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DESCRIPTION

Titre : PIECE DE RACCORDEMENT TUBULAIRE METALLIQUE ET PROCEDE
D’OBTENTION D’UNE TELLE PIECE PAR FABRICATION ADDITIVE

La présente invention se rapporte aux composants tubulaires métalliques dans le domaine du
pétrole et du gaz, de I’énergie ou du stockage, et notamment pour une utilisation telle que
I’exploitation de puits d’hydrocarbures ou le transport d’hydrocarbures, la géothermie ou la
capture de carbone.

Plus précisément, la présente invention concerne une piece de raccordement tubulaire
métallique, par exemple en acier, destinée a raccorder au moins deux composants tubulaires
métalliques non compatibles du fait que le diametre interne et/ou externe, 1’épaisseur, la
géométrie du filetage a raccorder sont différents. De telles piéces de raccordement (1) posséde
une limite d’élasticité de préférence supérieure ou égale a 550 MPa.

Au sens de la présente invention, on entend par « piéce de raccordement » un accessoire de
liaison, ou raccord, fréquemment désigné dans la littérature par I’'un des termes anglais
suivants : « cross-over », « circulating heads », « circulating swage » ou « water bushing ».
La présente invention se rapporte en outre a un procédé d’obtention d’une telle piece de
raccordement tubulaire métallique par fabrication additive.

Dans I’art antérieur, de telles piéces de raccordement tubulaires métalliques possédent deux
extrémités filetées ayant généralement un diameétre différent I’une de ’autre, et une portion de
transition reliant les deux extrémités filetées et permettant, le cas échéant, de passer
progressivement d’un diamétre a I’autre. Ces pieces de raccordement tubulaires métalliques
sont obtenues par des méthodes de fabrication soustractives, notamment par divers processus
d’usinage et d’enlévement de matiére contrdlés (ex : découpe ou pergage), réalisés a partir de
blocs, barres métalliques solides ou de tubes épais.

Les pieces de raccordement de I’art antérieur présentent ’inconvénient d’étre treés lourdes, ce
qui complique le travail des opérateurs qui doivent manipuler ces piéces de raccordement, en
particulier lors du transport, de la manutention et de 1’utilisation. En outre, les méthodes
soustractives utilisées pour la fabrication des pieces de raccordement de 1’art antérieur
présentent plusieurs inconvénients. En particulier, plus la quantité¢ de matiere a enlever est
importante, plus le cotit de fabrication est élevé. Par conséquent, avec les méthodes
soustractives, les fabricants sont contraints d’enlever le moins de matiére possible afin
d’optimiser le colt de revient pour la fabrication d’une piéce. Cette contrainte d’ordre

économique est a I’origine d’une contrainte technique, a savoir qu’une quantité minimum de
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matiére est soustraite, si bien que la paroi des piéces de raccordement de 1’état de I’art
présente une épaisseur importante dans la portion de transition. Au niveau de cette portion de
transition, d’avantage de matiére pourrait étre retirée et permettrait de diminuer le poids de la
piece et de faciliter sa manipulation par les opérateurs lors du transport, de I’utilisation et lors
d’opérations de manutention. Au lieu de cela, a des fins d’économie de colits, la piéce finale
présente un surplus important de matiére au niveau de sa portion de transition, la rendant
lourde et encombrante. De plus, ce surplus de matiére représente également une perte de
matiere qui pourrait étre réutilisée pour la fabrication d’autres piéces. Cette perte matérielle
finit donc par devenir également une perte économique.

Afin de résoudre les inconvénients des pieces de raccordement de 1’art antérieur, 1’objet de la
présente invention concerne une piece de raccordement tubulaire métallique possédant au
moins un axe de révolution (x) et une longueur axiale totale (Lt), ladite piéce de raccordement
comprenant :

- une surface interne et une surface externe, lesdites surfaces interne et externe délimitant une
paroi,

- au moins un premier plan de transition externe (Bext) et au moins un deuxiéme plan de
transition externe (Dext), lesdits plans de transition externe (Bex) et (Dext) €tant tous les deux
orthogonaux a I’axe de révolution (x),

- au moins un premier plan de transition interne (Ain) et au moins un deuxiéme plan de
transition interne (Cin), lesdits plans de transition interne (Ain) et (Cint) étant tous les deux
orthogonaux a I’axe de révolution (x),

- une surface de transition externe (STex) qui présente une forme tronconique définie par une
génératrice de transition externe (G) ayant une inclinaison d’angle a1 par rapport a I’axe de
révolution (x), ladite surface de transition externe (SText) s’étendant a partir du premier plan
de transition externe (Bext) jusqu’au deuxiéme plan de transition externe (Dext),

- une surface de transition interne (STin) qui présente une forme tronconique définie par une
génératrice de transition interne (G’”) ayant une inclinaison d’angle a2 par rapport a 1’axe de
révolution (x), ladite surface de transition interne (STing) s’étendant a partir du premier plan de
transition interne (Aint) jusqu’au deuxiéme plan de transition interne (Cint),

lesdites surfaces de transition externe (STey) et interne (STin) délimitant une épaisseur de
transition (W) de paroi,

- une premiere extrémité filetée male ou femelle, possédant un premier plan d’extrémité (S1)
orthogonal a I’axe de révolution (x), un premier diamétre interne (ID1) et un premier diamétre

externe (OD1), ladite premiére extrémité étant définie par une premiére portion de surface
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interne (P1lin) de diamétre interne (ID1) et s’étendant a partir du premier plan d’extrémité (S1)
jusqu’au premier plan de transition interne (Aint), €t par une premiere portion de surface
externe (Plex) de diamétre externe (OD1) et s’étendant sur une premiére longueur axiale (L1)
a partir du premier plan d’extrémité (S1) jusqu’au premier plan de transition externe (Bext),
ladite premiere portion de surface interne (P1lin) présentant une forme substantiellement
cylindrique définie par une premiere génératrice de surface interne (Glin), et ladite premiére
portion de surface externe (Plex) présentant une forme substantiellement cylindrique définie
par une premiere génératrice de surface externe (Glext),

- une deuxiéme extrémité filetée male ou femelle, possédant un deuxiéme plan d’extrémité
(S2) orthogonal a I’axe de révolution (x), un deuxiéme diametre interne (ID2) et un deuxiéme
diamétre externe (ODy), ladite deuxiéme extrémité étant définie par une deuxiéme portion de
surface interne (P2iy) de diamétre interne (ID>) et s’étendant sur une deuxiéme longueur
axiale (L2) a partir du deuxiéme plan d’extrémité (S2) jusqu’au deuxieme plan de transition
interne (Cin), et par une deuxiéme portion de surface externe (P2ex) de diamétre externe
(OD») et s’étendant a partir du deuxiéme plan d’extrémité (S2) jusqu’au deuxiéme plan de
transition externe (Dext), ladite portion de surface interne (P2iw) présentant une forme
substantiellement cylindrique définie par une deuxiéme génératrice de surface interne (G2in),
ladite deuxiéme portion de surface externe (P2ext) présentant une forme substantiellement
cylindrique définie par une deuxiéme génératrice de surface externe (G2ex),

la somme des premiére et deuxiéme longueurs axiales (L1) et (L2) étant inférieure ou égale a
la longueur axiale totale (L1) de la piéce de raccordement,

ladite piéce de raccordement étant caractérisée en ce que la premiére extrémité posséde une
premieére épaisseur (E1) de paroi, la deuxieme extrémité posséde une deuxieme épaisseur (E2)
de paroi, et I’épaisseur de transition (W) respecte 1’équation suivante :

[Math] 1 x max (E1; E2) <W< 1,5 x max (E1; E2)

Ou : max (E1 ; E2) représente la plus grande valeur choisie parmi les épaisseurs (E1) et (E2),
et correspond a (E1) et & (E2) lorsque (E1) et (E2) sont égales. Ainsi, les variations
d’épaisseur de la paroi dans la portion de transition sont faibles. Autrement dit, I’épaisseur de
la paroi dans la portion de transition est plus homogeéne que dans les piéces de raccordement

de I’art antérieur.

Dans la présente demande de brevet, on entend par « extrémité filetée » une extrémité qui

possede un filet sur toute ou partie de sa longueur. De plus, dans la présente demande de
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brevet, I’expression « substantiellement cylindrique » désigne une surface tubulaire
susceptible de présenter des irrégularités de surface, tels que des filets.

En outre, dans la présente demande de brevet, le terme « longueur axiale » désigne toute
longueur selon I’axe de révolution (x). Ainsi, tout élément ou toute portion de la piéce de
raccordement qui posseéde une longueur axiale est un élément ou une portion ayant un axe
sensiblement nul par rapport a I’axe de révolution (x) de la piéce de raccordement.

Un tel rapport entre les premiére et deuxiéme longueurs axiales (L1) et (L2) est di a I’ordre
dans lequel se succedent les plans de transition le long de 1’axe de révolution (x), depuis le
premier plan d’extrémité (S1) vers le deuxieme plan d’extrémité (S2). Selon un mode de
réalisation, les plans (Bex) et (Cint) peuvent étre confondus. Dans ce cas la somme des
longueurs axiales (L1) et (L2) est égale a la longueur axiale totale (Lt) de la piéce de
raccordement. Selon un mode de réalisation dans lequel les plans (Bex) et (Cint) ne sont pas
confondus, le plan (Ain) est plus proche du plan (Bex) que du plan (Ciw) et le plan (Dext) est
plus proche du plan (Cint) que du plan (Bext). Dans ce cas, la somme des longueurs axiales (L1)
et (L2) est strictement inférieur a la longueur axiale totale (L) de la piéce de raccordement.
Cette disposition des plans de transitions entraine un affinement de la portion de paroi qui se
situe entre le premier plan de transition (Ain) de surface interne et le deuxiéme plan de
transition (Dext) de surface externe : cette portion de paroi est appelée la portion de transition.
Cet affinement entraine la diminution de I’épaisseur de la paroi dans la portion de transition
ainsi qu’une diminution du poids de la piéce de raccordement.

Les premier et deuxiéme plans d’extrémité (S1) et (S2) sont les plans qui délimitent la
longueur axiale totale (L) de la piéce de raccordement. Autrement dit, la piéce de
raccordement s’étend sur une longueur axiale totale (Lt) depuis le premier plan d’extrémité
(S1) jusqu’au deuxiéme plan d’extrémité (S2).

Le premier plan de transition interne (Ain) est un plan de coupe transversale de la piéce de
raccordement. Le plan (Ain) est orthogonal a I’axe de révolution (x) et passe par I’intersection
entre la premiére génératrice de surface interne (Glin) et la génératrice de transition interne
(G”).

Le premier plan de transition externe (Bex) est un plan de coupe transversale de la piece de
raccordement. Le plan (Bex) est orthogonal a I’axe de révolution (x) et passe par I’intersection
entre la premiére génératrice de surface externe (Glex) et la génératrice de transition externe
G).

Le deuxiéme plan de transition interne (Cin) est un plan de coupe transversale de la piece de

raccordement. Le plan (Ciw) est orthogonal a I’axe de révolution (x) et passe par I’intersection
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entre la deuxieme génératrice de surface interne (G2in) et la génératrice de transition interne
(G”).

Le deuxiéme plan de transition externe (Dex) est un plan de coupe transversale de la piéce de
raccordement. Le plan (Dext) est orthogonal a I’axe de révolution (X) et passe par I’intersection
entre la deuxiéme génératrice de surface externe (G2ex) et la génératrice de transition externe
(G).

L’ épaisseur de transition (W) correspond a I’épaisseur de la portion de paroi qui s’étend du
premier plan de transition externe (Bex) jusqu’au deuxiéme plan de transition interne (Cin).
Autrement dit, I’épaisseur de transition (W) s’étend sur toute la portion de paroi dans laquelle
les surfaces de transition externe (SText) et interne (STiw) se superposent. La longueur sur
laquelle s’étend 1’épaisseur de transition (W) est donc délimitée par le premier plan de
transition externe (Bex() et le deuxiéme plan de transition interne (Cin).

Dans la présente demande de brevet, le terme « épaisseur », lorsqu’il se rapporte & n’importe
quelle portion de la paroi, désigne une épaisseur mesurée selon un axe perpendiculaire a au
moins ['une des surfaces délimitant la paroi dans la portion considérée, ¢’ est-a-dire ['une des
surfaces suivantes : surface interne, surface externe, surface de transition interne (STin) ou
surface de transition externe (SText).

Les deux génératrices de surface interne (Gling) et (G2inr), €t les deux génératrices de surface
externe (Glex) et (G2ext) ont toutes un angle sensiblement nul par rapport a I’axe de
révolution (x). On entend ici par « angle sensiblement nul » un angle qui est inférieur ou égale
a 2° par rapport a I’axe de révolution (X).

Selon un mode de réalisation, le premier diamétre externe (OD1) est différent du deuxiéme
diamétre externe (OD3).

Selon un mode de réalisation, le premier diametre interne (ID1) est différent du deuxiéme
diamétre interne (ID2).

Selon un mode de réalisation, le premier diamétre externe (OD1) est différent du deuxiéme
diamétre externe (OD2), et le premier diamétre interne (ID)) est différent du deuxiéme
diamétre interne (ID2).

Selon un mode de réalisation, le diameétre (OD2) peut étre égal au diamétre (ID1).

Selon un mode de réalisation, les premier et deuxiéme diamétres externes (OD1) et (OD3) sont
compris entre 25 mm et 950 mm. Préférentiellement, le plus grand des deux diamétres
externes (OD1) et (ODz) est compris entre 75 mm et 950 mm, et le plus petit des deux

diamétres externes (OD1) et (OD2) est compris entre 25 mm et 700 mm.
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Selon un mode de réalisation, les premier et deuxiéme diameétres internes (ID1) et (ID2) sont
compris entre 20 mm et 900 mm. Préférentiellement, le plus grand des deux diamétres
internes (ID1) et (ID2) est compris entre 70 mm et 900 mm, et le plus petit des deux diametres
internes (ID1) et (ID2) est compris entre 20 mm et 695 mm.

Préférentiellement, la différence entre (OD1) et (OD2) est inférieur ou égale a 500 mm et la
différence entre (ID1) et (ID>) est inférieur ou égale a 500 mm.

La premier diamétre interne (ID1) est mesuré a proximité du premier plan de transition interne
(Aint). Le deuxiéme diametre interne (ID2) est mesuré a proximité du deuxiéme plan de
transition interne (Cin). Le premier diamétre externe (OD1) est mesuré a proximité du premier
plan de transition externe (Bex). Le deuxiéme diamétre externe (ODz) est mesuré a proximité
du deuxiéme plan de transition interne (Dext). Les diamétres internes et externes des premiére
et deuxieéme extrémités peuvent varier en conséquent.

Toutes les caractéristiques précitées contribuent, individuellement ou en combinaison les unes
avec les autres, a faire diminuer 1’épaisseur de la paroi dans la portion de paroi située entre le
premier plan de transition interne (Ain) et le deuxiéme plan de transition externe (Dext) : cette
portion de paroi étant appelée la portion de transition.

Selon un mode de réalisation, la premiére extrémité possede au moins une premiere partie non
filetée, et la deuxiéme extrémité posséde au moins une deuxiéme partie non filetée.

Selon un mode de réalisation, la premiére partie non filetée s’étend sur une premiére longueur
non filetée (11) a partir du premier plan de transition interne (Ain), et la deuxiéme partie non
filetée s’étend sur une deuxiéme longueur non filetée (12) a partir du deuxiéme plan de
transition interne (Cin).

Les premiére et deuxiéme longueurs non filetées (11) et (12) sont des longueurs axiales.
Avantageusement, chacune des premiére et deuxiéme longueurs non filetées (11) et (12) est
supérieure ou égale a 150 mm. Une telle longueur des parties non filetées permet a la piéce de
raccordement d’étre saisie, ou agrippée, par les outils couramment utilisés par les opérateurs
pour assembler, par exemple par vissage, la piece de raccordement aux au moins deux
composants tubulaires a raccorder.

Selon un mode de réalisation, la surface interne comprend les parties suivantes depuis le
premier plan d’extrémité (S1) jusqu’au deuxiéme plan d’extrémité (S2)

- une premiere partie (T 1in) filetée ou non filetée,

- une premiére partie non filetée cylindrique,

- une partie (STin) tronconique,
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- une deuxiéme partie non filetée cylindrique, et

- une deuxieme partie (T2in) filetée ou non filetée.

Selon un mode de réalisation, la surface externe comprend les parties suivantes depuis le
premier plan d’extrémité (S1) jusqu’au deuxiéme plan d’extrémité (S2) :

- une premiere partie (T1lex) filetée ou non filetée,

- une troisiéme partie non filetée cylindrique,

- une partie (SText) tronconique,

- une quatrieme partie non filetée cylindrique, et

- une deuxiéme partie (T2¢x) filetée ou non filetée.

Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxieme €paisseur (E1) et (E2) sont comprises
entre 2 mm et 300 mm, plus préférentiellement entre 2 mm et 150 mm, encore plus
préférentiellement entre 2 mm et 75 mm.

Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxiéme épaisseur (E1) et (E2) sont telles que
[(E1) — (E2)| £ 65 mm, préférentiellement telles que |(E1) — (E2)| < 40mm, encore plus
préférentiellement telles que [(E1) — (E2)| < 25mm.

De fagon préférée, les premiere et deuxiéme épaisseur (E1) et (E2) sont égales.

Selon un mode de réalisation, les angles a1 et a2 sont tous les deux compris inclusivement
entre 10° et 30° par rapport & I’axe de révolution (x). Cela permet qu’un fluide puisse
s’écouler de fagon optimale a travers la piéce de raccordement. Préférentiellement les angles
al et a2 sont tous les deux compris inclusivement entre 15° et 25°, et plus préférentiellement
al et a2 ont tous les deux une valeur de 20°. Lorsque les angles al et a2 sont supérieurs a
30°, un fluide ne peut plus s’écouler de fagon optimale et 1a piéce de raccordement perd de
son efficacité dans sa fonction de transport de fluide. Lorsque les angles al et a2 sont
inférieurs a 10°, la longueur axiale totale (L1) de la piece est trop importante et ne respecte
plus les normes dimensionnelles pour ce type d’accessoire. Les normes dimensionnelles étant
établies pour une manutention et un stockage optimal de ce type de produit, il est donc
préférable de ne pas allonger ces accessoires au-dela de ’incidence de 10°, ¢’est-a-dire de
telle sorte que les angles ol et a2 soient inférieurs a 10°.

Selon un mode de réalisation, les angles a1 et a2 sont tels que |al - 02| < 5°.
Préférentiellement les angles al et a2 sont tels que |al - a2| < 2°. Plus préférentiellement, les
angles al et 02 sont tels que |al - a2|= 0° et ainsi les surfaces de transition externe (STex) et
interne (STin) sont sensiblement paralléles I’une a 1’autre et 1’ épaisseur de transition (W) est

sensiblement constante sur toute sa longueur.
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Selon un mode de réalisation, 1’épaisseur de transition (W) est comprise entre 2 mm et 450
mm, préférentiellement entre 2 et 225 mm, plus préférentiellement entre 3 mm et 75 mm, et
encore plus préférentiellement entre 7 mm et 25 mm.

Selon un mode de réalisation, la longueur axiale totale (Lt) d’une piéce de raccordement est
comprise entre 0.3 m et 6 m, préférentiellement entre 0.3 m et 2.5 m, plus préférentiellement
entre 0.6 met 1.5 m.

La présente invention se rapporte également a une piéce de raccordement dont la paroi est
réalisée en toute ou partie par fabrication additive. Préférentiellement, la paroi est entierement
réalisée par fabrication additive.

D’apres la norme ISO/ASTMS52900:2015(F), le terme « fabrication additive » est le terme
général utilisé pour les technologies qui, sur la base d’une représentation géométrique, créent
des objets physiques par ajout successif de matériau. La norme ISO/ASTM52900:2015(F)
définie le terme « fabrication additive » de la fagon suivante : procédé consistant a assembler
des matériaux pour fabriquer des piéces a partir de données de modéle en 3D, en général
couche aprés couche, a I’inverse des méthodes de fabrication soustractive et de fabrication
mise en forme.

Les inventeurs ont constaté que I’invention permet de pratiquer un traitement thermique
homogene sur la piéce de raccordement, notamment dans la portion de transition en raison de
I’homogénéité de 1’épaisseur de la paroi. Ce qui n’est pas le cas dans I’art antérieur car
I’inhomogénéité de I’épaisseur de la paroi dans la portion de transition est telle que les effets
d’un traitement thermique sur la piéce de raccordement présenteront inévitablement des
inhomogénéités au sein de la portion de transition.

De fagon surprenante, les inventeurs ont également constaté que grace a I’homogénéité de
I’épaisseur de la paroi dans la portion de transition, il est également possible de pratiquer un
contréle non destructif par ultrasons sur la piece raccordement de ’invention. Le contrdle non
destructif par ultrasons a pour but de détecter les défauts dans la paroi d’une piéce en se
basant sur I’émission de signaux sous forme d’ultrasons et la détection de leur réflexion liée
aux interfaces acoustiques qu’ils rencontrent dans 1’épaisseur de la paroi. Plus précisément,
les dimensions, la forme et I’emplacement d’un défaut sont déterminés en fonction du temps
écoulé entre I’émission d’un signal ultrasonique a un emplacement précis sur la paroi de la
piece, et la détection de sa réflexion a un autre emplacement précis de la paroi. Ainsi, lorsque
la paroi présente d’importantes différences d’épaisseur entre I’emplacement d’émission du
signal et I’emplacement de la détection de la réflexion de ce signal, ledit signal peut provenir

d’une telle variété de trajectoires des ultrasons émis qu’il est difficilement isolable des autres
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signaux. Ainsi, le signal & détecter ne peut pas étre exploité pour évaluer le défaut a identifier.
Par conséquent, de telles mesures ne sont pas fiables lorsque la paroi d’une piéce de
raccordement présente des différences importantes d’épaisseur, si bien que certaines zones ne
peuvent pas étre controlées, notamment dans la portion de transition, en raison de la présence
de signaux retournés par des parcours ultrasonores liés a la géométrie de la piece dans la
portion de transition, notamment liés & 1’épaisseur de la paroi et aux angles d’inclinaison des
surfaces de transitions interne et externe. Par conséquent, dans 1’art antérieur le contrdle non-
destructif par ultrasons ne peut pas étre pratiqué sur la piéce de raccordement. Il est donc
pratiqué uniquement sur le bloc métallique avant que celui-ci ne soit soumis aux méthodes
soustractives classiques et la pi€ce finale n’est jamais testée par ultrasons, laissant ainsi de
potentiels défauts dans la paroi de la piéce aprées fabrication.
Un autre objet de I’invention concerne un procédé d’obtention d’une piece de raccordement
qui comprend au moins :

i. une étape de réalisation de la paroi en toute ou partie par fabrication additive,

ii. une étape d’usinage des premiére et deuxieme extrémités.
Un tel procédé permet de se passer des méthodes soustractives au moins pour 1’obtention de
la paroi. La paroi constitue donc une préforme qui est ensuite filetée a 1’étape d’usinage (ii)
par des méthodes de I’état de 1’art. Un tel procédé permet de limiter la quantité de matiére
nécessaire a 1’obtention de la paroi, évitant ainsi le gaspillage de matiére habituellement
engendrée par les méthodes soustractives.
Selon I’invention, 1’étape (i) peut étre réalisée par 1’une des méthodes de fabrication additive
suivantes appartenant a la catégorie « Direct Energy Deposition » définit par la norme ASTM
F2792, tel que « Laser Metal Deposition » (LMD), « Wire Arc Additive Manufacturing »
(WAAM), ou tout autre méthode pouvant étre qualifiée de procédé de « Direct Energy

Deposition ».

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une troisiéme étape de traitement

thermique (ii1) de la piéce de raccordement.

Selon un mode réalisation, 1’étape d’usinage (ii) comprend un usinage de toutes les surfaces
de la piéce et peut étre réalisée avant ou apres 1’étape de traitement thermique.
D’autres caractéristiques et avantages de I’invention apparaitront a I’examen de la description

détaillée ci-apres, et des dessins annexés.
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[Fig. 1] : la figure 1 montre un schéma d’une vue en coupe longitudinale d’une piece de
raccordement de 1’art antérieur ;

[Fig. 2] : la figure 2 montre un schéma d’une vue en coupe longitudinale d’une piece de
raccordement selon un mode de réalisation de I’invention ;

Les dessins annexés pourront non seulement servir a compléter I’invention, mais aussi
contribuer a sa définition, le cas échéant. Ils ne sont pas limitatifs quant a la portée de
I’invention.

La figure 1 représente un schéma d’une vue en coupe longitudinale d’une piéce de
raccordement (1) de I’art antérieur. La piéce de raccordement comprend un axe de révolution
(x), une longueur axiale totale (Lt), une paroi (7), une surface interne (5) et une surface
externe (6), une premiere extrémité (2) filetée et une deuxiéme extrémité (3) filetée, ainsi
qu’une portion de transition (4).

La portion de transition (4) s’étend d’un premier plan de transition interne (Aijn) jusqu’a un
deuxiéme plan de transition externe (Dext).

La premiere extrémité (2) est définie par un premier plan d’extrémité (S1) et une premiére
portion de surface externe (Pley) qui s’étend sur une premiére longueur axiale (L1) a partir du
premier plan d’extrémité (S1) jusqu’a un premier plan de transition externe (Bext).

La deuxiéme extrémité (3) est définie par un deuxiéme plan d’extrémité (S2) et une deuxiéme
portion de surface interne (P2in) qui s’étend sur une deuxiéme longueur axiale (L) & partir du
deuxiéme plan d’extrémité (S2) jusqu’a un deuxiéme plan de transition interne (Cin).

Le deuxiéme plan de transition interne (Cin) traverse orthogonalement la premiére portion de
surface externe (Pley). En d’autres termes, la premiére portion de surface externe (Plex) et la
deuxiéme portion de surface interne (P2in) se superposent dans la partie délimitée par le
deuxiéme plan de transition interne (Cin) et le premier plan de transition externe (Bext). Ainst,
la premiére longueur axiale (L1) et la deuxiéme longueur axiale (L) sont telles que leurs
sommes est supérieure a la longueur axiale totale (Lt) de la piéce de raccordement (1). Il en
résulte un surplus de matiére et une épaisseur importante de la paroi (7) dans la portion de
transition (4), notamment dans la partie définie entre le deuxiéme plan de transition interne
(Cin) et le premier plan de transition externe (Bext) dans laquelle les portions (Plext) et (P2int)
se superposent.

Pour pouvoir obtenir une épaisseur de paroi plus faible et plus homogene dans la portion de
transition de la piéce de raccordement, les géométries des pieces de raccordement de 1’art
antérieur sont insuffisantes car un surplus de matiére est constamment présent dans la portion

de transition.
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La figure 2 représente de fagon schématique, dans une vue en coupe longitudinale, une piéce
de raccordement (1) selon un mode de réalisation de 1’invention. La piéce de raccordement (1)
comprend une premiere extrémité (2) filetée, une deuxieme extrémité (3) filetée et une portion
de transition (4) qui relie les extrémités (2) et (3). En outre, la piéce (1) comprend une paroi
(7) délimitée par une surface interne (5) et une surface externe (6).

La paroi (7) comporte plusieurs portions qui peuvent étre délimitées par des plans
d’extrémités et/ou des plans de transitions. Plus précisément, la piéce de raccordement (1)
représentée sur la figure 2 comporte un premier plan d’extrémité (S1) et un deuxieme plan
d’extrémité (S2), un premier plan de transition interne (Aint) et un deuxiéme plan de transition
interne (Cint), un premier plan de transition externe (Bext) et un deuxiéme plan de transition
externe (Dext).

La premiére extrémité (2) possede un premier diametre interne (ID1) et un premier diameétre
externe (OD1). La premiere extrémité (2) s’étend du premier plan d’extrémité (S1) jusqu’au
premier plan de transition externe (Bex).

La représentation du filetage sur les figures est schématique. Typiquement, les filets des deux
extrémités ont des faces inclinées.

La premiere extrémité (2) comprend une premiére portion de surface externe (Plex) qui
s’étend sur une premiére longueur axiale (L1). La premiére longueur axiale (L1) est supérieure
a une longueur axiale sur laquelle s’étend une premiére portion de surface interne (P1in).

La premieére extrémité (2) posséde en outre une premiére partie non filetée (9) qui s’étend sur
une premiere longueur non filetée (11). La paroi (7) de la premiere extrémité (2) posséde une
premiére épaisseur (E1) sensiblement constante sur toute la premiére longueur non filetée (11).
Autrement dit, la premieére épaisseur (E1) est sensiblement constante sur toute la portion paroi
(7) au sein de laquelle la premieére portion de surface interne (Plin) et la premiére portion
surface externe (Plex) se superposent.

La premiere partie non filetée (9) a une position proximale a la portion de transition (4). Dans
la partie filetée de la premiere extrémité (2), la premiere épaisseur (E1) varie en fonction du
dimensionnement et de la géométrie des filets. La figure 2 représentent une mode de
réalisation dans lequel la premiére extrémité (2) possede un filetage femelle, ¢’est-a-dire que
la surface interne (5) est filetée et la surface externe (6) est non filetée. Cependant, selon
I’invention, le filetage peut étre présent soit sur la surface interne (5), soit sur la surface
externe (6) de la premiére extrémité (2). La partie filetée de la premieére extrémité (2) a une

position distale a la portion de transition (4).



10

15

20

25

30

WO 2022/069366 12 PCT/EP2021/076352

La deuxiéme extrémité (3) posséde un deuxiéme diameétre interne (ID2) et un deuxiéme
diamétre externe (OD:). Le deuxiéme diamétre interne (ID2) est inférieur au premier diametre
interne (ID1) et le deuxiéme diamétre externe (OD;) est inférieur au premier diamétre externe
(OD1). La deuxiéme extrémité (3) s’étend du deuxiéme plan d’extrémité (S2) jusqu’au
deuxiéme plan de transition interne (Cint).

La deuxiéme extrémité (3) comprend une deuxiéme portion de surface interne (P2in) qui
s’étend sur une deuxiéme longueur axiale (L2). La deuxiéme longueur axiale (L2) est
supérieure a une longueur axiale sur laquelle s’étend la deuxiéme portion de surface externe
(P2ex).

La deuxiéme extrémité (3) posséde en outre une deuxiéme partie non filetée (8) qui s’étend
sur une deuxiéme longueur non filetée (12). La paroi (7) de la deuxiéme extrémité (3) posséde
une deuxiéme épaisseur (E2) sensiblement constante sur toute la deuxiéme longueur non
filetée (12). Autrement dit, la deuxieme épaisseur (E2) est sensiblement constante sur toute la
portion paroi (7) au sein de laquelle la deuxiéme portion de surface interne (P2in) et la
deuxiéme portion surface externe (P2cx) se superposent.

La deuxiéme partie non filetée (8) a une position proximale a la portion de transition (4).
Dans la partie filetée de la deuxiéme extrémité (3), la deuxieme épaisseur (E2) varie en
fonction du dimensionnement et de la géométrie des filets. La figure 2 représente un mode de
réalisation dans lequel la deuxiéme extrémité (3) posséde un filetage femelle, ¢’ est-a-dire que
la surface interne (5) est filetée et la surface externe (6) est non filetée. Cependant, selon
I’invention, le filetage peut étre présent soit sur la surface interne (5), soit sur la surface
externe (6) de la deuxiéme extrémité (3). La partie filetée de la deuxiéme extrémité (3) a une
position distale & la portion de transition (4).

Les premieére et deuxiéme extrémités (2) et (3) sont représentées sur la figure 2 comme ayant
toutes les deux un filetage femelle, cependant la présente invention englobe également le cas
ou les extrémités (2) et (3) ont toutes les deux un filetage male, mais aussi le cas ou I’une des
deux extrémités (2) et (3) a un filetage femelle et ’autre un filetage male.

La portion de transition (4) s’étend du premier plan de transition interne (Ain) au deuxiéme
plan de transition externe (Dex). Par conséquent, la piéce de raccordement (1) comprend deux
portions de paroi au sein desquelles les extrémités (2) et (3) se confondent avec la portion de
transition (4). Ces deux portions sont appelées zones de raccordement. Chacune des zones de
raccordement est défini par un rayon de raccordement interne et un rayon de raccordement
externe (non représentés sur les figures) qui donne une forme arrondie aux zones de

raccordement. Le rayon de courbure de cet arrondi, ¢’est-a-dire le rayon de raccordement,



10

15

20

25

30

WO 2022/069366 13 PCT/EP2021/076352

peut étre compris entre 20 mm et 80 mm inclusivement, préférentiellement entre 25 et 65 mm
inclusivement. Plus préférentiellement, les rayons de raccordement mesurent 50 mm. Les
rayons de raccordement doivent respecter ces dimensions de fagon a limiter la concentration
des contraintes, ou forces, qui s’appliquent a la portion de transition (4) lorsque la piéce de
raccordement (1) est en conditions opérationnelles. En cas de mauvais dimensionnement, ces
contraintes risquent de dépasser la limite d’élasticité de la piéce de raccordement (1).

La premiére zone de raccordement est délimitée par le premier plan de transition interne (Ain)
et le premier plan de transition externe (Bex), et la deuxieéme zone de raccordement est
délimitée par le deuxiéme plan de transition interne (Cin) et le deuxiéme plan de transition
externe (Dext). Les premiére et deuxiéme zones de raccordement permettent de raccorder
progressivement les premiére et deuxiéme extrémités (2) et (3) a la portion de transition (4).
Dans les zones de raccordement, seul I’un des diamétres interne et externe de la piece (1)
varie, et |’autre ne varie pas. Ainsi, dans la premiére zone de raccordement, seul le diamétre
interne (ID1) varie selon une pente ayant une inclinaison d’angle a1 par rapport a I’axe (x).
Dans la deuxiéme zone de raccordement, seul le deuxiéme diamétre externe (OD>) varie selon
une pente ayant une inclinaison d’angle a2 par rapport a I’axe (x).

La portion de paroi (7) qui posséde I’épaisseur de transition (W) est située entre les deux
zones de raccordement. Plus précisément, la portion de paroi (7) qui posséde I’épaisseur de
transition (W) s’étend du premier plan de transition externe (Bex) au deuxiéme plan de
transition interne (Cin). Dans cette portion de paroi (7), les surfaces interne (5) et externe (6)
sont appelées respectivement surface de transition externe (SText) et surface de transition
interne (STin). Contrairement aux zones de raccordement, dans cette portion de paroi (7) qui
possede 1’épaisseur de transition (W), les diamétres interne et externe varient tous les deux.
Le diametre interne varie selon une pente ayant une inclinaison d’angle a2 par rapport a I’axe
(x). Le diametre externe varie selon une pente ayant une inclinaison d’angle a1 par rapport a
I’axe (x). Les angles al et a2 ont tous les deux une valeur comprise entre 10° et 30 °©
inclusivement tel que : 10°< a1 <30° et 10°< a2 <30°. La différence d’inclinaison entre les
surfaces de transition interne (STin) et externe (SText) ne dépasse pas 5 degrés inclusivement,
et préférentiellement elle ne dépasse pas 2 degrés inclusivement, tel que : |al - a2| < 5°,

préférentiellement |al - a2| < 2°.
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REVENDICATIONS

Piéce de raccordement tubulaire métallique (1) possédant au moins un axe de
révolution (x) et une longueur axiale totale (L), ladite piéce de raccordement
(1) comprenant :

- une surface interne (5) et une surface externe (6), lesdites surfaces interne (5) et
externe (6) délimitant une paroi (7),

- au moins un premier plan de transition externe (Bex) €t au moins un deuxiéme plan
de transition externe (Dexy), lesdits plans de transition externe (Bext) ¢t (Dex) €tant tous
les deux orthogonaux a I’axe de révolution (x),

- au moins un premier plan de transition interne (Ain) et au moins un deuxiéme plan
de transition interne (Cin), lesdits plans de transition interne (Ain) et (Cing) étant tous
les deux orthogonaux a 1’axe de révolution (x),

- une surface de transition externe (STex) qui présente une forme tronconique définie
par une génératrice de transition externe (G) ayant une inclinaison d’angle al par
rapport & ’axe de révolution (x), ladite surface de transition externe (STex) s’ étendant
a partir du premier plan de transition externe (Bex) jusqu’au deuxiéme plan de
transition externe (Dext),

- une surface de transition interne (STix) qui présente une forme tronconique définie
par une génératrice de transition interne (G’”) ayant une inclinaison d’angle o2 par
rapport a 1’axe de révolution (x), ladite surface de transition interne (STix) s”étendant
a partir du premier plan de transition interne (Aix) jusqu’au deuxieéme plan de

transition interne (Cix),

lesdites surfaces de transition externe (STex) et interne (STin) délimitant une Epaisseur
de transition (W) de paroi (7),

- une premiére extrémité (2) filetée male ou femelle, possédant un premier plan
d’extrémité (S1) orthogonal a I’axe de révolution (x), un premier diamétre interne
(ID1) et un premier diamétre externe (OD,), ladite premiére extrémité (2) étant définie
par une premicre portion de surface interne (Plix) de diametre interne (ID) et
s’¢étendant a partir du premier plan d’extrémité (S1) jusqu’au premier plan de
transition interne (Ain), €t par une premicre portion de surface externe (Plex) de
diamétre externe (OD:) et s’étendant sur une premicre longueur axiale (L) a partir du
premier plan d’extrémité (S1) jusqu’au premier plan de transition externe (Bex), ladite
premiére portion de surface interne (Plin) présentant une forme substanticllement

cylindrique définie par une premicre génératrice de surface interne (G lin), et ladite



10

15

20

25

30

35

WO 2022/069366 15 PCT/EP2021/076352

premiére portion de surface externe (P lex) présentant une forme substantiellement
cylindrique définie par une premicre génératrice de surface externe (Glex),

- une deuxieme extrémité (3) filetée male ou femelle, possédant un deuxiéme plan
d’extrémité (S2) orthogonal a I’axe de révolution (x), un deuxi¢me diamétre interne
(IDy) et un deuxiéme diamétre externe (OD;), ladite deuxiéme extrémité (3) étant
définie par une deuxiéme portion de surface interne (P2iy) de diamétre interne (ID-) et
s’étendant sur une deuxiéme longueur axiale (L) a partir du deuxi¢me plan
d’extrémité (S2) jusqu’au deuxi¢me plan de transition interne (Cing), €t par une
deuxiéme portion de surface externe (P2.y) de diamétre externe (OD>) et s’étendant a
partir du deuxieme plan d’extrémité (S2) jusqu’au deuxieme plan de transition externe
(Dex), ladite portion de surface interne (P2iy) présentant une forme substanticllement
cylindrique définie par une deuxiéme génératrice de surface interne (G2in), ladite
deuxiéme portion de surface externe (P2cx) présentant une forme substantiellement
cylindrique définie par une deuxi¢me génératrice de surface externe (G2ex),

la somme des premiere et deuxieme longueurs axiales (L1) et (L) étant inféricure ou
¢gale ala longueur axiale totale (Lr) de la piece de raccordement (1),

ladite piece de raccordement (1) étant caractérisée en ce que la premiére extrémité (2)
possede une premicre épaisseur (E1) de paroi (7), la deuxieme extrémité (3) possede
une deuxiéme épaisseur (E2) de paroi (7), et I’épaisseur de transition (W) respecte
I’équation suivante :

[Math] 1 xmax (El; E2) W< 1,5 xmax (E1; E2)

Ou : max (E1 ; E2) représente la plus grande valeur choisie parmi les premicre et
deuxiéme épaisseurs (E1) et (E2), et correspond a (E1) et a (E2) lorsque (E1) et (E2)

sont égales.

Pi¢ce de raccordement (1) selon la revendication 1, caractérisée en ce que la premiére
extrémité (2) posséde au moins une premiére partie non filetée (9), et la deuxieme

extrémité (3) possede au moins une deuxi¢me partie non filetée (8).

Piéce de raccordement (1) selon la revendication 2, caractérisée en ce que la premicre
partie non filetée (9) s’étend sur une premiére longueur non filetée (11) a partir du
premier plan de transition interne (Ain), €t la deuxi¢me partie non filetée (8) s’étend
sur une deuxiéme longueur non filetée (1) a partir du deuxiéme plan de transition

interne (Cine).

Pi¢ce de raccordement (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que les angles al et a2 sont tous les deux compris inclusivement
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entre 10° et 30° par rapport a I’axe de révolution (x).

5. Piéce de raccordement (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que les angles al et a2 sont tels que |al - a2| < 5°,

5 préférentiellement les angles al et a2 sont tels que |al - 02| < 2°.

6. Piece de raccordement (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la paroi (7) est réalisée en toute ou partie par fabrication
additive.

10

7. Procédé d’obtention d’une pi¢ce de raccordement (1) selon I'une quelconque des

revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit procédé comprend au moins :
i.  une étape de réalisation de la paroi (7) en toute ou partie par fabrication
additive,

15 ii.  une étape d’usinage des premiére et deuxieme extrémités (2) et (3).



