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“Les industriels se débrouillent

toujours pour utiliser leurs

alliages métalliques dans

leur domaine de PLC…”

Claude Prioul



Contexte industriel (RNR-HT)

Déformation 

progressive

Fatigue-fluage

550°C

823K

Comportement  cyclique EVP d’un SS316L(N) entre 500°C et 600°C
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Les alliages de Zr dans l’industrie nucléaire

Assemblage 

combustible

Gaine en 

alliage de Zr

1 cm

Pastille de 

combustible 

(UO2)

Cuve

Internes

Cœur du REP

Assemblages

Centrale nucléaire : 

Réacteur à Eau Pressurisée (REP)

Sollicitation de “fluage” entre 300°C et 450°C

(Vieillissement S et D sur alliages non irradiés

 “plus de vieillissement” sur alliages irradiés



Approches micromécaniques « Physique »

MODELE POLYCRISTALLIN

GRAINS

SYSTÈMES DE 

GLISSEMENT  (s)

MODELE HYBRIDE

V.E.R.

PHASES (i)
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Effets de l’irradiation sur la microstructure

Amas lacunaire

Plans d’habitat des boucles

{1120}
{1010}

<1120>

b

Boucle de dislocation

Cascade de déplacements

Neutrons rapides

n

Pastille d’oxyde d’uraniumGaine en alliage de Zr

Eau du circuit primaire

(ralentisseur, 

caloporteur)

Neutrons 

rapides

200 nm

Non irradié Irradié

50 nm

10 nm

Northwood (1979)
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Observation de canaux (Coleman (1972), Williams (1974), Onchi (1977, 1980))

Pression interne           canaux B (Pettersson (1982))

Traction sens travers            canaux P et 1 (Adamson (1982, 1985))

Traction sens travers             canaux B et 1 (Régnard (1998, 2000, 2002)) 

Mécanismes de déformation des alliages de Zr 
irradiés

Canal

Observation des canaux 

sur une lame mince

Lame mince Canal

1 µm
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Modélisation micromécanique

Etude du comportement 

mécanique

Modélisation 

micromécanique

Etude des mécanismes de 

déformation

MHEPolycristal

(1) Théorie des dislocations (2) Calculs éléments finis 

d’un grain en inclusion

(3) Modèle polycristallin

En pression interne

(canaux B) 

MICRO

MACRO
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Durcissement :

N : densité de boucles (m-3)

d : diamètre des boucles (m)

i : force d’obstacle

d

Adoucissement :
Ndbc i0+

Hd=8 nm

& &N
H

b
N s

s B

Comportement dans le canal

H

vNHN&

vb&

si =cst
.

(Rodney, 2001), (Pokor, 2002)
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Simulation à l’échelle du grain

N

U

2

1

60°

Densité initiale de boucles d’irradiation (N)

& &N
H

b
N

s
s B

Ndbc 0 +
Milieu Environnant

Grain

Comportement élasto-

visco-plastique macro Lois cristallines élasto-

visco-plastiques

B

N initiale aléatoire 

<N>= 51022 m-3 et 1.41022<N <8.61022 m-3
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Simulation à l’échelle du grain

U

Loi de comportement adoucissante à l’échelle du grain       

Localisation de la déformation dans des canaux B

Glissement plastique cumulé Densité de boucles

U

2

1

60°

81022 m-3

41020 m-3
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Conclusions sur la modélisation

Modélisation des mécanismes à l’échelle des dislocations

Simulation par EF à l’échelle des grains
Calculs d’agrégats polycristallins

Grains polyédriques
Joints de grains « idéaux »

Comment sont transmises les hétérogénéités
Liées aux PLC ?

Calculs 3D (512 grains, 1500 élts C3D4/grain)

trop coûteux en présence de DSA…

=> Retour aux calculs 2D ???
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I. Les générations de réacteurs électrogènes en France

II. Renouvellement progressif du parc REP :

1. EPR (court terme)          – GEN IV (long terme)

Cadre industriel

Démonstrateur industriel : 

ASTRID

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Génération I Génération II Génération III Génération IV

• Uranium

Naturel

Graphite

Gaz

• Réacteur à

Eau sous

Pression

• European

Pressurised water

Reactor

• Forum GENIV

1er choc 

pétrolier



Cadre industrielI. Proposer une alternative aux méthodes de dimensionnement élastique

I. Contribuer à l’amélioration des modèles de comportement inélastiques

Déformation 

progressive

Fatigue-fluage

Choix des matériaux des circuits primaire et secondaire, acier inoxydable : 

316L(N), 9Cr, ODS…

550°C

823K



Cadre industriel
Différentes méthode d’analyse de dimensionnement composants :

• Analyse Élastique :

– Utilisable dans une majorité de cas

– En général très conservative lors de chargement thermomécanique 

complexe

• Analyse Élasto-ViscoPlastique (modèles « courants ») :

– Prise en compte de l’ensemble des phénomènes

difficile (fatigue, fatigue-fluage, rochet)

– Domaine d’utilisation réduit à celui de l’identification

– Identification anisotherme délicate

Proposition d’une alternative : les modèles « Physiques »



Modélisation « Physique »

MODELE POLYCRISTALLIN

GRAINS

SYSTÈMES DE 

GLISSEMENT  (s)

MODELE HYBRIDE

V.E.R.

PHASES (i)

I.Choix des échelles pertinentes (transitions d’échelles)

II.Description par variables internes (densités et distributions des dislocations)



SommaireI. Objectifs et cadre de la thèse

II.Vision simplifiée de la matière :

1. Dislocations

2. Décomposition de Dickson

III.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :

1. Échelle « microscopique »

2. Équations générales

IV.Confrontation simulation/expérience :

1. Sensibilité inverse à la vitesse entre 773 et 873 K 

2. Fatigue/relaxation à 823 K

V.Effet de mémorisation en température entre 550 et 823 K



Présentation du matériau
I. ACIER AISI 316L(N) (AVESTA Sheffield AB) 

1. Inoxydable 

2. Austénitique (cubique à faces centrées)

3. État de livraison :

a. Tôle laminée hypertrempée sans texture

b. Taille de grain moyenne 50 m

c. Présence de ferrite résiduelle (<3%)

d. Densité de dislocation faible (~1012 m-2)

Éléments C Si Mn P S Cr Ni Mo Co N

AVESTA 0,026 0,31 1,74 0,025 0,001 17,27 12,13 2,54 0,09 0,069

Composition chimique de l’acier 316L(N) AVESTA en % massique

 

Cliché EBSD : 316L(N) AVESTA



I. Défaut mobile dans le réseau cristallin

« Vecteur » de la plasticité

Les dislocations

Observation MET des 

structures de dislocations

110 nm

Questions :

=>Transition entre un mouvement élémentaire et 

un mouvement collectif?

=>Passage des phénomènes locaux au 

comportement global?

Champ de contrainte : fluctuation dans le temps et 

l’espace



I. Nature des observations au METObservations MET

Cu [Mughrabi00]

3D

1
vitesse moyenne => , .

V

v v t X d

Données mesurables :

            

     

c w

wf

 



Observations MET

« Empilement » 

des plans

2D

~8 cm
~3 mm Ø ~0,2 mm ~qqs nm



• X : contrainte interne à longue distance

(partie cinématique de l’écrouissage), ordre de

grandeur >200 nm

• ef : Contrainte effective, ordre de

grandeur ≈ 1 à 5 nm (qqs b)

– * : Contrainte thermiquement activée

– : Contrainte athermique

• Décomposition de la contrainte [Dickson83,Feaugas99]

efX

ef

Contraintes internes

Met stress field

Mobile dislocation

Covered distance 

by the mobile 

dislocation

X

ef

Champ de contrainte

Dislocation mobile

Chemin parcouru 

par une dislocation 

mobile 

X

ef

-100

0

100

300

0.05 0.077 0.079

(MPa)

t

1 Eef

ef

X
r

Déformation viscoplastique

Déformation 

viscoplastique en 

retour

A

B

C

500

Déformation élastique

Grandeurs Microscopiques moyennes Grandeurs Macroscopiques
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M : Facteur de Taylor

b : norme du vecteur de Burgers'

w c
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Modèle composite Mughrabi83,02;Feaugas99,04

constitué de deux phases :

- une phase dure : 

- une phase molle : 

Xintra

• Composantes inter- et intragranulaire

Xinter

g

w

Échelles :

• w ≈ 100-500 nm

• g ≈ 50 m

• g ≥ g

g

Contraintes internes



SommaireI. Objectifs et cadre de la thèse

II.Vision simplifiée de la matière :
1. Dislocations

2. Décomposition de Dickson

III.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :
1. Échelle « microscopique »

2. Équations générales

IV.Confrontation simulation/expérience :
1. Sensibilité inverse à la vitesse entre 773 et 873 K 

2. Fatigue/relaxation à 823 K

V.Effet de mémorisation en température entre 550 et 823 K

VI.Vers la validation du modèle sur une structure simple



Dislocation polarisée (pw)

Dislocation dipolaire (dw)

Dislocation mobile (c)Joint de grain

Phase dure Phase molle

I. Modélisation composite à deux phases
Modélisation de l’échelle intragranulaire

– Phase molle (1-fw) :

 Dislocations mobiles ( c) 

– Phase dure (fw) :

 Dislocations dipolaires ( dw)

 Dislocations polarisées ( pw)

 Dislocations mobiles ( c)

Observations MET de structures de 

dislocations

50 nm



1µm

B 3.20E+14

A 1.6

300K rt (m-2) fw 1-fw/f0 f(ln®) fw théorique

Trac 10000000000 0 1 1.00E+00 3.10E-08

ou decharge 3.55E+13 0 1 9.71E-01 1.44E-02

7.01334E+13 0.113009198 0.773981603 9.19E-01 4.05E-02

1.03613E+14 0.124087591 0.751824818 8.59E-01 7.07E-02

1.6045E+14 0.05 0.9 7.51E-01 1.24E-01

2.23491E+14 0.209090909 0.581818182 6.40E-01 1.80E-01

2.8198E+14 0.24 0.52 5.50E-01 2.25E-01

3.60714E+14 0.25 0.5 4.52E-01 2.74E-01

4.65471E+14 0.3 0.4 3.54E-01 3.23E-01

5.72932E+14 0.348534202 0.302931596 2.83E-01 3.59E-01

6.42638E+14 0.348534202 0.302931596 2.47E-01 3.77E-01

8.704E+14 0.36 0.28 1.68E-01 4.16E-01

8.864E+14 0.42 0.16 1.64E-01 4.18E-01

1.10776E+15 0.44 0.12 1.21E-01 4.40E-01

2.00E+15 5.06E-02 4.75E-01

3.00E+15 2.71E-02 4.86E-01

5.00E+15 1.22E-02 4.94E-01

7.00E+15 7.13E-03 4.96E-01

350/175 1.67E+14 0.194 0.612

450/20 1.49E+14 0.1476 0.7048

450/20 7.44E+13 0.0538 0.8924

Fat. 3.45E+14 0.276 0.448

Fat. 2.51E+14 0.261 0.478

B 1.40E+14

A 1.3

623 K rt (m-2) fw 1-fw/f0 f(ln®) fw théorique

1.00E+10 0 1 1.00E+00 2.04E-06

1.00E+13 9.69E-01 1.57E-02

2.00E+13 9.26E-01 3.69E-02

2.61E+13 0.05 0.9 8.99E-01 5.06E-02

5.53084E+13 0.132 0.736 7.70E-01 1.15E-01

1.00193E+14 0.222 0.556 6.07E-01 1.96E-01

1.67903E+14 0.262 0.476 4.41E-01 2.79E-01 Données stéphane

3.00E+14 2.71E-01 3.65E-01 rt (m-2) fw

5.59294E+14 0.415 0.17 1.42E-01 4.29E-01 M550D10 6.30E+14 32.54% 32.50% 3.2878E+14

7.00E+14 1.10E-01 4.45E-01 M550C10 2.30E+14 30.70% 21% 1.3539E+14

9.00E+14 8.17E-02 4.59E-01 M550B40 4.90E+14 29.50% 27% 2.4E+14

1.20E+15 5.77E-02 4.71E-01 M550D40 4.50E+14 29.80% 30% 2.6500E+14

2.00E+15 3.06E-02 4.85E-01 M550B10 2.80E+14 26.20% 18.60% 1.4289E+14

3.00E+15 1.83E-02 4.91E-01

5.00E+15 9.49E-03 4.95E-01

7.00E+15 6.15E-03 4.97E-01 M550B10 18.60% 1.4289E+14

M550B40 27% 2.4E+14

M550D40 30% 2.6500E+14

M550D10 32.50% 3.2878E+14

M550C10 21.00% 1.3539E+14
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300K Exp.

623K Exp.
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300K Sim.

623K Sim.

823K Sim.

fw 

t (m
-2
)

1
 avec  1

2

fw

f fw w

A

t
w t w w w cA A

Q t

w dw pw c

f f f

• Fraction volumique de phase dure fw (Loi phénoménologique)
Modélisation de l’échelle intragranulaire

1 µm

Observations MET de Structures de dislocations

Ajustement de la loi fw=f( t)



Biblio Samuel et al. 316L

Tpu 1000/Tpu Ln (DEp/Dt) Serration

1008.748879 0.991327 -5.01812 non

518.5888161 1.92831 -5.69007 non

982.6850887 1.01762 -5.74844 non

952.5805407 1.04978 -6.65461 non

934.2389223 1.07039 -7.31081 non

913.9097057 1.0942 -8.92995 non

516.6516838 1.93554 -6.59162 non

493.4202411 2.02667 -7.94039 non

541.031856 1.84832 -6.58559 oui

768.367833 1.30146 -7.99629 oui

565.2208318 1.76922 -4.27255 oui

859.8378346 1.16301 -4.3046 oui

982.6561195 1.01765 -5.02941 oui

540.7100605 1.84942 -5.69689 oui

639.2635684 1.5643 -5.70797 oui

612.7000466 1.63212 -5.70889 oui

564.3563798 1.77193 -5.71037 oui

662.7168741 1.50894 -5.71275 oui

715.1899187 1.39823 -5.7291 oui

859.8969843 1.16293 -5.73588 oui

807.9632861 1.23768 -5.7362 oui

764.3623689 1.30828 -5.73688 oui

952.88008 1.04945 -5.74569 oui

934.1080203 1.07054 -6.65282 oui

912.9668684 1.09533 -7.32222 oui

518.1884133 1.9298 -7.95555 oui

566.0943453 1.76649 -7.96966 oui

666.9556808 1.49935 -7.9724 oui

616.8346513 1.62118 -7.98222 oui

864.9695963 1.15611 -7.99529 oui

718.6850938 1.39143 -7.9953 oui

813.3519862 1.22948 -7.99573 oui

-14

-12

-10

-8

-6

-4
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0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

1000/T (K
-1

)

Ln(dEp/dt) Absence de serrations

Serrations

QHT=278 kJ/mol QBT = 133 kJ/mol

316L

Présence de serrations

QCr=243 kJ/mol QC=138 kJ/mol

QN=160 kJ/mol

I. Effets macroscopiques du vieillissement dynamique

Modélisation de l’échelle intragranulaire

T (C) T (K) µ*103 S Sm X S* S/m Sm/m X/µ S*/m courbe tendance Ey UTC utilisé pour la suite

20 293 75.2383949 347.177864 102.6 224.4 20.17786427 4.61437096 1.36366546 2.98251977 0.26818574 aT+b

50 323 74.6720977 322.951811 93.7 207.8 21.45181096 4.32493289 1.25481944 2.7828333 0.28728014

100 373 73.728269 297.999436 81.55 192.85 23.5994358 4.04186128 1.10608863 2.61568599 0.32008667

150 423 72.7844404 275.555149 71.5 178.2 25.85514855 3.78590736 0.98235282 2.44832548 0.35522906

200 473 71.8406117 271.160156 69.4 177.3 24.46015631 3.77446892 0.96602741 2.4679634 0.34047812

250 523 70.8967831 259.78298 64.15 169.25 26.38297958 3.66424213 0.90483654 2.38727334 0.37213225

275 548 70.4248687 258.576824 59.5 169.5 29.57682363 3.67166923 0.844872 2.40682025 0.41997698

300 573 69.9529544 257.994318 55.45 171.35 31.19431775 3.68811182 0.7926756 2.4495034 0.44593281

350 623 69.0091258 269.864524 48.6 187.3 33.96452364 3.91056285 0.70425468 2.71413379 0.49217438

375 648 68.5372114 288.486226 45.2 210.7 32.58622607 4.20919118 0.65949575 3.07424238 0.47545305

400 673 68.0652971 306.396586 49.25 226.55 30.59658636 4.50150957 0.7235699 3.32842152 0.44951815

425 698 67.5933828 299.166832 59.75 210.95 28.46683159 4.4259781 0.88396227 3.12086763 0.4211482

450 723 67.1214685 309.728439 68.55 215.45 25.72843932 4.61444671 1.02128278 3.2098523 0.38331163

475 748 66.6495541 311.62059 77.85 211.65 22.12059019 4.675509 1.16804982 3.17556513 0.33189405

500 773 66.1776398 335.389424 81.85 232.95 20.58942355 5.0680173 1.23682259 3.52007114 0.31112357

525 798 65.7057255 335.51166 82.05 237.25 16.21165998 5.10627738 1.24874962 3.61079645 0.24673131

550 823 65.2338112 373.044839 95.1 262.3 15.64483894 5.71858109 1.45783296 4.02092098 0.23982715

600 873 64.2899825 365.878184 115.65 234.35 15.87818384 5.69106056 1.79888056 3.64520242 0.24697757

650 923 63.3461538 328.815176 109.55 206.65 12.61517616 5.19076781 1.72938676 3.26223437 0.19914668
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 pa=0.4%
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Anomalie dans l’évolution de la contrainte stabilisée 

316L(N)
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33 (MPa)

Serrations

Instabilité de l’écoulement plastique (effet PLC) 316L(N)

Domaine d’existence de l’effet PLC

en traction simple [Samuel88]

pa=0.4%

d /dt=2.10-4 s-1

N=Nstab

20 cf thèse Bouchou p 74

Ratio Temp C Temp K
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I. Prise en compte du DSA [Estrin, Kubin, McCormick88,91]

Mécanisme de durcissement (DSA)

: Éléments en solution : Dislocation
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I. Dislocations mobiles  Dislocations “chenal” ( c) (hypothèse)
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• Dislocations dipolaires ( dw)

h45°

Mécanisme de formation de dipôles Boucles dipolaires (MET)

100 nm

200 nm

50 nm

Lois d’évolution des densités de dislocations
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• Distance d’annihilation et de création (dislocation dipolaire dw)

2

0

processus de restauration
annihilation de dislocation dipolaireformation dislocation dipolaire 

min mima

  
 

nx

    

. .c c

dw dw c p adw dw p dwd P d P d B dt
b

h

b

hh



Lois d’évolution des densités de dislocations

hc

Ef vac

k

k'

f

Qf

Qpd

P

Vat

kB

kB

e

0.489

0

10

20

30

40

4

min

2 2 1

1

3 1

 

1 exp

  avec 

c vac

f

c

pd at

B

pd f f

b
h

E

P

h
h

Q P V
k k

k T

Q Q

0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800

T (K)

 

Mesures Exp. [Catalao, 2005]

Simulations

h min (nm)

Domaine stable

Zone d’annihilationhminhmax

Domaine stable



min

min

max

 

1 exp

1
 

8 1

c

pd at

h

B

sol
h

h

Q P V
k

k T

b M C

h



• Restauration statique des dipôles (agitation thermique) [Argon81]
Lois d’évolution des densités de dislocations
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Mur MurChenal

Dislocation mobile

Dislocation dipolaire

Dislocation polarisée

• Dislocations polarisées ( pw-signée)

0,05 Epa 0,05 Epa 0,05 Epa 0,05 Epa 0,05 Epa 0,1 % Epa 0,1 % Epa 0,1 % Epa 0,1 % Epa 0,1 % Epa 0,2 % Epa 0,2 % Epa 0,2 % Epa

vitesse sig33 Csol ta tw omega1 sig33 Csol ta tw omega1 sig33 Csol ta

1.00E-07 9.79E+01 5.00E-01 1.00E+00 1.09E+04 5.84E+03 3.68E-04 1.33E+02 5.00E-01 1.81E+04 6.32E+03 4.86E-04 1.63E+02 5.00E-01 2.99E+04

5.00E-07 1.00E+02 5.00E-01 1.00E+00 2.21E+03 1.20E+03 3.79E-04 1.34E+02 5.00E-01 3.63E+03 1.28E+03 4.94E-04 1.65E+02 5.00E-01 5.99E+03

1.00E-06 1.01E+02 5.00E-01 1.00E+00 1.11E+03 6.04E+02 3.81E-04 1.35E+02 5.00E-01 1.82E+03 6.40E+02 4.96E-04 1.65E+02 5.00E-01 3.00E+03

5.00E-06 1.04E+02 4.99E-01 9.98E-01 2.27E+02 1.21E+02 3.83E-04 1.39E+02 5.00E-01 3.69E+02 1.28E+02 4.97E-04 1.68E+02 5.00E-01 6.05E+02

1.00E-05 1.07E+02 4.92E-01 9.83E-01 1.16E+02 6.08E+01 3.83E-04 1.41E+02 4.98E-01 1.86E+02 6.42E+01 4.97E-04 1.71E+02 5.00E-01 3.05E+02

3.00E-05 1.09E+02 4.32E-01 8.64E-01 3.95E+01 2.04E+01 3.82E-04 1.44E+02 4.68E-01 6.34E+01 2.15E+01 4.96E-04 1.75E+02 4.89E-01 1.03E+02

5.00E-05 1.08E+02 3.81E-01 7.61E-01 2.40E+01 1.22E+01 3.81E-04 1.44E+02 4.29E-01 3.83E+01 1.29E+01 4.95E-04 1.76E+02 4.66E-01 6.22E+01

1.00E-04 1.08E+02 3.01E-01 6.02E-01 1.24E+01 5.98E+00 3.80E-04 1.42E+02 3.56E-01 1.95E+01 6.41E+00 4.93E-04 1.74E+02 4.10E-01 3.14E+01

2.00E-04 1.07E+02 2.27E-01 4.55E-01 6.62E+00 2.92E+00 3.79E-04 1.40E+02 2.76E-01 1.01E+01 3.15E+00 4.91E-04 1.70E+02 3.33E-01 1.60E+01

5.00E-04 1.08E+02 1.55E-01 3.11E-01 3.18E+00 1.14E+00 3.78E-04 1.38E+02 1.88E-01 4.54E+00 1.23E+00 4.88E-04 1.65E+02 2.32E-01 6.87E+00

1.00E-03 1.10E+02 1.21E-01 2.42E-01 2.04E+00 5.61E-01 3.78E-04 1.38E+02 1.42E-01 2.71E+00 6.06E-01 4.87E-04 1.63E+02 1.73E-01 3.86E+00
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1.00E-01

0%

25%

50%

75%

100%

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02

d /dt (s
-1

)

Psol

Lois d’évolution des densités de 

dislocations

Mécanisme du DSA

: Éléments en solution

: Dislocation

temps

2

1  si 0

    

1

    flux de dislocations
      multiplication des  à l'interface mur/chenal
dislocations dans les murs

 
pw

w or c

pw pw p c p

w

c

sol p
or

so

d d d
bk

k P d

k P




 si 0

  

pw

c

l pd



SommaireI. Objectifs et cadre de la thèse

II.Vision simplifiée de la matière :
1. Dislocations

2. Décomposition de Dickson

III.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :
1. Échelle « microscopique »

2. Équations générales

IV.Confrontation simulation/expérience :
1. Sensibilité inverse à la vitesse entre 773 et 873 K 

2. Fatigue/relaxation à 823 K

V.Effet de mémorisation en température entre 550 et 823 K

VI.Vers la validation du modèle sur une structure simple



• Échelle intra-granulaire :

– Échelles des dislocations

– Échelles des structures

Équations générales (hybride)
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• Échelle du grain (à valider avec une approche polycristalline) :

– Loi phénoménologique (12 coefficients non estimables)

Équations générales
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• Critère d’écoulement :

• Loi d’écoulement :

– Évolution du volume apparent entre 550 et 823 K

Équations générales
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• Transitions d’échelles

Équations générales
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• Synthèse :

– Modèle anisotherme

– 55 coefficients :

• 32 « accessibles » directement par la mesure

• 23 nécessitent une étape d’identification :

– 11 coefficients d’ajustement

– 12 dus à Xinter

– Identification en 1D avec SiDoLo : 

• Effet de la vitesse 

• Fatigue/relaxation

– Pilotage des simulations

avec la déformation expérimentale

Équations générales
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• Boucles de chargements (773-873K, essais de fatigue)

Confrontation Simulation/Expérience
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• Prise en compte de la SRS entre 773 et 823K, essais de fatigue

Confrontation Simulation/Expérience
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• Grandeurs moyennes microscopiques à 823 K, essais de fatigue

Confrontation Simulation/Expérience
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• Essais de fatigue/relaxation à 823 K

Confrontation Simulation/Expérience

temps sig33 EXP sig33

0.0001 1.01E+01 -1.31E+00

0.4 1.01E+01 -1.63E+00

0.8 9.18E+00 -1.12E+00

1.2 9.83E+00 -1.06E+00

1.6 1.00E+01 -9.30E-02

2 1.05E+01 -2.50E-01

2.4 1.05E+01 -1.15E+00

2.8 3.31E+01 1.61E+01

3.2 1.23E+02 1.13E+02

3.6 1.28E+02 1.46E+02

4 1.22E+02 1.56E+02

4.4 1.33E+02 1.71E+02

4.8 -2.47E+01 1.55E+02

5.2 -9.17E+01 -3.63E+01

5.6 -1.19E+02 -8.87E+01

6 -1.26E+02 -1.07E+02

6.4 -1.46E+02 -1.23E+02

6.8 -1.48E+02 -1.51E+02

7.2 -1.55E+02 -1.54E+02

7.6 -1.60E+02 -1.71E+02

8 -1.44E+02 -1.84E+02

8.4 -1.32E+02 -1.97E+02

8.8 -2.94E+01 -1.85E+02

9.2 7.76E+01 1.50E+01

9.6 1.18E+02 7.66E+01

10 1.37E+02 9.85E+01

10.4 1.45E+02 1.19E+02

10.8 1.53E+02 1.42E+02

11.2 1.46E+02 1.57E+02

11.6 1.62E+02 1.69E+02

12 1.64E+02 1.64E+02

12.4 1.48E+02 1.87E+02

12.8 -1.39E+01 1.74E+02

13.2 -8.82E+01 -3.39E+00

13.6 -1.25E+02 -8.05E+01

14 -1.44E+02 -1.01E+02

14.4 -1.55E+02 -1.21E+02

14.8 -1.37E+02 -1.32E+02

15.2 -1.25E+02 -1.48E+02

15.6 -1.13E+02 -1.64E+02
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• Essais de fatigue/relaxation à 823 K
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• Cas isotherme (courbes de références)

– pa=0,4%, d /dt=4.10-4s-1, Nc=Nstab

Effet de mémorisation de la température

T (C) T (K) µ*103 S Sm X S* S/m Sm/m X/µ S*/m courbe tendance Ey UTC utilisé pour la suite

20 293 75.2383949 347.177864 102.6 224.4 20.17786427 4.61437096 1.36366546 2.98251977 0.26818574 aT+b

50 323 74.6720977 322.951811 93.7 207.8 21.45181096 4.32493289 1.25481944 2.7828333 0.28728014

100 373 73.728269 297.999436 81.55 192.85 23.5994358 4.04186128 1.10608863 2.61568599 0.32008667

150 423 72.7844404 275.555149 71.5 178.2 25.85514855 3.78590736 0.98235282 2.44832548 0.35522906

200 473 71.8406117 271.160156 69.4 177.3 24.46015631 3.77446892 0.96602741 2.4679634 0.34047812

250 523 70.8967831 259.78298 64.15 169.25 26.38297958 3.66424213 0.90483654 2.38727334 0.37213225

275 548 70.4248687 258.576824 59.5 169.5 29.57682363 3.67166923 0.844872 2.40682025 0.41997698

300 573 69.9529544 257.994318 55.45 171.35 31.19431775 3.68811182 0.7926756 2.4495034 0.44593281

350 623 69.0091258 269.864524 48.6 187.3 33.96452364 3.91056285 0.70425468 2.71413379 0.49217438

375 648 68.5372114 288.486226 45.2 210.7 32.58622607 4.20919118 0.65949575 3.07424238 0.47545305

400 673 68.0652971 306.396586 49.25 226.55 30.59658636 4.50150957 0.7235699 3.32842152 0.44951815

425 698 67.5933828 299.166832 59.75 210.95 28.46683159 4.4259781 0.88396227 3.12086763 0.4211482

450 723 67.1214685 309.728439 68.55 215.45 25.72843932 4.61444671 1.02128278 3.2098523 0.38331163

475 748 66.6495541 311.62059 77.85 211.65 22.12059019 4.675509 1.16804982 3.17556513 0.33189405

500 773 66.1776398 335.389424 81.85 232.95 20.58942355 5.0680173 1.23682259 3.52007114 0.31112357

525 798 65.7057255 335.51166 82.05 237.25 16.21165998 5.10627738 1.24874962 3.61079645 0.24673131

550 823 65.2338112 373.044839 95.1 262.3 15.64483894 5.71858109 1.45783296 4.02092098 0.23982715

600 873 64.2899825 365.878184 115.65 234.35 15.87818384 5.69106056 1.79888056 3.64520242 0.24697757

650 923 63.3461538 328.815176 109.55 206.65 12.61517616 5.19076781 1.72938676 3.26223437 0.19914668
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T (C) T (K) µ*103 S Sm X S* S/m Sm/m X/µ S*/m courbe tendance Ey UTC utilisé pour la suite

20 293 75.2383949 347.177864 102.6 224.4 20.17786427 4.61437096 1.36366546 2.98251977 0.26818574 aT+b

50 323 74.6720977 322.951811 93.7 207.8 21.45181096 4.32493289 1.25481944 2.7828333 0.28728014

100 373 73.728269 297.999436 81.55 192.85 23.5994358 4.04186128 1.10608863 2.61568599 0.32008667

150 423 72.7844404 275.555149 71.5 178.2 25.85514855 3.78590736 0.98235282 2.44832548 0.35522906

200 473 71.8406117 271.160156 69.4 177.3 24.46015631 3.77446892 0.96602741 2.4679634 0.34047812

250 523 70.8967831 259.78298 64.15 169.25 26.38297958 3.66424213 0.90483654 2.38727334 0.37213225

275 548 70.4248687 258.576824 59.5 169.5 29.57682363 3.67166923 0.844872 2.40682025 0.41997698

300 573 69.9529544 257.994318 55.45 171.35 31.19431775 3.68811182 0.7926756 2.4495034 0.44593281

350 623 69.0091258 269.864524 48.6 187.3 33.96452364 3.91056285 0.70425468 2.71413379 0.49217438

375 648 68.5372114 288.486226 45.2 210.7 32.58622607 4.20919118 0.65949575 3.07424238 0.47545305

400 673 68.0652971 306.396586 49.25 226.55 30.59658636 4.50150957 0.7235699 3.32842152 0.44951815

425 698 67.5933828 299.166832 59.75 210.95 28.46683159 4.4259781 0.88396227 3.12086763 0.4211482

450 723 67.1214685 309.728439 68.55 215.45 25.72843932 4.61444671 1.02128278 3.2098523 0.38331163

475 748 66.6495541 311.62059 77.85 211.65 22.12059019 4.675509 1.16804982 3.17556513 0.33189405

500 773 66.1776398 335.389424 81.85 232.95 20.58942355 5.0680173 1.23682259 3.52007114 0.31112357

525 798 65.7057255 335.51166 82.05 237.25 16.21165998 5.10627738 1.24874962 3.61079645 0.24673131

550 823 65.2338112 373.044839 95.1 262.3 15.64483894 5.71858109 1.45783296 4.02092098 0.23982715

600 873 64.2899825 365.878184 115.65 234.35 15.87818384 5.69106056 1.79888056 3.64520242 0.24697757

650 923 63.3461538 328.815176 109.55 206.65 12.61517616 5.19076781 1.72938676 3.26223437 0.19914668
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 2 pics sur la courbe des contraintes stabilisées :

•Régime à basse température

(Effet Suzuki)

•Régime de haute température

(Ségrégation du Chrome)

T (C) T (K) µ*103 S Sm X S* S/m Sm/m X/µ S*/m courbe tendance Ey UTC utilisé pour la suite

20 293 75.2383949 347.177864 102.6 224.4 20.17786427 4.61437096 1.36366546 2.98251977 0.26818574 aT+b

50 323 74.6720977 322.951811 93.7 207.8 21.45181096 4.32493289 1.25481944 2.7828333 0.28728014

100 373 73.728269 297.999436 81.55 192.85 23.5994358 4.04186128 1.10608863 2.61568599 0.32008667

150 423 72.7844404 275.555149 71.5 178.2 25.85514855 3.78590736 0.98235282 2.44832548 0.35522906

200 473 71.8406117 271.160156 69.4 177.3 24.46015631 3.77446892 0.96602741 2.4679634 0.34047812

250 523 70.8967831 259.78298 64.15 169.25 26.38297958 3.66424213 0.90483654 2.38727334 0.37213225

275 548 70.4248687 258.576824 59.5 169.5 29.57682363 3.67166923 0.844872 2.40682025 0.41997698

300 573 69.9529544 257.994318 55.45 171.35 31.19431775 3.68811182 0.7926756 2.4495034 0.44593281

350 623 69.0091258 269.864524 48.6 187.3 33.96452364 3.91056285 0.70425468 2.71413379 0.49217438

375 648 68.5372114 288.486226 45.2 210.7 32.58622607 4.20919118 0.65949575 3.07424238 0.47545305

400 673 68.0652971 306.396586 49.25 226.55 30.59658636 4.50150957 0.7235699 3.32842152 0.44951815

425 698 67.5933828 299.166832 59.75 210.95 28.46683159 4.4259781 0.88396227 3.12086763 0.4211482

450 723 67.1214685 309.728439 68.55 215.45 25.72843932 4.61444671 1.02128278 3.2098523 0.38331163

475 748 66.6495541 311.62059 77.85 211.65 22.12059019 4.675509 1.16804982 3.17556513 0.33189405

500 773 66.1776398 335.389424 81.85 232.95 20.58942355 5.0680173 1.23682259 3.52007114 0.31112357

525 798 65.7057255 335.51166 82.05 237.25 16.21165998 5.10627738 1.24874962 3.61079645 0.24673131

550 823 65.2338112 373.044839 95.1 262.3 15.64483894 5.71858109 1.45783296 4.02092098 0.23982715

600 873 64.2899825 365.878184 115.65 234.35 15.87818384 5.69106056 1.79888056 3.64520242 0.24697757

650 923 63.3461538 328.815176 109.55 206.65 12.61517616 5.19076781 1.72938676 3.26223437 0.19914668

MESURE xl

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

DSA

/µ (10
-3

)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

200 400 600 800 1000

(10
-3

)

T (K)

*/

(c)
3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

200 400 600 800 1000

a/  (10
-3

)

T (K)(a)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

200 400 600 800 1000

X/ (10
-3

)

T 
(b)

: Eléments en solution: Dislocation

Ségrégation Chrome
Effet Suzuki



1.Essais oligocycliques anisothermes (effets d’histoire) :

a. Mise en évidence de deux mécanismes de DSA :

– Régime basse température (effet Suzuki)

– Régime haute température (ségrégation du Cr)

b. Effet mémorisation de la température : 

– Lié au régime haute température

– Irréversibilités des microstructures à haute température

– Redistribution des contraintes internes à longues distances

2.Modélisation :

a. Modèle hybride utilisable dans un code de calcul EF

b. Nombreux phénomènes pris en compte entre 550 et 823 K

c. Importance de la prise en compte des dislocations dipolaires

d. Approfondir la modélisation des contraintes intergranulaires

e. À valider sur un calcul de « structure »

f. Extension du modèle au régime basse température

Conclusion-Perspectives


