendantes les unes des autres dans chacune des zones 4 tester.

PCT/FR2006/000410
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" On peut encore utiliser plusieurs troisiémes moyens de pression pour exercer des

secondes pressions internes indépendantes I'une de I’autre.



10

15

20

25

30

WO 2006/095070 PCT/FR2006/000410

42

REVENDICATIONS

Installation (I) de sollicitation mécanique d’un échantillon tubulaire (ET),

~ caractérisée en ce qu’elle comprend au moins un packer (P) logé dans ledit

échantillon (ET) au niveau d’une zone a tester (ZT), présentant uné extension
longitudinale supérieure a celle de ladite zone 2 tester (ZT) et comportant i) des
premiers moyens de pression (C1) propres a faire varier localement le diametre
d’au moins une premiére partie dudit packer de maniére a I’appliquer contre une
surface interne dudit échantillon (ET) au niveau de la zone a tester (ZT), ii) des
deuxiémes moyens de pression (C2) propres & exercer une premiére pfession
interne choisie sur une partie de ladite surface interne située au niveau d’une
deuxiéme partie dudit packer (P), et/ou iii) deé/troisiémes' moyens de pression
(C3) propres & coopérer avec au moins un organe d’obturation (B1,B2), solida-
risé & I’échantillon 2 distance d’une extrémité dudit packer (P) pour définir une

zone d’action (ZA), de maniére a exercer sur ledit échantillon (ET) une seconde '

. pression interne choisie au niveau de ladite zone d’action (ZA).

Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce qu’elle comprend au .
moins une jauge de contrainte (Jk) destinée a étre placée en un endroit choisi
d’une surface externe dudit échantillon (ET) de maniére a délivrer des premié-
res mesures de contraintes représentatives de 1’état de contrainte subi par ledit

échantillon au niveau dudit endroit choisi.

Installation selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisée en ce qu’elle
comprend au moins deux jauges de contrainte (Jk) destinées a &tre placées en
deux endroits différents choisis de ladite surface externe de I’échantillon (ET)

de maniére & délivrer des premiéres mesures de contraintes représentatives de

‘I’état de contrainte subi par ledit échantillon au niveau de chacun desdits en-

droits choisis.

Installation selon I'une des revendications 1 & 3, caractérisée en ce qu’elle
comprend en outre i) deux moyens de support (S1, S2) propres a supporter ledit
échantillon (ET), ii) un moteur rotatif (MT) couplé 3 un moyen d’excitation

(BO,AR’), équipé d’un dispositif & masse excentrée (DME) couplé a une extré-
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mit¢ de P'échantillon (ET) et définissant un balourd, et iii) des moyéns de
contrdle (MC) propres & ordonner ’entrainement en rotation selon une vitesse
ajustable, par ledit moteur (MT), de ladite masse excentrée de maniére 3 sou-
metre ledit échantillon (ET) a une excitation vibratoire choisie, fonction dudit

balourd, pour le déformer cychquement par flexion.

Installation selon la revendication 4, caractérisée en ce que I'un au moins
desdits moyens de support (S1, S2) est agencé pour que sa position corresponde

sensiblement 4 un nceud de vibration dudit échantillon.

Instailation selon I’une des revendications 2 et 3 en combinaison avec les
revendications 4 et S, caractérisée en ce que lesdits moyens de contrdle (MC)
sont agencés pour adapter la vitesse de rotation du moteur (MT) en fonction de

Famplitude d’une contrainte que 1’on veut faire subir audit échantillon (ET).

Installation selon I'une des revendications 4 & 6, caractérisée en ce qu’elle
comprend au moins un couple d’accélérométres (A11, Al12) destinés & étre
placés a 90° I'un de Pautre en des endroits choisis de ladite surface externe de
I’échantillon (ET) de maniére a délivrer des secondes mesures représentatives
d’un déplacement subi par ledit échantillon, et en ce que lesdits moyens de
contrdle (MC) sont agencés pour adapter la vitesse de rotation du moteur (MT)
en fonction des derniéres secondes mesures délivréés pér ledit couple
d’accélérométres (A11,A12) de sorte que I"amplitude du "déplacement radial par
flexion subi par ledit échantillon (ET) a un endroit choisi demeure sensiblement

constante.

Installation selon la revendication 7, caractérisée en ce qu’elle comprend au
moins deux couples d’accélérométres (Al1, Al2, Ai’l, Ai’2), les accélérome-
tres de chaque couple étant destinés & étre placés 4 90° l'un de Pautre en
& autres endroits choisis de ladite surface externe de I’échantillon (ET) de ma-
niére a délivrer d’autres‘secondes mesures prises au niveau des autres endrmts '

choisis e’rc‘.représentatives de déplacements subis par ledit échantillon auxdits -

autres endroits choisis, et en ce que lesdits moyens de contrdle (MC) sont agen-
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cés pour effectuer des combinaisons des derniéres secondes mesures de maniére
a adapter la vitesse de rotation du moteur (MT) en fonction desdites combinai-
sons de sorte que ’amplitude de déplacement par flexion subie par ledit échan-

tillon auxdits endroits choisis demeure sensiblement constante.

Installation selon la revendication 8, caractérisée en ce que ledit échantillon
tubulaire (ET) étant constitué.d’au moins deux composants tubulaires (T1,.T2)
raccordés entre eux au niveau de ladite zone & tester (ZT), deux desdits couples
d’accélérométres (All, Al12, Ai’l, Ai’2) sont placés de part et d’autre du rac-

cordement.

Installation selon I’une des revendications 7 & 9, caractérisée en ce que lesdits
moyens de controle (MC) sont agencés pour comparer au moins lesdites dernié-
res secondes mesures délivrées par I’'un au moins desdits couples d’accélérome-
tres (Ail, Ai2, Ai’l, Ai’2) a des secondes mesures de référence représentatives
d’une amplitude de déplacement initiale correspondant a une amplitude de de-
placement par flexion désirée a I’endroit choisi, puis pour adapter ladite vitesse

de rotation du moteur (MT) en fonction du résultat de ladite comparaison.

Installation selon la revendication 10, caractérisée en ce que lesdits moyens de
controle (MC) sont agencés pour déterminer un écart relatif entre I’amplitude de
déplacement, représentée par‘ lesdites derniéres secondes mesures, et Iadite'
amplitude du déplacement par flexion désirée, puis pour comparer cet écart 4 un
intervalle de tolérance dit de régulation, de maniére a adapter ladite vitesse de
rotation du moteur MT) lorsque ledit écart est en dehors dudit intervalle de

régulation.

Installation selon ’une des revendications 4 a 11, caractérisée en ce qu’elle

comprend un dispositif de détection de rotation (DR) propre 4 détecter chaque

rotation imposée par ledit moteur (MT).

Installation selon la revendication 12, caractérisée en ce que ledit dispositif de

rotation (DR) est agencé pour adresser auxdits moyens de contréle (MC) un
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signal représentatif de chaque rotation détectée, de sorte qu’ils adaptent ladite
vitesse de rotation du moteur (MT) chaque fois que le nombre de signaux regus

est égal 3 un nombre choisi.

Installation selon ’une des revendications 1 & 13, caractérisée en ce que ledit '

packer (P) comprend un subport sensiblement non déformable (TU) sur lequel
est montée une membrane annulaire déformable (M), et en ce que lesdits pre-
miers mdyens de pression ‘comprennént un premier circuit d’alimentation en
fluide (C1) propre a introduire un fluide choisi entre ledit support sensiblement
non déformable (TU) et ladite membrane (M) de maniére 3 instaurer une pres-

sion choisie.

Installation selon la revendication 14, caractérisée en ce que ledit fluide est un

liquide pressurisé.

Installation selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisée en ce que lesdits
deuxiémes moyens de pression comprennent un deuxiéme circuit d’alimentation
en fluide (C2) comportant une sortie de fluide débouchant en regard' de ladite
surface interne de I’échantillon (ET) de maniére & instaurer ladite premiére

pression interne choisie.

Installation selon la revendication 16, caractérisée en ce que ledit deuxiéme

' circuit d’alimentation en fluide (C2) traverse de fagon étanche ladite membrane

™).

Installation selon I'une des revendications 16 et 17, caractérisée en ce qu’elle
coxhprénd des moyehs de détection de fuite (MDF), placés a proximité de la
surface externe dudit,échantillon (ET) dans lédite zone a tester (ZT) et égencés
pour détecter en périphérie dudit échantillon (ET) une éventuelle fuite du fluide

délivré par ledit deuxiéme circuit d’alimentation (C2).

Installation. selon I’une des revendications 16 & 18, caractérisée en ce que ledit

fluide circulant dans lesdits deuxiémes moyens de pression est un gaz.

PCT/FR2006/000410
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- Installation selon I'une des revendications 1 & 19, caractérisée en ce que lesdits

troisiemes moyens de pression comprennent un troisiéme circuit d’alimentation
en fluide (C3) propre a alimenter en fluide chaque zone d’action de maniére 3

exercer sur ledit échantillon (ET) ladite seconde pression interne choisie.

Installation selon la revendication 20, caractérisée en ce que ledit fluide desdits

troisiémes moyens de pression est un liquide pressurisé.

Installation selon I'une des revendications 20 et 21, caractérisée en ce qu’elle.
comprend un dispositif d’aiguillage (DA) raécordé auxdits premier (C1) et troi-
siéme (C3) circuits d’alimentation en fluide et une pompe (PE) coui)lée audif
dispositif d’aiguillage (DA). -

Installation selon la revendication 14 en combinaison avec I’une des revendica-
tions 20 a 22, caractérisée en ce que ledit support (TU) du packer (P) est un tube
formant un conduit central creux déﬁnissanit une partie dudit troisiéme circuit
d’alimentation en ﬂuide (C3) et comprenant deux extrémités opposées dont’
I’une au moins débouche dans une zone d’action (ZA) de maniére 3 I’alimenter

en fluide.

Installation selon I'une des révendit;ations 1 & 23, caractérisée en ce qu’elle
comprend deux organes d’obturation (B1, B2), installés a distance des deux
extrémités dudit packer (P) pour définir au moins une zone d’action (ZA), de
maniére a exercer sur ledit échantillon ladite seconde pression interne choisie au

niveau de ladite zone d’action (ZA).

Installation selon la combinaison des revendications 23 et 24, caractérisée en ce
qu’une partie dudit premier circuit d’alimentation en fluide (C1) et/ou une partie
dudit deuxiéme circuit d’alimentation en fluide (C2) est logée a I'intérieur dudit

conduit central.
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Installation selon I'une des revendications 1 & 25, caractérisée en ce qu’elle
comprend au moins un capteur de température (CT) destiné a étre installé en un
endroit choisi dudit échantillon (ET) de maniére & délivrer des troisiémes mesu-

res représentatives de la température dudit échantillon en cet endroit choisi.

Installation selon I'une des revendications 1 426, caractérisée en ce qu’elle
comprend au moins un capteur de pression (CP) destiné 4 étre installé en un
endroit choisi dudit échantillon (ET) de maniére a délivrer des quatriémes me-.
sures représentatives de la pression interne dudit échantillon en cet endroit choi-

si.

Installation selon 1’une des revendications 1 a 27, caractérisée en ce que lesdits
moyens de contrdle-sont agencés pour comparer des premiers résultats issus de
certaines au moins desdites premiéres mesures a des seconds résultats issus de
certaines au moins desdites secondes mesures de maniére & autoriser la pour-
suite du test lorsque les premiers résultats sont cbmpatibles avec les seconds

résultats.

Installation selon I'une des revendications 4 & 27, caractérisée en ce que lesdits
moyens de controle (MC) sont agencés pour ordonner audit moteur MT), au
cours d’un test de sollicitation, d’entrainer ladite masse excentrée (DME) en
rotation selon une séquence choisie de vitesses de rotation de maniére 4 soumet-

tre ledit échantillon (MT) a une séquence choisie d’excitations vibratoires.

Procédé de sollicitation mécanique d’un échantillon tubulaire (ET), caractérisé
en ce qu’il consiste & introduire dans ledit échantillon (ET), au niveau d’uné
zone 3 tester (ZT), au moins un pﬁcker (P) présentant une extension longitudi-
nale supérieure a celle de ladite zone & tester (ZT) et comportant des pfemiers

(C1) et deuxi¢mes (C2) et/ou troisiémes (C3) moyens.de pression, puis a faire

 varier localement le diamétre d’au moins une prémiére partie dudit packer (P)

avec lesdits prémiers moyens de pression (C1) de maniére a appliquer ledit
packer (P)'.qoptre une surface interne dudit échantillon (ET) au niveau de la

zone 2 tester (ZT), et a exercer avec lesdits deuxiémes moyens de pression (C2) '

PCT/FR2006/000410
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une premiére pression interne choisie sur une partie de ladite surface interne

située au niveau d’une deuxiéme partie du packer (P), et/ou & solidariser a

Péchantillon (ET) au moins un organe d’obturation (B1,B2), 4 distance d’une

‘extrémité dudit packer (P), pour définir une zone d’action (ZA), puis a exercer

sur ledit échantillon (ET), avec lesdits troisiémes moyens de pression (C3), une

seconde pression interne choisie au niveau de ladite zone d’action (ZA).

Procédé selon la revendication 30, caractérisé en ce que ’on prévoit en au
moins un endroit choisi d’une surface externe dudit échantillon (ET) au moins
une jauge'de contrainte (Jk) de maniére & obtenir des premiéres mesures de
contraintes représentatives de 1’état de contrainte subi par ledit échantillon au.

niveau dudit endroit choisi.

Procédé selon 'une des revendications 30 et 31, caractérisé en ce que l'on
prévoit en'au moins deux endroits choisis de la surface externe dudit échantillon
(ET) au moins deux jauges de contrainte (Jk) de maniére a obtenir des premié-
res mesures de contraintes représentatives de 1’état de contrainte subi par ledit

échantillon au niveau de chacun desdits endroits choisis.

Procédé selon I'une des revendications 30 & 32, caractérisé en ce que 'on
prévoit en outre deux moyens de support (S1,S2) sur lesquels sont installés ledit
échantillon (ET), et un moteur rotatif '(MT) couplé & un moyen d’excitation
(B,AR’), équipé d’un dispositif 4 masse excentrée (DME) couplé a une extrémi-
t¢ de I’échantillon (ET) et définissant un balourd, et on entraine ladite masse
excentrée (DME)‘ en rotation, au moyen dudit moteur (MT), sélqn une vitesse

ajustable, de maniére 3 soumettre ledit échantillon (ET) & une excitation vibra-

toire choisie, fonction dudit balourd, pour le déformer cycliquement par flexion.

Procédé selon la revendication 33, caractérisé en ce que ’on plade I’au moins
desdits moyens de support (S1, S2) au niveau d’un noeud de vibration dudit
échantillon (ET). -
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Procédé selon I'une des revendications 31 et 32 en combinaison avec la
revendication 33, caractérisé en ce qu’au cours d’une étape préliminaire de
référence on choisit tout d’abord la vitesse de rotation initiale du- moteur (MT)
en fonction de I’amplitude d’une contréinte que P'on veut faire subir‘éudit
échantillon (ET). -

Procédé selon la revendication 35, caractérisé en ce qh’aprés I’étape prélimi-
naire de référence, on adapte ladite vitesse de rotation du moteur (MT) de sorte
que ’amplitude de la contrainte de flexion subie par ledit échantillon (ET) et

représentée par des premiéres mesures demeure sensiblement constante.

Procédé selon 1'une des revendications 33 & 36, caractérisé en ce que ’on
prévoit en des endroits choisis de ladite surface externe de I’échantillon (ET) au
moins un coﬁple d’accélérométres (A11, A12) décalés ’un de ’autre de 90° et
destinés a délivrer des secondes mesures représentaﬁveé d’un déplacement subi
par ledit échantillon (ET), et en ce que ’on adapte la vitesse de rotation du mo-
teur (MT) en fonction des derniéres secondes mésures. délivre’és“ par chaque
‘couple d’accélérometres (Al1, Al12) de sorte que 1;‘amplitude' du déplacement
radial par flexion subi par ledit échantillon (ET) & P’endroit choisi demeure

sensiblement constante.

Procédé selon la revendication 37, caractérisé en ce que 1’on prévoit en d’autres

- endroits choisis de ladite surface externe de I’échantillon au moins deux autres

couples' d’accélérométres (All, Al2, Ai’l, Ai’2), les accélérométres de chaque
couple étant placés a 90° I’'un de I’autre en d’autres endroits choisis de ladite
surface externe de ’échantillon (ET) et destinés & délivrer d’autfe_s secondes
mesures représentatives de déplacements subis par ledit échantillon (ET) au
niveau des autres endroits choisis, et en ce que 1’on effectue dgs combinaisons
des derni¢res secondes mesures de maniére & adapter la vitesse de rotation du
méteuf (MT) en fonction desdites combinaisons, de sorte qué l’amplitude'de '
déplacement par flexion subie par ledit échantillon (ET) aux endroits choisis

demeure sensiblement constarite.
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Procédé selon 1"une des revendications 37 et 38, caractérisé en ce que I’on
compare au moins lesdites derniéres secondes mesures délivrées par au moins- -
un couple d’accéléromeétres (A1, A12, Ai'1, Ai’2) i des secondes mesures de
référence représentatives d’une amplitude de déplacement initial correspondant
a une amplitude de déplacement par flexion désirée 4 I’endroit chdisi, puis on
adapte ladite vitesse de rotation du moteur (MT) en fonction du résultat de la-

dite comparaison.

Procédé selon la revendication 39, caractérisé en ce que I’on détermine un écart
relatif entre Famplitude de déplacement, représentée par lesdites derniéres se-
condes mesures, et ladite amplitude du déplacement par flexion désirée, puis on.
compare cet écart aux bornes d’un intervalle de tolérance dit de régulation, de.
maniére & adapter la vitesse de rotation du moteur lorsque cet écart est en dehors

dudit intervalle de régulation.

Procédé selon I'une des revendications 33 & 40, caractéris€é en ce que I’on

détecte chaque rotation imposée par ledit moteur (MT).

Procédé selon la revendication 41, caractérisé en ce que I'on adapte ladite
vitesse de rotation du moteur (MT) chaque fois que le nombre de signaux regus

est égal a un nombre choisi.

Procédé selon I'une des revendications 30 & 42, caractérisé en ‘ce que 1’on
prévoit au moins un capteur de température (CT) installé en un endroit choisi
dudit échantillon (ET) de maniére i obtenir des troisiémes mesures représentati-

ves de la température dudit échantillon en cet endroit choisi.

Procédé selon I'une des revendications 30 & 43, caractérisé en ce que I'on
prévoit au moins un capteur de pression (CP) installé en un endroit choisi dudit
échantillon (ET) de maniére & obtenir des quatriémes mesures représentatives de

la pression interne dudit échantillon en cet endroit choisi.
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Procédé selon 'une des revendications 33 44, caractérisé en ce qu’au cours
d’un test de sollicitation, on ordonne audit moteur (MT) d’entrainer en rotation
ledit dispositif & masse excentrée (DME) selon une séquence choisie de vitesses
de rotation dé maniére 2 le soumettre & une séquence choisie d’excitations vi-

bratoires.

Procédé selon I'une des revendications 30 & 45, caractérisé en ce que I'on
compare des premiers résultats de contrainte issus de certaines au moins desdi-
tes premieres mesures 4 des seconds résultats de déplacement radial issus de
certaines au moins desdites secondes mesures de maniére a autoriser la pour-
suite du test lorsque les premiers résultats sont compatibles avec les seconds

résultats.

Procédé selon I'une des revendications 30 a 46, caractérisé en ce que I’on
effectue une détection de fuite en périphérie dudit échantillon (ET), au niveau
de ladite zone 2 tester (ZT).

Utilisation du procédé et de Iinstallation (I) selon 'une dés revendications
précédentes pour les sollicitations d’échantillons (ET) choisis dans un groupe
comprenant i) un unique tube, ii) un premier composant tubulaire définissant un
premier tube et un deuxiéme composant tubulaire définissant un second tube et
raccordé par soudage audit premier tube, iii) un premier ‘c.:om;')osan,tj tubulaire
définissant un premier tube muni d’un filetage méle et un ﬂeuxiéme composant
tubulaire de’ﬁnissant un second tube muni d’un filetage femelle destiné & coopé-
rer avec ledit filetage méle pour constituer une connexion filetée, iv) un premier '
composant tubulaire définissant un premier tube muni d’un filetage mdle, un
deuxiéme composant tubulaire définissant un second tube muni d’un filetage
male, et un troisiéme composant tubulaire définissant un manchon de raccorde-
ment. muni de deux ﬁlefages femelles destinés & coopérer respectivement avec
lesdits filetages males pour constituer une connexion filetée, et v) un premier
composant tubulaire définissant un premier tube, muni sur sa surface extérieure

d’une séri¢ méle de reliefs et de rainures annulaires, et un deuxiéme composant

‘tubulaire définissant un second tube, muni sur sa surface intérieure d’une série
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femelle de reliefs et de rainures annulaires correspondant a ladite série méle,
destinée a coopérer avec ladite série male pour constituer une connexion entre

les deux tubes.
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date de priorité et wappartenenant pas 4 état de la
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'A" document définissant 'état général de la technique, non
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‘E' document antérieur, mais publié & la date de dépdt international

> *X* document particulierement pertinent; linven tion revendiquée ne peut
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