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Contexte industriel et objectifs
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+ Rupture des tuyauteries du circuit
secondaire de refroidissement des 300 1
R.E.P. ,\250‘
+ Sensibilité au vieillissement 2
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— Chute importante de la ténacité 50 -
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mmp Prévision de la rupture ductile en présence de vieillissement dynamique

- Caractérisation et modélisation du comportement de 20 a 350°C

- Approche locale de la rupture



Plan

4+ Comportement mécanique
- Matériau
- Comportement en traction simple
- Modélisation : modéle KEMC

+ Etude de la rupture

4 Prédiction de la rupture par I'approche locale



Matériau

+ Acier TU48C
- Classe A42, A48

j

- Couches alternées ferrite / perlite %
(mise en forme par laminage circulaire) o 74 B
S P [ S [Mn] Ni |cr
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Norminal stress (MPa)

Comportement
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+ Essais de traction simple

-24 essais 20°C <T <350°C 107°s*<&£<10%s™
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mmp - Sensibilité inverse du comportement a la vitesse de déformation &

- Sensibilité inverse a la température, T

- Phénomene de Portevin-Le Chatelier (PLC)
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Modélisation du comportement

+ Modele 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)

D=¢, exp[— E, jsinh [VA <Jy(g)-R-R, >j R(p) =bQpexp(-bp) + Hp
kT kT R(O)=R.

Terme de vieillissement, temps de vieillissement :
R, (P.ta) =P, (1-exp(-P,p°t}))  t, :1—£ta L(t=0)=t,

mmap 13 parameétres, 7 fonctions de la température

+ |dentification (Zé€BuLoN)
- Elément de volume
- Structure - éprouvette



Simulations du comportement

vitesse de déformation
plastique équivalente

2DICP  iso—p 3D

+ Simulation des essais de traction simple
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mm) - Simulation du PLC

- Pas d’'influence de I'hypothése 2D/CP-3D sur la courbe globale
- 3D : orientation des bandes dans les éprouvettes cylindriques
=> parameétre » (Maziére, 2006)



Simulations du comportement
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Plan

4+ Comportement mécanique

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

4 Prédiction de la rupture par I'approche locale



contrainte moyenne (MPa)

Influence du taux de triaxialité des contraintes

+ Eprouvette axisymeétrique entaillée (AE)
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- Décrochement de type PLC
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- Creux de ductilité dans le
domaine du vieillissement
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Résistance a la déchirure

4+ Eprouvettes « compact tensile » CT25
- Essai a décharges partielles (EDF)
- Courbes J-Aa

Rainures latérales
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mm) - Chute de ténacité et de module de déchirure

- Fissuration continue, pas de saut de fissure (Marshall et al., 1984)
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Etude Fractographique

4+ Surfaces de rupture des AE
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4+ Surfaces de rupture des CT
CT a 150°C

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

=) - Pas de caractéristique particuliére en présence de vieillissement

/ (Xu et al. 2006) : « shallower dimples »

- Rupture ductile (croissance, coalescence des cavités)
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Contrainte moyenne (MPa)

Modélisation des essais sur AE

4+ Conditions de chargement

. : . 2D 3D
- Vitesse de traverse imposée, v, axisymeétrique
- Chargement adapte : Surface Coupe
u(t), A@—t correct u(t) exterieure longitudinale
700
600 | e mﬁh——-:::::;w
T =200°C i
500 r Simulation 2D KEMC ——— ]
Simulation 3D KEMC
Experience
400 ¢
I
300 f
200

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Deformation moyenne (=)

- Bandes de P asymétriques mais iso-contours de p symétriques
- Pas d’'influence 2D/3D sur la courbe globale
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Modélisation 3D des essais sur CT

4+ Modélisation éprouvette CT
- Pas d’'effet de symétrie
- 1/4 d’éprouvette avec rainure latérale
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Contrainte (MPa)

Effet du comportement sur la zone plastique

4+ Comportement
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- KEMC

- Elasto-plastique avec écrouissage apparent identifieé sur
les essais de traction simplea £=10""s™
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Zone plastique

Cote avec rainure Plan de symétrie
Modéle KEMC

0. 0.0003 0.0015 0.003

mmmp | ocalisations plus intenses dues a I'effet de PLC

p
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Plan

4+ Comportement mécanique

+ Etude de la rupture

4 Prédiction de la rupture par I'approche locale
- Bibliographie
- Critére de Rice et Tracey — comportement KEMC
- Micromécanique et écrouissage apparent

17



Bibliographie

4 Prédiction de la rupture en présence de vieillissement dynamique
- A508 cl. B (Amar et Pineau, 1985) , A48 (Wagner et al., 2002)
- Rupture ductile — critere de Rice et Tracey

30, | R
E:{].ZSBE}{p 20 | rupture pour | —
R | 2 0., ) Ro c

- Modélisation des essais sur AE avec un modéle élastoplastique
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+ Prediction avec le critéere de Rice et Tracey

- Fractographie : R R

1 (T) =
ROC() R,

C

- Champs mécaniques locaux calculés avec le modele KEMC

4

35
3F .
s | w -
2} p
15 f .
1t Prediction

Experiment
05t .

Diamétre a rupture, A@, (mm)

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature ( °C)

) Prédiction insuffisante du creux de ductilité

Isovaleurs de (R/R,)
a l'instant de rupture
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Approche micromécanique

+ Influence du vieillissement (température) sur la rupture ductile ?
- Mécanismes : croissance, coalescence des cavités
- Température = viscosité — localisations de PLC (a quelle échelle ?)
= écrouissage apparent variable
=> Etude micromécanique de la croissance de cavité (Koplik et Needleman, 1988)

X,,,U, =cst Matrice élastoplastique identifiee a chaque T
8>T 111 I sur les courbes de traction a £ =10"s™
T > EP10-4
e . L charge limite
e ' . ' ' '
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' I
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"E 200 |
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222 + 22'11 . , "
= imposé 0 S —
’ 3(222 — 211) P 0 005 01 015 02 025 03

Deformation (-)
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Loi et critere d'endommagement
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+ Croissance de cavité
- Volume de la cavité => R/R,

Eeq

RJ/R, =1.8 indépendantde T
(Koplik et Needleman, 1988)

T =20°C

05 06 07 08

Loi de croissance fonction de la
température :

R/R=c(T)z,'™p
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A Dy (mm)

Prédiction de la variation diamétrale a rupture

+ Application du modele aux éprouvettes AE4
- Calcul avec le comportement EP10-4 ou avec KEMC

BD cellule élémentaire
3 L] T T T T

Force (N)

1 Prediction EP —8—
i Prediction KEMC &1
Experience —»

05

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Evolution avec la température ?
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Force (N)

Prédiction de la ténacité a I'amorgage

4+ Application du modéle aux éprouvettes CT
- Calcul avec le comportement KEMC
- Amorgage de la fissure pour : R/IR;=RJ/R, a §,=200um (J;,)
- Energie de Surface :

nJ . |
J = 0 n, =2+0,522 (l— (aO/VV )) R, cellule élémentaire
B,(W-a,) taille de maille
35000 . . . . . 400 . ' /
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— 200 }
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mmmp Prédiction d’'une chute de ténacité de 25%
Evolution avec T ?



Discussion (1/2)

+ Loi dendommagement
- Gradient de vitesse de déformation en pointe de fissure
- Ecrouissage apparent = fonction de T et de la vitesse de déformation

600

500 r
400 r

300 | ff

Norminal stress (MPa)

200 f

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Norminal strain (-)
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Discussion (2/2)

+ Comportement local
- Cavités dans une matrice de comportement EP/KEMC (thése H. Wang)

Calcul 2D/DP a vitesse de déformation imposée E,, =-0.5E,, (Faleskog et al., 1997 )

bt ot =8 .

e o o RMEW o o
1ISO— P
> .>
A _ A A A
Matrice EP Matrice KEMC

== Disymétrisation en présence de PLC/ )
Coalescence précoce Echelle des localisations de PLC ?
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Conclusions

+ Vieillissement dynamique sous déformation du TU48C

-PLC pour 150°C <T <250°C 10*s™'<£<107%s™
- Chute de ductilité et de ténacité dans cette gamme de température

4+ Modélisation du comportement
- Modéle de Kubin Estrin Mc Cormick (R,(t,,p) )
- ldentification entre 20°C et 350°C (difficultés)

4+ Prédiction de la rupture
- Calculs avec KEMC a I'échelle macroscopique :
pas d’effet du PLC sur la croissance de cavité
- Influence de I'écrouissage apparent (température) sur la croissance de cavité
— Prédiction d’'une chute de ductilité et de ténacité
/ évolution de la ténacité avec la température a améliorer

= |nfluence de la vitesse de déformation sur I'écrouissage apparent
sur la croissance de cavité
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