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Comportement et rupture Comportement et rupture dd‘‘unun acieracier au C au C –– Mn Mn 
enen prpréésence de vieillissement dynamique sence de vieillissement dynamique 

soussous ddééformationformation
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Rupture des tuyauteries du circuit 
secondaire de refroidissement des 
R.E.P.

Sensibilité au vieillissement 
dynamique des aciers au C-Mn des 
tuyauteries

→ Chute importante de la ténacité
entre 150 °C et 250 °C

Contexte industriel et objectifsContexte industriel et objectifsContexte industriel et objectifs

Prévision de la rupture ductile en présence de vieillissement dynamique

- Caractérisation et modélisation du comportement de 20 à 350°C
- Approche locale de la rupture
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PlanPlanPlan

Comportement mécanique
- Matériau
- Comportement  en traction simple
- Modélisation : modèle KEMC

Etude de la rupture
- Essais de rupture
- Etude fractographique
- Modélisation des essais

Prédiction de la rupture par l’approche locale
- Bibliographie
- Critère de Rice et Tracey – comportement KEMC
- Micromécanique et écrouissage apparent
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MatériauMatMatéériauriau

Acier TU48C 
- Classe A42, A48
- Couches alternées ferrite / perlite

(mise en forme par laminage circulaire) 

C S P Si Mn Ni Cr
0.19 0.0074 0.011 0,27 1.07 0.04 0.15
Mo Nb V Cu Sn N Al
0.01 <0.01 <0.01 0.05 <0.005 0.011 0.0085
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ComportementComportementComportement

Essais de traction simple 

20 350C T C° ≤ ≤ ° 5 1 2 110 10s sε− − − −≤ ≤

1310 −− s

1410 −− s

1510 −− s

1210 −− s
150 C°

200 C°

250 C°

100 C°

200 C° 4 110 s− −

- Sensibilité inverse du comportement à la vitesse de déformation
- Sensibilité inverse à la température, T
- Phénomène de Portevin-Le Chatelier (PLC)

ε

- 24 essais
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Modélisation du comportementModModéélisation du comportementlisation du comportement

Modèle de Kubin - Estrin - Mc Cormick (KEMC) (Graff, 2006)
- Diffusion des atomes de soluté vers les dislocations mobiles arrétées 

momentanément par des obstacles → ancrage des dislocations (durcissement)

0
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13 paramètres, 7 fonctions de la température

Terme de vieillissement, temps de vieillissement :

Identification (ZéBuLoN)
- Elément de volume 
- Structure - éprouvette
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Simulation des essais de traction simple 

- Simulation du PLC
- Pas d’influence de l’hypothèse 2D/CP-3D sur la courbe globale
- 3D : orientation des bandes dans les éprouvettes cylindriques 
=> paramètre ω (Mazière, 2006)

2D/CP

3 110 sε − −=200T C= °

3D

( ) 20p bande ε≈ ×

vitesse de déformation 
plastique équivalente

Simulations du comportementSimulations du comportementSimulations du comportement

iso p−
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Simulations du comportementSimulations du comportementSimulations du comportement

3 110 sε − −=150T C= °2 110 sε − −=200T C= °

3 110 sε − −=300T C= °250T C= ° 3 110 sε − −=
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Comportement mécanique
- Matériau
- Comportement en traction simple
- Modélisation : modèle KEMC

Etude de la rupture
- Essais de rupture
- Etude fractographique
- Modélisation des essais

Prédiction de la rupture par l’approche locale
- Bibliographie
- Critère de Rice et Tracey – comportement KEMC
- Micromécanique et écrouissage apparent
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Influence du taux de triaxialité des contraintesInfluence du taux de triaxialitInfluence du taux de triaxialitéé des contraintesdes contraintes

Eprouvette axisymétrique entaillée (AE)
- Traction à vitesse de traverse imposée, vT  

AE2  AE4 AE10

- Décrochement de type PLC
- Influence du taux de triaxialité classique

- Creux de ductilité dans le  
domaine du vieillissement

2
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4 3 1, 10 10p s− − −≈ −

200T C= °
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- Chute de ténacité et de module de déchirure
- Fissuration continue, pas de saut de fissure (Marshall et al., 1984)

Eprouvettes « compact tensile » CT25
- Essai à décharges partielles (EDF)
- Courbes J-Δa

Résistance à la déchirureRRéésistance sistance àà la dla dééchirurechirure

COD (mm)

Fo
rc

e 
(N

)

Rainures latérales
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Surfaces de rupture des AE

AE4 à 200°C

30μm30μm

Surfaces de rupture des CT

- Rares zones à cupules « couchées »
observées aussi par Gupta et al. (2006)

CT à 150°C

Etude FractographiqueEtude FractographiqueEtude Fractographique

20°C 200°C

- Pas de caractéristique particulière en présence de vieillissement
/ (Xu et al. 2006) : « shallower dimples »
- Rupture ductile (croissance, coalescence des cavités)
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Conditions de chargement
- Vitesse de traverse imposée, vT
- Chargement adapté :

Modélisation des essais sur AEModModéélisation des essais sur AElisation des essais sur AE

2D 
axisymétrique

Surface 
extérieure

Coupe 
longitudinale

3D

- Bandes de    asymétriques mais iso-contours de p symétriques
- Pas d’influence 2D/3D sur la courbe globale

p

u(t), ΔΦ – t correct u(t)

iso p−ΔΦ

200T C= °
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Modélisation éprouvette CT
- Pas d’effet de symétrie
- 1/4 d’éprouvette avec rainure latérale   

uy(t), ux=0 

uy=0

uz=0

x
z

y

Modélisation 3D des essais sur CTModModéélisation 3D des essais sur CTlisation 3D des essais sur CT

Simulation correcte de la courbe globale à 200°C
3D  proche 2D/DP 

200T C= °

2D/CP
2D/DP~218000 ddls

temps CPU ~ 1 mois
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Comportement 
- KEMC
- Elasto-plastique avec écrouissage apparent identifié sur 

les essais de traction simple à 4 110 sε − −=

EP10-4

Effet du comportement sur la zone plastiqueEffet du comportement sur la zone plastiqueEffet du comportement sur la zone plastique

Calcul 2D/DP

200T C= °
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Modèle EP10-4

Localisations plus intenses dues à l’effet de PLC

Modèle KEMC

Côté avec rainure Plan de symétrie

p0. 0.0003 0.0030.0015

Zone plastiqueZone plastiqueZone plastique
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Comportement mécanique
- Matériau
- Comportement en traction simple
- Modélisation : modèle KEMC

Etude de la rupture
- Essais de rupture
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Prédiction de la rupture par l’approche locale
- Bibliographie
- Critère de Rice et Tracey – comportement KEMC
- Micromécanique et écrouissage apparent
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Prédiction de la rupture en présence de vieillissement dynamique 
- A508 cl. B (Amar et Pineau, 1985) , A48 (Wagner et al., 2002)
- Rupture ductile → critère de Rice et Tracey

- Modélisation des essais sur AE avec un modèle élastoplastique

BibliographieBibliographieBibliographie
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Prédiction avec le critère de Rice et Tracey 
- Fractographie : 

- Champs mécaniques locaux calculés avec le modèle KEMC

0 0max c

R R
R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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0 0
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Influence du vieillissement (température) sur la rupture ductile ?
- Mécanismes : croissance, coalescence des cavités
- Température  = viscosité → localisations de PLC (à quelle échelle ?) 

= écrouissage apparent variable
=> Etude micromécanique de la croissance de cavité

Approche micromécaniqueApproche micromApproche microméécaniquecanique

(Koplik et Needleman, 1988)

Matrice élastoplastique identifiée à chaque T
sur les courbes de traction à 4 110 sε − −=

22 2,u cstΣ =

11 1,u cstΣ = 200°C

( )
22 11

22 11

2
3σ
Σ Στ

Σ Σ
+

=
−

imposé

charge limite
EP10-4
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Croissance de cavité
- Volume de la cavité => R/R0

Loi et critère d’endommagementLoi et critLoi et critèère dre d’’endommagementendommagement
R/

R 0

R/
R 0

1στ =
1στ =

1.5
23
3.5

20T C= °

20°C

200°C

Rc/R0 =1.8 indépendant de T
(Koplik et Needleman, 1988)

( )( ) d Tc TR R pστ=

Loi de croissance fonction de la 
température : 
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Application du modèle aux éprouvettes AE4
- Calcul avec le comportement EP10-4 ou avec KEMC 

Prédiction de la variation diamétrale à rupturePrPréédiction de la variation diamdiction de la variation diaméétrale trale àà rupturerupture

Chute de ductilité prédite
Evolution avec la température ?

Δ
Φ

R
(m

m
)

250°C

R0 cellule élémentaire

Expérience 
EP10-4
KEMC
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Application du modèle aux éprouvettes CT
- Calcul avec le comportement KEMC 
- Amorçage de la fissure pour :
- Energie de Surface :

Prédiction de la ténacité à l’amorçagePrPréédiction de la tdiction de la téénacitnacitéé àà ll’’amoramorççageage

Prédiction d’une chute de ténacité de 25%
Evolution avec T ?

R/R0= Rc/R0 à δc=200μm (J0,2) 

( )( )0 02 0,522 1 a Wη = + −( )
0

0n

UJ
B W a

η
=

−

U

R0 cellule élémentaire
taille de maille
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Loi d’endommagement
- Gradient de vitesse de déformation en pointe de fissure
- Ecrouissage apparent = fonction de T et de la vitesse de déformation

Discussion (1/2)Discussion (1/2)Discussion (1/2)

200 C°

( ),( , ) d T ppR R c T pστ=

1310 −− s

1410 −− s

1510 −− s

1210 −− s

200 C°

1( )p s−

x (mm)
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Comportement local
- Cavités dans une matrice de comportement EP/KEMC (thèse H. Wang)

Discussion (2/2)Discussion (2/2)Discussion (2/2)

Calcul 2D/DP à vitesse de déformation imposée

Matrice EP Matrice KEMC

22E

11E

11 220.5E E= − (Faleskog et al., 1997 )

iso p−

Disymétrisation en présence de PLC
Coalescence précoce Échelle des localisations de PLC ?
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Vieillissement dynamique sous déformation du TU48C
- PLC pour 
- Chute de ductilité et de ténacité dans cette gamme de température

ConclusionsConclusionsConclusions

Modélisation du comportement
- Modèle de Kubin Estrin Mc Cormick (Ra(ta,p) ) 
- Identification entre 20°C et 350°C (difficultés)

Prédiction de la rupture
- Calculs avec KEMC à l’échelle macroscopique :

pas d’effet du PLC sur la croissance de cavité
- Influence de l’écrouissage apparent (température) sur la croissance de cavité
→ Prédiction d’une chute de ductilité et de ténacité

/ évolution de la ténacité avec la température à améliorer

150 250C T C° ≤ ≤ ° 4 1 2 110 10s sε− − − −≤ ≤

Influence de la vitesse de déformation   sur l’écrouissage apparent
sur la croissance de cavité


