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RESUME

L’étude porte sur le comportement a rupture degciires minces soudées dans le
domaine de transition fragile/ductile. Elle a pobjectif de proposer un critére permettant de
définir les conditions pour lesquelles le risque rdpture par clivage reste nul sur une
structure fissurée.

L’étude bibliographique montre que les difficuligs la prédiction du comportement a
rupture d’'une structure sont dues au fait que Gbabilité de rupture dépend des champs
mécaniques en pointe de fissure. Le domaine dsiti@m fragile/ductile dépend donc de la
géométrie étudiée.

Une contrainte seuil, en-dessous de laquelle \e@é ne peut avoir lieu, est définie a
partir d’essais sur éprouvettes entaillées rompuess basse température.

L’analyse numérique par éléments finis d’essaisugeure sur éprouvettes CT dans le
domaine de transition fait apparaitre une relalio@aire entre la probabilité de rupture et le
volume de matiére ayant dépassé la contrainte, saoihtrant ainsi la pertinence du critere
proposé. De plus, plusieurs relations simplifiaidehtification des parametres du critéere sont
établies.

Le critere est appliqué a un acier C-Mn de consttaucléaire, en s’intéressant plus
particulierement a la limite supérieure du domaldeetransition. Un essai de rupture sur un
tube aux dimensions d'utilisation est concu, déweéy réalisé et interprété grace a une
simulation numeérique. Les résultats montrent prezni&nt qu’il existe sur la structure un
décalage important du domaine de transition, dfagle confinement de plasticité rencontré
dans les structures minces, deuxiemement quetérecien contrainte seuil permet d’estimer
simplement ce décalage.
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ABSTRACT

This study deals with the fracture behaviour ofdeel thin structures in the ductile to
brittle transition range. It aims to propose aecidn to define the conditions for which the
risk of fracture by cleavage does not exist onaaleed structure.

The literature review shows that the difficultiefspoediction of the fracture behaviour
of a structure are related to the dependence dfdlture probability to the mechanical fields
at the crack tip. The ductile to brittle transiti@nge thus depends on the studied geometry of
the structure.

A threshold stress, below which cleavage cannat fakce, is defined using fracture
tests on notched specimens broken at very low teahype.

The finite element numerical simulation of fractuests on CT specimens in the
transition range shows a linear relationship betwise fracture probability and the volume
exceeding the threshold stress, thus showing tlhevanece of the proposed criterion.
Moreover, several relations are established allgwim simplify the identification of the
criterion parameters.

The criterion is applied to a nuclear structurd\i@-steel, by focusing more particularly
on the higher boundary of the transition rangera&ture test on a full-scale pipe is designed,
developed, carried out and analysed using its nicalesimulation. The results show firstly
that, on the structure, the transition range istesthiin temperature, compared to laboratory
specimens, due to the low plasticity constraintiead in thin structures, and secondly that
the threshold stress criterion allows to estimatgly this shift.
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Introduction

Evaluer l'intégrité d’'une structure consiste a preiusa capacité a remplir ses fonctions
mécaniques pour tous les modes de chargement, nomoeaccidentels, et tout au long de sa
durée de vie. Dans le contexte de la sOreté nuelgaour les structures les plus importantes
comme la cuve ou le circuit primaire, on envisag@iésence d’'une dégradation regroupant
plusieurs aspects, comme par exemple des fissu@es. cherche alors, des le
dimensionnement, a montrer la résistance mécampiguece mode dégradé.

On cherche également a monter la résistance mésaigne structure en présence
d’'une fissure lorsque des défauts ont été détémtégd’une inspection, cette fois quelle que
soit cette structure. Cette démarche est applicagdeparce que I'on désire attendre avant de
réparer (par exemple pour profiter d’'une phaser@fadu réacteur), soit parce qu’'une
réparation n'est simplement pas possible. Paruad|ecertains composants ne sont pas
contrblables (car inaccessibles), auquel cas ocedmaussi a une démonstration de la tenue
meécanique en présence d’hypothétiques défauts.

Dans ce cadre, la mécanique de la rupture fourmibltils nécessaires a I'analyse des
composants fissurés. Son objectif est d’établirat#éres de rupture permettant de juger des
marges de chargement en conditions de fonctionnen@males ou accidentelles. Chaque
type de rupture doit faire I'objet d’'une caractatisn spécifique.

Le probléme de la rupture fragile des composantacesr ferritiques est particulier car
ce type de rupture est proscrit dans le cadre dérieté nucléaire. La rupture fragile est une
rupture brutale et souvent complete de la piecearmée, entrainant par exemple pour une
canalisation une fuite importante. Les conséquedtee telle rupture sont donc graves et il
est essentiel de connaitre les marges vis-a-via dgpture fragile de ces composants. Or, en
ce qui concerne les tuyauteries du circuit secoadales éprouvettes de laboratoire ont
montré ce type de rupture a des températures abde températures de fonctionnement.
Une étude importante est donc menée par de nomloentrkes de recherche afin de mieux
comprendre I'influence de la géométrie sur la terajpge de transition fragile/ductile.

Le probleme de lintégrité posé dans le cas duutirsecondaire est celui d’'une
structure tubulaire, de quelques millimétres d'épaiir, en acier ferritique, et comportant de
nombreuses soudures d’aboutement, non-arasées retdétemsionnées. Ces soudures
présentent au niveau du bourrelet de soudage wmégée propice a I'apparition de fissures
de fatigue. Ces fissures longues et peu proforatéesntées dans le sens circonférentiel, se
situent au niveau de la zone affectée thermiqueip@nte procédé de soudage (la ZAT). Or
cette zone montre une sensibilité a la rupturdl&auyus importante que le métal de base.

A travers cette problématique, trois difficultésjeuwsies apparaissent :
= |a compréhension de la compétition rupture fragitkchirure ductile dans la partie
supérieure du domaine de transition fragile/ductile
» |e respect de la transférabilité des critéres é@duvette a la structure,
= |a prise en compte de I'hétérogénéité des joinisiés.

Notre objectif est de proposer une approche peamiette déterminer la température
pour laquelle le risque de rupture fragile paradjg disparait sur une structure soudée, c’est-
a-dire déterminer la borne supérieure du domaindratesition fragile/ductile. Ce travall
s’appuie sur trois points :

= montrer la dépendance du domaine de transitionldfdgctile avec la geométrie, et
ainsi mettre en évidence le conservatisme induitlpa critéres établis sur éprouvettes
de laboratoire et non transférables a la strugture

p.3
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= établir une condition nécessaire a I'apparitiodadreupture fragile par clivage, c’est-a-
dire définir les configurations de géométrie, dargement et de température dans
lesquelles le risque de rupture fragile est nul ;

= fournir une méthode permettant de caractériseoheportement a rupture des joints
soudés de la structure.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacréétude bibliographique des
phénomenes de rupture dans le domaine de tranitigie/ductile des aciers ferritiques. Les
mécanismes de rupture ductile et fragile sont edpat les modeles d’approche locale et
globale correspondant sont présentés. Une large @st faite a I'évaluation de la ténacité
dans la zone de transition. Nous montrons lescditits d'application des précédentes
approches liées aux conséquences de la variatimng®rature et a la déchirure.

Dans le Chapitre Il, nous développons un critereugure fragile basé sur I'existence
d’'une contrainte seuil en dessous de la laquellelilage ne peut pas se produire. Ce
développement est réalisé a partir de l'interpid@taties essais de la base expérimentale du
projet Euro Fracture Toughness Datagatoté par le groupe ESIS. De nombreux outils pour
I'identification des paramétres de ce modele sgatement mis en place. Toutes les analyses
numeriques par le calcul aux éléments finis soatisées a l'aide du logiciel CAST3M
développé au CEA/DM2S.

Le Chapitre Ill est consacré a la caractérisatiommatériau de I'étude. Il s’agit d’'un
acier TU42 C au Carbone-Manganése issu d’un tub®@rduit secondaire des réacteurs a eau
sous pression (REP). Nous présentons sa micrasteuptiis son comportement mécanique.
Ses caractéristiques en déchirure sont évaluéearta p’essais sur éprouvettes CT12
prélevées dans I'épaisseur du tube. Nous noushatiacensuite a caractériser la partie
supérieure de transition fragile/ductile. Une obaton systématique des faciés de rupture au
microscope électronique a balayage est entreprise.

Les joints soudés font I'objet Chapitre IV. Une dgubibliographique expose les
difficultés intrinseques a la caractérisation d®stg soudées. Nous présentons ensuite le joint
soudé de I'étude sur le tube en acier TU42 C. lagactéristiques mécaniques de la ZAT et
du métal déposé sont déterminées grace a une caempagérimentale. Le comportement de
la ZAT dans le domaine de transition est particaligent examiné. Tous ces essais sont
réalisés sur des éprouvettes non-standard de my@eadée la rupture. Nous exposons donc les
interprétations numériques de ces essais indisplessa leur bonne compréhension.

Une identification du critere en contrainte seéihbli au Chapitre Il, est développée au
Chapitre V sur le métal de base. Pour cela, nalisams une série d’'essais sur éprouvettes
AE et les essais réalisés dans la partie supéridarda transition fragile/ductile sur
éprouvettes CT12 et SENB. Une interprétation syat&ume des essais par le calcul aux
éléments finis est développée. Les difficultés omtees dans ce chapitre permettent d’ouvrir
une discussion sur quelques points clés du critére.

Le Chapitre VI présente le développement, la réadia et I'interprétation d’'un essai de
rupture sur un tube du circuit secondaire. Le ahaent et la géométrie sont choisis afin
d’évaluer la résistance a la rupture de cette sirece maniere représentative des conditions
réelles de fonctionnement sur une centrale nuelé@iet essai est réalisé a la température a
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laguelle le risque de clivage apparait au momenitasieorcage ductile, selon le critére en
contrainte seuil.

Pour finir, nous synthétisons les principaux redaltle cette étude au sein d’un chapitre
de conclusion. De nombreuses perspectives sonérégat évoquées car le sujet reste tres
ouvert, notamment sur la problématique des joinislgs.
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[.1. Introduction

La mécanique de la rupture a pour objet I'étudéadenue mécanique des structures
contenant des défauts ou fissures. Elle s'effoece d
= caractériser les champs de contraintes et défaynsasinguliers en pointe de fissure ;
= relier 'amplitude de ces champs en pointe de iessaula géométrie de I'éprouvette et
son chargement global ;
= établir les conditions énergétiques nécessairas@dissement de la fissure ;
= décrire la cinétique de propagation ;
= définir des critéres permettant de déterminer aille tcritique des défauts, au-dela de
laquelle pour une sollicitation donnée, la ruptseea instable.
D'une maniere générale, deux approches peuverdidtimguées :
= [|'approche globale, qui postule que la rupture pEtg décrite par des parametres
énergétigues « macroscopiques » ;
= ['approche locale, qui s'appuie sur une analyssigbg des mécanismes de rupture a
I'échelle d'un, voire de quelques grains de matgae la définition d'un volume
élémentaire représentatif pour 'endommagement.

Comme nous l'avons dit dans l'introduction, nousi:ontéressons a la rupture par
clivage d’'un acier du circuit secondaire d’'une caletnucléaire REP, acier de type TU42 C,
sollicité dans le domaine de la transition fragiletile. La plage de température
correspondante est caractérisée par un mode deeupixte, d'abord ductile puis fragile.

La premiere partie de cette étude bibliographigsied®nc consacrée a la déchirure
ductile. Nous présentons les mécanismes de la rdéehpuis nous nous penchons sur les
modeles d’approches globales et locales. Noustamsissur les applications de I'approche
globale aux structures et leur transférabilitéanohent I'approche-G¢ de [Marie -99].

La seconde patrtie traite de la rupture fragileghi@age des aciers faiblement alliés. La
encore les mécanismes de rupture sont présentéx Ppes de modeles peuvent étre
distingués dans ce domaine : les approches en aauetrcritique dérivées du modele
historique de [Ritchie -73], dit modele «RKR», e$ lapproches locales probabilistes basées
sur une distribution de défauts.

Une troisieme partie est consacrée a I'évaluatienlal ténacité dans la zone de
transition. Elle présente dans un premier tempsitgultés d’application des approches
locales de la rupture fragile en cas de perte adirmment de plasticité ou en présence de
déchirure ductile. Puis différents modeles couglépproches globales ou locales permettant
de prendre en compte la déchirure ductile dansluktdu risque de clivage sont présentés.
La encore un certain nombre de difficultés songéées.

[.2. La Déchirure Ductile

La ténacité est la capacité de résistance a laneygragile ou ductile, d’'un matériau en
présence d'une fissure. Cette notion est d’abordlitative. Un travail important a été
développé en mécanique de la rupture pour tentgueatifier cette propriété, a travers par
exemple les parameétresckpour la rupture fragile etcJpour la rupture ductile. Par extension,
ces deux parametres sont également appelés «té&naci

Nous nous intéressons dans un premier temps atlareypar déchirure ductile.
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[.2.1. Mécanismes

La rupture ductile est le mode de rupture a tenmipérachaude des aciers. La ductilité
est liee a une plasticité importante. En régle gdegla rupture résulte de la germination,
croissance et coalescence de cavités amorcéessimalusions, précipités ou autres défauts
a I'échelle microscopique. Ces cavités ont pougine la décohésion inclusion/matrice ou la
rupture de l'inclusion. Leur croissance résultdaldéformation plastique, et leur coalescence
s’accompagne d’un phénomeéne d’instabilité plastigoal. La surface de rupture résultant de
ces mécanismes présente un aspect de cupules dulésquelles on peut généralement
observer I'inclusion d’origine. En présence d'urfadé de type fissure, ces trois étapes de la
rupture ductile se succedent en avant du fromtuléa déformation plastique est importante,
impliquant ainsi une avancée continue du défaguei I-1).

w Coalescence / Croissance / Décohésion

Fissure mise en charge,
ici en mode |

O @ .

»
g

“ Sens d’avancée de la déchirure

Figure I-1 : Mécanismes de la déchirure ductile
1.2.2. Approches globales de la déchirure ductile

1.2.2.1.  Rappel de mécanique élastique linéaire di rupture

En mécanique élastique linéaire de la rupturerdenger terme du développement limité
des champs de contraintes et de déformations etepdé fissure est proportionnel au facteur
d'intensité de contrainte K. En coordonnées pagmr le mode | on écrit par exemple :

y
Ki

Gij :—fi' 0

N g i(6) i
Ki

gi =—7—G;(0

j \/ngj( )

Le facteur K rassemble les influences des forcedicames, de la géométrie et de la
longueur de fissure. Cependant cette notion n‘alsible que pour un comportement élastique
linéaire, or le phénoméne de déchirure fait inteivia plasticité.

0 (I'l)

X
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1.2.2.2.  Bases théoriques de I'intégrale J

L'intégrale J de [Rice - 68] caractérise le tauxreitution d'énergie élastique d'une
structure contenant une fissure lors de I'avaneézetie-ci :

ou
J= J' wdy-T X ds (-2)
0X
7
avec
r Tout contour orienté entourant la pointe de fisgkrgure I-2)
I3
W = J.Uij de;; Densité volumique d'énergie de déformation
0
T=0o.n Vecteur contrainte s'exercant sur les facettesod@aalen, n étant la
normale extérieure la
u Vecteur déplacement
S Abscisse curviligne le long de

Figure I-2 : ContouF dans la définition de l'intégrale J

Si I'on considére un matériau élastique linéaire nmn-linéaire, homogéne, sans
contraintes résiduelles et sans décharges locdtes (pas de propagation), on montre que J
est indépendante du contdurPour une loi de comportement élasto-plastiquite geopriété
reste vraie si le chargement est proportionneli @aglique que J ne peut étre en principe
utilisée pour un chargement cyclique.

D'autre part, dans le cas d'un matériau élastirelinéaire, J représente le taux de
restitution d'énergie G :

J :G:_EZE(K|2+KI2I)+1+_VK|2” en contrainte plane
da E E (I-3)
2
_1+v (K|2 +K?2 )+1+_V K2 en déformation plane
E
avec :
E Module d'Young
Vv coefficient de Poisson
K Ky Ky Facteurs d'intensité de contrainte en modeset,lI
P Energie potentielle
a,da longueur de fissure, variation de longueuissure
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Cette propriété, illustrée pour un solide soumignadéplacement impos® ou a un
effort imposé P, a permis a [Begley, Landes - 7@]pdoposer une premiere évaluation
expérimentale de J a partir de l'aire sous la @kdoce - Déplacement

Pour un matériau obéissant a une loi d'écoulenetipe Ramberg-Osgood :

E_ O ( o jn
_ =+ a -
€0 Oo 9o (I-4)
L'intégrale J permet également de définir les clemg contraintes et déformations
suivant les formulations de [Hutchinson - 68], [Re&t Rosengren - 68] (champs HRR) :

J %+l~ %+1
Jji :0'0{—} o;;(6,n) &j :ago{ }

——— | §(on)
aoy&pl nr aoy&pl nf (1-5)
avec :
r,0 Coordonnées polaires en fond de fissure
0o Limite d'élasticité
a Constante
n Coefficient d'écrouissage
Gij . € . In Fonctions tabulées de n@t
A PA
P4 —— CoA(P
J:—IMdA ® J:-J.Mdp
oa oa
0 0
AP AP
a

RN } oo ‘L\$

Jda
a+da
AN a+da

Y
| S

Figure I-3 : Interprétation géométrique de I'inteigrJ.

p.14



Chapitre | — Bibliographie

1.2.2.3.  Définition des criteres d’amor¢age et derppagation

Une valeur critique d a été proposée comme critere d'amorcage et unmbecdda a
été proposée pour décrire la propagation. Il a méams été trés vite montré que ces
parameétres ne sont pas intrinseques au matérisidépendent de la taille de I'éprouvette et
de sa géométrie. Ceci rend difficile voire illusoia transférabilité d’'un résultat obtenu sur
éprouvette de laboratoire a une structure.

Amorcgage

Sous l'application d'un chargement, la pointe dsufie va subir une déformation
plastique importante. La taille du défaut va augmesans que la déchirure proprement dite
ne soit amorceée. Il y a alors émoussement en ferfisslure. Lors de cet émoussement, J suit
une loi de type :

J=ada avea constante dépendant des caractéristiques deotrati matériau.

La forme de la courbe fa au cours du chargement est celle donnée a laeFigu
L'instant auquel la propagation démarre étant ailéfia déterminer expérimentalement
(Figure I-5), les normes [AFNOR - 87] et [ASTM -]9dréconisent de prendre pour valeur de
J a l'amorcage la valeur obtenued@a= 0.2 mm, notéy} (Figure I-4). Mais cette valeur
dépend de la courbeAh et ne constitue donc pas un parametre intrinsagjueatériau.

droite d'émoussement

o o[ ___
AN Courbe JAa

Aa

0.2 mm

Figure I-4 : Evaluation deyd
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longueur de fissure initiale

@ Fissure initiale de fatigue I —-—

@ Début du chargement :
émoussement de la pointe de fissure .
@ Atteinte du CTOD critique : CTOD....

début de la propagation S

@ Propagation

el
vg

>
I = taille de la zone d’émoussement

Figure I-5 : Schématisation de '’émoussement entpale fissure avant I'amorcage.

Propagation

La courbe JAa est obtenue a partir des essais de déchirurépsauvettes fissurées.

Dans la pratique, la propagation de fissure n‘estrélée par J que sous certaines conditions
tres séveres préconisées par les normes.

Premiérement la propagation doit étre faible pppoat au ligament :
Na<0.25h

Deuxiemement, il faut s'assurer que la zone ent@aia fissure ou le chargement n'est
pas proportionnel est négligeable par rapportzitee ou J pilote la propagation :

Au niveau de la norme, cette condition est tradpgtel'inégalité suivante :
J< Min{b'aec' B.Jec}

20 20

. , ) R .
oU Og est la contrainte d'écoulemente. = KB"OZ;—’“L b la longueur du ligament et B
I'épaisseur de I'éprouvette.

Une propagation suffisante permet de déterminemddule de résistance a la déchirure
Tmat propose par [Paris - 79] :

p.16
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E dJ

Tmat_o__g-da (I-6)
Ce parameétre permet de quantifier la résistan@ déthirure d’'une éprouvette a travers un
seul parametre scalaire.

Les caractérisations usuelles de la propagatiom digfaut par déchirure ductile
permettent de déterminer les lois de propagationtyge JAa pour des propagations
n'excédant pas quelques millimetres. Or pour desgctsres de grandes dimensions, les
analyses de stabilité des défauts et de fuite awgnttire peuvent nécessiter la connaissance
des lois d'évolution pour des propagations supégea quelques millimétres. Un probléme
d’extrapolation vient s’ajouter au probleme de m@msférabilité des parametres de
déchirure.

1.2.2.4.  Intégrale J modifiée de Ernst

Lorsque les limites de validité de la courbAaldictées par les normes sont dépassées,
[Ernst - 93] propose d'utiliser une intégrale migaf:

a
33
Jy =J- J' (—pj da
oa )y
% ,, (I-7)

ou V, est la composante plastique du déplacement toth\effet Ernst écrit I'intégrale J de
fonction du déplacement total V et de la longueifissure a, J(V; a). On peut alors écrire :

dJ = 6—‘]] dv+(a—‘]j da
v ), da )y
soit en séparant les composantes élastiques égpksde l'intégrale J et du déplacement V :
0J 0J
dJ = a‘]_ej d\/e.{%j da.{_p'J av,, .{_p'j da
Ve ), oa v, oVy, . oa v,

pl

Ernst postule alors que la dépendance géométrigud est exclusivement incluse dans le
dernier terme. Une amélioration de la transférabiliest effectivement constatée
expérimentalement en retranchant ce dernier terais maste peu expliquée.

1.2.2.5.  Ajout d’'un second parametre au champ de férence

Modeles a 2 parametres

Une autre méthode visant a s'affranchir de la géwenéonsiste a introduire un second
terme aux champs asymptotiques HRR, permettanepl@senter de maniere plus fidele le
confinement de la plasticité en pointe de fisstosr(straint effect"). Ce second terme est
alors sensé représenter I'influence de la géomd¢ria piéce.

Pour un matériau élastique linéaire, [Williams ] propose l'expression suivante du
champ des contraintes en fond de fissure :

- K g 5
Gj Jom fij (6) +TOx 9y +O(+r) -8)
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ou T est une contrainte paralléle au plan de fesstintervenant que suaiy. T influe sur la
contrainte hydrostatique et sur la triaxialité. Bala pratique, on utilise le parametre
adimensionnep :

K, (1-9)

Dans le cas d'un comportement élastique non-liegiérchamp HRR est modifié par
[O'Dowd, Shih - 91] :

3 Y
% =51 g (6,n) +QayJ;

0'n (1-10)
ou Q est un facteur d'amplitude du second ordrel@ppncore parameétre de triaxialité de
confinement, défini par :

HRR
_UOpg —0pg
Q_—

Oy (-11)

Q représente donc la différence entre le champetdelchamp théorique de référence HRR.

Application : amélioration de la transférabilité

L’approche J-T, de par sa validité en élasticitédire uniguement reste inadaptée aux
problemes de déchirure ductile.

En revanche, les travaux sur I'approche J-Q onttréades résultats intéressants. [Joyce
- 97] a étudié I'influence de la taille du défaut & et sur le module de déchirurg.dsur des
éprouvettes SENB en acier HY80. Q est calculé nigmément et T est mesuré
expérimentalement. Il en déduit une relation singplze T, et Q pour cette éprouvette.

D’autres travaux, antérieurs aux avancées sumi cherché a relier Q gJ[Ma -95]
montre que Q permet d'expliquer l'influence dedargétrie sur,d sur un acier HY80. [Miller
- 94] propose alors de construire des abaqu€®)Jnumériquement a partir d’'un critére
d’amorcage ductile de Rice et Tracey. Il est alirdoriquement possible de prévoir les
chargements a lI'amorcage d'une fissure sur unetwteuen construisant sa courbe numérique
d’évolution J(Q). Cependant, [Anderson -93] a tikégparallelement sur des éprouvettes
SENB et sur des plaques a fissure centrale (CC#¥eptant différentes géométries et donc
différentes valeurs de Q. Les ténacités a I'amergdgenues sont présentées en Figure I-6.
Cet abaque montre que pour une méme valeur de SQ2 lgéométries d’éprouvettes ne
présentent pas nécessairement des ténacités agégaddentiques. Cette approche permet
donc de mieux comprendre les effets de taille eg@&mmétrie mais restent insuffisamment
fiables et complétes pour constituer une approcéeigtive de la déchirure.
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Figure I-6 : Construction de I'abaque-@ pour 2 géométries SENB et CCP
[Anderson - 93]

1.2.3. Vers des valeurs intrinseques

1.2.3.1. Laténacité a 'amorcage iJ

[Eisele, Roos - 90] cherchent a trouver de manpts précise la valeur de J a
'amorcage de la propagation en lisant sur le @iagne JAa la valeur de J pour une
propagation égale a la taille de la zone d'émousstrha zone d’émoussement est mesurée
au microscope électronique a balayage. La valeobténue semble intrinseque au matériau.
[Roos - 93] obtient des valeurs comparables pdtérdnts type d'éprouvettes.

[Chapuliot - 98] valide la transférabilité ded)eprouvettes a structures. Il propose une
meéthode permettant de déterminesul éprouvettes CT de petite taille. Sur ces gmtbes, il
existe un gradient de triaxialité important dadpdisseur et J varie fortement sur le front. La
valeur lue de J sur la courbeAd-est donc une valeur moyenne le long du frontvalaur
moyenne a I'amorgage; (doyen) €St Obtenue sur la courbéd-en considérant une avancée de
fissure égale a la taille de la zone d’émousserieigure I-7). Une simulation numérique
permet ensuite de retrouver les valeurs de J mdasntarrespondant aux valeurs moyennes.
J est la valeur maximale correspondant a la valeayemne a I'amorcage. Le critere est
ensuite appliqué a une géométrie de piquage fissurgnis a un chargement de flexion hors
plan. La comparaison des estimations calculées hdgge a l'amorcage et des valeurs
mesureées lors de I'essai permet de confirmer qadtéze est prédictif.
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Figure I-7 : Evaluation de doyena partir de la taille de la zone d’émoussement SZivla
courbe JAa et de Ja partir du calcul numérique le long du front @sidire sur une éprouvette
de petite taille (CT12) [Chapuliot - 98].

1.2.3.2.  L’approche énergétique 3G pour les grandes
propagations

Devant les difficultés rencontrées pour décrired&chirure a partir de parameétres
représentatifs des champs de contraintes en pdénfissure comme Q ou T, certains auteurs
se sont concentrés sur des méthodes énergétiques.

Les résultats de [Kanninen - 79] ouvrent la posgtbde modéliser la propagation en
déchirure ductile uniguement a partir de consid@énaténergétiques. Il montre qu’il existe un
taux de restitution d’énergi® caractérisant le processus de rupture, indépendanta
géomeétrie. Les travaux de [Turner - 90] montrerg i@nergie dissipée dans la structure au
cours de la propagation se décompose en un terndelaiplasticité globale dans I'ensemble
de la structure et un terme dQ a la rupture sansguttant réussir a les distinguer.

[Marie - 99] développe une méthode permettant ldide terme représentant I'énergie
dissipée participant au processus de rupture ettreoqu'il est reli€ a une grandeur
caractéristique du matériau noté&,.G.a ténacité critique ;Jest utilisée comme critére
d’amorcage de la propagation. Il met en évidenamériguement que I'énergie de rupture
Jyypt N€cessaire pour une avancée de fissure de lonyuesirproportionnel a cette longueur
via Gy :

Gfr - dJ_rUAM (|_12)

Dans le cas ou I'on peut négliger I'effet de I'bis¢ du chargement sur les champs
meécaniques en pointe de fissure, il en déduit uéthode permettant de prédire la déchirure
ductile a partir de la variation de la composarsstigue de J. De plus, un développement
analytique montre quesGpeut étre identifié expérimentalement grace aelagde la courbe
Jupi-Aa, ou dp est la composante plastique de I'intégrale J néelide Ernst.
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Une étude a été conduite au CEA par [Chapuliot ]- it des tubes minces sous
chargement de flexion 4-points contenant une fessairconférentielle traversante, en
propagation bilatérale. Les valeurs det)G; du matériau ont été déterminées a partir d'essais
de caractérisation sur éprouvettes CT. Les coudsesomportement globdloment de
flexion — RotationM-@) en cours de déchirure sont évaluées, avec pracigour différentes
tailles de défauts, a partir de I'approch&gd (Figure 1-8).

12
Simulation
A AAADAAA L o

3 47 A2Bo=60° Ot ‘
02p0=75° foo
2 *2B0=90°
Dey = 114.25 mr ! 2 2po=120°
Dext 0 1
t=3.05mm 0 5 10 15 20
230 =60°, 75°, 90° or 120° @ (deg.)

Figure I-8 - Simulations numériques d’applicatianl@pproche Ji - ¢comparées aux
courbes expérimentalddoment-Rotatiore tubes lors d’essais de déchirure [Chapulidf- 0

[Marie, Chapuliot - 02] ont également utilisé l'apghe J- G; dans une étude menée
sur un anneau en compression radiale en acietidegi TU52 B (Figure 1-9). La fissure est
débouchante en peau externe et se situe dansnig@lpendiculaire a 'axe de compression.
Le front de fissure initial est rectiligne maispgeopagation ductile est beaucoup plus forte au
centre de I'anneau que pres des faces latérabgsplication de I'approchg J G permet de
retrouver la forme particuliere du front de fisstimal (Figure 1-9).

L'approche J- Gy semble donc trés bien adaptée aux cas de décHiatide en grande
propagation.
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Figure I-9 - Evolution du front de fissure sur umaau en compression calculé par
Eléments Finis et utilisation de I'approchésd. Comparaison du faciés de déchirure observé
expérimentalement.

1.2.4. Approches locales de la déchirure ductile

Les modeéles d’approches locales sont basées siastiption des phénoménes micro-
meécaniques de ruine du matériau. Elles s’appuientus calcul de 'endommagement en
pointe de fissure afin de modéliser I'énergie giésidans le processus de rupture. Dans le cas
de la déchirure ductile, les mécanismes d’endommageont été rappelés au §1.2.1.

.2.4.1. Germination de cavités

Les cavités prennent généralement naissance summdesions. La germination est
alors le résultat soit de la rupture de ces inolssipar clivage, soit de leur décohésion avec la
matrice. En écrivant qu’'a la germination la comtrailocale doit étre au moins égale a la
contrainte de rupture de l'inclusion et I'énergibétée égale a I'énergie de rupture de
l'inclusion, on obtient une déformation critiquecdgissante lorsque la taille des inclusions
augmente (Figure I-10).

Dans la pratique, la taille critique dst de I'ordre de quelques microns, de telle sorte
gue pour la majorité des inclusions qui ont unketaupérieure, il suffit de se préoccuper du
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critere associé a la contrainte dans l'inclusioa BEhterface, égale a la contrainte de rupture.
La condition d’amorcage s'écrit alors [Mudry — 82]
04 =01 +/1(Jeq — Oy )

avec
01 La plus grande contrainte principale

Oy Limite d’élasticité

O eq Contrainte equivalente au sens de Von Mises
A Facteur de forme

&

Amorcage

de Taille des inclusions

[
|

Figure 1-10 : Evolution de la déformation critigad’amorcage de cavités

[Mackenzie - 77] prédit que I'amorcage a lieu larsgla déformation équivalente
dépasse une valeur critique a une distance denéepde fissure inférieure a Cette distance
caractéristique.Ipeut-étre fonction de I'espacement entre les simhs :

o
Ep(r)zey o — pour 0<r<{
Oeq

ou g, est la contrainte hydrostatique.

1.2.4.2.  Modéele de croissance de cavités de RiceTeacey

[Rice, Tracey - 69] considerent une cavité sphérida rayon R dans un massif infini,
de comportement rigide parfaitement plastique saoschargement axisymétrique. lls
obtiennent une loi de croissance de la forme :

IR _ 0283xg =M e,
R 2 0y
La rupture est supposée intervenir lorsque la éaafiteint un rayon critique ;RI€fini

par [Beremin — 81], et dans le cas du modele de Ric Tracey étendu a un matériau
écrouissable, on obtient :

R 6 3
o
In(—j = J' 0,283(exp =™ |de (-13)
Ry . 2 Oeq
décohésion

La triaxialité joue ici un réle prédominant. Ce#tpproche est dite « découplée » car le
comportement mécanique du matériau n’est pas affemt 'endommagement, qui peut étre
évalué en post-traitement des calculs numeériques.
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1.2.4.3. Modéle couplé de Gurson-Tvergaard et Neezthan

Par la suite, d'autres modeles ont cherché a peeedrcompte I'endommagement du
matériau dans le comportement global en introdtiisae fraction volumique de cavitélans
le potentiel d’écoulement plastique. Ces modéles dibs « couplés ».

[Gurson - 77] propose le potentiel d’écoulemensidme suivant :

2
o
¢=— +2.f.cos{g.0—mJ—(1+ f*2)=0
%

ou Op est la contrainte limite d'écoulement de la matric

Par la suite, ce potentiel a été modifié par [Taard - 84] pour prendre en compte
I'interaction entre les cavités, notamment pentiaphase de coalescence :

2

o, o,
¢:—e2q+2.f * ql.cos{g qz.—mJ—(1+ gp.f 2 )=0

9o %o (I-14)

avec
{f* =f f<f.
our

s=fora(f-f) PO psg
Il s’agit donc ici d’'un modéle a 5 parametres, éosa
fo Fraction volumique initiale de cavité
fe Fraction volumique critique de cavité correspon@dandébut de la

coalescence

be} Parametre d’accélération de 'endommagement penaaotlescence
(o1 En général, on prend=l.5
02 Etgp=1

1.2.4.4.  Modéele couplé de Rousselier

[Rousselier - 87] propose un potentiel d’écoulemglastique basé sur une analyse
thermodynamique :

g,
¢:¢+ﬂ f D.ex EL -1=0
(1_ f )U* O« 2 (1_ f )0-1

(I-15)
avec :
o1 Résistance de la matrice a la déchirure ductémé@alement la contraintg
est egale a environ 2/3 de la contrainte d'écouléstt gi=(Rpo.2+Rm)/3
D Constante d'intégration prise entre 1.5 et 2. &lleconsidérée indépendante

du matériau , du moins pour une faible porositésitei (fo< 10°)

Pour une fraction volumique de cavité nulle, ceeptiel est équivalent a celui de Von
Mises. Pour accélérer la rupture, une fraction madwe critiquef, a été introduite pour
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laguelle le matériau perd toute résistance. Finalgrne modéle comporte 5 parametrés :
oy, o, T et la taille de maille qui traduit la taille dulume élémentaire représentatif.

[.2.5. Bilan sur les modeles de déchirure ductile

L’'approche globale de la rupture fournit plusieunstéres simples permettant de

caractériser la déchirure ductile :

L’intégrale de contour J, caractérisant la varmatmiénergie potentielle lors d’'une
extension de fissure, de par ses propriétés tigsessantes, a rencontré un franc
succes des les années 70 et fait I'objet de plisiemwrmes pour caractériser
'amorcage et la propagation stable de fissure.e@éant, la courbe de résistance a la
déchirure ductile &a souffre d’un probléme de transférabilité.

Plusieurs approches ont tenté de corriger cesseffetgéomeétrie ou d’échelle par
'ajout d’'un second parametre représentatif deribxiglité ou du confinement. Ces
approches, basées sur un champ de contrainte@enéé, se sont révélées colteuses
pour l'application aux structures (nécessité deemém place d’abaques), et ne
semblent adaptées que pour des analyses quabtatde plus, l'utilisation d’un
champ de référence, uniquement valable dans lestatiennaires, reste discutable
dans le cas de la propagation.

La ténacité a lI'amorcage; & en revanche montré de trés bonnes propriétés de
transférabilité, tant entre éprouvettes de laboeatpue vers les structures.

L’approche énergétiqueqGest basée sur la séparation de I'énergie dissipésours

de la propagation, en un terme de plasticité golealun terme de rupture {)c Une
méthode de détermination simple dg &partir de la composante plastique de J lors
d'un essai de déchirure a été proposeée. L'utibsatie ce modéle sur différentes
géométries a permis de mettre en évidence saérabdfté.

L’approche locale de la déchirure ductile des acfaiblement alliés est basée sur la

modélisation de I'endommagement du matériau parméctanisme de germination, de
croissance et de coalescence de cavités néesssimctiesions de seconde phase.

Ces

Rice et Tracey ont mis en évidence le réle impadrtEnla triaxialité des contraintes
sur le taux de croissance des cavités.
La mécanique des milieux poreux propose de preswlireompte un couplage entre le
comportement du matériau et 'endommagement. Lssance des cavités est décrite
par des potentiels d’écoulement plastiques dagsiés interviennent la triaxialité des
contraintes et la porosité du matériau.

méthodes, basées sur des concepts de microiqégasont puissantes car elles

permettent de s’affranchir des problémes de taillele géométrie et permettent de traiter des
problemes tridimensionnels (anisotropie, effet ainfissures elliptiques). Cependant elles
présentent encore aujourd’hui plusieurs inconvésigui limitent leur application :

Les paramétres a identifier sont nombreux et deerangh savoir-faire spécifique.

Les calculs numériques associés sont lourds edbmtedenc pas a la portée de tous les
bureaux d’étude.

Les applications aux structures, essentielles fsumdustriels, restent rares, preuves
des difficultés d’application.

La dépendance a la taille de maille des modéle® nas point trés critiqué car
difficilement acceptable mécaniquement. Les travancore en cours sur les
techniques de délocalisation n’ont aujourd’hui p&solu ce probléme car ils
introduisent eux-mémes une distance caractéristidgmendante des fonctions de
délocalisation.
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[.3. La Rupture Fragile

1.3.1. Mécanismes de clivage

La rupture par clivage se produit par une déconéssm mode | des plans
cristallographiques d’'un grain de matiére et sepage ensuite de grain en grain jusqu’a
rupture totale de la piece. Pour les structuresigiees cubiques centrées, comme c’est le cas
dans les aciers ferritiques, les plans cristallogigues clivés observés sont d’'indice {100}.
La contrainte normale théorique pour cliver peuk &talculée a partir de I'énergie de
cohésion du cristal :

oc =+/Eys/b
avec
E Module d’Young
Vs Energie de surface
b Distance inter-réticulaire

Les valeurs théoriques atteintes sont donc derkod® E/10 ou E/5. Or les valeurs
usuelles observées sont plus proches de E/10@& @ifftrence s’explique par la présence de
défauts géométriques ou d’inclusions qui créent corecentration de contrainte permettant
d’atteindre localement cette contrainte théoridueecontrainte nominale de ruptuoe sur la
piece est beaucoup moins élevée.

1.3.2. Modeles de rupture fragile

1.3.2.1.  Facteur d’intensité des contraintes critige

Lorsque la plasticité reste confinée, il est pdesitiutiliser le facteur d’intensité de
contrainte issu de la mécanique élastique linaréadupture et de définir un facteur critique
Kic correspondant a la résistance de I'éprouvette eupdure brutale par clivage. Il est
représentatif du chargement a rupture et fourniicdan critere simple de comparaison entre
éprouvettes. Ce paramétre présente une dispersimsante avec la température.

.3.2.2. Modeéle RKR

Le modele de [Ritchie - 73], dit modele «RKR», &emte relier la ténacité et son
évolution avec la température a un critere localrgfgure. La rupture brutale se produit
lorsque la contrainte maximat®, atteint la valeur critique de clivage sur une distance
caractéristique xde la pointe de fissure.pXto. sont jugées indépendantes de la température
et c'est la limite d'élasticité qui varie (Figusgl). Ainsi, lorsque la température augmente, la
limite d'élasticité chute et une plus grande infesaion des contraintes est nécessaire pour
atteindre la contrainte. a la distance ¥qui est dans un premier temps estimée égale & 2 fo
la taille de grains. Plus tard [Curry - 78] ne wrelpas de relation simple entre cette distance
Xy et la taille de grain. Cette dimension doit ceandtre liée a la distribution des inclusions
a l'origine de la rupture [Curry - 79].
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Figure I-11- Représentation schématique du modER.R faible température (a), la
limite d'élasticitéoy est élevée. Une faible intensification des contes suffit pour atteindre
la contrainte critique de clivage & une distance pde la pointe de fissure. A haute

température (b)y, est faible. Une forte intensification est requ{igttchie - 73])

[Wu - 03] identifie le critere sur une série d'épvettes de flexion 4 points entaillées
issue d’'un joint soudé, grace a une modélisatiomérique des essais de rupture. La
contrainte critigueo. est prise égale a la moyenne des contraintesipaies maximales a
rupture. La distance g est prise égale a la distance du front de fisaueeposition de ce pic
de contrainte. La matériau subit ensuite une fisgibn par traitement thermique et pré-
écrouissage. L'application du critere prévoit ucalége de -115°C de la transition pour une
ténacité de 70 MPa¥4, ce qui est trés voisin du résultat expérimentalcC).

[Yang - 03] appligue le modele RKR sur une largengee de températures en
définissant differemment les critéres : la distagritique est la distance moyenne observée du
lieu d’amorcage du clivage, notée CID pour Cleavageation Distance, et la contrainte
critique est la contrainte en ce lieu d’amorcage@os* (Figure 1-12). Il observe ques*
varie peu avec la température, ce qui n'est paadedu CID. En utilisant I'évolution médiane
de CID avec la température et les champs asympestige [McMeeking - 77], il retrouve
I'évolution de Kc médian entre -196°C et -40°C.

Cependant, aucune utilisation de ce jeu de parem@@ID(T) ;o } n'a été tentée sur
une autre géométrie afin d’en tester la transfétébil est probable que la I&ID = f(T) soit
dépendante des champs de contrainte et donc éemagirie.
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Figure I-12 - Evolution de la distance de clivageala température et prise en compte
de cette évolution dans le modele RKR [Yang - 03]

[Chen — 98] explique la dispersion observée sgrpér le fait que la contrainte critique
Of peut étre atteinte a une distancesKpérieure ou inférieure a la distance de la aont
maximale DMS (Figure I-13).

Il utilise le facteur F(XQ) issu des champs HRR défini par [Curry — 78b] f&ateur est
homogéne a un facteur d’intensité des contraintestereprésentatif de la singularité a une
distance X de la pointe de fissure sous une coérai. Chen calcule ce facteur au site
d’amorcage de la rupture fragile de deux maniéres :

(BN /2N
—yl2) " f —
y
et (-16)
(1+N)/ 2N _ .
Fex 2ot avec Xo=X¢ S Xy >DMS
2= 70 g(N)/2N Xo=X;* si X; <DMS

ou N est I'exposant de la loi d’écrouissage gtest déduite de Xdans le cas ouXDMS.

Par exemple, lorsque le site d’amorcage du clivsgsitue a la distancerpXen deca de la
ligne de contrainte maximale, la distancg*Xest prise égale a la distance au dela de la ligne
de contrainte maximale a laquelle la méme coneaptest atteinte.

F, est donc calculé en imaginant que toutes les reptont eu lieu en avant du pic de
contrainte (DMS) pour les mémes contraintes a reptChen remarque alors que: Kest
proportionnel a (Figure I-14).
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Figure I-13 — Evolution schématique du niveaueetadposition du pic de contrainte en
cours de chargement
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Figure I-14 - Kc en fonction de Fet F, selon [Chen - 96]. La transformation(k;) =
F,(X¢*) permet d’aligner tous les points.

L’auteur cherche ensuite a expliquer le grand nendar sites rencontrés en deca du pic
de contrainte. Il propose le scénario suivants e la mise en charge, la contrainte critique a
été atteinte une premiere fois au site d’amorcageeta du pic de contrainte sans déclencher
le clivage. Lorsque la charge augmente encorejclelg contrainte s'éloigne du front et la
déformation plastigue augmente. Si I'on supposempi’déformation plastique minimale est
nécessaire a la création de micro-fissures, I'aagggeut donc avoir lieu aprés le passage du
pic de contrainte. Cependant un amorcage de clivagedlé par la déformation ne concorde
pas avec la plupart des observations.
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Dans tous les cas, ces applications ou ces adaptadu modéele RKR sont incapables
de prédire la rupture des qu’'une déchirure duegilparait avant le clivage, voire méme des
gue la plasticité se développe de maniére impatantpointe de fissure.

[.3.2.3. Modele de Chen

Un modéle plus complexe a été proposé par [Chd). 11%st basé sur le principe que
le clivage s’amorce sur des micro-fissures crédepante du défaut par I'atteinte d’'une
déformation plastique minimale. Ces micro-fissurast effectivement été observées en avant
du front de fissure par de nombreux auteurs. Clostufe qu’il existe en pointe de fissure un
domaine ou la triaxialité est insuffisante pour éoiper ces micro-fissures de s’émousser,
réduisant ainsi leur nocivité. Enfin I'instabilitle ces micro-fissures est déclenchée par une
contrainte critique. Il en découle un triple crggrour 'amorcage du clivage :

£ > Critere traduisant la création de micro-fissurasdas inclusions ou des
pl pc

amas
O m s : . . . s (I-17)
on >Te Critére traduisant le non-émoussement des micsoHies créées
€q
Oyy > Of Critére déclenchant le clivage proprement dit eamhicro-fissures

avecep: une déformation plastique critiqueg Tine triaxialité critique, ety une contrainte
critique.

. . - R o -
Chen détermine numériquement les valeurs a rupleieg, o_m etoyy Sur une série de
eq

42 éprouvettes CT a —100 °C, grace a la mesurémgsigue des CID. Deux jeux de valeurs
critigues sont définis : 'un a partir des densities probabilités maximales, c’est-a-dire les
valeurs les plus souvent rencontrées, I'autre @rhas valeurs les plus conservatives, c’est-a
dire les plus basses. On appelle zone active Imegau droit du front de fissure ou ces 3
criteres sont vérifiés (Figure I-15). La probalgilde rupture pour un chargemenebt alors
définie comme le rapport entre la taille de la zanBve pour ce chargement et la taille de
cette zone pour le chargement maximal, ce qui iealire que la probabilité de rupture est
proportionnelle a la taille de la zone active. Aled® jeu de valeurs critiques, la densité de
probabilité des chargements a rupture et les ouresrtde fissure a rupture sont proprement
retrouvés, en revanche les tailles et les positides zones actives représentent mal la
dispersion observée sur les sites d’amorcage dgagdi Inversement, sur 189Geu, les sites
d’amorcage sont correctement retrouvés mais lesitdsnde probabilité de rupture sont trés
mal décrites.
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Oyy ; &pl

Zone active

Figure I-15 - Définition de la zone active a padr 2 criteres oyy > Or ete p > €pc.

Cette définition peut étre étendue a 3 critéres%\v"é> Te
eq
[Wang - 01] étudient les effets de la géométrieletla température sur;. Pour des
températures comprises entre —130°C et —106¢€emble indépendante de la température et
de la profondeur de fissure. En revanchaugmente a plus basse température, mais a -196°C
on n'observe plus de micro-fissures en pointe skufie. Il semblerait donc que le mécanisme
de clivage soit différent : 'amorcage fragile semloté par 'amorcage de micro-fissures et
non par leur propagation. De plus il remarque guagmi les parametres liés a la ténacité
(force, ouverture at;), c’estor qui présente la plus faible dispersion.

1.3.2.4.  Modele de Margolin

Par une approche similaire, [Margolin — 97a] déppl® un critere basé sur la
nucléation, 'amorcage et la propagation de migstres dans une microstructure modifiée
par les déformations plastiques. La nucléation derasfissures dites « aigués » est une
condition nécessaire a la rupture fragile. Ces oriigsures ne restent aigués que sous une
orientation et une géométrie favorables, afin d&niiémission de dislocations a leur pointe.
Sinon elles s’émoussent et se transforment en é&savigerdant alors leur nocivité. Cet
émoussement se produit également si la conditiamadicage n’est pas satisfaite au moment
de la nucléation. L’amorcage est ici la rupturendguain. La condition de propagation traduit
le franchissement de barriéres micro-structurateange des joints de grain, des bandes de
glissement ou des micro-contraintes internes. Camitelition se résume a l'atteinte d’'une
contrainte seuil dépendante de la déformation iglastéquivalente cumulée [Margolin —
97h].

1.3.3. Approches locales probabilistes

Les approches locales probabilistes integrentdpaision des défauts dans les critéeres
de rupture fragile. Les défauts a I'origine dedpture présentent en effet une dispersion a la
fois géographique dans le matériau et géométriquél sont généralement de formes et de
tailles diverses.
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1.3.3.1. La statistique de Weibull

Soit V un volume composé de N volumes élémentaifgsOn fait les hypothéses
suivantes :
> Le matériau est statistiguement homogéne, c'esegpdésentant la méme probabilité
de comporter un défaut critique quelle que sadifaction dans laquelle on le regarde.
» La rupture d’'un volume élémentairg,\par la présence d'un défaut critique, entraine
la ruine de toute la piece. C'est I'nypothése dillande plus faible.

Alors, la probabilité de rupturegPdu volume V peut s’exprimer en fonction des
probabilités élémentaires de rupturedes volumes ¥ Plus directement, la probabilité de
survie s’écrit :

1- =[] 6 )

Le produit est transformé en somme en passantgauitlome, puis la somme discrete sur les
N volumes \ est transformée en intégrale sur le volume V :

In(1- Pr) =%Zln(1— pri Vo
i

1
In(1-Pg) = %J'm(l— Pro)dV
\Y

La probabilité de rupture s’écrit alors :

1 \dv
Pr=1-expg- In( j—
\'[ 1-pro ) Vo

En considérant que la probabilité locale de ruppwedépend de la contraintg on
introduit la fonction empirique de Weibull a 3 patres :

1 _ m
In( j = (U UOJ (-18)
1-pro Oy

dou:
m
Pr =1-ex —J‘[U_UOJ ij/—v (1-19)
o,
Y u 0

avec :
Oo Contrainte seull
Oy Facteur de normalisation
m Module de Weibull
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[.3.3.2. Le modeéle de Beremin

A partir de cette statistique de Weibull, le grogeetravail [Beremin - 83], construit le
modele suivant :

. La contrainte seuil est considérée nulle;:= 0 (Modéle de Weibull a 2
parametres)
. La contrainteo est prise égale a la plus grande contrainte paheo; car elle
pilote le clivage
. La rupture ne se produit pas sans déformation iglastiocale. Le volume
d’intégration V est donc pris égal au volume ptass.

La probabilité de rupture de la piéce s’écrit ators

" dv
P =1-exq - L [ﬂj A (1-20)
p\ Ou VO
soit
o m
P =1-ex —[—Wj (I-21)
JU
avec
_ m dV . : .
Ow = L (o2} Ve appelée « Contrainte de Weibull » (1-22)
P 0

A partir du modele de Beremin, en faisant I'hnypsthéue le champ des contraintes en
pointe de fissure est un champ HRR, la probahidlitéupture peut alors s'écrire :

4 m-4
P =1- exp{— Kic 'B'OYm € m} (1-23)
Vo Oy
avec :
Oy Contrainte limite d’élasticité
Cm Facteur numérique
B Epaisseur de I'éprouvette

Pour une probabilité de rupture donnée, on en tépis la ténacité évolue en fonction de
I'épaisseur de I'éprouvette suivant la relation :

Kic* . B = Constante (1-24)
Kic ne représente donc pas une grandeur intrinséqunatuiau.
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1.3.3.3. Modele statistique basé sur une double cdition
Nucléation & Propagation

[Bordet — 05a] cherche a enrichir le modéle de Bémevia la prise en compte de
'étape de nucléation des micro-fissures et le @moussement de celles-ci. Le nouveau
modele suppose donc que la nucléation et la préipagdoivent avoir lieu simultanément, et
gue cette connectivité n’est possible que sousartaine contrainte seudy, . La probabilité
de rupture est le produit des probabilités des dawenements indépendants, nucléation et
propagation. La probabilité de nucléation est didBupposée étre une fonction linéaire de la
déformation plastique et de la limite d’élasticitgpdifiée pour tenir compte d’une population
finie de défauts. La probabilité locale de ruptsiéerit alors :

I:)cleav O I:)nucl( de pl ) [ IDpropag( 01)

m m
o Oy _Epl o o
IDcleavD_YeX __YEI < ( lJ _( thJ dapI
Oyo Oyo €po Oy Oy

avec les variables :

01 Contrainte principale maximale
Oy Contrainte limite d’élasticité
Epl Déformation plastique équivalente

et les 5 paramétres :

Ovo Contrainte limite d’élasticité de référence

Oy Contrainte de normalisation

Oth Contrainte seuil

€00 Déformation plastique équivalente de référence
m Module

Ce critére est appliqué par [Bordet — 05b] a umrade construction offshore (Grade
450EMZ). Les parametres du modele sont identifiésige série d’essais sur éprouvettes AE
a -196°C par la méthode du maximum de vraisembldrecgaleur de contrainte seuil choisie
influe beaucoup sur m. En pratique, elle est fiséemaniére a obtenir une valeur dig
identique pour les essais sur éprouvettes AE at lpslessais sur éprouvettes SENB a méme
température. La contrainte seuil estimée est prdeha plus basse contrainte axiale au centre
a rupture :oy, = 1570 MPa. Les enveloppes basses et hautes tabiit® de rupture des
éprouvettes SENB sont alors correctement reprasldiée-196°C a -130°C, mais le modele
est largement conservatif dés que la déchirurealdwagparait.

1.3.4. Bilan sur les modeles de rupture fragile

Les mécanismes de rupture par clivage acceptda paajorité des auteurs regroupent :
* une nucléation de micro-fissures par un phénoménepldsticité ou par rupture
d’inclusion ou par décohésion inclusion/matrice ;
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* un amorgcage de la rupture sur ces micro-fissures deécohésion des plans
cristallographiques d’un grain de polycristal ;
= une propagation instable d’'une seule de ces missoiles provoquant une rupture
brutale de I'ensemble de la piece.
Une condition nécessaire a cette propagation ilestst I'atteinte d’'une contrainte seuil. A
cela, plusieurs auteurs ajoutent une condition ldstipité nécessaire a la germination de
micro-fissures et une condition de non-émousserdesat micro-fissures. Un couplage des
observations au microscope électronique a balagage des calculs numériques des champs
de contrainte en pointe de fissure a permis d'étafés modéles. Leur application est simple,
mais l'identification des parameétres demande urgelbase expérimentale.

L’approche locale de la rupture fragile permet g en compte de la dispersion des
défauts (taille et position) a I'origine des prasigs de rupture et son application permet ainsi
de reproduire une dispersion des chargementsuzgidels observés expérimentalement. La
probabilité globale de rupture est évaluée souditon d’indépendance statistique du
comportement a rupture de chaque volume élément@grematiére et en appliquant
'hypothese du maillon le plus faible. La encorapplication de ces modeles nécessite un
calcul fin des champs de contrainte en pointe ggufe et I'identification des parametres
demande une large base expérimentale. De plusi&bdaé de la probabilité de rupture aux
parametres est tres grande, on rencontre frequetumenodule de Weibull m de I'ordre 20.

Ces modeles sont rapidement mis en défaut de®tisxin de la plasticité, ou la perte
de confinement. lls ne peuvent en aucun cas préalirapture fragile lorsque la déchirure
ductile apparait.
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|.4. Evaluation de la ténacité dans la zone de trasition

D’une maniere générale, le domaine de transitiagilie/ductile d’'un matériau est défini
par la plage de température sur laquelle le matgrésse d’'une rupture fragile a une rupture
ductile. Il est difficile de définir une températuie transition liée au matériau. Généralement,
cette plage de température dépend de multiplesresit géométrie de I'éprouvette, type de
chargement, forme du défaut, etc.

La norme [AFNOR - 90], sur les essais de résilierae essais Charpy, définit un
protocole expérimental précis permettant de compasematériaux entre eux. La courbe de
résilience (Figure I-16) trace I'évolution de I'égee absorbée par I'éprouvette en fonction de
la température. Elle présente un palier a bassejiénearactéristique de la rupture fragile
instable a basse température, et un palier a maugié caractéristique de la rupture ductile,
stable, et a haute température. La plage de tetop&ratermédiaire correspond au domaine
de transition fragile-ductile pour cet essai. Settec plage, la dispersion des résultats
expérimentaux est généralement beaucoup plusdodelans les zones a paliers.

180

160 - Taux de
140 1 cristalinité
de 50%

120
100
80
60
40
20

0 ‘
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Température en °C

Energie en J

Figure I-16 : Courbe de résilience d’'un acier TW@du circuit secondaire (acier de
I'étude).

1.4.1. Prise en compte des conséquences de I'élévagn
température

Comme on I'a vu précédemment, les modeles de rifitagile tentent de reproduire les
courbes de ténacité,Ka rupture sur les plages de basses températueegnhentation de
température se traduit par une augmentation desumrsalmédianes de ténacité et un
élargissement de la dispersion. Une évaluation aleddpendance en température des
parametres des modeéles est souvent nécessaideaficrire proprement la rupture.

p.36



Chapitre | — Bibliographie

De plus, des changements de mécanismes de ruinereavoir lieu lorsque la
température augmente. Il est donc nécessaire difiéerie mécanisme de ruine dans chaque
plage de température afin d'y utiliser le modélpraprié.

Au-dela d’'une certaine température, la dispersi@mgjssante de ténacité combinée a
une valeur médiane croissante implique parfoisraorgage et une propagation ductile avant
le clivage.

1.4.1.1.  Evolution avec la température des paramess du
modele de Beremin

[Wasiluk - 06] évalue la dépendance en températi@® paramétres du modele de
Weibull a partir de la base d’essai du projet e@emfcuro Fracture Toughness Datassir
un acier de cuve 22NiMoCr37. D’aprés les identtfmas réalisées a -110°C et —40°C, |l
conclut que le module m est indépendant de la temtyr@ sur cette plage pour ce matériau.
En revancheg, varie en fonction de la température.

[Hausild - 05] constate que malgré la prise en denges fortes modifications de
champs de contrainte et de déformation a I'apparitie la déchirure ductile, les parametres
de Weibull ne permettent pas de décrire correcteff@rlution de la ténacité dans la zone
de transition, notamment la forte augmentation de pour des températures proches de
I'apparition de la déchirure. A partir d’'observatsau microscope électronique a balayage de
facies de rupture d’éprouvettes CT25, en acierude A6MND5, rompues de —120°C a 0°C,
il constate que les mécanismes de rupture frabg@gent a température élevée : il est rare de
trouver une particule au site d’amorcage pour esspératures. Le clivage n'est pas la
conséguence de la rupture d’'une particule de secphdse, mais semble s’amorcer par un
mécanisme induit par la déformation plastique. dt alors nécessaire de modifier les
parameétres de Weibull pour tenir compte de ce rmwvaécanisme. Les auteurs fixent la
valeur de m a 2 et introduisent une variation empirature de, de la forme :

o,(T)= Aexp{—?Bj (I-25)

De plus, ils constatent qu’une meilleure coincideast obtenue entre les distributions
expérimentales et prédites grace a 'introductiemel contrainte seudy, :

"d
P, =1—expl - J' {M} v (1-26
FAEAUREY

Cette contrainte seuil a pour effet de réduiredi@wr de m. Cependaat, est difficile a
identifier et nécessite une large base expériment@flompte tenu des observations
fractograhiques et des niveaux de contrainte &teinx sites d’amorcage du clivage, et en
s’appuyant sur les travaux de [Rossoll - 02] sudétermination de la ténacité a partir de
'essai Charpy instrumenté, la contrainte semj] a été choisie comme la contrainte en
dessous de laquelle le clivage n’a jamais été wbser, = 1400 MPa.

La ténacité Kc des éprouvettes CT25 est alors correctement previne —90°C et 0°C,
mais le modéle ne permet pas de reproduire la fmoissance de la ténacité a I'approche des
températures ou I'amorcage est soit ductile sadife.
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1.4.1.2. L’ approche « Master Curve »

A partir du modele de Beremin, en faisant 'hypsth@ue le champ des contraintes en
pointe de fissure est un champ HRR, la distributtn probabilité de ténacité d'une
éprouvette fissurée a une température donnée éstfalene :

P, = 1 — exp [Cte.(K-Kin)*.B] (1-27)

ou B est la longueur du front de fissure gtKune ténacité seuil en dessous de laquelle la
rupture n’a pas été observeée.

On élimine la constante en utilisant la ténacitéiarge, c’est-a-dire en donnant une
probabilité de 50% a une éprouvette d’épaisseuéfdeence B=25 mm (ou 1T) :

Cte-(Kned_lTKmin)4-BlT =-In2
On obtient alors:

— )4
Pr =1—eX _ BmK Kmln) 4|n2
Bir WKmed 11 ~ Kmin) (-28)

On peut remarquer ici la maniere de normaliser tlsacités obtenues sur des
éprouvettes de différentes tailles :

Kir= Kmin + (K-Kmin) (B/By7) Y (1-29)

Cette relation a largement été veérifiée expérimentant. Par exemple, récemment,
[Rathbun - 04] a vérifié la pertinence de cettatieh sur une large de gamme d’essais
d’éprouvettes SENB (a/W=0.5) présentant 24 geoeetiifférentes avec diverses épaisseur
B ou taille W du ligament. Les essais ont été manésempératureo -91°C.

Sur la base d'une large gamme d’essais de ténswitaaciers ferritiques, [Wallin -
91a,b] postule que I'évolution de la ténacité raédi équivalente sur cette famille d’acier
peut-étre écrite sous la forme empirique :

Kmed_17= 30 +70 exp [ 0.019 (T4 ] (I-30)
ol To est la température a laquelle la ténacité médiane100 MPa.r.

Les normes ASTM E1921 [ASTM - 97] et ASTM E1921{8ETM - 02] définissent la
meéthode de détermination de la températuyeAfin d'assurer des valeurs conservatives, la
norme préconise des conditions d'essais gararttigaaiort confinement par des pré-fissures
importantes. En cas de perte de confinement oa deéthirure ductile stable avant clivage
dépasse 5% du ligament, la ténacité est réduétesaléur limite :

/ Eo
Kmax= %

ou ky est la taille du ligament initial et M le coefférit de censure, pris égal a 30.

1.4.1.3. Le modele MnS

[Renevey - 98] développe une approche similairemedele de Beremin pour une
rupture fragile provoquée par des amas d'inclustEnsulfure de manganese dans les aciers
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peu alliés. Ce modele tient compte d'un changengentmécanisme avec I'élévation en
température : a plus haute température, 'amordaggivage n’a plus lieu directement sur les
carbures, comme a basse température, mais nécesmteconcentration de contrainte
supplémentaire, sur des défauts, plus grandsstelle les amas de MnS. L’'amorcage a lieu
ensuite sur un site classique de type carbure prdelfamas.

La contrainte critique de clivage est atteinte pamncentration de contrainte sur une
micro-fissure créée par la décohésion d’'un amddm®e. Le critére de décohésion d’un amas
est celui de [Mudry — 82] :

A.(Ceq @) + O = Oy

avec

Ocg Contrainte critique de germination

o Facteur de forme

Oy, 0}, Ocq Respectivement : limite d’élasticité, contraintepipale maximale, contrainte

équivalente de Von Mises

Si I'on considére que localement la contrainteiquié est une contrainte nominale, la
concentration de contrainte se traduit par unecténkcale k :

2
ke = ﬁ (6. L/avns (1-31)
avec :
ke Ténacité locale
[} Contrainte critique
avins Dimension de I'amas

La probabilité de rupture d’un volume élémentaigecontenant une inclusion soumis a
une contrainte principale;; s’écrit alors trés simplement :

Pr(Vo,01) = p(@mns > a°ving)

En considérant ensuite que la fraction surfaciguies inclusions est proportionnelle a
a2 et que sa distribution est de forme exponentiehegcrit :
pr(Vo,01) = p(a2/agnoy> & c/8%moy)
= p(fszlfszzmoy >a c/azmoy)
= exp [-ac/a%ney
d’ou, d’'apres I'expression de concentration locecontrainte (I-31) :

_ \4
0]
V,,0,)=exp—-| —<
pr( 0 1) [Olj

On en déduit la probabilité cumulée de rupture pouvolume V :

a. ) av
P, =1-ex L -ex —(—CJ —
déco 01 VO

oU Vggco €St la partie du volume V vérifiant le critéredfcohésion.

(1-32)
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1.4.2. Prise en compte de la perte de confinement

On parle de plasticité confinée lorsque la zonestglae en pointe de fissure est
englobée dans une zone élastique beaucoup ples @rgparle de « perte » de confinement
lorsque le cas de I'étude présente un confinemetd glasticité plus faible que dans le cas de
référence. Le cas de référence le plus couramnmmepliogé est le cas dit « SSY » pour Small-
Scale-Yielding, qui correspond aux champs HRR.dlgrs perte de confinement lorsque les
champs en pointe de fissures ne sont plus pilati&Egiement par I'intégrale J. L'influence du
confinement a déja été évoqué dans le cas de tareuductile (81.2.2). Dans le cas de la
rupture fragile, plus la température augmente, pdusénacité augmente et plus la zone
plastique se développe avant la rupture fragileffet de la géométrie sur le confinement de
plasticité est donc de plus en plus important disgmentation de la température et des
valeurs de ténacite.

1.4.2.1.  Utilisation d’'un champ de référence

D’aprés [Anderson - 93], pour les matériaux clivaoius un niveau de contrainte
critiqgue, la probabilité de rupture est fonction dolume dans lequel cette contrainte est
dépassée. Dans le cas de la plasticité confinéégrsifait I'hypothese que les champs de
contrainte sont de type HRR, ce volume est direetgmroportionnel a J2 sur une éprouvette
de front de fissure rectiligne. En cas de pertea®dinement, les auteurs proposent donc de
corriger la valeur de J a rupture par celle cowadant au méme volume en conditions SSY,
notée dsy. Une application de ce concept a des éprouvetiéBSavec petits ou grands
défauts montre effectivement une bonne concorddasevaleurs corrigées a rupture (Figure
-17).

0.3
A36 STEEL
B=W=31.8 mm (1.25in.)
4 1.4
O Experimental Data a
02} .
+ Corrected for Constraint Loss o
3 0 =
[}
& . &
£ =
< -76°C -4C g do7 S
o.1r o -
a o
B - G
g8 o #
B o= : ae '
0.0 0.0
aW=05 aW=0.15 aW=05 aW=0.15

Figure I-17 : Correction de-&n cas de perte de confinement selon la méthode de
[Anderson - 93] en utilisant le champ de référerdedR.

[Gao - 98] développent un modele permettant d'ejusa ténacité a partir de la
contrainte de Weibull. La ténacité;en cas de plasticité non confinée est corrigéelgar
ténacité Kc_ssydonnant la méme contrainte de Weibull mais damscemdition de référence,
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en état de plasticité confinée en déformation [@anlks mettent alors en avant une

amélioration dans la procédure de calage des paesmdu modéle de Beremin a partir des
ténacités corrigées : il y alors unicité de la 8olu Les fonctions de correction, dépendantes
du confinement, doivent étre évaluées numeériqueiii&ab - 00]).

1.4.2.2. Correction de laMaster Curve

La Master Curveest construite a partir des valeurs expérimentdée$énacité d’'une
géométrie d’éprouvette donnée. Elle souffre doradedgent d'un probleme de transférabilité :
son application a une structure ou la plasticitépes confinée peut mener a des valeurs de
ténacité trop conservatives.

Afin de prendre en compte la perte de confinempiallin - 01] tente de relier la
température J a la contrainte T définie au paragraphe 1.2.2.5 sepposant que le
confinement est décrit par la contrainte T et quéotme de la courbe de transition n'est pas
affectée par la différence de confinement (Figu2®)l Pour cela il recueille un large panel
d'essais décrits dans la littérature pour lesglesis/aleurs de qret la contrainte T sont ou
peuvent étre calculées. Il obtient la relation emgpe :

TSITESS

To = Tooeep +W pour Tsyress< 0.MPa

ou Topeepest la valeur de référence dans le cas de ldagiléstonfinée.

—— "BASELINE TOUGHNESS" ‘
= = T, s CONTROLLED CONSTRAINT. /
Q CONTROLLED CONSTRAINT| = 7/
| QEFFECT |

I(J [

:_-_—__'__:__:_._--—-—:-" TerpessEFFECT

Temperature

Figure I-18 : Représentation schématique de I'sfipposé de la contrainte T sur la
courbe de transition en ténacité [Wallin - 01].

1.4.2.3.  Une méthode analytique d’évaluation de leempérature
de transition sur structure

Rappelons que I'on définit la FITT, po#racture Initiation Temperature Transitipn
pour une géométrie donnée et sous un type de chargedonné, comme la plus basse
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température a laquelle la rupture fragile est méeéd’'un amorcage et d’'une propagation
ductile. Toujours pour une géométrie donnée etypa tle chargement donné, la FPTT, pour
Fracture Propagation Temperature Transitjoest la plus basse température a laquelle la
rupture compléte se produit par déchirure ductidle FPTT est donc la température a laquelle
le clivage disparait completement, y compris aursale la déchirure. De maniére tres
volontariste, [Wilkowski — 05] propose une méthode l'ingénieur pour prédire la
température de transition d’'un tube en flexion. héthode, empirique, est basée sur les
résultats d’une large gamme d’essais menés suacless ferritique de pipelines aux Etats-
Unis par Battelle dlobal science and technology enterpyisentre 1960 et 1970. Les
différents décalages en température de transitisnadix changements de confinement d’'une
éprouvette a l'autre y sont estimés (Figure |-IRpis options permettent d’obtenir une
solution simple suivant les essais dont on dispapuis une simple série d’essais Charpy
jusqu’a | éprouvette SENT.

= 7

Essais de résilience Charpy
Température pour laquelle le facies est 85% D

AT =f (Epaisseur)
\

Essais Drop-Weight Tear Test (ASTM 436)
Température pour laquelle le facies est 85% Di

A
ol
Option 2 / % | v Correction des
O effets dynamiques
FITT sur CT ou SENB : AT =-33°C
a eépaisseur égale

AT =f(a/W)
AT (0,5) = -33°C
AT (0,1) = -83°C

Option 1 /—{:| ' J;E)}

\

FITT sur SENT /7 -
\ 4 \

FITT du Tube avec Défaut Traversant (TWC

AT =f (a/Epaisseur )

Y \
_\ FITT du Tube avec Défaut Elliptique Débouchant (SC

Figure I-19 : Méthode empirique d’évaluation dédapérature de transition sur un
tube a partir d’essais sur éprouvettes de laboeafdiilkowski — 05].
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1.4.3. Prise en compte de la déchirure

Comme on I'a vu au 81.2.3.1, 'amorgage ductilepkité par J Ce parameétre a permis
de trés bonnes estimations des charges a 'amomactie a la fois sur éprouvettes de
laboratoire et sur structures. De plysjalie peu avec la température.

Au-dela d’'une certaine température, la dispersi@ndjssante combinée a une valeur
meédiane croissante de la ténacité implique padaismorcage et une propagation ductiles
avant le clivage. Si I'on s’intéresse a des tentpéea encore plus €élevées, 'amorcage fragile
devient tres rare, et le clivage peut étre précddée large déchirure. Il devient alors
primordial de tenir compte de cette déchirure enlveut connaitre les conditions dans
lesquelles le clivage a eu lieu. Pour cela, plusi@wteurs ont cherché a coupler les modéles
de déchirure ductile (approche globale ou localerdes modéles de rupture par clivage.

1.4.3.1. Couplage du modéle de Rousselier et du nild de
Beremin

[Eripret - 96] analyse, par calcul aux Elémentsig;ides essais sur éprouvettes SENB
en matériau A533 GrB réalisés entre -120 C et liamtle, c'est-a-dire dans la zone de
transition. Certaines éprouvettes présentent plusimillimetres de déchirure ductile suivis
d’'une rupture fragile. Les auteurs utilisent le mledde Rousselier pour décrire la déchirure
ductile, et le modele statistique de Beremin perneet post-traitement, de calculer la
probabilité de rupture fragile & chaque pas duutalt décrit alors correctement les faibles
probabilités de rupture, jusqu’a une température2i¥ C. Ensuite, la rupture fragile n'a pas
été observée expérimentalement et le modele sonseelargement la ténacité (Figure 1-20).
Aucun résultat n’est présenté sur les fortes pridibzh

600
Lg 58 g8
2 b
5 2
a g o Ilodéle couplé avec correction
o o 1 de plasticité
A
f 2 5 o g ° g .‘6‘/,-{_‘_':-—":':' Prédiction du modéle couplé
o o 2
o e o
- (e SRS L  Iodéle de Wedball
o 8 - o o .
,_&.JL—--"E}" ..--""J LEME FRCC-I Design Crarve
0 = y ;
-E0 -60 40 -20 0
Temperature (*C)

Figure I-20 : Evolution de la borne inférieure delmbilité en fonction de la
température calculée par un couplage des modéelRsulsselier et de Beremin [Eripret - 96]

Les travaux de [Renevey - 98] sur le modéle MnSA(8I3) indiguent que les amas de
MnS créent des micro-fissures ductiles a I'origdes concentrations de contrainte dans la
matrice environnante. Ces singularités semblenvqeeer I'amorcage du clivage sur les
carbures. [Carassou - 99] étudie alors numériquener calcul aux Eléments Finis,
l'influence d’'une micro-fissure ductile sur la peddlité de rupture a l'aide du modeéle de
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Beremin. Il apparait que la micro-fissure créée yae décohésion d'un amas de MnS est
assimilable & une macro-fissure et que la préséaaette fissure augmente la probabilité de
rupture locale. De plus, la distance entre la gotht défaut ductile et le pic de contrainte est
compatible avec la distance expérimentale obseesiee les amas MnS et les sites

d’amorcage. Il modélise alors la déchirure duddile éprouvette CT25 & 0°C par le modéle de
Rousselier, et calcule en post traitement la pritibale rupture en fonction de I'avancée de

fissure a l'aide du modeéle MnS dont les paraméd@md dans un premier temps issus du
calage sur éprouvettes AE a -150°C. Les ténacitéptare des CT sont alors sous-estimées
d’un rapport 2. Sous condition de recaler la conteacritique a partir des essais sur CT a 0°C
ayant montré trés peu de propagation, il décritsatorrectement la probabilité de rupture des
autres d’éprouvettes CT rompues a cette tempéraiguee 1-21.

1. ___caleul élast-plastique 3l |
0.9 0. =2800 MPa
0.8 + —O— Calcul 3D avec modele de Rousselier
0.7 0. =2750 MPa
. calée sur les®F points e
0.6 F g Probabilités expérimentales :
Pr 05 Pi = (i-0.5)/N
0.4
0.3
0.2
0.1
jitele /o lelo’0l0 0000t 4 .
0 100 200 300 400 500
Kj(MPa+ m)

Figure I-21 : Prédiction du comportement a ruptliéprouvettes CT25 a 0°C ayant
présenté entre 0 et 6mm de déchirure ductile.alsition de cette déchirure par le modele
de Rousselier permet de prévoir la probabilitéuggure a condition de recaler la contrainte

critigue o, a cette température d’apres [Carassou - 99].

1.4.3.2.  Couplage du modéle GTN et de la statistigude Weibull

[Ruggieri - 96] propose une modélisation voisine ldeprécédente, par calcul aux
Eléments Finis, mais basée sur le modele de Gursmtifie par Tvergaard et Needleman
(modéle GTN) pour décrire la déchirure. La prohbile rupture est calculée par un modéle
de Weibull a 2 parameétres. Ce modele est caléesiesisais sur éprouvettes SENB a/W=0.5 a
—120°C ou les chargements a rupture sont disperaésla rupture est toujours fragile. Puis
le couplage est appliqué par la modélisation dsaiesur éprouvettes SENB a/W=0.1 a —

120°C ou une légére déchirure ductile a été obseavant le cIivag%A/éz 0,025). Le modele

permet de retrouver les tendances expérimentdisvaleurs de ténacité atteintes sont
beaucoup plus élevées. L'auteur confirme que l'egande fissure en déchirure ductile
augmente la probabilité de rencontrer un défatigoe capable de déclencher le clivage dans
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la zone de forte contrainte en pointe de fissurecette zone se translate avec I'avancée de
fissure ductile et le volume total « balayé » danmatiere augmente (Figure 1-22).

Figure 1-22 : Evolution de la zone d’élaborationl@eupture avec I'avancée ductile,
d’apres [Ruggieri - 96]

[Xia — 96] et [Xia— 97] travaillent avec le méme déte GTN mais utilisent le modéle
de Weibull a trois parameétres pour définir la pilulig de rupture fragile, introduisant alors
une contrainte seudty, :

Hns

Ty |7 1 ms
Pi=1-expg -— avec JW=—I(Jl—ath) dv
Ou Vo
Vth

Le modele de Weibull a 3 parametres, plus diffiéilmettre en place, semble ici bien adapté.
Le couplage est ensuite appliqué sur trois typéprduvettes présentant des confinements
Da_
W
tendances observées expérimentalement sont bissdgies, mais aucune comparaison avec
les essais n'est fournie.

différents : SENB, DENT et CCP pour des déchirures/ennes 0,1. La encore les

[Koers - 94] présente linfluence de la déchirurectile sur la probabilité de rupture
fragile par deux modeéles numériques de calcul demeénts Finis :
= |e 1* considére un matériau vérifiant un écoulementtigjas de type Von
Mises et simule 'avancée de fissure par relachéhemaoeuds.
= Le 2suppose un matériau endommageable selon le mael&erson.
La base expérimentale est une série de 15 épreavB&ENB (a/W=0.3) d’'un acier C-Mn
Aavax _
W 0,08.
La probabilité de rupture par clivage est évalugpast-traitement par un modéle de Weibull
a 3 parametres ajusté a -170°C sur des essaipmuvéttes AE. Les deux modélisations
surestiment la probabilité de rupture fragile degsiébut de la déchirure ductile. Le second
modele est léegerement meilleur car il présentendessaux de contrainte en pointe de fissure
plus bas que le premier, dus a I'hypothese de maténdommageable. Plusieurs hypothéses,
non-exclusives, sont avancées pour expliquer lémaire les probabilités expérimentales et
prédites :
= les modeles de déchirure utilisés reproduisent teal modifications du
confinement dues a I'avancée ductile de fissure ;

Fe510Nb ayant rompu par clivage aprés une faibdbidée ductile a —40°C
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» |es modeles de déchirure utilisés évaluent maloleme d’élaboration de la
rupture, a savoir le volume ou la contrainte epgsieure a la contrainte seuil ;

» |es paramétres de Weibull identifiés & —170°C petume plus étre représentatifs
de la rupture a —40°C.

[Bernauer - 99] applique une démarche similaire deg éprouvettes CT rompues a
-60°C avec une déchirure faibl%%z 0,015) mais apportent quelques modifications : i

gardent un modeéle de Beremin a 2 parametres, rhaigppose que les inclusions ayant
amorcées des cavités ductiles en avant du frorfisdare doivent étre retranchées de la
population de sites potentiels de clivage. Le modi& Beremin est alors modifié en ce sens.
On a donc ici un couplage des endommagements. utesira constatent effectivement une
amélioration dans la prédiction des probabilitésrdpture pour ces faibles niveaux de
déchirure.

Le benchmark ESIS TCS8

Le Comité Technique 8 de I'European Structural dgritg Society (ESIS TC8) se
consacre aux meéthodes numériques en mécanique mptiae [Poussard - 04]. Dans ce
cadre, un benchmark a été organisé afin d’évaluerapacité des approches locales et des
modeles micro-mécaniques a décrire les processugptiere. Trois phases se sont succédeées,
dont les objectifs étaient les suivant :

= Phase |: Détermination des parametres de modé&eprdche locale pour la
déchirure ductile et le clivage.

= Phase Il : Simulations par Eléments Finis de lahdére ductile et de la rupture
fragile

= Phase Il : Simulations par Eléments Finis sur épettes CT dans la zone de
transition.

Le matériau de I'étude est un acier de cuve 22NiN@Cegalement utilisé pour le
projet européerFracture Toughness of Steel in the Ductile to Rritransition Regime
[Heerens - 99]. La Phase Il nous intéresse pdigi@ment ici. Il s’agit de modéliser la
rupture d’'une série d’éprouvettes CT25 testée®eC4£t —20°C ayant montré respectivement
des déchirures maximales de 0.5 mm et 2 mm. Suarticipants, 4 ont utilisé le modele
GTN, et 2 le modele de Rousselier pour la déchirtioeis ont utilisé le modele de Beremin
pour la rupture fragile. Dans une premiére étapendane jeu de parametres et le méme
maillage sont imposés suivant les résultats desgshd’identification précédentes. Pour 4
participants (2 GTN et 2 Rousselier) le comportengéobal Force-Ouvertureest sous-estimé
et la déchirure largement surestimée, d'un facBuwnviron a —20°C. Les probabilités de
rupture sont surestimées. Dans une seconde émpmfiécipants sont libres d’identifier les
parameétres d’endommagement ductile et libres dBetil leurs propres maillages. Le
comportement global est bien reproduit par I'endendes participants. De maniere trés
surprenante, on note que les maillages 2D foumnisi® meilleurs résultats. Les courbesal-
sont aussi correctement reproduites. L'évaluaties drobabilités de rupture est d’autant
meilleure que la déchirure ductile est propremeétrite. Cependant aucune prédiction
parfaite n’est obtenue. Seule une identificatitmelides parametres du modele de Beremin le
permet. Les différents participants obtiennentsattes valeurs de m allant de 17.5 & 35 et des
valeurs deg, allant de 2068 MPa a 2964 MPa.
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Enfin, une prédiction de la courbe de transitiomptete est tentée de —150°C a 0°C ou
la déchirure atteint 5mm. Plus la température éstéé, plus la déchirure ductile est
importante et plus les probabilités de rupture ifeagont sous-estimées (Figure 1-23). Une
variation linéaire dey, (T) est introduite par chaque participant. Elleéiare la prédiction
des ténacités a rupture mais les résultats redlmghés des ténacités expérimentales a 0°C .

A0 ; - ;
I N i N
Parametres !‘
o ---m-- Exp data Pr=0.1 d’'endommagement ductile e
“* [ —=— Exp data Pr=0.5 identifiés individuellement 7 Preg,5
Paramétres du modéle de
wl Exp data Pr=0.9 Beremin imposés (1 j
#1 — GTN —3D (m=22 ; 6,=2515MPa) / / /
& 1 |
£ #2 — ROUSSELIER ENar s |
- 250 - - et
5 —O0— #8 — GTN —-3D — Beremin classique ¢ /
éﬁ, ---0-- #8 — GTN —3D — Beremin modifié
oH
¥ #10 - GTN - 3D |
s ! J/
,._.--""'-"'""_.H.r-—._._/ e B
Nyl — = BT __-—‘"".:'_-j_ ey
—| —-
0
-160 140 -120 -100 80 60 40 - 0

Temperature [*C)

Figure I-23 : Prédiction de la courbe de transipan les participants du benchmark
ESIS TC8. Les parameétres des modeéles de RoussesarN sont identifiés par chaque
participant. Les parametres du modele de Berenmhisgposés suivant les identifications

réalisées a —150°C lors des phases précédentessfrdu 04].

Une application aux structures

[Baer - 00] présentent un essai de rupture , aéeamtyre ambiante, sur un tube en acier
15NiMoNb5 (dimensions L2000 273 x Ep17 mr), contenant une entaille mécanique de
profondeur a/t=0.5 et d’angle 90°, soumis a déetadn 4 points (Figure [-24).

Le comportement a rupture sous un déplacement Enpegaractérise par une avancée
de fissure ductile jusqu’au percement puis un assement de I'ouverture de fuite, et une
instabilité finale par rupture fragile. Aucune paggation ductile n'a été observée en peau

externe. Le facies est présenté Figure |I-25.
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Dimensions
in mm

2000

Figure I-24 : Plan de I'essai de flexion 4-points tibe entaillé pratiqué par [Baer - 00]

Un modéle GTN ajusté sur des essais sur éprouvelest sur une éprouvette CT, est
utilisé pour modéliser cet essai de flexion suetubes auteurs montrent que la forme de la
breche de fuite est correctement reproduite. Ds, gla montrent qu'un pic de triaxialité
(om/0eq~4) est obtenu dans le ligament a un point tréesheratu site d’amorcage fragile.
Aucune évaluation de la probabilité de ruptureifeag'est présentée.

Figure I-25 : Faciés de rupture de I'essai de @iexgur tube de [Baer - 00] : a/ Entaille
mécanique, b/ Déchirure ductile, c/ Levres de besaent d/ Rupture fragile

1.4.3.3.  Couplage de I'approche ¢ et d’'un modele de rupture
fragile

[Marie - 00] applique I'approche {Gsur une série d’éprouvettes CT25 en acier de cuve
16MND5 testées a 0°C par [Carassou - 00] et ayadgepté une déchirure parfois trés
Aayax

w
Force-Ouverturede I'éprouvette mais, étant basée sur plusiedcsilsastationnaires, elle ne
permet pas de tenir compte de I'effet d’histoire s contraintes en pointe de défaut. Il

importante : =0,26. Cette méthode Iui permet de retrouverdemortement global
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réalise donc un calcul par relachement de nceuds ldgnel la loi d'avancée de fissure en
fonction de I'ouverture est celle issue de la pegmitape. Il appliqgue ensuite le modéle MnS
dont les paramétres sont directement ceux issudadinése de [Carassou - 00]. Les
probabilités expérimentales sont alors correcteréatites (Figure 1-26).

—8— Essais sur CT25

A Simulation Gfr + modeéle MnS

0 100 200 300 400 500 600
KJ (MPa.m1/2)

Figure I-26 : Prédiction de la probabilité de ruptd’un acier 16 MND5 par un
couplage Approche & Modele MnS [Marie - 00].

D’autre part, [Marie - 00] reprend les travaux @hé¢n - 98] sur la rupture fragile des
aciers C-Mn dont il rappelle quelques résultatsartants :
= Plus le chargement a rupture est fort, plus laad % du site d’amorcage du
clivage au front de fissure est grande.
= La contrainteo; au point d’amorgage varie peu avec la température.
= Le facteur d’intensité des contraintes est proportel au parameéetre F(X),
définit par [Curry — 78b] calculé pour; ¥to; (voir §1.3.2.2) :

0_?+l/2
FC :JXf m (|'33)

Oy

L’auteur propose alors de considérer ce parametmen® un facteur local d’intensité
des contraintes, et de l'utiliser dans une appractgirée de laMaster CurvgWallin — 91a]
avec une probabilité locale de rupture de la forme

4
p,(F)=1-ex _(Fij (1-34)

c

La probabilité de rupture cumulée est obtenue @pasant 'indépendance statistique
du comportement a rupture de chaque volume éléinentd en faisant I'hypothése du
maillon le plus faible. Cette probabilité est cédeusur la courbe enveloppe des probabilités
locales de rupture maximales sur le ligament auscdu chargement, et ceci a partir des
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calculs stationnaires de I'approchg.®n calage correct de; En fonction de la température
permet de reproduire fidelement la distributionpiebabilité de rupture a —60°C, -40°C et
0°C (Figure 1-27).

De plus, en supposant que les parametrestX: varient peu avec la température,
I'équation (I-33) permet d’écrire :

Fc. "2 = Constante (I-35)

Cette relation (I-35) permet de connaitre I'évalatide k avec la température a partir
d'une valeur connue de.Fet de I'évolution de la limite d’élasticité et drpefficient
d’écrouissage avec la température. Les valeuréraeités déduites de cette constante (Figure
[-27) montrent une légére incohérence entre lepéeatures de -90°C et —60°C, mais la
dispersion a 0°C est correctement reproduite. Bausouligne une trés grande sensibilité du
modele au coefficient d’écrouissag@l’), qui de plus est toujours connu avec une incesitu
lite a sa détermination (la valeur obtenue dépenid ¢flage de déformation considérée pour
le lissage de la courbe d’écrouissage monotoneatériau).

600 [ [ [ [

¢ Points expérimentaux

500 | —@—Approche proposée - Fc calé a la température correspondante

= Approche proposée - Fc obtenu a partir de la constante

400

300

KJ (Mpa.m1/2)

200
100 |
ﬂ |

-100 -80 -60 -40 -20 0
T(©

Figure 1-27 : Prédiction de la courbe de transipan un couplage Approche,G
Critére F [Marie - 00].

1.4.4. Bilan sur la modélisation des phénomenesrdpture dans la
partie supérieure du domaine de transition fragitrictile.

L’application des modeles de rupture fragile, essbement le modeéle de Beremin,
dans la partie haute de la zone de transitionl&algictile est soumise a plusieurs difficultés
liées aux conséquences de la variation de températwa la présence d’'une déchirure ductile
préalable. En effet, avant méme de considéreralastérabilité des criteres des éprouvettes
aux structures, on constate une grande sensidagéaésultats aux conditions d’identification
des parametres du modeéle : dés que I'on s’écartesleonditions — température, géométrie,
guantité de déchirure — les probabilités calcusaed erronées et deviennent par exemple trés
conservatives a des températures plus hautes.
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Comme on l'a vu au 81.3.4 I'identification des patres d’approche locale a basse
température demande un nombre d’essais importaxigd un maillage permettant un calcul
précis des champs mécaniques en pointe de fiddarplus, certains de ces parameétres, telle
la contrainte critique, semblent dépendre de lapé@ature. Il est donc nécessaire de les
identifier également aux températures élevées albegua plasticité est plus développée. Les
calculs sont donc plus délicats a realiser et njfzag permis aujourd’hui de reproduire les
distributions de ténacité a des températures psodbecelles ou I'amorcage est ductile. Par
ailleurs, les mécanismes de rupture rencontréssseb@mpérature peuvent étre différents a
une température élevée (variation de la populadi®rmiéfauts critique). En conséquence, on
peut s’interroger sur la validité du modele de Berea température élevée.

A des températures proches de celles ou I'amoresgeductile, I'utilisation d’'une
contrainte seuil (modele de Weibull a 3 paramét@esgliore considérablement la description
de la probabilité de rupture, bien gu’elle congtititn paramétre supplémentaire a identifier.
Elle présente cependant un avantage importarg pelimet de réduire le module de Weibull,
souvent d’'un rapport proche del0, ce qui autonisealcul numérique moins précis. Certains
auteurs préferent méme fixer arbitrairement ce reoda réduisant ainsi le nombre de
parametres.

Avec l'apparition d’'une déchirure ductile précéddat rupture fragile, il devient
nécessaire de modéliser cette avancée de fissaréetoujours décrire de maniére précise
les champs mécaniques en pointe de fissure. Siutise €également une approche locale
pour décrire la déchirure ductile, il faut queddlé de maille en pointe de fissure, parametre
des modeles de Rousselier ou de Gurson-Tvergardidean, soit compatible avec la
précision demandée par le modele de Beremin. Ledicapons de ces couplages des
approches locales des ruptures fragile et duoéigtent encore limitées a des quantités de
déchirure tres faibles, moins de 10% du ligamemnt,@t en aucun cas permis de décrire une
probabilité de rupture fragile & des températuresaorupture reste ductile sur certaines des
éprouvettes. Bien que de nombreux auteurs aient lpatin fine de prouver lintégrité des
composants de grande dimension, les applicatiorsstuctures de ces couplages restent
extrémement rares.

Les applications d’approches globales sont égalempen courantes, notamment a
cause du manque criteres de rupture fragile bagédes paramétres énergétiques globaux.
Elles présentent cependant I'avantage de compartens de parametres et ceux-ci sont
facilement identifiables a partir des loi de contporent en écrouissage monotone du
matériau et d’'une série d’essai de rupture surudettes fissurées.

Devant la nécessité d’'une solution, suffisammemiptd pour étre utilisée a un niveau
industriel, permettant de connaitre la températigréransition sur une structure, et devant la
difficulté de mise en ceuvre des modéles d’appréotede, des approches empiriques ont été
développées. Elles permettent d’obtenir un réstdigitle mais relativement impreécis.
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[.5. Conclusions de I'Etude Bibliographique

Il ressort de cette étude bibliographique que léation de la ténacité dans la zone
supérieure de la transition fragile/ductile conoenplusieurs difficultés. Les mécanismes
d’amorcage du clivage sont discutés : si certaiageriaux présentent des macro-inclusions
de type MnS engendrant une concentration de cotgraécessaire a I'amorcage du clivage,
d’autres au contraire semblent amorcer le clivagaréir de phénomenes uniquement liés a la
plasticité. De plus, les influences fortes de fafgérature et de la déchirure ductile préalable a
la rupture fragile rendent I'identification des aarétres des modéles de I'approche locale
difficile. Enfin, le développement de la plasticied les pertes de confinement rendent
incompatibles les maillages associés aux modeleaujo de déchirure ductile et ceux
nécessaires pour le calcul de probabilités loadesipture fragile.

Dans un contexte industriel, si I'on considere strecture mince contenant un joint
soudé et sollicitée dans le domaine de transitiagile/ductile, ce type d’approche ne permet
pas aujourd’hui d’évaluer une probabilité de ruptinagile.

Par ailleurs, de nombreux auteurs s’accordent’supdrtance d’'une contrainte seuil
nécessaire a l'apparition du clivage. La définitida cette contrainte varie suivant les
références et les modeles proposeés, mais il sequaeson utilisation devient primordiale
lorsque 'on s’intéresse a la partie haute de teezte transition. L'utilisation d’une contrainte
seuil dans les modéles de rupture fragile améleseprédictions. Elle traduit la possibilité
d’obtenir un risque de rupture nul pour un charganseiffisamment faible. Elle constitue
cependant un parametre supplémentaire a identifier.

Dans l'objectif de déterminer la température paguklle le risque de rupture fragile
par clivage apparait sur une structure, il estregggdel’établir les conditions pour lesquelles le
risque de rupture est nul. L’atteinte d’'une comti@iseuil dans le volume fortement sollicité
en pointe de fissure constituerait une premiéralitiom nécessaire a I'apparition du clivage.
C’est cette voie que nous allons développer damséraoire.

Le prochain chapitre sera consacré au développewufient critére probabiliste de
rupture fragile dans le domaine de transition fedductile basé sur I'hypothése de I'existence
d’'une contrainte seuil en dessous de la laquelt#ivage ne peut pas se produire. Dans une
troisieme partie, nous nous pencherons sur l'imibgede la géométrie sur la température
d’apparition du clivage par une série d’essai guodvettes en acier TU42 C issue d’un tube
mince. Un essai sera réalisé sur ce tube a la péeture de transition a 'amorgage » selon
le critére en contrainte seuil.
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[1.1. Introduction

Comme on l'aexpliqué en introduction de ce mémoire, nous naudreéssons au
comportement a rupture d'une structure dans laiepdraute de la courbe de transition
fragile/ductile. L’étude bibliographique a montréeqde nombreuses études ont été menées
sur I'évolution en température de la ténacité daera ferritiques dans la zone basse de la
transition, a des températures ou la rupture esingigllement fragile. Il existe en revanche
peu de criteres permettant de trancher sur l'oecge d'une rupture fragile a des
températures plus élevées : la limite haute detesition est aujourd’hui mal définie.

Pour avancer sur ce sujet, le premier enjeu que nous sommes fixé est de se donner
les moyens de définir une température limite d’aippa du clivage. Pour cela deux voies
sont possibles :

» soit déterminer une condition nécessaire a l'apiparidu clivage, et évaluer
linfluence de la température et du confinementcgite condition,

» soit, de maniére beaucoup plus riche, explicitgprizbabilité de rupture fragile dans
cette partie haute de la transition, en présengeedsurface importante de déchirure
ductile préalable, et directement en déduire lexitions d’'une probabilité nulle de
rupture par clivage.

Les approches en contrainte critique dérivées ddehechistorique de [Ritchie - 73], dit
modeéle «RKR», et les approches locales statistigiwesjuent fréquemment I'importance
d’'une contrainte seuil nécessaire a I'apparitionctivage. La définition de cette contrainte
varie suivant les références et les modéles prgpdlséemble que son utilisation devienne
primordiale lorsque I'on s’intéresse a la partieiteade la courbe de transition. [Anderson -
93] a cherché a relier le volume chargé en paletdissure au risque de rupture, sans pour
autant aller jusqu'a estimer une probabilité detutgp Dans le méme esprit, les modeles
d’approche locale comme le modéle de Beremin auddéle MnS ont montré que le risque
de rupture était lié au risque de rencontrer damadtériau une inclusion proche de la pointe
de fissure et susceptible d’amorcer le clivage. risque est directement lié au volume
sollicité. De la méme maniere, les auteurs ayamietele prendre en compte la déchirure
ductile dans le risque de clivage en couplant ledéates d’approche locale avec des modéles
d’endommagement de Rousselier ou de Gurson, ofifagpque la propagation de la fissure
ductile avait un effet d’échantillonnage dans letériau. Cela signifie que l'avancée de la
fissure dans la matiére provoque un déplacemerbliume fortement sollicité avec la pointe
de fissure et donc un balayage de la matiére qymante le risque de rencontrer un défaut ou
une inclusion critique. Tous ces auteurs S’accdrdkmc sur l'importance que revét le
volume sollicité en pointe de fissure dans I'analgsl risque de rupture. La définition de ce
volume varie cependant avec I'auteur.

La démarche que nous allons appliquer ici suréa2PNiMoCr37 est analogue a celle
utilisée par [Chapuliot -05] sur un acier de cuken€ais de type 16MND?5. Elle se base sur
les hypothéses de Anderson et considére que leneokusceptible de cliver est le volume
dépassant une contrainte seuil en pointe de fisker@remier objectif de ce chapitre est de
mettre en évidence la relation entre ce volumeyvditme seuil ¥, et la probabilité de
rupture en présence d’'une déchirure ductile qui &a importante.

D’autre part, dans I'objectif d’appliquer cette apghe dans un cas complexe, comme
une soudure, dans un contexte industriel, il eserdgel de mettre en place des outils
permettant de simplifier les procédures et [idiécdiion des parametres. Nous nous
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efforcerons donc de mettre en évidence des refaBonples entre les parametres du modele
et les données expérimentales.

Afin d’évaluer la validité du modéle dans la pagigérieure de la transition, nous nous
appuyons sur une base de données expérimentalesantés disposition de la communauté
scientifique par le centre de recherche alleman®&&KCette base a été constituée dans le
cadre d’'une coopération entre plusieurs laboratoiteropéens, pilotée par le groupe ESIS,
pour I'établissement deBuro Fracture Toughness Datageteerens - 02]. Cette base offre le
grand intérét de couvrir un domaine de températtnes large, englobant le domaine de
transition. Quatre tailles d’éprouvettes CT onttégiées, des CT12.5 aux CT100, permettant
de quantifier les effets d’échelle sur les paraesetie rupture.

Une fois la forme du critere validée sur cetteesélfessais, elle sera appliquée a notre
matériau au Chapitre V.

[I.2. Données Expérimentales

[1.2.1. Présentation de la base de donnée

Le matériau de la base est un acier allemand DINiIN8Cr37 forgé et traité
thermiquement pour la construction d’'une cuve réponh aux spécifications nucléaires.
Hormis le vieillissement, il est parfaitement reggétatif des aciers de cuve en service. Sa
composition chimique est donnée dans le Tableau II-

C Si P S Cr Mn Ni Cu Mo Fe

0.21 0.24 0.003 | 0.004| 0.003 0.82 0.79 0.049 0.56 larBa

Tableau II-1 : Composition chimique de I'acier DEENiMoCr37 (% massique)

Les essais de la base dont nous nous servironsésumés dans le Tableau 1I-2.

Type -150°C | -110°C| -90°C -60°C -40°C -20°Q 0°C 20°C
Traction 4 5 4 5 5 4 4
AE1.62 32
CT12.5 31 55 31 62 32 31 32
CT25 34 34 34 32 50 41 10
CT50 30 30 30 30 30 30 30
CT100 15 15 15 15

Tableau II-2 : Essais disponibles (nature et nojnduele matériau 22NiMoCr37

[1.2.2.  Reésultats expérimentaux

[1.2.2.1. Essais de traction

La publication de [Heerens et al.-02] fournit lelétions avec la température des
limites d’élasticités déduites des essais de taatientionnés ci-dessus. Cependant, pour les

! GKSS Forschungszentrum, Research Center, Geestamany
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calculs élasto-plastiques a venir, nous avons hedes courbes de traction rationnelles
completes. Les essais de traction (sur éprouveies 25) ont donc été a nouveau dépouillés
et les courbes de traction rationnelles obtenues tsacées sur la Figure II-1. Les limites
d’élasticités correspondantes sont en accord alsadonnées par Heerens (Figure II-2).
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Figure 1I-1 : Courbes de traction rationnelles daténiau 22NiMoCr37 a différentes

températures.
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Figure 1I-2 : Evolution de la limite d’élasticit@éidnatériau 22NiMoCr37 selon Heerens
et selon nos propres dépouillements. Les plagesetiitude sont estimées par Heerens.
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11.2.2.2. Essais sur éprouvettes Axisymeétriques Eatlées (AE)

Les résultats expérimentaux des essais sur éptesViE sur le matériau 22NiMoCr37
sont disponibles dans la base des essais ESIS B&8&duer et al.-00]Les essais ont été
réalisés a —150°C a une vitesse de déplacemergradede 0.2 mm/min. Les dimensions des
éprouvettes sont indiquées Figure 11-3.

Toutes les éprouvettes ont montré une rupture blestat les facies ont révélé une
rupture par clivage pur. La contraction diaméti@lété mesurée en fond d’entaille au cours
des essais. Seules les valeurs a rupture des ciorisa diamétrales et des forces sont
disponibles.
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Figure II-3 : Géométrie des éprouvettes axisymé&sentaillées de la base ESIS TC8
sur matériau 22NiMoCr37. Selon la convention deod@nation « AE 10/@.:» ave le
rayon d’entaille etp.¢ le diamétre initial a fond d’entalille, il s’agitwhe AE 1.62

11.2.2.3. Essais sur Eprouvettes CT

Les essais de ténacité sur éprouvettes CT onéaliéés suivant la procédure ESIS P2-
92. Pour chacun de ces essais, la base fournibniguéur de pré-fissure par fatigue, la
longueur de déchirure ductile si elle n'est paslenufoccurrence ou non d’une rupture
instable, la valeur de lintégrale J a la fin desbkai. Cette intégrale est calculée suivant la
procédure ESIS P2-92 :

I=—1Y  avec p=2+ O.522[€1—%) (I-1)

B W - a)
ou U est I'aire sous la courbieorce-Ouverture
Le calcul de J ne tient pas compte de I'avancégldute la fissure. On en déduit :

} JE
KJ = 5
1-v

Pour chaque série d’essais a géométrie et temp&iddunées, quelques courlbesce-
Ouverturecomplétes sont disponibles.

Etant donné la large gamme de températures balangie, types de rupture sont
observés :
= soit la rupture est fragile par clivage pur,
= soit la rupture est d’abord ductile puis fragile piavage,

p.70



Chapitre Il — Développement d’un critére de rupterecontrainte seuil

= soit la rupture est entierement ductile.
Dans ce dernier cas, les essais ont été menésgusae avancée de déchirure ductile

finale telle queAz\afvﬂ =0,1.
-
—t =
=t T

| W_. mm A T B, mm C.mm D, mm E. mm F, mm
CTaT 50+01 EB25+01 25401 125HT 235401 60401 37.5 401
cT2T 100301 12502 5001 25 H11 1401 120102 7501
CT 4T 200 £0.2 250402 100 £0.1 SOHTT 405 401 240 +0.2 150 £0.1
(b}
- 31.25 0.1 —
-25 +0.05 -»
10 +0.1 12.5 +0.05
] B
T L/ 1T
18.75 101__:3 S 3(£ . =—=

6.25 H8

Figure II-4 : Géométrie des éprouvettes CT pouetesis sur matériau 22NiMoCr37
selon [Heerens et al.-02]. Les CT12.5 différent iégeent des autres : les couteaux de mesure
d’ouverture sont usinés et non rapportes.

Les résultats montrent que, dans la partie hauta tansition qui nous intéresse plus
particulierement, on rencontre rarement du clivpge. Nous nommerons « éprouvettes
fragiles » les éprouvettes ayant clivé aprés umdidée ductile. La Figure II-5 présente les
avancées de déchirure ductile (échelle logarithejigun distinguant les éprouvettes fragiles
des éprouvettes ductiles. Les différents essaineanséme température ont été légerement
décalés pour une meilleure lisibilité. Plusieursstats peuvent étre faits :

= pour chaque géométrie, plus la température augmentela déchirure est grande,
= pour chaque température, plus I'éprouvette estdgramoins la déchirure ductile est

longue.

A 0°C, les ruptures des éprouvettes CT12.5 sontildsicfsauf une) alors que les
ruptures des éprouvettes CT50 et CT100 sont encagédefs. A I'ambiante, les CT50 et les
CT100 sont encore fragiles, parfois méme avec #aglp propagation ductile.
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La Figure 1I-6 présente les ténacités ddrrespondant aux seules éprouvettes fragiles.
Le décalage de la zone de transition entre éprtas/ebmothétiques y est clair.

100

& CT12.5 Fragiles € CT12.5 Ductiles

OCT25 Fragiles B CT25 Ductiles

OCT50 Fragiles ~ ® CT50 Ductiles 4

10 | ACT100 Fragiles A CT100 Ductiles
5 g A
£ A
q, 0 y
= o
2 g 3E ‘Dg A
S 1
S ¢ OEC
\8 O - é
= < o
> QO % O
< o1t 8° ﬁi
OE @E H
O
0.01
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Température (°C)

Figure 1I-5 : Avancées ductiles obtenues sur CTAZH 100 de —60°C a la température
ambiante. Seules les éprouvettes ayant montrééaterdre ductile sont représentées.
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Figure 11-6 : Ténacité Kdes éprouvettes CT fragiles, de —60°C a la temyrérat
ambiante.
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A partir des valeurs de J et des valeurs d’avadedessure en fin d’essai, nous pouvons
tracer la courbe Aa de chaque géométrie d’éprouvette. La Figurentientre que dans le cas
des éprouvettes CT homothétiques sur le matériaiM2Bt37, la courbe &a est unique.

8000
7000 A
J=812Aa" "% A
A
6000 A
J. = 250 kJ/n?
5000

£
S
=~ 4000
o
@
-
3000 ©CT125
o CT25
2000 © CT50
1000 1 A CT100
0
0 5 10 15 20 25

Avancée de fissure en mm

Figure 1I-7 : Superposition des courbe&alpour les CT12.5 a CT100 de —60°C a la
température ambiante sur matériau 22NiMoCr37.
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[1.3. Analyse numérique des essais sur matériau 22MoCr37

Une interprétation plus fine des essais est ré&algse utilisant le calcul aux éléments
finis. Dans un premier temps, nous évaluons lesraioes principales maximales a rupture
des éprouvettes AE. Une distribution de probabdééa définie sur ces éprouvettes. Dans un
second temps, nous développerons une modélisaésnesisais sur éprouvettes CT tenant
compte de la déchirure ductile. Cette modélisationrnira également les niveaux de
contrainte a rupture de chaque éprouvette rompaaéfinition d’une probabilité de rupture
sur ces essais fera I'objet du 8Il.4.

Toutes les analyses numériques par le calcul ameits finis sont réalisées a I'aide du
logiciel CAST3M développé au CEA.

[1.3.1.  Analyse des essais sur éprouvettes AE a0=C5

Afin de connaitre les valeurs des contraintes pales maximales au moment de la
rupture, les essais sur éprouvettes AE sont ird¥prpar un calcul aux éléments finis 2D
axisymétriqgue. Le modele prend en compte les graméislacements et les grandes
déformations. La loi de comportement utilisée a02C5est celle fournie point par point par
[Bernauer - 00]. La Figure 1I-8 présente la couAmece-Variation diamétralebtenue et les
points a rupture observés expérimentalement. On p&u que le comportement des 32
éprouvettes est tres bien reproduit par le modéhecnique.

_—'-’-F-}_FFJ f—_‘_‘_—
= 70.0
I [m]
L] ol
T 60.0 -
e f‘___,,r-
=1 L L1 50.0
5 f/__, - zZ
o |41 L1 X
SET LT 1] < 40.0
O T L g
el [ s Py
(0] el I P [&]
S T 4 = 30.0
B 20.0
g% Calcul Hasto-Plastique 2D AXI
o 10077 o Essais AEESIS TC8 4-150°C
-D =—
2 [~ 00 T T 1
<H 0.00% 5.00% 10.00% 15.00%
H- - Delta-D / Do
Plan de symétrit

Figure II-8 : Maillage de I'entaille de I'éprouvetAE et Comparaison du comportement
global obtenu par le modele élasto-plastique 2Byamétrique avec les points a rupture.

La base ne fournit pas les positions des sitesafeage du clivage pour ces essais. La
contrainte a rupture de chaque essai est dondfidera la valeur maximale de la contrainte
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principalecii_max pourAD/Dg & rupture. Les essais sont ensuite classés pa axssant de
contrainte principale maximale a rupture et uneébabdlité de rupture expérimentale leur est
associée :

pr =105 (I-2)

ou i est le rang de I'essai dans le classementletiémbre total d’essais (N=32). Les lois de
distribution de Weibull a 2 et 3 paramétres sonistdies afin de décrire les probabilités
expérimentales. Pour cela on utilise la probabdiérupture modifiée Pr’ et la méthode des
moindres carrés dans l'espace Pr' — Ln (011 ) (distribution a 2 paramétres) dun Pr’ —

Ln (o011 -0 ) (distribution a 3 parametres) (Figure 11-9) :

s 5 m_AE

Pr =1—exp —=MAX_ Tth (1I-3)
Ou_AE

Pr'=-Ln(1- Pr) (II-4)

avec :

011_MAX Contrainte principale maximale en MPa

Oth Contrainte seuil en MPa

Oy AE Contrainte de normalisation en MPa

M _ag Module de Weibull pour les résultats sur éprowseE

Les distributions expérimentales et celles défip@sles lois de Weibull sont tracées en
Figure 1I-10. Les valeurs des parametres obtenaes|p distribution de Weibull avec seuil y
sont indiquées. Il apparait clairement que la ithistion de probabilité est mieux décrite avec
un seuil, notamment pour les faibles valeurs gemax.

a) 3.00 b) 2.00
y=27.271x-202.92 y=2.24x-11.49
2.00 1.00
<
1.00 - 0.00
0.00 100,
-1.00 e

Ln (Pr")

S -2.00 -
2.00 - 0/
3.00 o

-3.00 . /
-4.00 * 4007 o
-5.00 -5.00
730 735 740 7.45 750 755 3.00 4.00 5.00 6.00

Ln(o11_max) Ln(o11_max - Sth)

Figure 11-9 : Identification des parametres desriistions de Weibull sur les résultats
d’essais sur éprouvettes AE a -150°C : a) sansaiate seuil ; b) avec contrainte seuil.
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100%
—e— Probabilités expérimentales
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Figure 11-10 : Evolution de la probabilité expérimiale de rupture par clivage en
fonction de la contrainte principale maximale, agacsans prise en compte d’une contrainte
seuilo,

L’analyse des essais sur éprouvettes AE semble fgiparaitre I'existence d’une
contrainte seuil au-dessus de laquelle le clivaggt ppparaitre. La valeur de la contrainte
seuil oy, obtenue (1520 MPa) est proche de la valeur mimiregpérimentale de;; a rupture
(1550 MPa). Elle aurait pu également étre obteramaipe extrapolation des points de rupture
expérimentaux a une probabilité nulle. Dans I'egpien de la probabilité de rupture, la
contrainte seuil traduit la possibilité d’obtenim tisque de rupture nul en deca d’'un certain
niveau de chargement. Dans le modéle de Weibulpar@metres, il existe toujours un risque
fragile, quel que soit le niveau de chargement.

[1.3.2.  Essais de déchirure sur éprouvettes CT ddmpartie haute
de la transition fragile/ductile

Les essais sur éprouvettes AE permettent de ddéternles contraintes et les
déformations a rupture. On a mis en évidence un&aate seuiloy, a partir de laquelle le
clivage peut apparaitre. En revanche, ces essgisrneettent pas de quantifier la résistance a
la rupture du matériau en présence d’une fisswrar Béterminer cette résistance, notamment
dans le domaine de transition, les éprouvetteandards » sont les éprouvettes CT.

Nous allons donc dans ce paragraphe interpréteedsais sur éprouvettes CT entre
-90°C et 'ambiante. Une modélisation par élemdiris est développée. Elle permet de
simuler I'avancée de fissure par déchirure dudtilebjectif est :

= d’évaluer les états de contrainte a rupture ebthaparer a la contrainte seuil,
= de fournir des données expérimentales, non actesshns calcul numérique, mais
qui seront nécessaires au développement du cpitebabiliste au §l1.4.
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[1.3.2.1. Présentation et validation du modeéle Eléents Finis

Afin de décrire proprement les champs de contraietede déformations en pointe de
fissure, on réalise un calcul 3D en grands déplaoésnet grandes déformations avec une
taille de maille en pointe de fissure de 250um pesr4 géométries CT modélisées. Les
éléments utilisés sont quadratiques a 20 nceuds.uBeguart de I'éprouvette est modélisé
compte tenu des symétries. Les lois de comportentdisees sont celles issues des courbes
de traction présentées au 8I1.2.2.1. Le déplacesstnmposé au centre de la goupille rigide.
La déchirure est simulée par une méthode de reféahiede nceuds. Ce relachement est
piloté par la courbe 4a déterminée expérimentalement au 811.2.2.3. A gbgmps de calcul,
la valeur de J est calculée analytiquement de lmem@aniére que dans le dépouillement des
essais. On en déduit la longueur de fissure casrelate et le nombre de nceuds a relacher
avant de poursuivre le calcul. Le relachement dedsokii-méme consiste en un changement
des conditions aux limites: on laisse libre le ldépment en ouverture des noeuds
précédemment bloqués dans le plan de symétriee @attédure suppose de connaitre par
avance le trajet et la forme du front de fissureicéaut mailler les différents fronts des le
départ du calcul. Dans le cas d’'une éprouvettel&iissure reste dans le plan de symétrie de
I'éprouvette. En revanche, on ne dispose, dangada be données, que des formes initiale et
finale des fronts de fissure. De plus, pour une m@domeétrie, ces formes varient d’'une
éprouvette a I'autre. Deux hypotheses simplificagisont donc faites sur la forme du défaut :
= on a modélisé un front toujours rectiligne car enconnait pas I'évolution de la forme du
front de fissure en cours de déchirure. On saiermdant qu'un « effet tunnel » a été
constaté expérimentalement sur les éprouvettesesaades latérales ;

= |a longueur initiale du défaut est prise égale brgueur moyenne de préfissuration pour
chaque couple (Géométrie ; Température).

Au total, 14 calculs ont été effectués selon cpttecédure, ils sont définis dans le
Tableau 1I-3. La Figure II-11 présente l'algorithnade calcul et indique I'évolution de
'avancée de fissure numeérique incrémentale coneparévolution expérimentale lissée. La
Figure 11-12 présente le maillage complet et di&adlu niveau du front de fissure d’'une
CT12,5 en 3D ainsi que les conditions aux limites.

Températures
Géométries -90°C -60°C -40°C -20°C 0°C 20°C
CT125 X X X X X X
CT25 X X
CT50 X X X X X X
CT100 X X

Tableau II-3 : Grille des essais simulés par le @wg@ar relachements de nceuds. )X es

indiquent que le calcul a été effectué.

p.77



Chapitre Il — Développement d’un critére de rupterecontrainte seuil

Conditions aux limites initiales Glet Déplacement impo<g

<
%

A/

Calcul numérique de la force pour le déplacement
IMposéd;

O = Oir1

\

Calcul analytique dg J
J=J el+J pl

Calcul analytique de I'avancée de fissure :
Aa — ( \] / 812 )1/0.7135

Calcul du nombre de nceuds a relacher correspong
Nb; = Arrondi (Aa / Taille de maille )

Nouvelles
conditions aux
limites :
CLi+1 =CL (Nh)

!

Fin du Calcul

v

35 ,
—— Avancée calculée analytiquemellt
3 —— Avancée modelisée |
2.5 72 l r—
2 .
g 15 e
©
l .
< L.
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Figure 11-11 : Algorithme de calcul par relachemdatnceuds et illustration sur un
maillage déformé du changement de condition auitdsn

p.78




Chapitre Il — Développement d’un critére de rupterecontrainte seuil
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Figure 11-12 : a) Maillage 3D de I'éprouvette CTaour le calcul par relachement de
nceuds et conditions aux limites ; b) Zoom du mgdlau niveau du front de fissure
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Figure 11-13 a) Carte des contraintes principalesimales en fin de déchirure;
b) Comparaison des courliesrce-Ouvertureexpérimentales et numériques a 0°C
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La carte des contraintes principales maximalesredd calcul apres 2,5 mm d’avancée
de fissure est dessinée en Figure 1l-13-a. On atmdiien une relaxation complete des
contraintes sur la zone déchirée, c’est a direnleEsids relachés. Le ligament restant est
globalement chargé en flexion. La Figure II-13-Bbgemte la comparaison des comportements
globaux Force-Ouverture numérigues et expérimentaux a 0°C sur les 4 gémwét
modélisées. Le comportement expérimental est pamfi@int reproduit par le modele Eléments
Finis. Pour chaque géométrie et température madelisn vérifie que la courborce-
Ouvertureétait trés bien reproduite par le calcul. Les l@ns observées numériguement
sont dues aux relachements de nceuds qui reprotuisermvancée incrémentale de la fissure
et donc non continue.

[1.3.2.2. Evaluation des niveaux de contrainte enouirs de
déchirure et a rupture

L’analyse de I'état mécanique en pointe de fisasteréalisée dans le plan de symétrie
M1 de I'éprouvette car les contraintes y sont les @levées. Nous voulons comparer les 4
géométries de CT.

Contrainte principale a 'amorc¢age ductile
La contrainte principale maximale est évaluée aumerd de I'amorcage ductile. La
Figure lI-14-a rassemble les valeurs obtenuesfetidieur variation avec la température. On
observe quei1 max diminue lorsque la température augmente. Cetidatere est cohérente
avec la représentation des contraintes sous hygmttié déformations planes proposée par
[McMeeking - 95] pour un matériau parfaitement ptase :
Oq1 _ 1

Oy 2.\/§.UY roy ., 1

(II-5)

E J a
ou r est la distance a la pointe de fissure.

Selon cette formulation, la contrainte principaleximale est atteinte pour r=0. Dans ce
cas, elle est proportionnelle a la limite d’élastic

o

11_MAX _
Oy

Dans la formulation de McMeeking, est fonction de la forme de I'éprouvette mais pas
de la taille de celle ci. On observe (Figure Ild4quea semble varier légerement en
fonction de la taille de I'éprouvette. Cependamt,peemiére approximation, on considérera
gue ce rappon reste indépendant de la taille :

ai =a(J=J) = 3,25
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Figure 11-14 : a) Contrainte principale maximale kuligament a 'amorcage ductile
pour 4 tailles d’éprouvettes CT, en fonction déelapérature ; b) Rapport de cette contrainte
a la limite d’élasticité en fonction de la températ

Contrainte principale en cours de propagation

La Figure 11-15 indique que le niveau de la comt@iprincipale maximale croit lorsque
la fissure avance. On passe ainsi sur une épreu@€dtb0 a 20°C d’'une contrainte maximale
de 1520 MPa au moment de I'amorcage ductile & ongante de 1915 MPa apres 6.5 mm
de déchirure. En revanche, la largeur du pic restestante au cours de la déchirure. Il en
résulte, pour les éprouvettes ayant clivé aprebidée ductile, une dispersion des valeurs de
contraintes principales maximales a ruptag max (Figure [1-16) liée a I'évolution du
maximum avec la propagation.

Toujours sur la Figure 1I-16, on observe une dépand nette dei; max avec la
géométrie, notamment a 0°@;i; wax diminue lorsque la taille de I'’éprouvette augmeiite
n'est donc pas possible de décrire la probabiligé rdpture par une distribution de la
contrainte principale maximale a rupture indépetelde la géométrie.

Par ailleurs, parmi les valeurs calculéesogdemax, la valeur la plus basse est atteinte
sur I'éprouvette CT50 a 0°C: MINo{; max) = 1510 MPa. Cette valeur est légérement
inférieure au seuiby, évalué a 1520 MPa au 8I1.3.1. Etant donné la gi@tidu calcul des
contraintes en déchirure, cet écart de 10 MPa mpastsuffisant pour remettre en cause la

valeur deoy,. Compte tenu des nombreuses contraimgsuax €valuées ici, ce résultat
conforte I'hypothése de contrainte seulil.
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Contrainte principale maximale sur le ligament
en cours de déchirure sur CT50 & 20°C
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Figure 11-15 : Evolution de la contrainte principahaximale au cours de la déchirure
sur le ligament central de I'éprouvette (CT50 &0
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Figure 11-16 : Contraintes principales maximalesigture @) obtenues par le calcul
aux éléments finis sur les éprouvettes CT ayantr@ame propagation ductile avant de
cliver (les résultats a une méme température @riegerement décalés)
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L’évolution des déformations équivalentes est a@dysur une éprouvette CT50 a 20°C
(Figure 11-17). On constate que la forme de la siagté en déeformation, dont le pic est
atteint sur le front, se stabilise dés les prenl€r§°°de mm de propagation ; puis le niveau
global de plasticité dans le ligament augmenteli&gument en cours de propagation.
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Figure 11-17 : Evolution de la déformation équivaie sur le ligament central en cours
de déchirure d’'une éprouvette CT50 a 20°C

[1.4. Deéveloppement d’un critere probabiliste de ripture fragile a
partir des essais sur éprouvettes CT

Nous proposons ici de décrire la probabilité deurglors d’essais sur les 4 géométries
d’éprouvettes CT testées dans le domaine de ti@m§iagile/ductile.

Nous avons vu que, contrairement aux éprouvettesilAEest pas possible de décrire
cette probabilité a partir d’'une seule distributaia contrainte principale maximale a rupture
car il existe un effet d’échelle.

Comme pour les essais sur éprouvettes AE, nousaw@nen évidence I'existence d’un
contrainte seuiby, nécessaire a I'apparition de la rupture par ckvagette contrainte seulil
sera utilisée pour la définition de la probabitigérupture sur les éprouvettes CT.

La démarche que nous allons appliquer ici surda2RNiMoCr37 est celle utilisée par
[Chapuliot - 05] sur un acier de cuve francais gpet16MND5. Comme propose par
[Anderson - 93], nous considérons que la proba&bitle rupture est liée a un volume
susceptible de cliver, volume dépassant la contraauil en pointe de fissure. L’analyse de
Chapuliot est réalisée sur des éprouvettes CT2bt ajimé avant 'amorcage ductile. Dans
notre cas, nous travaillons sur 4 tailles d’éproieseCT a des températures ou la rupture par
clivage est précédée de déchirure ductile.

p.84



Chapitre Il — Développement d’un critére de rupterecontrainte seuil

1.4.1. Notion de volume seulil

L’hypothese du maillon le plus faible consiste asidérer que la rupture complete d’un
ensemble de N volumes élémentaires se produit dés geul de ces volumes se rompt.
Cette hypothese est largement utilisée dans laigésao de la rupture fragile des matériaux.

Soit V un volume constitué de I\t\/—L volumes élémentaires. L’hypothése du maillon lespl
0

faible permet d’écrire que le volume V résiste ai, seulement si, tous les volumes
élémentaires résistent. La probabilité de non-mapdst alors définie par :

N
1-Pg = |'| (- py) (11-6)

1=1

ou py est la probabilité de rupture d’'un volume élémieata

Nous avons vu au 81.3.3 que la probabititédépenda priori du niveau de contrainte.
Nous faisons ici I'hypothése que tous les volumémeéntaires ont la méme probabilité de
rupture et que cette probabilité reste nulle soes aontrainte inférieure a la contrainte seull
oy, définie sur les essais sur éprouvettes AE (8).3.1

Pri = Po Si 011 > Oin (1I-7)
0 sinon

La probabilitép, représente la probabilité de rupture moyenne dksnes élémentaires
soumis a une contrainte supérieure a la contrasetdl. En revanche, les niveaux de
contrainte dépendent nécessairement de la tempgratuprobabilitgp, dépend dona priori
également de la température.

Dans le cas des éprouvettes fissurées, considérer puobabilité élémentaireqp
indépendante du niveau de chargement est une Rgmotforte qui se base sur deux
propositions :

= D’apres [McMeeking - 95], avant 'amorcage ductleechamp de contrainte en pointe
de fissure se dilate spatialement, ainsi la moyelnehamp de contrainte (et dong p
sur Vi, reste constante.

* po varie peu en cours de déchirure ductile car Idilpte contrainte se translate avec
'avancée de fissure mais ne s’intensifie quasinpéurg (Figure II-15).

Selon cette définition de la probabilipé la probabilité de rupturBg du volume V est
€gale a la probabilité de rupture du volumg &l la contrainte principale maximale dépasse
la contrainte seuiby,. Plus précisément, il existe un volume seuil imstaé, y, et un volume
seuil cumulé, ¥, sur lequel la contrainte principale maximale pa#sé la contrainte seuil au
cours de I'histoire du chargement. Soit :

Vin (t) =V[all(t) 2 Jth]
Vin (t) =V['\gAtX(011) 2 Uth}
Cette différentiation devient significative lorsque front de fissure se propage de

maniere ductile et que les zones en arriere du fsendéchargent. Du point de vue de la
probabilité de rupture globale, c’est le volume alénVy, qui est représentatif du risque de
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rupture sur I'ensemble de I'essai. C’est donc deme que nous allons utiliser pour la suite
et que nous nommerons simplement « volume seuil ».

D’aprés ces développements, en posantEN//Vy, la probabilité de non rupture du volume
Vi S'écrit :
1-Pr =(1- po)™

V,
Ln(1-Pr)= Ny, OLn(1- pp) =Vi1 Ln1- py)
0

Soit, en posantF = V%)Ln(lij , (11-8)
on obtient :

PR =-Ln (1-P)=F.Vyx (11-9)
Pr=1—exp(-F.Vin) (11-10)

Selon cette formulation, le logarithme de la proltgb de rupture R est
proportionnelle au volumevia la fonction F.

A titre de comparaison, nous nous intéressons mgale aux volumes plastiques en
pointe de fissure. La encore nous différentionsydume plastifié dans I'éprouvette (ou
« volume plastique ») du volume plastifiant (ouokwne actif »), c’est-a-dire du volume sur
lequel la plasticité s’intensifie. Ces volumes s@streints a la zone de I'éprouvette ou la plus
grande contrainte principale est une contrainteat#ion, et non de compression :

Volume plastique:V(eg’(; 20 et o0q;,> O)

Volume actif =V(p=0 et gy, >0) ol pz%&f&:éﬁé

1.4.2. Evolution des volumes seuil

Les évolutions des différents volumes qui vienrgétre définis sont calculées grace
aux modélisations des essais de rupture sur lesiégttes CT présentées au §l11.3.2.

La Figure 11-18 présente le cas des éprouvettess@iEZhirées a 0°C. Neuf éprouvettes
sur 41 se sont rompues de maniere fragile dans sétie. Les ouvertures correspondantes
sont indiguées par des droites verticales sur dhique. Plusieurs constats peuvent étre
faits :

= |evolume plastiqueroit d’abord fortement puis atteint un palierséguration :
I'éprouvette est alors tres largement plastifiée,

= |evolume actifest d'abord égal au volume plastifié, ce qui egijue car dans un
premier temps la zone plastique s’étend,

» puis le volume actif se distingue du volume plastign commencant a décroitre
lorsque le volume plastique est saturé,

= levolume seuikst beaucoup plus petit que les volumes plasti¢flesbordre de 160
fois a 4 mm d’ouverture). Il croit régulierementit@au long de la déchirure.
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= un nombre important de ruptures (8 sur 9) ontew dlors que le volume plastique
était déja saturé et que le volume actif diminuait.
Les mémes tendances sont observées pour les aéties d’éprouvettes CT (autres
géomeétries et autres températures). Elles indiggeatle volume seuil est plus pertinent que
les volumes plastique et actif du point de vueaderbbabilité de rupture fragile.

20000 : : O T T 700
18000 1 1 600
16000
™M
« 14000+ T 500 g
£ | E
£ 12000 + 400 =
3 10000 2
5 s000- 1300 2
S Ei
6000 ; . . — . .. 4 200 g
4000 , T e
- : e C T + 100
2000 ; : _— — — -
0 ' ' - — — 0
0 2 4 6 8 10 12 14
Ouverture (mm)
——Volume Plastique = —<—Volume Actif
------- Ouvertures a rupture —a— Vth (1520 MPa)

Figure 11-18 : Evolution des volumes plastiquejfatt seuil au cours de la déchirure
d’'une CT25 a 0°C.

[1.4.3.  Probabilité de rupture expérimentale

Pour chaque série d’essais, les éprouvettes sasséds par ordre de volume seull
croissant en fin d'essai, que la rupture ait éagife ou non. Une probabilité de rupture
expérimentale est associée a chaque éprouvettiefrag

Pr. = (I-11)

ou i est le rang de I'éprouvette dans le classemantordre croissant de volume seuil a
rupture i, et N est le nombre d’éprouvettes ayant soit clivé, atigint le volume seuil de
I'éprouvette de rang i.

Cette maniére de compter permet de prendre en eotappopulation Nla plus
pertinente du point de vue de la probabilité ddéung En effet, certaines éprouvettes clivées
aprés une large propagation ductile présententaluime V4, plus important que quelques
éprouvettes restées ductiles a un niveau gepMs faible. Ces derniéres éprouvettes ne
doivent pas étre prises en compte dans le calcld geobabilité de rupture de I'éprouvette
clivée. Le Tableau lI-4 illustre ce comptage suséaie des éprouvettes CT12.5 rompues a
0°C ou seules 3 éprouvettes sur 30 se sont rongawadivage.
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Numero Aa K; Vin Rupture Rang Rang N P, P’
éprouvette ductile a rupture fragile A B
mm MPam”? mm® (1) 2) (3) (4) (5) (6)
SX18.3.4 0.28 286.15 1169 X 1 1 30 0.017  0.017
SX18.3.28 249 52194 3788 - 2
SX18.3.25 2.44 525.72  38.44 - 3
SX18.3.26 2.47 526.97 38.63 - 4
SX18.3.23 2,51 528.87 3891 - 5
SX18.3.21 2.61 530.72  39.19 - 6
SX18.3.5 2.34 531.02 3924 X 7 2 25 0.060  0.062
SX18.3.27 2.55 531.71 39.34 - 8
SX18.3.32 2,51 531.88  39.37 - 9
SX18.3.34 256 532.90 3952 - 10
SX18.3.24  2.45 533.80 39.66 - 11
SX18.3.35 2.53 535.93 3999 - 12
SX18.3.15 2.36 537.35 4021 - 13
SX18.3.6 2.49 538.89 4045 X 14 3 19 0.132 0.141
SX18.3.11 2.25 539.13 4048 - 15
SX18.3.18 2.57 539.18 4049 - 16
SX18.3.3 2.65 540.09  40.63 - 17
SX18.3.8 2.53 540.17  40.65 - 18
SX18.3.12 2.34 542.22 4097 - 19
SX18.3.20 2.61 542.60  41.03 - 20
SX18.3.22 2.49 542.88  41.07 - 21
SX18.3.29 2.53 543.75 4121 - 22
SX18.3.10 2.56 544.15  41.27 - 23
SX18.3.7 2.18 54457  41.34 - 24
SX18.3.13 2.42 544.79 4137 - 25
SX18.3.16 1.88 547.28 4177 - 26
SX18.3.1 1.8 551.47 4243 - 27
SX18.3.17 2.59 555.91  43.15 - 28
SX18.3.2 2.57 557.84  43.47 - 29
SX18.3.19 2.54 564.52 4457 - 30
(1) : lax indique une rupture finale par clivage
(2) : le Rang A est le classement de I'éprouvedtenptous les essais
(3) : le Rang B est le classement de I'éprouvedtenples éprouvettes clivées
(4) : N =N - (RangA — RangB)
(5) : R =(RangB - 0.5)/N
(6) : R =-Ln(1 -R)

Tableau II-4 : Calcul de la probabilité de ruptarpérimentale sur la série des
éprouvettes CT12.5 a 0°C.

11.4.4. Mise en évidence de la relation entrg Bt 4,

Pour chaque couple (géométrie ; température) dgrile de simulations effectuées
(Tableau 11-3), I'évolution de la probabilité depture R est tracée en fonction deyVLa
Figure 11-19 présente les évolutions obtenues pbague géométrie de CT testée a 0°C. La
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Figure 1I-20 rassemble les évolutions obtenuesdiff@rentes températures pour la géométrie
CT12.5.

Les résultats montrent que I'on peut effectivenagyroximer par une droite la relation
entre P et Vy,. Cette linéarité est trés contestable dans 2urab4dsseulement : pour les CT50
a 0°C et pour les CT12.5 a —40°C. Dans ces deuxotasonstate un changement de pente
dans I'évolution. Comme les faibles probabilitésumaontéressent plus fortement, seule la
premiere pente sera prise en compte pour la ddigeitre part, il est difficile de définir une
relation linéaire pour les CT12.5 a 0°C, pour ledlgs seules 3 éprouvettes se sont rompues
par clivage.

Les coefficients de linéarité sont évalués par végression linéaire au sens des
moindres carrés et, selon la relation 1I-8 sonniifiés au paramétre F. Le Tableau II-5
résume les valeurs obtenues. Sur I'ensemble desirgatalculées, F semble peu dépendante
de la taille de I'éprouvette mais fortement dépeelae la température.

Ces résultats nous incitent a tracer I'évolutionRdeoour les 4 géométries réunies, a
une méme température. |l est alors possible deleala probabilité de rupture expérimentale
pour la série compléte des éprouvettes a une m&meerature compte tenu de la maniéere de
compter les éprouvettes définie plus haut : ilisdié classer toutes les éprouvettes par ordre
croissant de ¥. Le résultat & 0°C est donné en Figure 1I-21. &mouve une tres bonne
linéarité entre les 2 paramétres. De plus les é&gttes sont mélées sur la distribution.

0.16 0.6
0.14 | #CT125a0°C . o | mCT2520°C -
0.12 - '

01 0.4 -

y=1.7E03x-1.1E02 y=9.20E-04x-1.18E01

T 0.08- T03-
0.06 * 0.2
0.04 o1
0.02 - :
0 T T T 0 E—
0 20 40 60 80 0 200 400 600
Vth (mm3) Vth (mm3)
4.5 — 4 -
4 - ACT50a0 C! A 35 X CT100 a 0°C <
. 3 .
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N T 2
A‘A 15- /
ast ! =2.13E-03x - 3.73E-07
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Figure 1I-19 : Evolution de la probabilité de rugPr’ avec le volume seuili/sur 4
géomeétries d’éprouvettes CT a 0°C et relationsalied associées par la méthode des
moindres carrés.
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Figure 11-20 : Evolution de la probabilité de rupglR’ avec le volume seuil ) sur les
éprouvettes CT12.5 a 4 températures et relatiogsilies associées par la méthode des
moindres carres.

Températures
Géométries -90°C -60°C -40°C -20°C 0°C 20°C
CT12.5 4.32e-1 1.41e-1 2.57e-2 4.40e-3
CT25 1.17e-1 9.20e-4
CT50 1.13e-1 1.34e-2 2.71e-2 1.18e-2 4.20e-3 1.43e-4
CT100 8.15e-2 2.10e-3

Tableau II-5 : Grille des valeurs de F obtenuedganéthode des moindres carrés.

Pour chacune des évaluations du paramétre F, drswoices représentations (Figure
[I-19, Figure 11-20) que le nombre d’essai est #igatif et constitue un élément de validation
important.
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Figure 11-21 : Evolution de la probabilité de ruglPr’ avec le volume seuilppour
toutes les éprouvettes CT rompues a 0°C, quellesgient leurs dimensions.

11.4.5. Identification de la fonction F

Nous avons établi que le paramétre F est peu derssibeffet d’échelle : une valeur
commune convient pour 4 géométries d’éprouvettes hGinothétiques. En revanche, F
semble évoluer fortement avec la température. ks mspirant de la démarche adoptée pour
l'analyse des résultats sur éprouvettes AE, nouws mooposons de trouver une corrélation
entre F(T) et la limite d’élasticitéy. La Figure 1I-22 présente I'évolution de F(T) avac
limite d’élasticité en distinguant chaque géomé@ie On retrouve ici parfaitement la forte
dépendance en température (seule une échelle thogaque en F permet de proprement
représenter tous les points) et une faible déperdara taille de I'éprouvette.

1.0000
*
0.1000 ¢ —
&
A
_0.0100 A *CT125
b A
T ¥ m CT25
0.0010 ; s CT50
N x CT100
0.0001 ‘ ‘
460 480 500 520 540 560
oy (MPa )

Figure 11-22 : Evolution de la fonction de senstBilF en fonction de la limite
d’élasticite.

La probabilité de rupture par clivage des éproageflE a été exprimée en fonction de
la contrainte principale maximale par la formulatguivante :
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MAE
011 MAX ~Oth ]

Ou_AE

Pr'(AE)=-Ln(1- PR)=(

Pour les éprouvettes CT, on a vu au 8I1.3.2.2 glenda représentation des contraintes
proposée par [McMeeking - 95] pour un matériau gtement plastique, la contrainte
principale maximale est proportionnelle a la limitélasticité, via un coefficiendt fonction
de la géométrie :

911_MAX _

Oy
D’aprés nos modélisations, nous avons évalué c#iageet a au moment de I'amorcage
ductile :a;=3,25.

Par analogie, nous proposons donc I'évolution dede la limite d’élasticité :

mer
F(O'Y):i 9y ~9vo0 (II-12)
Vol Ou cT
_om_ 1520
avecoyp= a 325 468 MPa

La Figure 11-23 présente la corrélation obtenuegehelle logarithmique. On constate
gue la forme choisie pour F permet de représerterectement I'ensemble des valeurs
obtenues au 8I1.4.4 avec :

Mct = 2.34

Oy crVo'™= 156 MPa.mmi{™

y=2.34x-12.03 .
4] R®=0.85 . °

Ln(F)
o
[ J

'lo T T T T T T T

1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Ln(av-ovo)

Figure 1I-23 : Corrélation entre F et la limite @sticité

Le module m obtenu ici sur les éprouvettes CT @st proche du module obtenu au
811.3.1 sur les éprouvettes AE :

Mae=2.23
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On considérera donc que ces modules sont égauyicest cohérent avec I'analogie
faite précédemment :
McT = Me= 2.3 pour le matériau 22NiMoCr37 (1-13)

La limite d’élasticité seuiby, représente la limite d’élasticité a la tempéraauelessus
de laquelle le clivage ne peut avoir lieu (ici aaladde 20°C). Pour des éprouvettes
homothétiques, une valeur commune convient. Ennicheg rien ne permet de juger ici de sa
dépendance vis-a-vis de la géométrie (forme dediggette).

11.4.6. Forme finale du critére en contrainte seulil

Finalement, nous avons montré que la probabilitBugaure fragile, dans les conditions
suivantes :
= sur éprouvettes CT12.5, CT25, CT50 et CT100,
= ades températures de —60°C, -40°C, -20°C, 0°0%t,2
= en présence de déchirure ductile avant le clivage,
= surle matériau DIN 22NiMOCr37 du projetiro Fracture Toughness Dataset,
pouvait s’écrire selon I'expression :

Pr=1-exd- F(oy ) V] (II-14)
avec
F Fonction de Sensibilité , dépendante de la limiéadticité
Vin Volume seuil, c’est-a-dire volume ou la contraiptencipale maximale a dépassé

la contrainte seuiby,

ou la fonction de sensibilité F peut se mettre sadisrme :

m_CT
_ Oy ~0vo
Floy)= 1 (II-15)
m_CT
Oy ctVg -
avec

oy MPa Limite d’élasticité
oo MPa Limite d’élasticité seulil, représentative de la

température en dessus de laquelle le clivage neapeir lieu.
McT Module

Il a été déduit des essais sur AE
Vo mm Volume élémentaire
O, cr MPa Contrainte de normalisation
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[1.5. Développement d’une formule analytique de calul du volume
seuil

Dans l'objectif d'une application du critere en tainte seuil dans un contexte
industriel sur une structure, il est important denwoir évaluer les différents parametres du
critere de maniere simple. Au 8I1.4.2, nous avaasudé les volumes  grace a un modéle
Eléments Finis complexe. Dans le but de simplifiévaluation de ce volume gydans les
applications a venir, nous cherchons ici a étatdis relations simples entrey,\et les
différents parametres de I'essai considéré. Toasvidumes seuils sont pour le moment
évalués pour une contrainte seuil de 1520 MPa.

11.5.1. Relations entre {, B etda

Sous hypothése de plasticité confinée, pour ursrisstationnaire, [Chapuliot - 05]
propose d'utiliser la représentation des contrairde [McMeeking - 95] pour décrire le
volume V. En supposant que ce volume est un cylindre doatgénératrice est le front de
fissure rectiligne, il obtient :

2 4
Vin = B [ﬂ -lj (ﬁj (1-16)

Onh @ Ov

Dans notre cas de figure, nous nous intéressores @aitie haute du domaine de
transition ou l'amorcage du clivage intervient aprééchirure ductile. L’hypothése de
confinement de la plasticité n’est pas verifiée vahidité de la relation simple II-16 est donc
remise en cause pour notre application.

D’autre part nous devons prendre en compte l'avamigedéchirure ductile, notde,
dans I'expression du volumen/

Pour chaque calcul réalisé sur le matériau 22NiN@CiTableau II-3), les volumesy/
sont analysés en fonction de l'avancée de fisswetild Aa et de I'épaisseur B de
I'éprouvette. Deux relations sont alors mises adences :

= Vi, est proportionnel Aa pour chaque température et chaque géométrie.
= Vy, est quasi-proportionnel a B2 pour une tempéragtitemne avancée de fissure ductile
donnée

Les Figure II-24-a et Figure [I-24-b illustrentpeoportionnalité entre )/ etAa pour les
éprouvettes CT12,5 et CT50 respectivement, a tdeseempératures.

Les Figure 1I-25-a et Figure II-25-b mettent endévice la proportionnalité entrg,\ét
B2. Les évolutions de \¥B2 en fonction de\a se superposent pour 4 géométries a la méme
température.
D'ou une £ expression simplifiée degV:
Vi = B(T).B2Aa (11-17)
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Figure 1l-24 : Mise en évidence de la proportioitéantre \, etAa pour les
éprouvettes CT12,5 et CT50.
a) b)
T = OOC T = OOC
0.60 7.5
7 , O
0.50 -
= 6.5 =1.9x-14 /
£ 0.40 6 /
<
o 0.30 & CT125[ g°°
s S
< 0.20 mCT25 H >
— 4.5 /
0.10 acT50 | 3,
X CT100 i /
3.5
0.00 - 3
0.00 1.00 2.00 3.00
Aa (mm) 2 3 nB) 4 5

Figure 1I-25 : Mise en évidence de la proportioitéantre \, et B2 pour 4 géométries
d’éprouvettes CT homothétiques.
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Il semble donc que dans le cas de la déchirureleulet volume \4, soit proportionnel
au carré de I'épaisseur B de I'éprouvette, corgmént au cas de plasticité confinée ou ce
volume est proportionnel a B (relation 11-16). Ddascas des éprouvettes homothétiques, il
est difficile de commenter ce résultat car toutes Ildimensions sont elles-mémes
proportionnelles a B. Cette proportionnalité a Béhe donc peut-étre une proportionnalité a
I'épaisseur B du front de fissure d’'une part edahbuteur W de I'éprouvette d’autre part
(W=2.B), ou a la longueupau défaut initial (g=B).

L’estimation du volume seuil par I'expression (jInéglige la valeur du volume seulil
au moment de I'amorcage de la déchirure. En edfebhtrainte principale maximale dépasse
Own a 'amorcage (Figure 1I-14 a), il n’est donc pas. iCependant ce volume au moment de
'amorcage devient négligeable devant celui qudéeeloppe en cas de propagation (Figure
[I-24). Nous le négligeons donc par la suite loes @stimations dans la partie haute de la
transition.

11.5.2. Relation entre ¥, et la limite d’élasticité

La Figure 11-26 présente I'évolution du coefficighen fonction de la limite d’élasticité
pour les éprouvettes CT12,5 et CT50. Il semblepaddant de la taille de I'éprouvette. De
plus, il varie linéairement avec la limite d’éla#ie. Ce résultat semble cohérent puisque
'évolution en température de la limite d’élastciest représentative de I'évolution en
température de toute la courbe de traction quigiks niveaux de contrainte et dong. V

Finalement, pour toutes les tailles de CT pourtdegpératures comprises entre -60°C
et 20°C, on obtient une évolution linéaire dg &h fonction de la limite d’élasticité :

Vi =Y (Ov-0v1).B2Aa (11-18)
avec y=0.003 MP&
Oy =415 MPa
0.35

0.3 -
y = 0.00305 (x — 415) /
0.25
/
o

0.2
«©
@ 015
> 01
0.05 eCT12.5| |
' OCT50
0 :

460 470 480 490 500 510 520

oy en MPa .

Figure 11-26 : Evolution du coefficierft (relation(ll-17)) avec la limite d’élasticité pour
les éprouvettes CT12,5 et CTE0,(=1520 MPa).
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Les coefficientsy et oy; sont obtenus ici pour la contrainte seoyl de 1520 MPa
identifiee pour I'acier 22NiMoCr37. Puisques, B etAa sont des paramétres matériaux et
géométriquesy etay; sont nécessairement dépendants de la valemy, de

11.5.3. Relation entre V, et gy,

Les relations obtenues jusqu’a présent entreeVles parameétres (B\a, oy) ont été
établies pour une seule valeur de contrainte $euiF1520 MPa). Une étude numérique de
I'influence de la valeur dey, sur la relation 1I-18 est menée pour les éproege@iT12,5. Les
volumes 4, sont évalués, toujours a partir des modélisationsS8Il.3.2, sur une plage
arbitraire de valeurs dey, varient de 1200 a 1650 MPa. Plusieurs remarquasmioétre
faites.

= Concernant le calcul degVlui-méme, étant donné la taille de maille adogsée le
ligament (250um), le calcul des champs de congaieh pointe de fissure n’est plus
suffisamment précis pour I'évaluation du volumeilspaur oy, proche des contraintes
maximales atteintes (1600 MPa).

= La proportionnalité entre iy et Aa reste vérifiée pour des valeursaijesupérieures a
1400 MPa. En-dessous de cette valeur, un volumé &aellamorcage n’est plus
négligeable.

= La proportionnalité entre ¥ et B2, ne peut étre vérifiee puisque I'évaluatibe
l'influence deoy, a été étudiée uniquement sur les éprouvettes 6T12.

= La linéarité de I'évolution de  en fonctionoy est conservée, cependant les
parameétrey etoy; varient en fonction dey, (Figure 11-27).

0.0100 450

0.0090 | 445
0.0080 '\.\. y = -0.0991x + 562.61 1 440
0.0070 e | 435

- 1430 5
0.0060 3\\‘ = > 405 &
4> 0.0050 . - 2
@ y = -2E-05x + 0.0271 T 420 ¢
9 0.0040 . &
g NS + 415
>

0.0030 ‘\ 1 410
0.0020 oy . 1405
0.0010 4 Oy, & = 400
0.0000 395

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Oih (M Pa)

Figure 11-27 : Evolutions dg etoy; en fonction deoy,.

Les relations obtenues entrey Vet les parametres de I'essai existent donc
indépendamment du niveau de contrainte seuil serplage de 1400 a 1600 MPa. Cette
observation légitime I'utilisation de ces relatigreur d’autres matériaux.
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11.5.4.
le modele

Retour aux probabilités expérimentales : @paraison avec

Selon le modeéele en contrainte seuil et la relatieh8 pour le calcul de ¥, la
probabilité de rupture par clivage des éprouvef€slans la partie supérieure du domaine de
transition fragile/ductile peut s’écrire:

or =1 ex _i(M

Vo

Ju_CT

J oy -oy,)B? a

(II-19)

Le jeu de parametres identifiés sur une partieedsais d’éprouvettes CT de —60°C a
20°C selon le Tableau II-3 est rappelé dans le€gabll-6.

F(OY ) / Vth
m Ou_ctVo Ovo Oth Y Ov1
- (MPa.mnt™) MPa (MPa) (MPaY) (MPa)
2.35 156 468 1520 0.0030 415

Tableau II-6 : Valeurs des parametres du criteneudture par clivage identifiés pour
les éprouvettes CT sur le matériau 22NiMoCr37

L'utilisation de I'expression (lI-19) permet de caler 'avancée de déchirure ductile
nécessaire pour avoir une probabilité de ruptuagilx donnée. La Figure 11-28 illustre cette
possibilité pour une probabilité de 50%. On retmils décalage en température da a l'effet
d’échelle.
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10C
<& CT12.5 Fragiles® CT12.5 Ductile
O CT25 Fragiles B CT25 Ductiles
. . Pr=0.5sur CT12.5
O CT50 Fragiles ® CT50 Ductiles
ACT100 Fragiles ACT100 Ductile§ Pr=0.5 sur CT25 4
10 Pr =0.5 sur CT50 \

Pr=0.5sur CT100

Aa (mm)

Temperature ( °C)
0.01 T T - T T T T T T T

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Figure 11-28 : Evaluation de I'avancée de déchimuetile correspondant a une
probabilité de rupture fragile de 50% pour les drgétries d’éprouvettes CT pour des
températures de -60°C a 20°C, a partir des paramgtentifiés sur une partie de ces mémes
essais (Tableau II-6). Les points expérimentaux seportés avec un léger décalage en

température pour une meilleure lisibilité.

La Figure 1I-29 présente une comparaison des pititéabexpérimentales et obtenues
par le modele pour la série d’essais sur CT100°&€ 20ette géométrie n’a pas été modélisée
a cette température au 8l1.3.2, elle n’a donc g@rai I'ajustement des parameétres de F, ni au
développement de la formule analytigue powy. Dn constate un bon accord de toute la
distribution de probabilité.
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1

0,9 +i 4 Points Expérimentaux CT100 & 20°C *
A e
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*
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Figure 11-29 : Comparaison des probabilités deutgpar clivage expérimentales et
obtenues par le modele pour la série d’essais 8UOCa 20°C ne faisant pas partie des essais
utilisés pour le calage des paramétres.

[1.6. Discussion

11.6.1. Parallele avec le modele de Beremin

Dans sa formulation a trois parametres, le modéleédremin inclut une contrainte

seuil :
m m
Pr =1-ex —J.In[ 1 jd—v =1-ex —I[MJ av =1-ex —[U—W]
v 1= Po)Vo AN Vo oy

avec

Vv Volume d’intégration

Vo Volume élémentaire

Po Probabilité de rupture d’'un volume élémentaire

o Contrainte principale maximale

Oth Contrainte seuil

Oy Facteur de normalisation

m Module de Weibull,

aw Contrainte de Weibull, issue de l'intégration sur V

De nombreux points communs peuvent donc étre établire ce modele et notre
approche :

p.100



Chapitre Il — Développement d'un critére de rupterecontrainte seuil

= Les deux approches sont basés sur la théorie dlomks plus faible, elles s’écrivent
donc sous la formeg?= 1 — exp (-X)

= La probabilité de rupture est nulle sous toute radmte inférieure au seudhy,.

= Le volume d’intégration selon Beremin peut done &&duit au méme volume seuil
Vi, que dans notre approche.

En revanche, la définition de la probabilité detmue p d’'un maillon élémentaire est
tres difféerente. Elle est exprimée selon Beremin lpaloi de Weibull dépendant de la
contrainte. Dans notre approche, nous considérnasptobabilité p constante sur le gy et
nulle ailleurs. C’est une hypothése forte de notoglele. Elle sous-entend que :

= pp varie peu sur le volumeg\car ce volume est petit comparativement au voliime
(Figure 11-18) et le gradient de contrainte y estessairement moindre.

= pp varie peu en cours de déchirure ductile car I&lgte contrainte ne s’amplifie plus,
il mais se translate avec I'avancée de fissure.

Si 'on remonte a I'expression deg @ partir de F on obtient sa valeur moyenne syr V

m
po~ In 1 |9 =9 (pour p petit) (11-20)
1-po Oy

Cette valeur correspond a une moyenne du champodigamte lui-méme sur N,
formulée en fonction de la limite d’élasticité.

11.6.2. Intéréts de la nouvelle formulation

Dans la formulation de la probabilité de ruptumgfte proposée, le volumeppermet
a lui-seul de rendre compte des effets d’échelteda déchirure ductile. Ce résultat constitue
un point essentiel dans I'objectif de garantir bnane transférabilité du modele.

Par ailleurs, la fonction F regroupe les propriéésmatériau. La sensibilité au clivage
s’exprime a travers les parameétresanet V. La limite d’élasticitéoy traduit la dépendance
en température. Seul le parametkg dépend des champs mécaniques. Pour la grande série
d’éprouvettes CT analysée, une contramigcommune convient.

Nous avons vu que la forme de la fonction F pougtai¢ déduite de la probabilité de
rupture fragile des éprouvettes AE. Le module ncestmun aux éprouvettes CT et AE. Les
niveaux de contrainte principale maximale a rupgost similaires sur les deux géométries
d’éprouvette. La formulation du critere en conttaigeuil permet un découplage de I'effet du
volume sollicité et de l'effet du niveau de conttai sur la probabilité de rupture. Sur les
éprouvettes AE, hors présence de fissure, c’esinrainte qui domine et pilote le clivage.

Comparativement au modele de Beremin, plusieurficuliiés de transférabilité sont
évitées, notamment en améliorant I'applicabilité. dte que :
= Le module m parfois trées élevé du modele de Beremdgessite un calcul
extrémement fin des champs de contrainte pour évducontrainte de Weibudhy.
Cette précision n'est pas nécessaire dans notmapp Le calcul de / est moins
exigeant sur la description des champs, ce guiréstintéressant, car en présence de
déchirure ductile, il est difficile d'accéder a ugrande précision sur les contraintes.
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= Le probléme de la dépendance de la probabilitéipteire au volume d’intégration du
modele de Beremin est ici résolu puisque I'on m#é&'esse qu’au volume seuil.

» Les difficultés d’identification des paramétres modele de Beremin sont en partie
lites a la formulation de la probabilité. En rédunisle module m (d’'un facteur 10)
grace a lintroduction de la contrainte seuil, €rdification doit étre facilitée. Les
applications a venir nous permettrons de vérifeepaint.

11.6.3. Points a éclaircir

Dans notre approche, le paramete a été déduit de la contrainte seuil via le
coefficienta de la formulation de McMeeking (cf. 11.3.2.2). Ceefficient a été évalué a

partir d’'une moyenne des rappono-é% au moment de I'amorcage ductile sur les
Y

modélisations par éléments finis (Figure 1l-14).p€adant, ce coefficient semble varier
légerement avec la taille de I'éprouvette. Il paratdépendant de la température pour les
éprouvettes CT50, mais évolue légérement pour pesugettes CT12,5. Ces incohérences
relevent sans doute de la précision du calcul degaintes en pointe de fissure. Etant donné
la taille de maille constante de 250 um utilisée lsuigament pour les 4 géométries, plus
I'éprouvette est grande plus le calcul est précis.

De plus, le niveau de contrainte évolue en poietéssure en cours de déchirure ductile
(Figure 11-15) : on observe une augmentation régalidu pic de la contrainte principale. La
encore, le fait de considérer une contramg constante durant la propagation constitue une
approximation. Un travail de validation plus larg®it donc étre mené concernant
I'identification de F.

Par ailleurs, on a vu que le modéle de Beremin,ugjlise la description compléete du
champ de contraintes (et non une simple moyenaajfre de problemes de transférabilité. Il
est possible gu'il s’agisse de difficultés issuamd hypothése du modeéle lui-méme et non a
son application. Une dépendance du paramee uniguement au champ de contrainte
semble donc restrictive. Une dépendance a la #fig&kiou au niveau de plasticité est
également possible. De nouvelles analyses sur rdmutgéométries d’éprouvettes
permettraient de travailler sur ce point. La bass @ssais de I'ESIS sur le matériau
22NiMoCr37 contient des résultats de rupture feagilr des barreaux en flexion et en
traction. Plusieurs résultats sont également dibpes) sur des éprouvettes de flexion en
CroiX.

La contrainte seuiby, a été évaluée sur éprouvettes AE a —150°C. A tatipérature,
la rupture est totalement fragile et intervienteafdibles chargements. On n’observe pas de
rupture par instabilité plastique comme c’est le aades températures plus hautes. En effet,
[Chapuliot - 04] montre que, a tres basse tempkratun évite un effet de la plasticité sur les
niveaux de contrainte a rupture mesurés. Nousrfaisasuite I'hypothése que cette contrainte
seuil ne dépend ni de la température ni du confamemi de la déformation plastique. Cette
supposition signifie que d’une part le mécanismeldage est identique sur les éprouvettes
AE a trés basse température et sur les éprouv€iiedans le haut de la transition, et que
d’autre parioy, n'est pas influencée par les forts niveaux detigiéés résultant de la déchirure.
Des observations au MEB seraient nécessaires paifiev la nature des mécanismes de
clivage.
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[1.7. Conclusions

Le travail développé dans ce chapitre constityzémiére étape de notre étude visant a
évaluer la température d’apparition du risque detune fragile sur une structure mince
contenant un joint soudé. Cette premiére partieoseentre sur I'établissement d’un critére
de rupture fragile en présence de déchirure dudite s’efforce dans ce développement de
réduire le probleme grace a plusieurs hypothéseslificatrices de maniére a ce qu'une
application a une structure mince contenant unt jgimudé soit réalisable. Notons des
maintenant que cela impose que les parametres itlwecsoit identifiables a partir d’'un
nombre réduit d’essais sur petites éprouvettegyéék dans un joint soudé.

[1.7.1.  Reésultats acquis sur le critere de ruptuiragile dans le
domaine de transition fragile/ductile

L’analyse réalisée dans ce chapitre s’appuie sue$sais de rupture sur éprouvettes AE
et CT de la base ESIS du projgiro Fracture Toughnessur un acier de cuve 22NiMoCr37.
Elle se résume par les étapes suivantes :
= Les essais sur éprouvettes AE a tres basse temm@e(et50°C) ont mis en évidence une
contrainte seuil en dessous de laquelle le clivégepas lieu. Cette contrainte seuil est
évaluée par calage d'une loi de distribution de Mkkides contraintes principales
maximales a rupture ; elle reste proche de lalphisse de ces contraintes a rupture.

= Une grande partie des essais sur éprouvettes CT@ZZ5, CT50 et CT100 de —60°C a
20°C ont été simulés par des calculs aux élémarmitsreproduisant la déchirure ductile
par relachements de nceuds pilotés sur la baseateilbe JAa expérimentale (dont on a
montré la transférabilité entre ces éprouvettes.d¥® comportement global des
éprouvettes est fidelement reproduit par cette auéeth

= Le volume cumulé ayant dépassé la contrainte sgiihoté \,, a été évalué a partir de
ces calculs pour les essais a 0°C sur les 4 géesétr pour les géométries CT12.5 et
CT50 a toutes les températures étudiees.

= Une nouvelle méthode de calcul de la probabilitégeure par clivage expérimentale a
été adoptée. Elle permet aussi de rendre comptesiess sur éprouvettes n'ayant pas
clivé.

= La probabilit¢é expérimentale de rupture par clivagxprimée sous la forme
Pr =-1Ln (1-Pr) ) est proportionnelle au volumeyWia un coefficient F, que nous avons
appelé fonction de sensibilité. Cette proportioit@atst cohérente avec I'hypothése du
maillon le plus faible.

Pr=1-exgd-F V]

= La fonction de sensibilité F dépend de la tempéeatoais pas de la taille de I'éprouvette.
Sa dépendance au confinement de plasticité n’gtgadvaluée ici. La fonction F peut étre
exprimée selon la formule :
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F(JY)zi(M]%T

ou met est égal au module de la distribution de Weiliéhtifiée sur les éprouvettes AE.

[I.7.2.  Retour aux objectifs

Dans I'objectif de déterminer les conditions d’'umebabilité de rupture par clivage
nulle sur un nouveau matériau dans un cadre indljstne démarche a été définie et validée :
une contrainte seudy, est déterminée sur une série d’'essais sur éptesvRE a trés basse
température. Cette identification répond a la dedeate simplicité et d’applicabilité.

L’analyse des essais de rupture sur éprouvettea @it apparaitre la linéarité entre la
probabilité de rupture et le volume ayant dépaaséohtrainte seuiby,, montrant ainsi la
pertinence du critére proposé. La fonction F, regmént la sensibilité au clivage est
dépendante de la température. Cette fonction pedorat de décrire la probabilité de rupture
et fait ressortir trois parametres supplémentaitespremier, le module m, est identique a
celui déterminé sur les essais d’éprouvettes AEsdandgyo, exprime une dépendanee
priori au confinement. Le troisiemey_cr Vo™ doit étre identifié par une série d’essais sur
éprouvettes fissurées. Un travail de validatiors péwge doit étre mené sur I'identification de
F.

Cette étude a également permit d’établir un nonngeortant de relations simplifiant
l'identification des paramétres du critere :

= Une nouvelle maniere d’exprimer la probabilité dpture expérimentale a été mise en
avant. Elle permet de prendre en compte les dewemde rupture rencontrés dans le
haut de la transition (fragile et ductile).

= Sur les éprouvettes CT, le volume seuj] &t proportionnel au carré de I'épaisseur B
de I'éprouvette et a l'avancée de déchirure dudiide Il évolue linéairement en
fonction de la limite d’élasticité.

La méme démarche va étre appliquée au matériau Tlaans cette application, nous
nous intéressons plus particulierement a la lisiggérieure du domaine de transition, c’est-a-
dire la température a laquelle le clivage dispanfdiius évaluerons expérimentalement la
dépendance a la géométrie de cette limite supérienrnous appuyant sur des essais sur
éprouvettes CT et SENB prélevées dans I'épaisseuulae. L'identification des parameétres
du critére va étre réalisée a partir de ces mémsse En ce qui concerne le joint soudé, un
travail de caractérisation important doit é&tre mandgreéalable.
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[11.1. Présentation du matériau

Le matériau de l'étude est un acier au Carbone-siagge utilisé pour le circuit
secondaire des réacteurs a eau sous pression (REBEnomination francaise TU42 C. Il a
été approvisionné pour cette étude par le LISN éuplu fournisseur ESSINOX S.A. et
répond a la spécification imposeée par le code RCMA41 Niveau 2 Ed. 2000. Le matériau
initial se présente sous la forme d’'un tube de diagnexterne 219.1 mm pour une épaisseur
de 16mm. Il a été extrudé a chaud puis a subi aitetnent thermique de normalisation :
maintien a 920°C durant 10 min puis refroidissengebair calme. Sa composition chimique,
donnée par le fabricant (Mannesmann Rohr), estjiggdi dans le Tableau Ill-1. Les directions
L, S et T d'orientation par rapport au tube soriniés en Figure IlI-1.

Elément %C %Si %Mn %P %S %Cu %Sn %/Fe

Min 0.07 0.40

Max 0.22 0.40 1.05 0.040 0.04( 0.25 0.030

Mesuré 0.19 0.19 0.77 0.013 0.006 0.02 0.0038alance

Tableau Ill-1 : Composition chimique en pourcentagessiques de I'acier TU42 C de
I'étude, et spécifications du RCC-M M1141.

L : Direction axiale du tube
S : Direction radiale
T : Direction ortho-radiale

Figure 1lI-1 : Schéma d’orientation du tube.

Un examen métallographique du matériau a été étaliamicroscope optique apres une
attaque chimique au Nital (2%). Les Figure lll-2gu¥e III-3, Figure 1lI-4 et Figure IlI-5
montrent deux phases :

= |aferritea en clair ;

» |a perlite, eutectoide Fer-Carbone, constituéerdgags lamellaires de ferrite et de

cémentite F¢C.

Entre les grains de ferrite, on distingue un lisgé&émentite tertiaire, due a la diminution de
solubilité du carbone dans la ferribeentre 723°C et 'ambiante. La structure trés a@jémn
dans le sens axial (L) du tube a pour origine laem@n forme par extrusion a chaud. Cette
anisotropie de microstructure ne devrait cepengastinfluer sur les résultats des essais de
meécanique de la rupture, car nous avons pris kzaptén d’orienter toutes nos éprouvettes de
maniére a ce que les fissures se propagent exetusivt perpendiculairement au sens de
laminage.

On évalue sur ces micrographies une taille moyeengrains de 25um.
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Flgure [1I-2 : Microstructure de I'acier TU42 C ckantillon 695B1BY, Sens TS,
grossissement x2.5
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Figure I11-3 : Microstructure de lI'acier TU42 C chantillon 695B1CA, Sens LT,
grossissement x2.5
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Figure Ill-4 : Microstructure de lI'acier TU42 C chantillon 695B1CA, Sens LT,
grossissement x20
T
L

Figure 11I-5 : Echantillon 695B1CA, Sens LT, grassment x50

Des mesures de dureté Vickers sont effectuéestdates'épaisseur du tube, sous une
charge de 20 daN. Le diamétre apparent de I'emtgremarie trés peu (entre 0.515 et
0.520 mm), pour toutes les mesures. On en dédeitureté de :

Hy = F% _1854P 1854120 _ 0 .,
S d2 0.51E2

Le coefficient 1.854 est le rapport géométriquereeid surface totale des facettes de la
pyramide et celle de sa base.

Tant du point de vue de la micrographie que deulztd, le matériau est parfaitement
homogéne dans I'épaisseur du tube.
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Une analyse qualitative des inclusions présentas lbamétal est réalisée. Un polissage
fin est effectué sur une face d’orientation LS (fFe@glll-6). Aucune attaque chimique n’est
utilisée pour cette analyse. Trois types d'impweat@nt observées :

= |es oxydes: ce sont les plus grosses inclusionsordgrées, elles atteignent une
vingtaine de microns. Elles se situent dans desésaste forme irréguliere ;

= les sulfures: ce sont les inclusions les plus uedtes. lls sont globalement
sphérigues, de quelques microns de diametre etraetérisent par un noyau sombre
et un corps gris bleuté ;

= des piqQres : ce sont de petites cavités parfaitesghériques de I'ordre du micron
issues de 'emprisonnement des gaz lors de laiscdition de I'acier.

La Figure Il-6 n'est pas représentative de la figftce d’apparition de chacune de ces

impuretés mais a été choisie car elle permet deolegparer.

Piqlres
Sulfure
Oxyde

TS =
Ig' -

Figure Il1-6 : Inclusions dans l'acier TU42 C détlide.

[11.2. Comportement mécanique

Les propriétés de traction du matériau TU42 C smatluées en fonction des besoins
d’interprétation des essais de rupture a venir.xDgéométries d’éprouvettes de traction
cylindriques lisses sont utilisées, de diamefres et (110, prélevées dans les sens T et L
respectivement. Ces essais de traction, réaligémaahine servo-hydraulique, sont décrits
plus en détail en Annexe A (géométries des éprtesjetconditions d’essais, liste des
éprouvettes, etc). La vitesse de déplacement din &3t fixée a 5 mm/min pour les
éprouvetteg]110 et a 1.66 mm/min pour les éprouvetie$, ce qui correspond a une vitesse
de déformation moyenne de 1,418". Les remarques suivantes peuvent étre faites :

» |a limite d’élasticité dépend fortement de la tenapdre : de 315 MPa a I'ambiante a
760 MPa & —175°C (Figure III-7) ;

= |e palier de Luders est tres long a toutes les éeatpres : autour de 3% de
déformation (Figure 1lI-8) ;
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»= on observe une limite haute d'élasticité ReH élelee20 & 100 MPa supérieure a Rel
(Figure 1I-7) ;

» |es comportements observés dans les deux directioes T sont identiques. La
réduction diamétrale des éprouvettes est parfaitemaxisymétrique. Le
comportement du matériau est donc isotrope.

950 T I I
] & Limite d'élasticité ReL
1. Limite haute
85013 " délasticité ReH
i ARmM
7501 ¢
650 &
5_5 i
S ] A
550 - -
i * f A t
] = A
450 | |
1 N
i DS [ |
1 ¢ I u
350 | N z 2
] £ CONV, 4
250 I——— N N
-180 -130 -80 -30 20
Température (°C)

Figure Ill-7 : Evolution en température des comtr@é caractéristiques en traction du
matériau TU42 C entre —175°C et 25°C.
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Figure I11-8 : Courbes rationnelles de tractionrdatériau TU42 C.
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Par manque d’information, on suppose un module digoE constant de 204 GPa et un
coefficient de Poisson de 0.3. Pour des températures intermédiairesolesdes de traction
sont déduites point par point par interpolatiogdime.

[11.3. Propriétés de résilience

Des essais de résilience ont été réalisés sur \égites Charpy-V suivant la norme
[AFNOR -90] NF EN 10045-1. Les éprouvettes sontguées de telle manieére que le plan de
fissuration soit perpendiculaire a la directionadeiL et que la fissure avance dans la direction
radiale S. Ceci correspond au sens de sollicitatione fissure circonférentielle débouchante
pour un chargement de flexion sur le tube. Leslt@susont détaillés en Annexe B.

La courbe de transition en résilience est donnédaskigure 111-9. Elle est définie par
un ajustement en fonction tangente hyperboliqueé&tesgies de rupture en fonction de la
température (en °C). Les données issues du dodsigqualification du fournisseur sont
parfaitement cohérentes avec les nétres et sowtajontées a la courbe.

_ T+20.
Kev =112 + 112 Tan?E 38 9

(J/lcm?)

250
Taux de cristalinité
200 A de 50%
~ - 150
IS
(&)
3
>
<
100 A
T (8.5daJ/cm?) =-30°C
————————————————————————————— * D
1
1
1
50 i
1
i # Essais LISN
1 . .
| m Données Fournisseu
0 T T T T v T V T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Température (°C)

Figure 111-9 : Courbe de transition en résilieneeldcier TU42 C

Les remarques concernant cette courbe de transitioasilience sont les suivantes :
= |e palier haut peut étre évalué autour de 225 J&tmé palier bas est de quelques
J/icm? seulement ;
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= la zone de transition en résilience s’étale de 2@QG060°C ;
Les facies montrent une rupture mixte fragile/dagtisqu’a la température ambiante.

Difféerentes valeurs de température de transitiamveet étre définies suivant le critere
adopté (Tableau IlI-2). On évalue de plus ungdg B —63°C environ (=TK8,5-33°C).

TK7 (°C) TK8,5 (°C) TK 0,9mm (°C) FATT50 (°C)
-36 -30 -40 2

Tableau Ill-2 : Valeurs des températures de tramsdéduites des essais de résilience.

[11.4. Résistance a la déchirure ductile

La plus grande éprouvette CT qu'il est possiblgiever dans I'épaisseur du tube de
16 mm est une CT12 dont la géométrie est rappédgre-ll-10.

Marquage

] \ -

8.5

]i 96

%
@ ll H %% '
| P

45°
288
17

Bn = 108

30

B =12

Marquage

Figure 1lI-10 : Schéma de prélévement et Géoméeeéprouvettes CT12

A température ambiante, trois essais de déchironé sonduits sur cette géométrie
suivant la norme ASTM 1820 [ASTM - 99]. Ces esssimit plus largement détaillés en
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N

annexe C. Une préfissuration par fatigueAB décroissant de 25 a 15 MRan est
préalablement réalisée sur une longueur de 1.BnemZa/W = 0.55). L'essai de déchirure est
mené sur une machine servo-hydraulique a une gitgssléplacement du vérin imposée de
0.5 mm/min avec des décharges partielles pour sureale complaisance. Outre la force et le
déplacement vérin, on enregistre également 'ouvertle fissure via un extensometre et la
variation de DDP entre les levres de fissure. Lpodélement permet de déterminer les
propriétés de déchirure du matériau.

[11.4.1. Deétermination du critére d’amorcage;J

[11.4.1.1. Détection de 'amorcage ductile

L'intégrale J est calculée analytiguement selondeme [ASTM-99] 1820 a partir de
l'aire sous la courbd-orce-Ouverture de fissurd.’'amorcage de la déchirure ductile est
détecté par un changement de pente dans la varidédDDP (Figure 1lI-11). On observe
dans un premier temps une chute de la DDP correspbra la montée en charge élastique,
puis une stabilisation et une croissance réguligette croissance s'accélere a 'amorcage de
la déchirure ductile. Cependant, la précision digecechnique dépend de la propreté du
signal de DDP et le point d’amorcage n’est pasag nettement marqué. Plusieurs essais
ont montré une valeur a 'amorcage proche de 280%J

500 120
—— J Expérimental selon ASTM 1820
450 1 1 100
—e— Variation de DDP
400
+ 80
350
300 T 60 _
a‘\ >
£ E
2 2% T 40 %
” 200 - 2
T 20

Ji =225 kJ/m?

I'\Amorgage de la déchirure ductile | 0

150

100 I
1 + -
50 i 20
1
0 l -40
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Ouverture (mm)

Figure 1lI-11 : Détermination expérimentale d@dr un changement de pente sur la
variation de DDP (Essai N°04-069)

Cependant, on sait que, dans les éprouvettes lule &paisseur, il existe un gradient de
triaxialité important [Chapuliot - 98]. Un état dentraintes planes sur les flancs et un état de
déformations planes au centre de I'éprouvette dsedta une variation de J dans I'épaisseur.
La valeur mesurée ici a 'amorgcage correspond donme valeur moyenne et non a une
valeur critique.
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[11.4.1.2. Evaluation numérique de ]

Afin de calculer la valeur de; pour une valeur moyenne de J a lI'amorcage de
230 kJ/m2, une modélisation numérique de I'essaiCL2 a 25°C est entreprise. Pour cela,
un modele 2D sous hypothese de déformations pktneés modele 3D utilisant des éléments
guadratiques sont mis en oeuvre. Le comportemersupposé élasto-plastiqgue. Le matériau
répond a un critéere d’écoulement de Von Mises eblabe de traction utilisée est celle issue
des essais présentés au 8lll.2. Le calcul ne ppasden compte les grands déplacements ni
les grandes déformations afin de garder la validitécalcul de J. En effet I'hypothese des
grands déplacements et grandes déformations fadtrajtre des zones de décharge en pointe
de fissure. Ces décharges impliquent la perteid@épendance au contour du calcul de J. Le
front de fissure est discrétisé en 30 élémentsitle 125x180x250 ufh(Figure 111-12). Seul
Y de I'éprouvette est modélisé, compte tenu desésign. Les entailles latérales sont
€galement prises en compte. On ne simule pas lpagabion ductile, le calcul est dit
« stationnaire ».

Le comportement global de I'éprouvette est correet® reproduit par le modele 3D
malgré I'hypothese de petits déplacements et gadiéormations (Figure 1lI-13). On observe,
sur la courbe expérimentale, une accélération @érduissage apres le virage plastique, que
I'on n'observe pas sur la courbe numérique. Cetteldance est certainement due au palier de
Luders observé sur ce matériau et est difficilemeptoductible par le calcul. Aprés 2 mm
d’ouverture, les courbes numériques et expérimentalécartent a cause de l'avancée de
fissure ductile non prise en compte par le calCul.confirme par ailleurs qu'un modéle 2D
sous hypothése de déformations planes est insufffigaur reproduire le comportement
global.

Maillage 3D
16272 Neceuds
3464 Elements

Figure IlI-12 : Modélisation par éléments finis ltiprouvettes CT12

Les valeurs de J sont calculées par la métho@ I6(ong du front de fissure pendant
tout le chargement imposé. On évalue donc une valeximale et une valeur moyenne de J
pour chaque point de chargement. L'évolution devedésurs est comparée a celle calculée par
la norme a partir de l'aire sous la courberce-Ouverture expérimentale. La valeur
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numérique moyenne de J correspond parfaitementvadar expérimentale issue de la norme
(Figure 1lI-14). En revanche, la valeur maximale Hest nettement supérieure a la valeur
moyenne. Cette différence est issue du gradientrideialité le long du front de fissure
présent dans une éprouvette de faible épaissegur@-ill-15). Pour la valeur moyenne a
'amorcage de 230 kJ/m?, la valeur maximale obtessie

Ji = 285 kJ/m2

16.0

14.0

o0
o
I

Force (kN)

6.0 1

——Essai 04-068 a +25°C

2.0 ¢ Calcul Stationnaire 3D

A Calcul Stationnaire 2D Déformations Planes

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Ouwerture (mm)

Figure 111-13 : Comparaison du comportementce-Ouverturdors de I'essai de
déchirure sur CT12 a 25°C (N°04-068) et de cehli de la modélisation par éléments finis.
Les séquences de décharges partielles n'ont paséées ici.
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1000.0

J CASTEM Moyen

J CASTEM Maximum
800.0 /
J CASTEM Minimum / A

700.0
------- Amorcage ductile / M

600.0
J Expérimental suivant
500.0 ASTM 1820 (Essai 04-068

900.0

J (k3/m2)

400.0

300.0

200.0 1

100.0

0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Ouverture (mm)

Figure 1l1-14 : Comparaison des valeurs de J numoés et obtenues suivant la norme
au cours de l'essai. La valeur numérique moyennkeaerespond parfaitement a la valeur
expérimentale issue de la norme.

350 1 )
Valeur maximale :

300 + 285 kJ/m¢

Valeur moyenne :
2507 230 kJ/m:

T 200
>>
< 150 \v
.y

100

Fond de I'entaille latérale
50 f
Mi -épaisseur de I'éprouvett
0
0 10 20 30 40 50 60

Neceud du front

Figure 111-15 : Evolution de J le long du front fiesure pour une valeur moyenne de
230 kJ/m2.
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[11.4.2. Deétermination du critére de propagation{s

[11.4.2.1. Evaluation de la longueur de fissure emours d’essai.

Deux méthodes sont utilisées et comparées pourrerdauongueur de fissure en cours
de propagation : par mesure de complaisance a ehdécharge partielle et par mesure de
DDP.

Pour chaque technique, il convient de mesurer dangemier temps la longueur finale
d’avancée ductile. En fin d’essai, une post-fissanapar fatigue est réalisée. Le front de
déchirure ductile final se démarque ainsi fortensemtle faciés de rupture (Figure 1lI-16). Le
front de déchirure ductile n’étant pas rectilighe, longueur finale est évaluée par une
moyenne de 10 points de mesures. Si la contratdtérale est faible, on procéde également
par une mesure de l'aire de la lévre de déchirusetild sur un logiciel approprié
(AutoCAD_LT) et on divise cette aire par la largewatte de I'éprouvette pour obtenir une
valeur moyenne de I'avancée ductile finale.

La premiére méthode de mesure de la longueur geréin cours de déchirure utilise
la technigue des décharges partielles en coursal.e€es séquences de décharge/recharge
permettent de mesurer la complaisance de I'éprtarettde remonter ainsi a la longueur de
fissure. Un seul essai est donc nécessaire poemaéer I'évolution compléte de I'avancée
de fissure. La complaisance de I'éprouvette esunées aprés décharge partielle et recharge,
sur la remontée élastique dont on a tronqué 10%sdprpoint bas et 10% avant le point haut
de maniére a ne garder que la partie la plus iggadil(Figure 11I-17).

La longueur de fissure est d’abord déduite de laptaisance grace a la formule
indiquée dans la norme (rappelée en Annexe C).edetigueur est ensuite corrigée si
nécessaire par un coefficient de maniére a retrdaviengueur finale de déchirure mesurée
sur le faciés de rupture.

2 mm

= —— Entaille mecanique
: Pré-fissure de fatigue

Déchirure ductile

Post-fissuration par
fatigue

Figure 1lI-16 : Faciés de rupture de I'essai detuitgn04-068 sur CT12. Le front de pré-
fissure de fatigue est bien rectiligne. On mesmedéchirure de 3.4 mm.

p.122



Chapitre IV — Caractérisation des Joints Soudés

AF

90% de AF

------ Mesure de la complaisance

10% deAF

- Ouverture

Figure 1lI-17 : Schéma de I'effet d’hystérésis ldfane séquence de décharge/recharge
partielle. La mesure de la complaisance est réatigéla pente de recharge apres avoir

tronqué 10% a chaque extrémité.

La seconde méthode de mesure de la longueur dedissilise I'évolution de la DDP
en cours de déchirure. La loi liant la DDP a lagleeur de fissure étaatpriori non linéaire,
elle doit étre construite point par point a patiis longueurs de déchirures finales mesurées
pour plusieurs essais.

Malgré le nombre réduit d’essais (3) pour détermiaecourbe de calibration en DDP,
les deux méthodes fournissent des résultats tashes (Figure 111-18). On gardera pour la
suite I'évolution de longueur de fissure issue mesures de complaisances.

4.0

3.5 7

—o— Aa par Mesure de Complaisances

—=8— Aa par Evolution de DDP

Vi

3.0 1

o

2.5

2.0

15

Avancée de fissure (mm)

1.0

0.5

0.0

0.0 M , ,

1.0

2.0 3.0 4.0

Ouverture (mm)

5.0 6.0 7.0 8.0

Figure 111-18 : Evolution de la longueur de fissane cours de I'essai 04-068 sur CT12

mesurée par deux méthodes.
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111.4.2.2. Tracé des courbes JAa et Jyy-Aa

La courbe JAa est déduite des courb&guvertureet da-Ouverture Les limites de
validité définies par la norme sont indiquées sugraphique ; la borne la plus pénalisante est
celle de yhite :

Jhimite =—bic;ec=320 kJ/m?2

Cependant les calculs présentés plus haut ont énong tres bonne corrélation entre les
valeurs analytiques et numeériques pour des niveauktres supérieurs g.,k. On se permet
donc de conserver et d'utiliser 'ensemble de larlbe obtenue.

Le paramétre ¢ est représentatif du taux de dissipation d’éneigtenseque au
processus de rupture (81.2.3.2). Il est intrinséauenatériau et caractérise la déchirure. Il est
évalué suivant les recommandations de [Marie - 198jtégrale J, de [Ernst - 93] et sa partie

plastique Wp sont calculées et la courbg,dAa est tracee. La pen%‘]'fg| permet d’identifier

la valeur de G:

G = 275 MPa

1600

1400 y = 275.5x + 573.0 /
R2 ] 1':/}/ -

1200

1000

J (kI/m?)
(0]
o
o

—8— J-Aa & partir des complaisances

—&— JMp| -Aa

------- Aa Minimum et Limite

—-—--J Limite

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.00(

Avancée de fissure (mm)

Figure I1I-19 : Courbe &a déduite de I'essai 04-068 sur CT12 et évaluat®o, a
: dJvpl
partir de la pentedzg— :
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[11.5. Caractérisation de la partie supérieure de & courbe de
transition

Nous avons vu dans le 8lll.3 que les éprouvetteséddience KCV montrent une
rupture encore partiellement fragile jusqu’a 20t@@e les facies de rupture étaient encore a
50% fragiles a 0°C. Cependant on sait que le caaaynamique de I'essai de résilience
favorise le clivage. La limite supérieure du doneapte transition sur des éprouvettes de
rupture en chargement quasi-statique dewagiriori étre plus basse en température. Nous
nous proposons ici de déterminer cette limite dapée a partir d’essais sur éprouvettes CT et
SENB.

[11.5.1. Démarche et Protocole expérimental.

Afin de caractériser la partie haute de la zondadeansition de notre matériau, nous
allons déterminer la température d’apparition duvage sur plusieurs géométries
d’éprouvettes de rupture. Trois géométries sohséés :

= des éprouvettes CT12 identiques a celles du §lll.4

= des éprouvettes SENB (a/W=0.5), notées SENBO05,edgos carrée de cbté
14 mm (Figure 111-20-a)

= des éprouvettes SENB (a/W=0.1), notées SENBOle#smgait de section carrée
de c6té 14 mm (Figure 111-20-b).

L'effet de la géométrie sur la limite supérieure ldecourbe de transition pourra étre
évalué par une comparaison des comportements dasvéftes CT12 et SENBO5. L'effet de
la taille du défaut pourra étre évalué a partirné@’'lcomparaison des comportements des
éprouvettes SENBO5 et SENBOL.

Ces éprouvettes ont été prélevées dans I'épaigsetube dans la méme direction que
précédemment : le plan de fissuration est perpalaiie a la direction axiale L et la fissure
avance dans la direction circonférentielle T. Lessaés sont menés a une vitesse de
déplacement du vérin imposée de 0.5 mm/min avedélgsarges partielles pour la mesure de
complaisance. De la méme maniere qu’'au 8lll.4 oregistre la force, le déplacement du
vérin, I'ouverture de fissure et la variation de PBntre les lévres de fissure. Ces essais sont
détaillés en annexe C.

Une température initiale d’essai est adoptée pbague géométrie : -35°C pour les CT12 et
les SENBO5, -50°C pour les SENBO1. Si une ruptuagile intervient, I'essai suivant est

réalisé a une température augmentée de 5 ou 10°C.

Pour chaque essai, si aucune rupture fragile miiget, la déchirure est menée jusqu’'a

atteindre 80% de la largeur de I’éprouvet%%'zo.&

On considere que le risque de rupture fragile padis a une température donnée lorsque 5
éprouvettes ont été déchirées a 80% sans clivettétempérature.
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Figure 111-20 : a) Géométrie de I'éprouvette SENBN=0.5), notée SENBOS ; b)
Géométrie de I'éprouvette SENB (a/W=0.1), notée B&N Le rapport a/W de 0.1 est
obtenu grace a une réduction de la largeur W ghedigvette apres la phase de préfissuration .

[11.5.2. Température d’apparition du clivage

Les avancées de fissure ductiles, suivies ou named’rupture par clivage, sont
présentées en fonction de la température en FigiH&l pour les trois géométries
d’éprouvette. Le protocole défini plus haut n’a géé suivi pour les éprouvettes SENBOL : a

—20°C une seule éprouvette sur 5 a rompu par divaig a donc fait I'hypothése que le risque
de rupture fragile disparaissait a —10°C.

Le Tableau IlI-3 résume les plages de températdigggparition du risque de rupture
fragile sous les conditions de chargement défipies haut.

p.126



Chapitre IV — Caractérisation des Joints Soudés

12
B CT a/W=0.55 Ductile
10 OCT a/W=0.55 Ductile +Fragile A ]
= @ SENB a/w=0.5 Ductile 2 points
E O SENB a/w=0.5 Ductile+Fragile - /
= gt
[8) .
2 A SENB a/w=0.1 Ductile 5 points ]
2 A SENB a/w=0.1 Ductile+Fragile \ -
B 6
o O A |
g O 2 points
)
o 4 O
g A
< O
2 A DO
A
O Température (°C)
0 T T T T T
-60 -50 -40 -30 -20 -10 @

Figure 1lI-21 : Avancée de déchirure ductile endiion de la température pour les trois

géomeétries d’éprouvettes testées en rupture qtagie. On distingue les éprouvettes

clivées (symboles vides) des éprouvettes restéssedu(symboles pleins).

Géométrie

CT12 (/W = 0.5)

SENB (a/W = 0.

b)

SENBV= 0.1)

Températures
d’apparition du risque d

e -20°C< T <-10°C

-35°C < T < -25°(

N

-20°C< T <-10°

rupture fragile

Tableau IlI-3 : Températures de disparition duuesde rupture fragile sur les 3
géométries d’éprouvettes.

Plusieurs remarques peuvent étre faites :

Les quantités de déchirures ductiles obtenues dispersées mais une tendance se
dégage clairement : plus la température est hdugelp quantité de déchirure ductile
est importante avant clivage, et ceci malgré laléaplage de températures considérée
(de -50°C a -20°C).

Au premier abord, il est étonnant de constaterlgsi@prouvettes SENBO1, contenant
un petit défaut, montrent une température d’apparitiu clivage égale a celle des
CT12 et plus chaude que celle des éprouvettes SENB@pres la bibliographie, plus
le défaut est grand, plus le confinement de latigis est fort, plus le clivage est
favorisé et plus les courbes de transition se datakrs les températures chaudes. Ce
raisonnement n’'est pas directement applicable aetapérature d’'apparition du
clivage. En effet, les chargements appliqués iot saffisamment forts pour atteindre
un état de plasticité étendue avant de cliver.

Si on considére que le risque de rencontrer unutléatiqgue dans la matiére
augmente avec l'avancée de fissure ductile, aldasis un contexte de déchirure
ductile suivie de rupture fragile, une grande ¢aille ligament devrait favoriser le
clivage des éprouvettes contenant un petit déEftectivement, pour les éprouvettes
SENBO5 qui présentent une surface de déchirurellelunbximale potentielle plus
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faible que les deux autres géométries, le clivaigpadlait a une température plus
froide.
Mais ces interprétations qualitatives ne suffiged a expliquer certaines tendances.

= Les éprouvettes SENBO5 et CT12 présentent des itpsarde déchirure ductile
potentielles équivalentes et des confinements radigage ductile tres proches. On
observe néanmoins des températures d’apparitiamivihge nettement différentes.

= A -25°C, les éprouvettes SENBO5 restent ductilessajue les éprouvettes SENBO1
clivent avant d’avoir atteint un rappori,@W de 0,4. Pour une avancée de fissure
ductile équivalenteNa/W=0,3) et un confinement a I'amorcage ductile maoiort
(fissure plus courte), les éprouvettes SENBO1 plu# fragiles.

On retrouve donc ici les principaux phénomeénes gmsavant dans les chapitres
précédents concernant la partie haute du domait@rkstion :

= il existe une compétition entre rupture fragileléthirure ductile,

= J'avancée de la fissure en déchirure favorise ilagk car le risque de présence d’'un
défaut critique dans la zone d’élaboration de [g#ure est plus important que lorsque
la fissure ne se propage pas.

= ['état de contrainte en pointe de fissure, quiuaftiirectement sur le risque de clivage,
dépend de la géométrie, mais pourrait égalemeatnétdifié par la déchirure ductile.
Ce phénomene peut étre a I'origine des contradistimtées au paragraphe précédent.

Une analyse numérique semble donc indispensabtee angilleure compréhension de
ces essais. Elle sera entreprise au Chapitre \emheitra de quantifier l'influence de la
déchirure ductile sur le risque de clivage.

[11.5.3. Mécanismes d’amorcage du clivage aprés digare ductile

Les éprouvettes ayant rompu par clivage apres dé&ehductile sont observées au
microscope électronique a balayage avec deux dbject
= |ocaliser les sites d’'amorcage du clivage et efiiectin relevé de position
» identifier les mécanismes d’amorc¢age du clivage.
Ces observations portent au total sur 5 éprouveif€$2, 3 éprouvettes SENBO5 et 4
éprouvettes SENBOL. Elles ont été réalisées aurhadice de Mécanique de Lille et ont fait
I'objet du stage de fin d’étude de [Golder - 05].

[11.5.3.1. Localisation des sites d’amorcage du alage

Le site d'amorcage du clivage de chaque éprouesttéocalisé en suivant la méthode
de remontée des rivieres de clivage. Une premiagne zlu facieés est sélectionnée a la loupe
binoculaire par observation des macro-rivieresesggar la propagation de la fissure fragile
dans le ligament. On remarque que ces macro-rvisomt particulierement visibles aux
températures élevées : elles forment des « raisuragonnant autour de la zone d’amorcage
du clivage. Cette zone est ensuite observée au NIBBechnique consiste a remonter de
grain en grain le réseau de rivieres de clivageuls retrouver le point de convergence
(Figure 111-22).

Un relevé de position de chaque site d’amorcagerestite effectué comme indiqué sur
la Figure 111-23. Le Tableau Ill-4 regroupe les @onnées des sites identifiés. La cote la plus
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importante pour ce repérage est la distaheatre le site et le front ductile. Il permettra au
chapitre V d’évaluer les paramétres mécaniquesitoea site de rupture.

3

> Faciés ductil
a cupules

) Front
e d’avancée
'\ ductile

Facies fragile

rivieres de
clivage
jusqu’au site
d’amorcage

> Remontée de

Grossissement x170

35 nmn

Figure 11-22 : Observation au MEB de la zone de siamorcage du clivage de
I'éprouvette SENBOL (essai N° 04-232) testée aC3hage en électrons secondaires
inversée).

A

VA Entaille mécanique usinée

N < Pré-fissure de fatigue

Zone de Déchirure ductile

/\
dIV < Zone de rupture fragile
Y * Point d’'amorcage du clivage

-

A

Entailles latérales

Figure 111-23 : Schéma de repérage du site d’ange¢hu clivage sur une éprouvette
CT12. X est la distance du site a I'entaille méqgagj Y est la distance du site a I'entaille
latérale la plus proche dtest la distance du site au front ductile.
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Type Températurg Avancée X Y d
d'éprouvette ductile
°C mm mm mm| pm

CT12 -20 2.47 4.7 3.9 479

CT12 -20 4.8 6.9 3.5| 247

CT12 -25 4.4 6.6 2.6 31%

CT12 -35 2.28 4.7 2.0] 456¢

CT12 -30 5.5 7.0 3.1 77
SENBO05 -35 1 4.3 5.2 171
SENBO05 -35 1.74 5.9 5.1 16§
SENBO05 -35 3.84 7.0 2.8 72
SENBO1 -30 3.16 4.9 3.3 81
SENBO1 -40 2.13 4.4 4.9 518
SENBO1 -20 5.26 7.5 7. 45]
SENBO1 -50 1.11 2.8 4.7 106

Tableau lll-4 : Positions des sites d’amorcageltiage, repérées selon les distances
définies en Figure [11-23.

La Figure 11I-24 reporte les distances d repéréesisaque éprouvette en fonction de la
longueur de déchirure ductile d’une part (a) efarction de la température d’autre part (b).
Malgré le nombre réduit d’essais et une dispersigortante, une tendance apparait pour les
éprouvettes CT12 : la distandadiminue lorsque la déchirure augmente. Ce copstat étre
étendu aux éprouvettes SENBO5 avec précautionefmeut 3 points). Les SENBOL1 ne
semblent en revanche pas vérifier cette relatiomcuie conclusion ne peut étre tirée sur
I'évolution ded en fonction de la température.

a) b)
600 600
500 ~ A 500 A 0
o A O K
400 400
g g
S 300 O < 300 0
200 A 200
2 o o & o
0 A o A
100 o A o O 100 A o &
0 T T T T T 0 T T
0 1 2 3 4 Aa(mm) 6 -60 -40 -20
OCT12 OSENBO5 ASB\IBOll Température (°C)

Figure 111-24 : Evolution de la distanckentre le site d’amorcage du clivage et le front
ductile en fonction de : a) la longueur de décleiductile avant clivage, b) la température.
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[11.5.3.2. Identification des mécanismes d’amorcagédu clivage

Afin de déterminer les origines ou les causes ddedéhement du clivage, une
recherche systématique d’inclusions a proximitésde d’amorcage a été effectuée. Cette
recherche est restée infructueuse : les obsergatftlBB mentionnées plus haut n'ont pas
révélé d’inclusions au niveau des sites d’amorchige seule éprouvette (SENBO1 rompue a
—30°C) montre une cavité contenant une particulent(da composition n'a pu étre
déterminée) a quelques dizaines de microns dul&taorcage (Figure 111-25). En revanche
une majorité d’éprouvettes ont montré des zoneslébhirure ductile a proximité du site
d’amorcage du clivage (Figure IlI-26). Ces micraes ductiles (quelques dizainesdaa?),
sont localisées dans la zone fragile a quelquesirgig deum du site de clivage. On en
dénombre souvent plusieurs a proximité d’'un ménte. dieur présence peut avoir deux
origines :

= Soit ces zones ductiles se sont développées aeanliviage, lors du mécanisme
continu de déchirure par « germination, croissanoalescence » de cavités en cours
au moment du clivage,
= soit il s’agit de ponts restés ductiles au momertadupture par clivage.
Il n'a pas été veérifié si ces zones ductiles étamasentes partout en avant du front ductile.
En revanche, plus on s’éloigne du front ductileneins elles sont nombreuses, pour ensuite
disparaitre totalement. Il est difficile de conelwur leur influence dans le mécanisme de

clivage.

Aucune des éprouvettes ne montre de Sulfure de Mwsg a proximité du site. De
plus une observation en électrons rétro-diffusgantala propriété de mettre en évidence les
zones dont la composition chimique est trés difftrade celle du métal environnant, a été
faite sur quelques éprouvettes. Elle n'a pas migwdence de zones d’hétérogénéité de
composition particulieres. L’hypothése selon latpdes amas de MnS seraient a I'origine du
clivage, comme l'avait observé [Renevey - 98] suaudier de cuve A508cl3, est ici a écarter.

Le clivage de I'acier TU42 C a température élevéstrdonc pas la conséquence de la
rupture d’'une particule de seconde phase. Le a@ivagmnble s’amorcer par un mécanisme
induit par la déformation plastique. Ce constatsesilaire aux observations de [Hausild - 05]
évoquées au Chapitre | sur un acier 16 MND5.
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Site d’'amorcage

\ ¥ : b A g \%_ S 12 um  Grossissement x1(
Figure 111-25 : Site d’amorcage du clivage de I'épvette SENBO1 (essai N° 04-232)

rompue a —30°C. Il s’agit de I'unique éprouvettelaguelle une particule a été observée a
proximité du site d’'amorcage. La nature de cettdqude n’a pas pu étre déterminée.

Site d’'amorcag
du clivage

12 um  Grossissement x1(

Figure 111-26 : Mise en évidence de micro-zonestiteg indiquées par les fleches
autour du site d'amorcage (éprouvette SENBO5S testé’5°C, essai N° 04-111).
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[11.6. Conclusions sur la caractérisation du matérau TU42 C

Le matériau de I'étude est un acier au Carbone-lsliaége utilisé pour le circuit
secondaire des réacteurs REP, de dénominatiorafeen§U42 C. Il répond a la spécification
imposée par le code RCC-M pour ce type de matétiek présente sous la forme d’'un tube
de diametre externe de 219.1 mm pour une épaise@®@® mm. Toutes les éprouvettes de
caractérisation ont été prélevées dans I'épaishetube.

Une analyse micrographique a révélé une structeratd-perlitique dont les deux
phases, ferrite et perlite, sont réparties en bafides dans le sens de laminage. Cependant le
traitement de normalisation a permis de reformergtains de forme isotrope et de diamétre
moyen 25um.

Les propriétés de traction du matériau ont étéudes de —175°C a I'ambiante. Les
courbes de traction présentent un palier de Ludengortant (de l'ordre de 3% de
déformation). Le comportement du matériau est agpatr

La courbe de transition en résilience a été détereni Elle fait apparaitre une
température de transition a 8.5 daJ/cm? de -30R€ peut étre lissée par la fonction :

T+20.
Kew =112 + 112 Tan){ 38.9

Les propriétés de déchirure ductile ont été idéasf a partir d’essais de rupture a
température ambiante sur éprouvettes normaliséd.Clla valeur de ténacité critique a
'amorcage a été déterminée en évaluant expériteemémt la valeur moyenne de J sur le
front & 'amorcage et en calculant numériquementaleur maximale correspondante sur le

front de fissure :

Ji = 285 kJ/m?

L’évolution de la longueur de fissure expérimentals d’essais sur éprouvettes CT12
a été obtenue par dépouillement des mesures delaisame en cours de déchirure. La
courbe JAa a été tracée et le parametre matérigy f@latif au taux de dissipation d’énergie
intrinséque au processus de rupture a été évalué :

G = 275 MPa

Nous nous sommes ensuite attachés a caractéripartia supérieure du domaine de
transition fragile/ductile, sur une plage de terapéres ou la rupture fragile est précédée de
déchirure ductile. Pour trois géométries d'éprotagela température d’apparition du clivage a
ete déterminée. Elle est égale a -15%°G°C pour les éprouvettes CT12 et SENBO1 et a
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-30°C+ 5°C pour les éprouvettes SENBO5. Malgré la disperémportante des résultats,
plusieurs tendances se dégagent de ces essais :

= Comme on s’y attendait, plus la température esteéleplus la longueur de déchirure
avant clivage est importante.

= Les éprouvettes SENBO1 clivent a des températutessglevées que les éprouvettes
SENBO5. En effet, I'avancée de la fissure en déchifavorise le clivage. Le risque
de présence d'un défaut critique dans la zone labédion de la rupture est plus
important que lorsque la fissure est stationnairen parle dun effet
d’'« échantillonnage » du matériau.

= |’'état de contrainte en pointe de fissure, quiueafldirectement sur le risque de
clivage, dépend de la géométrie mais semble égalegtre modifié par la déchirure.

Une observation systématique des facies de rupuremicroscope électronique a
balayage a été entreprise sur les éprouvettes alimataprés déchirure ductile. Les sites
d’amorcage du clivage ont été repéreés et positmrhépparait sur les éprouvettes CT12 que
la distance du front de fissure ductile au siteriiecage diminue lorsque la déchirure ductile
augmente. Ce résultat n’est pas veérifié sur leswmttes SENBO5 et SENBO1.

Aucune inclusion n'a été observée a l'origine dmmlbrcage du clivage. Le clivage
semble s’amorcer par un mécanisme induit par lardeftion plastique plutét que par un
défaut ou une inclusion.

Une analyse numérique semble indispensable pounxntiemprendre I'influence de la
déchirure sur le risque de clivage.
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Chapitre IV — Caractérisation des Joints Soudés

IV.1. Introduction

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre intctil du mémoire, I'objectif a
terme de notre étude est de démontrer I'intégtit@adstructure tubulaire mince, de quelques
millimeétres d’épaisseur, en acier ferritique, comgot de nombreuses soudures d’aboutement
non-arasées et non-détensionnées.

Les soudures présentent, au niveau du bourrelsbddage, une géométrie propice a
'apparition de fissures de fatigue. Ces fissumygles et peu profondes, orientées dans le
sens circonférentiel, se situent au niveau de i zdfectée thermiquement par le procédé de
soudage (la ZAT). Or cette zone montre une sentéildl la rupture fragile plus importante
gue le métal de base. L'objectif de ce chapitre @stc de proposer une approche
expérimentale et une analyse pour caractériseri@auxne comportement du joint soudé dans
ces conditions de fonctionnement.

Une étude bibliographique nous permettra de plogetaent exposer les difficultés
intrinséques a la caractérisation des joints soudéss présenterons ensuite le joint soudé de
I'étude sur le tube en acier TU42 C. Une campagpéranentale permettra de déterminer les
caractéristiques meécaniques de la ZAT et du mé&absk. Le comportement de la ZAT dans
le domaine de transition sera particulierement ex@&niTous ces essais sont réalisés sur des
éprouvettes non normalisées de mécanique de laureupiNous exposerons donc les
interprétations numériques de ces essais, indigpassa leur bonne compréhension et a la
détermination des parametres mécaniques de rupture.

IV.2. Etude Bibliographique sur les caractéristiques des Joints
Soudés

Les méthodes d'analyse en mécanique de la ruptécessitent des données
élémentaires sur le matériau, la géométrie, le tgpeéfaut etc. Les techniques d'évaluation
et de recueil de ces données sont connues et &@®wn ce qui concerne les matériaux
homogéenes. Au niveau d'un joint soudé, plusieufficdliés apparaissent, essentiellement
dues a I'hétérogénéité du matériau et a la préskncentraintes résiduelles.

IV.2.1. L'hétérogénéité due a la soudure

L’hétérogénéité existe sous plusieurs aspects. dslied'abord mécanique : le métal de
base (MB) et le métal déposé (MD) ne possedentgsamémes caractéristigues mécaniques.
On appelle Mismatch le rapport de leurs limitetag¥cite :

M=0y mp/Oy_wmB (IV-1)

On distingue 3 cas :
= M<1 ou «undermatch », le métal de base est plsista@it. Cette configuration est
évitée car elle concentre les déformations dansékal déposé.
= M=1 ou « evenmatch »
= M>1 ou «overmatch », le métal déposé est plusteddi Cette configuration est
recherchée car elle évidepriori que la rupture ait lieu dans le métal déposé.
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La zone adjacente au métal déposeé, zone affe@émitiuement par le soudage (ZAT),
mesure quelques millimétres d'épaisseur et présentgradient de propriétés, di aux
différents cycles thermiques vus par le matériawcauwrs du procédé de soudage. Celui-ci
s’effectue en plusieurs passes. Au niveau métadjueg la ZAT peut étre divisée en plusieurs
sous-zones. [Lam Thanh - 03] rappelle les diff@gntcatégories de microstructures
susceptibles d'étre rencontrées dans une ZAT suacign ferritique non-allié ou faiblement
allié :

» |a CGHAZ "coarse grained heat affected zone", & grains austénitiques la ou le pic
de température est compris entre 1100°C et 1500°C ;

» la FGHAZ "fine grained heat affected zone" pour umentée de température entre
850°C et 1100°C;

= |a ICHAZ "intercritical heat affected zone" la oa température monte dans le
domaine intercritique (entre Acl et Ac3) ;

= |a SCHAZ " subcritical heat affected zone" la outémpérature ne dépasse pas la
température de début de transformation austénitique

La zone la plus fragile est priori la CGHAZ. De plus elle se situe en surface, au
niveau du pied du bourrelet de soudure a savaitl lge concentrent les contraintes.

IV.2.2. Les Méthodes de caractérisation d’un joistudé

IV.2.2.1. Micrographies et Micro-duretés

Pour caractériser un joint soudé, les micrograpbm® indispensables pour repérer
I'éventuelle texture dans le matériau, mais surfmir délimiter géométriquement les 3
zones, MB, ZAT et MD, révélées par les attaquesizjues.

Comme on I'a dit plus haut, le joint soudé est két®rogene. Les filiations de micro-
dureté permettent de rendre compte facilement dedients de propriété entre ces zones.
Elles permettent en particulier de localiser laeztmplus dure qui peut étre également la plus
fragile.

IV.2.2.2. Mesures de Ténacité

[Thaulow - 97] tire plusieurs conclusions d’'une omjante série d’essais mécaniques
menés sur ZAT :
» il n'existe pas de procédure systématique poualli@tion des propriétés des ZAT ;
» |es propriétés mécaniques varient tres rapidemanfoaction des protocoles de
soudage ;
= |es ténacités les plus faibles sont obtenues lerkgdéfaut est situé pres de la ligne de
fusion, légérement du coté du métal déposeé ;
» |a géométrie du défaut joue un rble important, n&galement la distribution des
différentes zones microstructurales en pointe siufe.

On comprend donc qu'il est difficile de détermimgrelles propriétés mécaniques et
guelle ténacité doivent étre utilisées dans ledyaea de slreté. En ce qui concerne les
mesures de J ou de CTOD dans la ZAT, il n'existe ga procédure établie. Il est
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recommandé par la norme anglaise [BS7910 - 00]lgsieonditions d'essai représentent le
plus possible la structure. La multiplication deadés sur les joints soudés a néanmoins
permis de proposer des procédures d'évaluatioa tinhcité dans les codes de conception.
Citons les meéthodes ARAMIS ([Gilles - 94]), EMM f(jpret - 97]), ETM-MM
([Schwalbe - 97]) et [A16 - 02]. Ces méthodes patremd principalement d’évaluer I'effet du
mismatch sur le parametre J.

Toutes ces approches utilisent la charge limiteadgructure inhomogéne. Cette charge
limite est liée au développement de la plasticitpeut dépendre fortement du mismatch.
[Eripret - 97] et [Hornet - 97] étudient numériquem I'évolution des zones plastiques sur des
éprouvettes bi-matériau (MB et MD) contenant ussuie dans le métal déposé ayant la plus
haute limite d'élasticité. La Figure IV-1 présephasieurs de leurs résultats.

= Dans les cas a) et c), la zone plastique est ent@mt contenue dans le MD, on est
proche du cas "matériau homogéne".

= Dans les cas d) et e), a savoir pour un joint gttaiplasticité se développe dans le
MD et dans le MB a partir de l'interface entre tk=six matériaux. En cas de fort
overmatch (M>1), la plasticité ne se développequesas dans le joint. Le métal de
base agit comme un "fusible” en empéchant la pit&tile se développer dans le joint.

= Dans le cas b), un fort mismatch génere une singgilde déformation a l'interface
MD/MB, ce qui peut affecter le chargement limite.

a) SENB, Fissure longue b) SENB, Fissure courte

1 .
N

Y Y

! | ! !

c) CCP, MD large d) CCP, Fissure longue e) CCRuUFrescourte

AP T T A A T T A A T T Ar

< —4 <

“ ¢ ¢ V‘ y ¢ ¢ \ \/ ¢ ¢ \/

Figure IV-1 : Schéma des développements possileezahes plastiques dans des
éprouvettes SENB et CCT avec Mismatch>1
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IV.2.3. Les contraintes résiduelles

On définit les contraintes résiduelles comme étastcontraintes existant dans une
structure mécanique alors gu’aucune sollicitatictégeure n’est appliquée. Elles s’auto-
équilibrent donc mais s’additionnent au chargenextérieur. Dans le cas d'un joint soudé,
elles proviennent du procédé de soudage. Elleslteésudes dilatations thermiques
différentielles, des changements de phase, destiomsdde bridage des tdles et du mismatch.
Il existe plusieurs techniques pour les mesurer :

» |es méthodes non-destructives : ultrasons, rayQmifixaction des neutrons,
» |es méthodes destructives : méthode du trou, tledae.

Ces contraintes sont rarement connues avec pnéciBio outre, elles peuvent varier
d'un joint a l'autre de maniére significative. Legle [R6 - 98] propose des profils de
contraintes résiduelles surestimés en tractionddmm-équilibrés), de maniere a garder une
analyse conservative. Pour des soudures de ralgodéatyibe, elle s'appuie notamment sur les
travaux de [Legatt-84]. D’aprés ces profils, lesntraintes résiduelles peuvent étre
suffisamment grandes pour écrouir le matériau.

Dans le cas dune structure fissurée, les conasinésiduelles influent sur le
confinement de la plasticité en pointe de fissirans le cas de la déchirure ductile, il est
possible de vérifier cet effet par une approche JHanontin - 96]), le paramétre Q
permettant justement de quantifier le confinem&ans le cas de la rupture fragile, il est
€galement nécessaire de tenir compte de ce changetaeconfinement car une simple
addition des contraintes résiduelles et des conéwi appliquées peut se révéler non
conservative [Hill- 98]. En revanche, les conttesn résiduelles sont modifiees et
redistribuées par une déformation plastique impoetaElles n’ont donc que peu d'effet en
cas de ruine par plasticité généralisée, voireasrde rupture par déchirure ductile.

IV.2.4. Le phénomeéne de vieillissement

Le vieillissement est une évolution dans le tengss ropriétés des matériaux.

IV.2.4.1. Types de vieillissement

[OTUA - 00] et [Grumbach - 93] distinguent troispgs de vieillissement des aciers
ferritiques de construction.

= Le vieillissement thermique (ou vieillissement apteempe) est obtenu par maintien a
long terme de l'acier a des températures entre 20350°C. Il se caractérise par une
diffusion des éléments interstitiels C et N quidulent les dislocations (phénomeéne
d'ancrage). On peut également obtenir une ségoégdti phosphore aux joints de
grain, ce qui fragilise l'acier relativement a wapture intergranulaire.

= Le vieillissement statiqgue, observé aprés écrogessauis attente (accélérée par un
léger chauffage) se caractérise par une augmemtalto la limite d'élasticité du
matériau et une baisse de ductilité (Figure IV42). encore c'est le phénoméne
d'ancrage des dislocations par diffusion des élérinterstitiels qui intervient.

= Le vieillissement dynamique intervient lorsquegepérature élevée (entre 150°C et
300°C), le blocage des dislocations a lieu au coé@me de la déformation. Il dépend
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donc aussi fortement de la vitesse d'écrouissagphEnomene Portevin-Le-Chatelier
est une conséquence de ce vieillissement : il seifesée par une oscillation de la

contrainte lors d'un essai de traction.

b)
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Figure IV-2 : a) Paramétres mesureés lors d'un eEsuaieillissement statique ;
b) Variation deAo/o avec le temps et la température de vieillissertamér A52 écroui de
10%) [Grumbach - 93]

IV.2.4.2. Effets des vieillissements thermique etadique sur un

joint soudé en acier C-Mn

[Forget - 98] étudie les effets des vieillissemenkermique et statique sur le
comportement a rupture d’un joint soudé en acidrC-Ses conclusions précisent que :

Le traitement thermique par "Step Cooling" (refires@ment étagé, qui accéléere le

phénomene de vieillissement par ségrégation dupblooe aux joints de grains) n'a
pas d'effet sur les caractéristiqgues de tractiométal de base (dans ce cas un acier
A48). On observe en revanche une légere chute atestéristiques de la ZAT mais
qui n'inverse pas le mismatch. Ce traitement cdraliiplus & un décalage de +10°C
de la courbe de transition fragile-ductile du MBdetla ZAT. On peut considérer que
le matériau A48 est peu sensible au vieillisserpantStep Cooling.

L’'acier A48 est en revanche sujet au vieillissemestatique

on constate

respectivement des augmentations de 8%, 10% etdE2limite d'élasticité des MB,
ZAT et MF apres un écrouissage de 5% suivi d’uitetneent thermique (1/2h a
250°C). Les courbes de transition fragile-ductimtsrespectivement décalées de
+10°C, +30°C et +40°C, sans que l'on puisse potanauistinguer les parts dues
respectivement a I'écrouissage et a un phénomevieitissement statique.

IV.2.4.3. Comparaison avec les ZAT de l'acier de se¢ REP

Le vieillissement thermique de l'acier A533 de tyj®MND5, des cuves de réacteurs
REP, a été plus largement étudié. [Marini - 01] [RRoul - 99] utilisent le traitement
thermique de Step Cooling pour reproduire la segiég aux joints de grain des impureteés :
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phosphore et sulfure de manganese MnS. [Raoul -&QQ¢lie alors linfluence de la
microstructure et conclut qu’apres traitement dgifisation, les microstructures a tendance
martensitigue et bainitigue inférieure sont beapcqius sensibles a la fragilisation
intergranulaire que les microstructures a tendabaéitique supérieure qui rompent

principalement par clivage.

[Lam Thanh - 03] observe sur une ZAT provenant ¢bimt soudé sur acier C-Mn que
la microstructure des zones CGHAZ est composéemitef ayant germé aux anciens joints
de grains austénitiques, de paquets de bainitaisupg et de cémentite. Les microstructures
sensibles a la rupture intergranulaire, marterediteainite inférieure, semblent donc absentes
sur un tel joint soudé. Cette observation est @itéravec les résultats de [Forget - 98] qui,
sur le méme type de joint, issu d'un acier A48 caestate aucune rupture intergranulaire
apres traitement de fragilisation.

IV.2.5. Bilan de I'étude Bibliographique

Suite a ce passage en revue des difféerentes a@tgtees des joints soudés, il apparait
nécessaire, dans I'étude de la rupture fragilelpaage, de :
= connaitre précisément la géométrie et la microesire du joint soudé ;
= appuyer les évaluations de ténacité sur des idtEtpwns numériques ;
= évaluer l'influence des contraintes résiduelles ;
= connaitre la sensibilité au vieillissement du niatér

Concernant ce dernier point, les joints soudésasigr C-Mn sont essentiellement
sensibles au vieillissement statique. Or on a vl lga contraintes résiduelles, provenant du
processus de soudage, peuvent atteindre la linglasticité. Est-il alors possible que ces
contraintes engendrent un écrouissage du maténmand la phase de refroidissement
soudage ? Existe-t-il alors un effet de vieillise@tnstatique ? Si oui comment le distinguer
du comportement intrinseque au matériau ? Cesrag@tions incitent a considérer le
phénoméne de fragilisation du joint soudé dansesmemble. Dans un premier temps, nous
ne chercherons pas a isoler les influences respsctlu vieillissement, des contraintes
résiduelles, de la microstructure, et du mismatébtre but est de déterminer l'influence
globale du joint soudé sur la fragilité de la stiwe. Nous considérerons donc un joint soudé
réel, non-détensionné, vieilli et dont la géométsecelle sur la structure de tube étudiée.

Des mesures de contraintes résiduelles ont ét&é&ésalau Laboratoire Léon Brillouin.
Les résultats ne nous sont malheureusement pasmuenau moment de la rédaction de ce
mémoire. L'annexe G détaille le mode opératoirdadmesure par diffraction neutronique sur
la réacteur expérimental Orphée (CEA-Saclay) effidhe de proposition d’expérience
déposée au Laboratoire Léon Brillouin en débutaiét

IV.3. Présentation du joint soudé sur I'acier TU42C

Le joint soudé de I'étude est un joint de raboutenael tube en acier TU42 C utilisé au
chapitre lll. Il s’agit d’'un joint circonférentieen V en 10 passes de soudage, dont la
géomeétrie idéalisée est décrite en Figure IV-3.tdtal 12 joints ont été approvisionnés pour
cette étude par le LISN aupres du fournisseur ESSIS.A. lIs répondent a la spécification
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imposée par le code RCC-M M1141 Niveau 2 Ed. 200 ge type de matériel. Un dossier
complet de qualification accompagne donc cet apgimwnmement en matiere. Des
radiographies X ont de plus été réalisées et rpantrévélé de non-conformité.

a) b)
16 mm
29 Métal d'apport
Approximation
o de la /AT
<3/J Métal de base
4N
/ 4N \ o
8 ~|

Figure IV-3 : Joints soudés étudiés : a) Jointatiférentiel de raboutement de tube ;
b) Géométrie idéalisée de la section du joint.

La premiere passe est réalisée par une technidgileL€l métal déposé correspondant se
présente a l'origine sous la forme d’un fil (de dérnation ER 70S3 selon la classification
AWS). Les passes suivantes sont réalisées a larélpctrodes enrobées (de dénomination E
7018 selon la classification AWS). Les compositichsniques de ces deux métaux déposés
sont données dans le Tableau lll-1. Elles sont gréeshes. La trés grande partie du joint
soudé est réalisée par électrodes enrobées. Sdtdaon considére un seul métal déposeé.

C Si Mn | P S Cr Ni Mo| Co| Cu| V Fe

ER70S30,049/0,59 | 1,05| 0,0050,008/0,03 | 0,03| 0,00f 0,01 0,00 0,03 Balance

E7018 | 0,0500,48 | 0,95| 0,0120,009/0,04 | 0,02] 0,00f 0,01 0,00 0,03 Balance

Tableau IV-1 : Composition chimique en pourcentagassiques des métaux déposeés.
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IV.3.1. Microstructures

L’analyse de la microstructure du joint soudé stapgsur le travail de [Gaubert - 06].

IV.3.1.1. Microstructure du métal déposé

Deux types de zones fondues coexistent : les premient conservé une structure
brute de solidification tandis que les secondesétdtré-austénitisées durant I'exécution des
passes successives. Les zones brutes de solidificednt reconnaissables sur images a la
loupe binoculaire a leur taille de grain importaete leurs grains colonnaires (Figure 1V-4).

Les zones brutes de solidification présentent damg tres allongés, dans le sens du
gradient de température. Elles sont constituéekedr phases :
= de laferrite ;
= de la bainite.

Cette derniere phase se présente sous la formagiagat de plaquettes de ferrite et de
particules de cémentite. Elle se forme lorsquefi®idissement de I'acier est trop rapide pour
obtenir la formation de perlite mais trop lent pobtenir la formation de martensite. C'est un
constituant qui présente les mémes phases quelite gferrite et cémentite) mais possede
une structure beaucoup plus fine.

Dans une passe de métal déposeé, une partie dedaf@odue est réchauffée lors de
'exécution de la passe suivante jusqu'a une teatpé¥ supérieure a la température
d’austénitisation (environ 800- 900°C). Il se foralers de l'austénite, dont la taille de grains
va diminuer. Au refroidissement, l'austénite sensfarme en ferrite et perlite avec une taille
de grain d’environ 2um. Les phases en présence sont donc la fergtda perlite. La perlite
est en plus faible proportion dans la zone fondue dans le métal de base, car le métal

d’apport contient moins de carbone que I'acier titutg du tube.
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Zone fondue brute de
solidification

Zone fondue recuite

Figure IV-4 : Localisation des zones fondues brdeesolidification et des zones
fondues recuites

IV.3.1.2. Microstructure de la ZAT

La succession des passes crée dans la ZAT le mBéreoméne de ré-élévation en
température : certaines parties de la ZAT restemtieb de solidification alors que d’autres
subissent linfluence de la passe suivante. Champrge se divise ensuite en sous-zones
suivant la température atteinte.

La ZAT brute de solidification comporte trois samies (Figure 1V-5) :
= une zone de globulisation de la perlite qui a attene température comprise entre 650
et 750°C, inférieure a la température critique. la®elles de cémentite dans la perlite
évoluent vers une forme sphérique ;
= une zone d’affinage de grain qui a été portée atemgerature comprise entre 850 et
1100 °C. Le changement de phase de la farréede la perlite en austéniteest complet. Au
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refroidissement les grains d’austénite n’ont padeetemps de grossir et les carbures ne se
sont pas totalement dissouts. On obtient une sieidine de ferrite et de perlite. Entre la
zone de globulisation de la perlite et la zone fiiage de grains se trouve une zone
intermédiaire ou la transformation de la ferriteletla perlite en austénite est partielle ;

* une zone de grossissement de grain qui a attettemmpérature comprise entre
1100°C et la température de fusion de l'acier. Dansas le grain austénitique a eu le temps
de grossir. Les grains sont d’autant plus groslgjsont proches de la ligne de fusion. La
taille de grain y varie de 25 a 50 microns.

Une ré-élévation de la température due a la suictedss passes va transformer la ZAT
a gros grains en une structure composée de fatide perlite avec une taille de grain
d’environ 20 microns.

ZAT ayant subi
une influence de
la passe suivante

ZAT brute de
solidification

Figure IV-5 : ZAT brute de solidification et ZAT agt subi I'influence de la passe
suivante

IV.3.1.3. Conclusion de I'étude micrographique

Cette analyse montre I'existence de microstructarés variées dans le joint soudé
étudié. En dehors de la nature et du nombre desrétés présentes dans l'acier, le clivage est
généralement favorisé par une grande taille dengn peut donc prévoir que, dans la zone
fondue, la zone brute de solidification sera prédralent la plus vulnérable au clivage du fait
de la taille importante des grains. Dans la ZATZAd a gros grains et la ZAT a gros grains
réchauffée devraient étre les microstructures lies fpagiles pour la méme raison.
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IV.3.2. Cartographie de micro-dureté

Sous forte charge la dureté mesurée est caraijgesi’'un matériau et ne dépend pas
de la charge ; sous faible charge, la mesure dégend microstructure testée sous la pointe
du pénétrateur. L’objectif est ici de caractérisedureté des différentes zones observées par
micrographie du joint soudé. L'échantillon est smigsement poli jusqu’'a un grain de 3
microns. Une tres légere attaque au Nital est ens@alisée pour révéler la microstructure.
La charge utilisée lors des essais de microdustt@)g. Cette valeur est retenue car elle
permet d’obtenir des empreintes de diagonale ddrbode 40 a 50 microns sur I'échantillon.
Cette taille d’empreinte est correcte par rappdat @icrostructure observée. En supposant le
joint soudé symétrique, la cartographie est réalmé une moitié de la section. Pour chaque
point, deux mesures sont effectuées ; la duretédteéde la moyenne des deux mesures. Dans
les cas ou la dispersion entre les deux mesurempsttante, des mesures complémentaires
sont effectuées pour affiner le résultat.

La cartographie réalisée est présenté Figure IEHé. montre une augmentation de la
dureté lors de la traversée de la ZAT : les duretésurées dans le métal de base sont
comprises entre 151 et 178 Hyv, alors que dansria fmndue, elles sont comprises entre 178
et 204 Hv.

Les duretés mesurées dans la ZAT sont comprises Enb et 198 Hv. L'augmentation
de la micro-dureté a la traversée de la ZAT n'est peguliere. Néanmoins, les duretés les
plus importantes sont observées a proximité dete Zondue, et sont situés dans des zones
de ZAT a gros grains.

La cartographie de microdureté la zone fondue me@epas de déterminer la zone la
plus dure. Afin d’affiner les résultats, des poidis mesure ont été pris suivant une ligne
verticale traversant plusieurs passes. Ces meswsgent deux pics, semblant correspondre
chacun a une frontiére entre la zone fondue brtusezone fondue ré-austénitisée.

En conclusion, cette analyse des microduretés Y4ckentre une augmentation de la
micro-dureté a la traversée de la ZAT. Si I'on édése que la rupture fragile est favorisée
dans les zones ou la dureté est forte et la tadlgrain grande, les zones qui paraissent les
plus favorables au clivage sont la ZAT a gros graét les zones fondues brutes de
solidification.
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Figure V-6 : Cartographie de microduretés Vickéess lignes de mesure de micro-
duretés sont représentées par la ligne des alscissthaque courbe. L'échelle de micro-
dureté est commune, mais les zéros en ordonnéedifférents.

p.152



Chapitre IV — Caractérisation des Joints Soudés

IV.4. Comportement du matériau en traction simple

D’un point de vue mécanique, nous distinguons &galans le joint soudé : le métal de
base (indice MB), le métal déposé (indice MD),aeZAT. Chacune de ces 3 zones possede
des caractéristiques mécaniques propres. Le méthhde a été caractérisé au Chapitre lII.
Nous nous proposons ici de caractériser en trantimmotone le métal déposé et la ZAT.

Un traitement thermique de 1/2h a 250°C est effectur toutes les éprouvettes
prélevées sur le joint soudé. Suivant les zonepgaoi prévoir que :
= soit le joint soudé a subit un écrouissage au idiigement, auquel cas le traitement
thermique fait apparaitre les effets d’'un vieikisgent statique ;
= soit les contraintes résiduelles restent infériewrda limite d’élasticité du métal de
base, auquel cas le traitement thermique n’a aeffah

IV.4.1. Méthode de prélevement des éprouvettesalgion

La Figure IV-7-a présente la géométrie des épreoeseate traction plates utilisées. Pour
le métal déposé, 10 éprouvettes sont prélevéesutigjoint soudé spécifique fabriqué dans un
moule, appelé « moule de caractérisation ». llisi&gfait d'un joint soudé de méme hauteur
mais large de 20 mm, facilitant ainsi les prélevets.e

En revanche, les éprouvettes de traction de la Z&dt directement prélevées sur le
joint soudé du tube (Figure IV-7-b). Cette ZAT mée une épaisseur variant autour de
4 mm. Elle fait de plus un angle de 37° environca&xe du tube, et suit la courbure de la
circonférence. Pour réaliser ce préléevement diéfjon procéde par étapes.

» Lejoint soudé est découpé en 8 secteurs de 45°.

= Les sections du joint sont révélées au Nital saqak secteur. On releve les cotes de
la ZAT sur chaque secteur.

= Sur chaque secteur, on préleve une plaque dépaissemm centrée sur la ZAT
suivant les cotes prises précédemment. Il fautuetpnir compte ici de la courbure du joint.

= Une nouvelle attaque permet de vérifier le bon tmosiement de la ZAT dans cette
plague. Un nouveau relevé de cotes est réalisé ;

= Les éprouvettes de 2 mm d'épaisseur sont usinédigidoellement dans chaque
plaque.

Au total seulement 8 éprouvettes ont été préledéesette maniere dans la ZAT, dans
un joint soudé unique, ce qui devrait éviter urspéision des résultats.

a)

S L T

N = % [
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b)

Figure IV-7 : a) Géométrie des éprouvettes plagesattion prélevées dans la ZAT et
dans le MD ; b) Position de prélevement des épitbesvelans la ZAT.

IV.4.2. Courbes de traction

Les propriétés de traction sont évaluées en famalies besoins d’interprétation des
essais a venir. Etant donné le nombre restreinproié&ettes, on réalise 2 essais par
température. Les essais sont réalisés, sur uneimeacervo-hydraulique, a différentes
température, de I'ambiante a —50°C. La vitesse épladement du vérin est fixée a
1,44 mm/min, ce qui correspond & une vitesse dermétion moyenne de 1.2 de la

partie utile.

La Figure IV-8 présente les courbes vraies d’éssage monotone obtenues dans la
ZAT. La Figure IV-9 trace les évolutions des linsitd’élasticité de la ZAT et du MD en
fonction de la température et les compare aux valeltenues précédemment sur le métal de
base. La dispersion faible a chague températut&etution réguliere des limites d’élasticité
avec la température confirme la réussite d’'un pegteent homogeéne.

Les conclusions suivante peuvent étre tirées dessss :
= |a courbe de traction type de la ZAT présente Urepde Luders important mais pas
de pic ReH (limite haute d’élasticité) ;
= |l existe un fort Mismatch entre le métal de basle enétal dépose ;
» |a limite d’élasticité de la ZAT est intermédiagrtre celle du MB et celle du MD ;
= |es limites d’élasticité des trois matériaux évoluparallélement avec la température.
En conséquence le mismatch varie avec la tempér@fableau 1V-2).

Température 20°C 0°C 25°C 50°C
Mismatch =MD 1.63 1.63 1.59 1.51
Ov mB

Tableau IV-2 : Valeurs du mismatch entre le mééabdse et le métal déposé, en
fonction de la température.

Les courbes de traction obtenues pour la ZAT, qésgnte un gradient propriété,
constituent tres vraisemblablement des moyennes cdomportement des différentes
microstructures de la zone de prélevement. Poutetepératures intermédiaires, les courbes
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de traction sont interpolées linéairement pointgzint. Les modules d’Young de la ZAT et

du MD sont supposés égaux a 210 GPa et les cesitficde Poisson a 0,3.

Température (°C)
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Figure IV-8 : Courbes vraies d’écrouissage de 1 ZA
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Figure IV-9 : Evolution des limites d’élasticité BeZAT, du métal déposé et du métal

de base avec la température.
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IV.5. Résistance a la déchirure ductile

On cherche a caractériser la résistance a la deéehductile de la ZAT dans son
intégralité, c’est-a-dire avec son gradient ou ispatsion des propriétés, une interface avec
d’autres matériaux et les effets du mismatch. Geatrquoi nous n’avons pas simulé une
microstructure particuliere de la ZAT réelle, cei qurait été possible par un procédé
GLEEBLE par exemple. Nous prélevons donc des épttesy CT dont la taille et la position
sont ajustées de maniére a mesurer les caractgastintrinséques a la ZAT directement dans
le joint soudé. Ces éprouvettes étant non norneajdéntégrale J devra étre évaluée par une
modélisation par éléments finis, dont nous détailie les spécificités.

Dans un premier temps, les caractéristiques deirdéeldu MD ne sont pas étudiées
car, comme on l'a précisé en introduction, les ufiss de fatigue circonférentielles
apparaissent en premier lieu dans la ZAT et c'gategnent la ZAT qui est priori la zone la
plus sensible a la rupture par clivage. Quelquesuéettes CT ont cependant été prélevées
dans le joint soudé avec leur entaille située atreelu MD mais n'ont pas été testées.

IV.5.1. Prélevement des éprouvettes fissurées daAT

Afin de tester la résistance a la déchirure dudtide la ZAT réelle, 3 premiéres
eprouvettes CT sont prélevées directement darsregoudé du tube. Il s’agit d’éprouvette
CT12 dont I'épaisseur a été réduite a 6 mm afin lguéargeur du front de fissure soit
intégralement contenue dans la ZAT (Figure IV-10{dprientation du prélevement est
identique a celle des CT12 du métal de base (8lllglplan de fissuration est perpendiculaire
a la direction axiale du tube, et la fissure avataes la circonférence. Le joint soudé étant
lui-méme circonférentiel, la fissure reste dansZfl au cours de sa propagation (Figure
IV-10-b). Ces éprouvettes sont par la suite NnoOBEEE2Ep6.

a) b)

il Approximotlon
! de lo FAT
d
= Metaol DEposeE

M&tal de Base

24
16

Figure IV-10 : a) Géométrie des CT12 d’Epaissemmb b) Position du prélévement
dans le joint soudé.
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Plus précisément, ce prélevement permet de temigz t'épaisseur de la ZAT, car le
front de fissure, dans sa largeur, passe de lfateravec le MD a l'interface avec le MB.

Comme pour le prélévement des éprouvettes platésct&gon, on procéde en plusieurs
étapes :

= On préleve dabord des «blocs» parallélépipédiqae dimension 13x32x70
englobant le joint soudé. Chaque bloc correspamuedeprouvette.

= La section du joint soudé est révélée au Nitacbaque bloc.

= On releve alors les cotes de la ZAT et les cotegréievement de I'éprouvette CT en
superposant un calque (Figure IV-11). La positishoptimisée de maniére a placer la
fissure dans la ZAT.

Figure IV-11 : Exemple de bloc de prélevement d’@pemuvette CT12Ep6. Un calque
est superposeé au joint soudé révélé par une attaghital. Les positions de prélevement de
chaque éprouvette sont ainsi relevées, ici a 1op5de la surface de gauche et a 3,25 mm de

la surface inférieure sur la figure.

IV.5.2. Mesures de ténacité

IV.5.2.1. Pré-fissuration des éprouvettes CT12Ep6

Les éprouvettes CT12Ep6 sont pré-fissurées enutatigAK décroissant de 22 a
15 MPa.nt’? en utilisant les formulaires de la norme ASTM 1§2&TM - 99] pour une
éprouvette homogéne d’épaisseur 6 mm. On suppode epproximation du facteur
d’intensité de contrainte suffisante pour la phdsepré-fissuration. La premiére éprouvette
pré-fissurée est immédiatement testée afin deieéild qualité de la pré-fissuration et la
faisabilité de I'essai de déchirure.

La fissure de fatigue dévie progressivement du mlanfissuration par une rotation
autour de I'axe d’avancée (Figure IV-12). Les ps&trations suivantes confirment que cette
déviation est due a la dissymétrie mécanique derdiésette et non a un probleme de
montage. Sur les premiers millimétres, la fissust eectiligne. En conséquence, une
correction est apportée au protocole de pre-fissurgour réduire la profondeur de la fissure
finale, afin que celle-ci reste dans le plan ihitla fissuration. Le rapport final a/W visé est
compris entre 0.48 et 0.50.
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Sans entailles latérales, la déchirure par cisadlg devient largement prépondérante
pour cette éprouvette mince. Des entailles latérdie 2x0,5 mm sont donc usinées apres la
pre-fissuration (il est indispensable de pouvoiivigula fissure en surface lors de la pré-
fissuration).

Entaille
Mécanique

Fissure de
Fatigue

Figure IV-12 : Schéma de la déviation de la prétiis de fatigue due a la dissymétrie
meécanique de I'éprouvette.

IV.5.2.2. Essais de déchirure ductile

Les essais sont réalisés sur une machine servadhliglre a une vitesse de déplacement
du vérin imposée de 0,5 mm/min avec des déchargetelfes pour la mesure de
complaisance. Outre la force et le déplacemenhyén enregistre également I'ouverture de
fissure via un clip et la variation de DDP entre livres de fissure.

Dans le but d’économiser les éprouvettes, et daptique des essais qui vont suivre
sur la caractérisation dans la partie supérieuta ttansition, ces essais sont réalisés a —30°C.

En premiere approximation, l'intégrale J est caleulnalytiquement selon la norme
ASTM 1820 [ASTM-99] a partir de I'aire sous la cbaiForce-Ouverture de fissure

Sur ces éprouvettes de petite taille, il est diffid’évaluer la ténacité a 'amorcage car
on détecte mal 'amorgage : on ne détecte pas degelment de pente dans la variation de
DDP. On suppose alors que la variation de DDP pwatséparée en deux termes : un terme
lié a la déformation et un terme lié a I'avancéefidsure. Le premier est supposé évoluer
linéairement en fonction de I'ouverture, via unfficeent que I'on détermine en début d’essai
lorsque la déchirure n’est pas amorcée. On obtkms I'avancée de fissure courante par la
relation :
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Aa :[DDP —(% (a))j . CMOD} . L inal (IV-2)
ACMOD [DDP_ _( ADDP ( )) CMOD: }
finale ACMOD D) | - inal

L’avancée de fissure est également obtenue panéssires de complaisance élastique
réalisées en cours d’'essai grace a des déchangedlgm Cette technique permet d’encadrer
l'instant de 'amorcage ductile par deux mesuresataplaisance (ou de raideur, inverse de la
complaisance).

Sur l'essai N°05-070, les deux techniques indiquemicune un amorgcage ductile
autour de 1,5 mm d’ouverture, soit pour une tépaded 350 kJ/m? (Figure IV-13). Cette
valeur constitue trés certainement une moyenna dénkcité a 'amorgage sur le front car il
existe un gradient de propriétés mécanique dapsol&ette, qu’il conviendra d’évaluer. Les
évolutions de longueur de fissure correspondamtesde plus cohérentes puisque les courbes
J-Aa sont superposées (Figure IV-14).

Cependant le bon accord entre les deux technigaegas pu étre veérifié sur tous les
essais :

= sur certains essais I'évolution de la DDP ne pepastde détecter 'amorcage,
= sur d’autres essais, la raideur évolue dés lesipresimesures.

De plus, il existe une dispersion importante sartémacités a 'amorcage obtenues, les
valeurs s’étalent de 110 a 380 kJ/m2. Cette digperpeut étre due aux variations de
propriétés de la ZAT et a une faible précision lsudétection de I'amorcage ductile. En
conséquence, la valeur moyenne de ténacité a li@gerobtenue ici reste imprécise.
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| .
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g o - 1.0
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Figure IV-13 : Mesures de raideur et de DDP swgsi& N°05-070 de déchirure sur
CT12Ep6 dans la ZAT.

En revanche, les courbesAd- obtenues présentent des courbures comparables d’'u
essai a l'autre. En consequence la valeur gled€finie par la pente de la courlhgdAa, est
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obtenue avec une faible dispersion, mais reste iseuinl’hypothése de la validité du calcul
de J par la norme ASTM 1820 :

Gt (ZAT) = 230 MPa

2000
1800
1600
y=230x+532 /E/E/E/E'
1400
.. 1200
E
2 1000
~ 8001
600 R , :
—e—J-Da a partir des complaisances
400 —o— JMpl -Da & partir des complaisances
—m— J-Da a partir de la DDP
200 —8— JMpl-Da & partir de la DDP
—— Gfr & partir des complaisances
0 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Avancée de fissure (mm)

Figure IV-14 : Courbe &a de I'essai N°04-070

IV.5.3. Interprétations par le calcul aux Elément&nis.

Une valeur moyenne de ténacité a 'amorcage ducke350 kJ/m2 a été évaluée
expérimentalement sur les essais de déchirure BLUREP6 avec fissure dans la ZAT. Cette
valeur est une moyenne sur le front car l'intégrdlearie trés vraisemblablement dans
I'épaisseur de I'éprouvette a cause :

= des effets de bord,

= de l'inclinaison de la ZAT par rapport au plan dssdration.
Il convient également de vérifier la validité de narme pour le calcul de J sur cette
éprouvette « multi-matériaux ». C'est ce que naePEsONS ici.

IV.5.3.1. Simulations 2D d’un essai sur éprouvett€ T12Ep6

Pour cela, un modéle 2D sous hypothése de défamsafilanes utilisant des éléments
guadratiques est mis en ceuvre. Le comportementsiggbosé élasto-plastique. Les 3
matériaux, MB, ZAT et MD, répondent a un criteréabulement de Von Mises et les courbes
de traction utilisées sont celles issues des epsésentés au §1V.4.2. Le calcul ne prend pas
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en compte les grands déplacements et grandes défons afin de garder la validité du
calcul de J. Etant donné linclinaison de la bamte la ZAT dans I'éprouvette, il est
nécessaire de faire une hypothése supplémentaite gaéométrie en 2D : la bande de la ZAT
est supposeée paralléle au plan de fissurationdistance, notée h, entre l'interface MB/ZAT
et le plan de fissuration peut varier de 0 a 4 nfigufe 1V-15). Plusieurs calculs sont
effectués pour diverses valeurs de h.

Dans cette configuration, d’apres les travaux deld€r -05], le calcul analytique de J
selon la norme ASTM 1820 [ASTM - 99] reste applieahvec une erreur inférieure a 10%
par rapport au calcul numérique pour une distancerhprise entre 1 et 3 mm et un rapport
a/W compris entre 0,5 et 0,8. Effectivement, dansdnfiguration h=2 mm et a/W=0,5 on
évalue un écart de seulement 4% entre les valeatytgues de la norme et les valeurs
numériques (Figure IV-19).

Plan de coupe pour un

modélisation en 2D '
X |
[}
Métal de Base Ly i
[}
i
|
[}
Interface MB/ZAT i
N
ZAT E

N iy h
~<+—— Plan de fissuration —» ;
[}
¥~____ Interface | ;
ZAT/MD i
[}
i
|
Métal Déposé > :
E
7 |

—

Figure IV-15 :Modéle 2D de I'éprouvette CT12Ep6 fiDion de la distance h entre le
plan de fissuration et I'interface MB/ZAT.

Dans la configuration réelle, I'état de déformasiglanes est approché au centre de
I'éprouvette. La valeur correspondante de h e& ohen, qui est également la valeur moyenne
dans I'épaisseur. Pour une épaisseur corrigée de\E.B , avec B I'épaisseur entre
entailles latérales, cette configuration ne pernpaet de reproduire le comportement global de
l'essai, l'effort est surestimé (Figure IV-18). Anlerse, un calcul 2D en hypothese de
contraintes planes, toujours pour h=2 mm, sousnestieffort global et les valeurs de J ne
correspondent plus a la norme.
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IV.5.3.2. Modélisations 3D

Un modéle 3D a été développé afin d’évaluer le igradde lintégrale J dans
I'épaisseur de I'éprouvette CT12Ep6.

Une premiere modélisation a été effectuée pourépneuvette fictive CT12 d’épaisseur
réduite & 6 mm constituée d'un matériau homogem&AT. Le calcul de l'intégrale J sur
cette éprouvette fictive permet de constater que :

= [lintégrale J varie de prés de 40% sur la largaufrdnt malgré les entailles latérales
(2x0,5 mm) ;

= |a valeur maximale de J sur le front est tres peodé la valeur donnée par la norme
(Figure 1V-16-a) ;

= |a proportionnalité entre I'aire plastique sousctairrbeForce-Ouvertureet la valeur
moyenne de y) n'est pas exactement respecteée. Le coefficiprdorrespondant a
Jvoven €st tres proche de la valeur de la norme en dbuverture puis s’en écarte.
Le coefficientn correspondant audx tend vers la valeur de la norme pour une grande
ouverture plastique (Figure IV-16-b).

a) b)
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3000 1 4 J CASTEM Moyen ‘ 3 T /B (W-a0)]
25001 " JASTM 1820 -
£2000 2 M
g =
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14 —a— n(Q Moyen)
500 —— n(Jp )Norme ASTM 1820
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Figure IV-16 : a) Comparaison des évolutions dardérique et analytique sur une
éprouvette fictive CT12 d’épaisseur réduite a 6 etrde matériau homogene (ZAT).
b) Evolution des coefficients correspondants en fonction de I'ouverture plastiqu

Une modélisation de I'éprouvette CT12Ep6 multi-miatéx telle que prélevée dans le
joint soudé a ensuite été développée. Généraletesntodeles de calcul aux éléments finis
attribuent les caractéristiques des matériaux aiésngar €éléments. Ainsi il est nécessaire de
mailler explicitement les interfaces entre leséaights matériaux de maniere a ce qu’aucun
élément ne « chevauche » deux matériaux. Pour geeaa calcul, nous souhaitons ne pas
mailler ces interfaces pour deux raisons :
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*= sans les interfaces, les maillages sont inchangésapport aux nombreux modeéles
« matériau homogéne » que nous avons déja dévelappé un gain de temps
important ;

= |es interfaces MB/ZAT et ZAT/MD sont traversées [gfront de fissure, ce qui n’est
pas compatible avec le calcul numérique de J paroeédure ()

Pour décrire les propriétés des matériaux (loi deportement), on définit, sur les
éléments du maillage, un champ de la variable seat@mmée GEO égale respectivement a
1, 2 ou 3 suivant que le point de Gauss se sitos @aMB, la ZAT ou le MD (Figure IV-17).

A chaque valeur de cette variable interne corresgdenrmodule d’Young, le coefficient de
Poisson et la courbe de traction du matériau dénsi

Ainsi, au sein d'un méme élément, les points desSawur I'intégration des contraintes
ont des propriétés « matériau » indépendantes. 8ienle champ GEO reste constant au
cours du calcul. Cette technique peut étre direetdrnomparée a un calcul thermomeécanique
pour lequel la courbe de traction dépend de la ézatpre. Le calcul de J est effectué par la
procédure ), toujours en utilisant 'analogie avec un calivdrmomécanique. Notons qu’il
n’existe pas de symétrie dans cette éprouveteestldonc intégralement maillée.

Champ GEO

- 1 pour MB
- 2 pour ZAT
- 3 pour MD

Figure IV-17 : Variable interne GEO permettant éérdr les zones des différents
matériaux du joint soudé dans I'éprouvette CT12Ep6.

Le calcul 3D reproduit correctement le comportenggobal de I'essai jusqu’a la charge
maximale (Figure IV-18). Ce comportement est intlraire entre ceux des hypotheses de
déformations planes et de contraintes planes. lemwaumérique de J moyen le long du front
est trés proche de la valeur obtenue en défornsmfianes et donc trés proche de la norme
(Figure 1V-19). Il est en conséquence parfaitemedble d’utiliser la norme pour le calcul
analytique de J.
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Figure IV-18 : CourbeBorce-Ouverture de fissur€omparaison entre I'essai et les
résultats des calculs 2D et 3D.
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Figure IV-19 : Comparaison des calculs numériqueed dvec la valeur obtenue sur

I'essai par application de la norme ASTM 1820.
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11
Interface MD/ZAT Interface ZAT/MB
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0.9
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= 0.8
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0.6 + Eprouvette CT12Ep6 avec Joint Soudé
—— Eprouvette Homogéne
05 T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Abscisse cunvligne du front de fissure (mm)

Figure IV-20 : Comparaison des évolutions numésqie J le long du front de fissure
pour une éprouvette homogéne et I'éprouvette nmatiériaux CT12Ep6.

La Figure 1V-20 présente I'évolution normalisée @ I'amorcage ductile le long du
front (rectiligne) comparée a celle de I'éprouvefietive homogene. On constate une
variation importante et une dissymétrie. La valewaximale de J est décalée du coté de
l'interface MB/ZAT ; ce qui est logique puisque limite d’élasticité du MB est plus basse
gue celle du MD, la déformation est donc plus geathel ce coté.

Le champ des contraintes est également dissymeétfigigure 1V-21). Les contraintes
sont légerement plus élevées du coté de linterfd@#ZAT, pour les mémes raisons de
rapport des limites d’élasticité MB/MD.

Pour une ouverture a 'amorcage ductile de 1,5 mmmnote une valeur de J maximale
de 400 kJ/m2.

Cette valeur est élevée comparée a la valeur @eitércritique a 'amorcage ductile du
MB (J(MB)=285 kJ/m2). Or on pouvait s'attendre a uneatdté réduite dans la zone affectée
thermiquement. Etant donné les incertitudes suité@ction de 'amorcage ductile sur les
éprouvettes CT12Ep6, il serait nécessaire d’éval(BAT) a partir de la taille de la zone
d’émoussement. En mesurant la profondeur de la zbémoussement au microscope
électronique a balayage, puis en évaluant numérigoe la ténacité correspondant a cette
profondeur, on obtient avec précision la ténacitaraorcage ductile. Malheureusement cette
mesure au MEB de la zone d’émoussement n’est ppsmble.
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-1500 0 1500

Figure IV-21 : Carte des contraintes d’ouvertunelsdigament de I'éprouvette
CT12Ep6, pour un chargement J=350 kJ/m?.

IV.6. Rupture dans la partie supérieure du domaineale transition

Les essais Charpy sur le métal de base ont perévalder rapidement le domaine de
transition (8l11.3). Les valeurs de résilience dinent une base pour la comparaison avec de
nombreux matériaux de construction pour lesqued&adit du seul test pratiqué sur la rupture
fragile. En ce qui concerne le joint soudé, etipalitrement la ZAT, nous n'avons pas
pratiqgué d’essais de résilience car :

= nous voulons économiser notre matiere,
= |es prélevements sont difficiles,
» ces essais, sans instrumentation, ne sont papréti&s dans le cadre de notre étude.

Nous cherchons donc a caractériser la partie syréridu domaine de transition
directement a partir de deux géométries d’éproasdissurees :
» |es éprouvettes CT12Ep6 présentées précédemment,
= des éprouvettes SENB de hauteur 14 mm et d’épai$seum présentant un rapport
a/W de 0,1 que nous noterons SENBO1Ep6.

IV.6.1. Géométrie et Prélevement des éprouvetteNBELEP6

Les éprouvettes SENBO1Ep6 sont prélevées suivanméene principe que les
éprouvettes CT12Ep6 (IV.5.1). Des blocs de matidgedimension 15x20x120 ninsont
prélevés autour du joint soudé puis le joint es€l& par une attaque chimique pour relever
les cotes de prélevement de I'éprouvette. Une bawagditionnelle de 4 mm est prévue pour
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créer une entaille pour la pré-fissuration. Cettgiéne est ensuite enlevée afin de ne garder
gue la fissure de fatigue de faible profondeur ézbachurée sur le dessin, Figure IV-22-a).
Des entailles latérales de 2x0,5 mm sont égaleasnées apres la pré-fissuration.

a)
I I 0
| |
50 [ o0
I o
i i
| l NIl
b)
Approximation
de la ZAT
Métal Déposé Meétal de Base
[
@
1
|

Figure IV-22 : a) Géométrie des éprouvettes SENEpai'sseur 6 mm (SENBO1Ep6)
b) Position du prélévement dans le joint soudé.

IV.6.2. Compeétition Déchirure Ductile / Clivage

Les essais sont menés sur machine servo-hydraudiquee vitesse de déplacement du
vérin imposée de 0,5 mm/min avec des décharge®lfestpour la mesure de complaisance.
De la méme maniere qu'au 8IV.5.2.2 on enregistrfotae, le déplacement du vérin,
'ouverture de fissure et la variation de DDP ené® Iévres de la fissure. Si aucune rupture
fragile n’intervient, les essais sont poursuivisgu'a une déchirure de 8 mm.

Etant donné le nombre réduit d’éprouvettes (16 EpRet 15 SENBO1Ep6), nous ne
cherchons pas a identifier une température d’appardu clivage pour chaque géomeétrie.
Notre objectif est de décrire au mieux le compodrma une température donnée (a
déterminer), a laquelle la rupture est soit entiemet ductile, soit ductile puis fragile. Bien
s(r, cette température est proche de la tempérdapparition du clivage.

Les avancées de déchirure ductile en fonction denfgérature pour chaque géométrie
d’éprouvette sont indiquées en Figure 1l1-21.
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Pour les éprouvettes CT12Ep6, aprés deux essans anntré de la rupture fragile a
-50°C et —40°C, 7 éprouvettes sont testées a —3ID&AX éprouvettes montrent une rupture
fragile et 5 éprouvettes restent ductiles jusquar8 de déchirure.

Pour les éprouvettes SENBO1Ep6, trois essais sdigcteges a -30°C mais,
contrairement aux éprouvettes CT12Ep6, ne mongastde rupture fragile. Un essai est
réalisé a —70°C, I'éprouvette rompt par clivageeaB,5 mm de déchirure. Puis 5 éprouvettes
sont testées a —50°C. Trois d’entre-elles montuer rupture fragile et 2 restent ductiles
jusqu’a respectivement 6 et 8 mm de déchirure @saieest interrompu a 6 mm de déchirure
pour des raisons techniques). Notons que I'on densiici comme ductiles deux éprouvettes
ayant montré une instabilité fragile seulement sy8rénm de déchirure ductile, 'une a -50°C
et l'autre a -30°C.

12
B CT a/W=0.5 Ductile
OCT a/W=0.5 Ductile +Fragile u
_ 197 A SENB am=0.1 Ductile
% A SENB a/w=0.1 Ductile+FragiIe| A fﬁ. A
5 8 |
=]
©
)
5
8 6 A
(O]
©
]
g 4 ]
;:g A
O
) -
A Il
Température (°C)
0 T T T T T T
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20

Figure IV-23 : Avancées de déchirure ductile ercfmm de la température pour les
deux géométries d’éprouvettes étudiées. On distitggiéprouvettes ayant clivé des
éprouvettes restées ductiles.

On remarque une dispersion importante : a —50°desuéprouvettes SENBO1Ep6 et a
—30°C sur les éprouvettes CT12Ep6, certaines éptms/ont rompu par clivage aprés des
avanceées ductiles faibles, de I'ordre du millimgaiers que d’autres éprouvettes sont restées
ductiles jusqu’a 8 mm de déchirure.

Il n’est pas possible de comparer directement&agltats obtenus sur la ZAT avec ceux
obtenus sur le métal de base (8l1I.5.2) car lesngdoes sont différentes en épaisseur, et les
températures ou le nombre d'éprouvettes est soffiggour évaluer une probabilité
expérimentale sont différentes.
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IV.6.3. Localisation des sites d’amorcage du clieag

Les éprouvettes ayant rompu par clivage apres dgehductile sont observées au
microscope électronique a balayage pour :
» |ocaliser les sites d’amorgage du clivage et efiierctin relevé de position de ce site ;
= jdentifier les mécanismes d’amorcage du clivage.

Nous nous concentrons sur les 4 éprouvettes CT1REg6eprouvettes SENBO1Ep6
rompues par clivage apres des déchirures infésearées mm. Les observations ont éte
réalisées au Laboratoire de Mécanique de Lillen¢tfait I'objet du projet de 3" année de
[Gaubert - 06]. Le systéme de repérage du sitelidage est identique a celui utilisé au
8l11.5.3 (Figure IV-24). Le Tableau IV-3 résume istances obtenues. On remarque que :

= |es écarts constatés entre les deux faces reaiblas et de I'ordre de la précision des
mesures ;
= 5 éprouvettes sur 8 montrent un site d’amorcageo@srde 1 mm du bord libre de

I'éprouvette (Y<1 mm) ;

» |a distanced, du site de clivage au front de fissure ductiletier de 30 & 240 pum.

Aucune corrélation n'apparait avec la températiaegéomeétrie ou la quantité de

déchirure ductile.

- VA Entaille mécanique usinée
A
X - Fissure de fatigue
\\// - -
< Zone de Déchirure ductile
L A ——
dI,, - Zone de rupture fragile
v Point d’'amorcage du clivage
- = Entailles latérales

Figure IV-24 : Schéma de repérage du site d’'amerdagclivage sur une éprouvette
CT12Ep6. X est la distance du site a I'entaille amégue, Y est la distance du site a I'entaille
latérale la plus proche dtest la distance du site au front ductile.
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e 2 |5 2
g S [E_|[S |5,
33 |23 |2§|Eg|eg| X Y ‘
T ss (58|85 3
x 2 = 2 Fo|oao|Z =
°C mm mm mm LM
Face| Face| Face| Face| Face| Face
1 2 1 2 1 2
6978AW | CT12 -50 5,88 1] 8,9 8,7 0,2¢ 0,38 32 30
6976Al CT12 -40 1,28 11 4 4.1 054 04p 429 2
6976AT CT12 -30 | 4,23 1| 6,8 6,9 0,99 O, 40 1do
6976AS CT12 -30 | 2,43 1] 5.1 5 1,6 1,7 260 230
6972 D SENBO1| -70 3,35 11 4,9 4.9 2,2 2, 55 3
6972 E SENBO1] -50 2,14 1l 3,9 3,7 1.4 1, 140 170
6972 _F SENBO1] -50 2,42 1| 3.8 3,7 091 0,%6
6972 H SENBO1| -50 1,3 1] 2,9 2,9 0,3 0,37 7§ 7
Tableau IV-3 : Localisation des sites d’amorcagelduage pour les éprouvettes
fissurées dans la ZAT.
IV.6.4. Présence d’inclusions

Sur les deux éprouvettes, repérées respectivenddit B8l et 6972 _H, une particule
sphérique est présente au site d’amorcage du elifggure IV-25). La rupture ou la
décohésion de cette particule aurait précipité upture de I'éprouvette. Ces particules
sphériques ont un diameétre de 1,8 um. De nombrquesgisules sphériques sont également
visibles sur le facies de rupture. Leur taille @dis petite que celles des particules
soupcgonnées d'avoir déclenché le clivage : leundise est compris entre 0,5 et 8.

15.0 um
—

Figure IV-25 : Sites d’amorcage du clivage avedusions a proximité, éprouvettes
6976 Al (CT12Ep6) a gauche et 6972_H (SENBO1Epf#pée.
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Les éprouvettes 6976 Al et 6972 H sont les éproesvetyant présenté les plus faibles
déchirures ductiles avant clivage. Si ces partgident bien a l'origine du clivage, cela
signifie que leur présence a fragilisé I'éprouvette

Cependant, ces particules sont également présentede faciées de rupture de
I'éprouvette 6972_F, sans pour autant avoir étéatiées au site d’amorcage du clivage.

Enfin, il est important de rappeler gu’aucune paté ou inclusion n’a été observée sur
les 5 autres éprouvettes. De plus, de petites ziunetles sont observées a proximité du site
d’amorcage sur toutes les éprouvettes. Cette odsenv avait déja été faite sur les
éprouvettes de métal de base (8ll11.5.2).

IV.6.5. Nature des inclusions

Une analyse EDS est menée afin de déterminer leiendes particules observées sur les
facies de rupture et au site d’amorcage du clivage2 éprouvettes. Cette analyse révele la
présence de titane, de silicium et d’oxygéne (igW26). Cependant, la raie de I'oxygene
étant trés proche des raies du fer, du titane ebaluganése, la présence d’oxygene n’est pas
garantie.

504
Lk 8 .
o 400 Tilar  SiKe
o= Mn La1 Al Ke
© ©
28 300 FeLat
E =)
83 200
o 3
T J
25 100+
52
o 0 I
0 1
Element (@) Al Si Ca Ti Mn Fe
% Masse 15.92 4.08 12.84 5.95 29Y 1.38 46.90
% Atomique 34.78 5.29 15.98 5.19 2.16 7.23 29.36

Figure IV-26 : Analyse EDS d’une particule sphédau point d’amorcage du clivage.

Afin de préciser l'origine de ces particules, lejcsoudé complet est observé au MEB.
Quelgues particules sont observées dans le méthhsie, mais en quantité trés nettement
inférieure a ce qui peut étre observé sur les $ade rupture dans la ZAT. En revanche de
nombreuses inclusions, comportant les mémes élémsnit trouvées dans la zone fondue a
la limite avec la ZAT. Ces inclusions sont doncstrgrobablement dues au procédé de
soudage.

Le prélevement des éprouvettes permet de tester ltépaisseur de la ZAT, car le front
de fissure, dans sa largeur, passe de l'interfaee & MD a l'interface avec le MB. D’aprés
ces observations, il existe un risque de clivags phportant du coté de la ligne de fusion di
a la présence de ces impuretés. Effectivement,earanque que 5 éprouvettes sur 8 ont
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présenté des sites d’amorcage du clivage a moind aen du bord de I'éprouvette.
Cependant I'interface correspondante n’a pas é&egége.

IV.7. Conclusions sur la Caractérisation des JointSoudés

Ce chapitre présente la caractérisation des jemislés des tubes en acier TU42 C et
leur comportement a rupture dans la partie sup@ridu domaine de transition.

Une breve étude bibliographique nous a permis dégser les propriétés spécifiques
des joints soudés. Dans le cadre de I'étude dapture fragile des soudures, cette analyse
met en avant limportance de la microstructure, demtraintes résiduelles et du
vieillissement. Il apparait également que le misgmabue un réle important sur la ténacité et
gue I'analyse numérique reste indispensable paaluéwfinement l'intégrale J.

Le joint soudé de I'étude est un joint de rabouteintkl tube en acier TU42 C utilisé
dans les chapitres précédents. Il s’agit d’un joirdonférentiel en V.

L’analyse micrographique montre [linfluence des ga@s successives sur la
transformation de la microstructure. Dans la zamalfie, la zone brute de solidification est
probablement la plus vulnérable au clivage dudaita taille importante des grains. Dans la
ZAT, il semble que ce soit la ZAT a gros graindaek ZAT a gros grains réchauffée » qui
soient les microstructures les plus fragiles paunéme raison.

Du point de vue mécanique, on distingue 3 zones bajoint soudé : le métal de base,
le métal déposé, et la ZAT. Les propriétés deittacdu métal déposé ont été évaluées grace a
des éprouvettes plates prélevées dans un mouleatiiaation entre —50°C et la température
ambiante. Les courbes de traction du métal déposéwélé un mismatch de l'ordre de 1,6.
Des éprouvettes de traction plates ont égaleménirétevées avec succes dans I'épaisseur de
4 mm de la ZAT. La limite d’élasticité de la ZATtaatermédiaire entre celle du métal de
base et du métal déposeé.

La résistance a la déchirure ductile de la ZAT @ é&taluée a partir d'une éprouvette
CT12 dont I'épaisseur a été reduite a 6 mm afin lguéront de fissure soit entierement
contenu par la ZAT. La encore un soin particulieétéa apporté au prélevement afin de
s’assurer de la bonne position de la ZAT. Une té@dacl’amorcage ductile de 350 kJ/m? a été
évaluée. Cependant on constate une forte disper€ietie dispersion peut étre due aux
variations de propriétés de la ZAT ou a une fajmécision de la détection de 'amorcage
ductile.

Un modéle de calcul aux éléments finis spécifiquetéadéveloppé afin de vérifier la
validité de la norme pour le calcul de J sur céfieouvette CT12Ep6. Pour ce modele, les
caractéristiques des matériaux sont définies parcamps par éléments, si bien qu'il n’est
plus nécessaire de mailler les interfaces entrdifeyentes zones. On a ainsi pu veérifier que
le calcul analytiqgue de J reste parfaitement aatdptpour cette éprouvette. On constate par
ailleurs une forte variation de J sur le front)'dedre de 40%.

La partie supérieure du domaine de transition @létéite par une série d’essai sur deux
géométries d’éprouvette : des éprouvettes CT12Ep® éprouvettes SENBO1 d’'épaisseur
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également réduite a 6 mm et prélevées de maniérgigde aux CT12Ep6. Etant donné le
nombre réduit d’éprouvettes, nous n'avons pas btkéera identifier une température
d’apparition du clivage pour chaque géométrie. &ranche le comportement a été évalué a
une température ou la rupture est soit entierehartile, soit ductile puis fragile : -50°C pour
les éprouvettes SENBO1Ep6 et —30°C pour les éptms/€T12Ep6.

Les éprouvettes rompues par clivage lors de cessesat été observées au MEB. Les
sites d’amorcage du clivage ont été repérés. Dantré elles ont révélé une particule au site
d’amorcage. Une analyse EDS indique que ces phasiaontiennent du titane et du silicium.
De nombreuses autres particules du méme type sésernges sur certains faciés de rupture.
Plus précisément ces impuretés se retrouvent dangane proche de la ligne de fusion. Elles
ont donc pour origine le procédé de soudage eflifagt tres vraisemblablement la ZAT.

On comprend donc a travers ce chapitre que le cdempent a rupture du joint soudé
est différent de celui du métal de base car lesamsmes de clivage sont différents et plus
divers. De plus, les interprétations numériques efesais demandent la mise en place de
modélisations spécifiques, généralement plus coreplgque pour le métal de base.

Un critére de rupture en contrainte seuil a étéeelgpé au Chapitre Il. Notre objectif
est d’identifier les parametres de ce critere sunétal de base et dans la ZAT afin de prédire
la température d’apparition du risque de clivagewse structure, avec ou sans joint soudé.
Par manque de temps, seule la partie de ce tragadacrée au métal de base a pu étre
développée durant la thése. Nous laissons dondenaint de cété I'étude du comportement a
rupture des joints soudés. Le prochain chapitre@ssacré a I'identification des parametres
du critére en contrainte seuil sur le métal de Bagartir des essais de rupture réalisés dans la
partie haute de la transition fragile/ductile. Bientendu, la problématique liée aux joints
soudés reste prise en compte dans nos dévelopmement
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V.1. Introduction

Le Chapitre Il a présenté la mise en place d'urei@ide rupture fragile succédant a une
déchirure ductile, éventuellement importante. Gere est basé sur I'hypothese simple qu'il
existe une contrainte seuil en dessous de lagleetibvage ne peut se produire. Ce critere a
été développé sur un matériau de cuve a partiredhase d’essais incluant une large gamme
de géométries et de températures. Nous allonsrietsgans ce chapitre une identification
des parametres de ce critere sur l'acier TU42 Ctdess du circuit secondaire. La forte
dépendance a la température du comportement daparil@e supérieure de la zone de
transition exige de couvrir par les essais uneelatgge de température. Appliquer ce type de
critere a une structure mince pose le probleme mleyement d’éprouvettes dans cette
structure : I'épaisseur faible de la structure isgales conditions séveres de géométrie. De
plus, c’est le joint soudé dans cette structurermuis intéresse. Il convient d’'une part de
caractériser le joint soudé ce qui ne peut se fgiren utilisant des éprouvettes de taille
réduite donc non normalisées, d’'autre part de rédei nombre d’éprouvettes nécessaires a
l'identification du critere.

Il est utile de rappeler ici la forme du critereamtrainte seuil. Il exprime la probabilité
de rupture par clivage en cours de déchirure auctil

Pr=1-exd- F(oy ) V] (V-1)
avec
F Fonction de Sensibilité, dépendante de la limiédasticitéoy
Vin Volume seuil, c’est-a-dire volume ou la contraiptencipale maximale dépasse la

contrainte seuiby,

La fonction de sensibilité F peut se mettre soderiae :

m
Floy)= UY—O;O (V-2)
Oy m/0 m
avec

oy MPa Limite d’élasticité

oo MPa Limite d’élasticité seulil, représentative déiraite d’élasticité a la
température en dessous de laquelle le clivage uteppes avoir lieu.

m Module. Il peut étre déduit des essais sur AE

Vo mm® Volume élémentaire

o MPa Contrainte de normalisation

Dans un premier temps, nous allons évaluer la amé seuil du matériau TU42 C a
partir d’essais sur éprouvettes AE2 rompues a €1L78%tte série d’essais va également
permettre d’évaluer le modute, dont nous avons montré la transférabilité au Glea.

Une seconde partie sera consacrée a l'interprataiés essais du Chapitre Ill réalisés
sur les éprouvettes CT et SENB dans la partie hdetéa transition. Nous chercherons a
évaluer l'influence de la géométrie sur les paraesetiu critére en contrainte seuil. Chaque
essai sera interprété numériquement par un calouéBments finis qui permettra d’évaluer
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les volumes V, a rupture. Cependant, afin de réduire le nombia &ngueur des calculs,
nous nous appuierons fortement sur les relaticaidiés au chapitre Il :

= Vy, est proportionnel Aa sur éprouvettes CT

= Vi, varie linéairement avec la limite d’élasticde

Nous évaluerons sur certains essais les contragrtesours de déchirure ductile, et
notamment la contrainte au point d’amorcage duagkvlocalisée grace aux observations
MEB présentées au Chapitre IlI.

Ces essais seront utilisés pour l'identificationaéonction de sensibilité F. Ces essais
étant réalisés de part et d'autre de la frontiengéseure du domaine de transition, nous
discuterons de la pertinence du modéle en congraeil en regard de son application au cas
limite de la disparition du clivage.

V.2. Interprétation des essais sur éprouvette AE

V.2.1. Conditions d’essai sur éprouvettes AE etulésts

A propos des essais sur éprouvettes AE, [Chapuligt] montre (Figure V-1) qu’au-
dessus d'une température donnée, la déformationemmey & rupture atteint un palier
dépendant de la géométrie. Le chargement a rupgatedonc lié a la géométrie de
'éprouvette et non a une valeur critique intrins@gu matériau. Ce constat s’explique par
une instabilité géométrique : pour un essai enaéphent imposé du vérin, passé un niveau
élevé de déformation, la partie entaillée de I'épeite commence a perdre sa résistance et
I'effort & chuter. La partie hors entaille de I'épvette (ainsi que de la ligne de charge) se
décharge élastiquement, ce qui impose un dépladeadgiitionnel au niveau de l'entaille,
amplifiant alors le phénomeéne. Dans ce régimexigte un point d’instabilité qui méne a la
rupture.

40
Py [ ]
> $ 08 | o
~— 25 B
S I $ 3 o : .
ey g ‘; .
&)
ab i
<10 . :
. ¢ Eprouvettes AE2
5 ® Eprouvettes AE1(Q
o—* ‘ | ‘
-200 -150 -100 -50 0 50
Température °C

Figure V-1 : Déformations moyennes a rupture olses\par [Chapuliot - 04] lors
d’essais sur éprouvettes AE2 et AE10 sur un ageude de type 16MND5

Afin d’identifier la contrainte seuil de rupturerpeivage de notre matériau, il est donc
indispensable d’éviter ce phénoméne d’instabilég géformation critique : la rupture doit
étre pilotée par le niveau de contrainte, ce gst favorisé par une entaille aigué. Nous
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utilisons donc des éprouvettes AE2 (Figure V-2\Naus nous attachons ensuite a descendre a

une température suffisamment basse pour ne pasiodte chute d’effort avant la rupture.
Cette condition est remplie a —175°C (Figure V-2Ue quinzaine d’essais sont réalisés a

cette température, a vitesse de déplacement du ingposée de 0.5 mm/min. Ces essais sont

plus largement détaillés en annexe D.

Nous constatons sur la courlieorce-Réduction diamétraldFigure V-2 b) une
irrégularité de I'effort aprés le coude de plastfion.. Cette irrégularité peut étre due au
comportement de notre matériau au dépassementidetiad’élasticité : nous avons constaté
au Chapitre Il un palier de Luders tres importafgcrouissage est ensuite régulier.

a)

+

20 =10 mn

(plémrr

@< R =2mn

\?

b)

Force (kN)

100

70

60

50

80

—=__

40 -

30

20 1

10

X Rupture

——Essai N°05-138 4-125°C

——Essai N°05-139 4-150°C

—— Essai N°05-180 4-175°C

0.0

0.5 1.0 15 2.0 25
Réduction diamétrale (mm)

Figure V-2 : a) Geéométrie des éprouvettes AE2 péde dans le sens L du tube
b) Comportemenforce-Réduction diamétralde —125°C a —175°C.

Les contraintes et déformations moyennes dansd@oseminimale en cours d’essai
sont données par :

4F
Omoy = /D (V-3)
mDE.(1-=)?
Do
AD
£ =-2Ln(1-— V-4
moy ( DO ) ( )
avec
F Force imposée
AD/Dg Réduction diamétrale relative aud = Dy-D >0
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V.2.2. Calcul de la contrainte principale maxima&erupture

Afin de connaitre les valeurs des contraintes pales maximales au moment de la
rupture, les essais sur éprouvettes AE sont ird¥prpar un calcul aux éléments finis 2D
axisymétriqgue. Le modele prend en compte les graméigslacements et les grandes
déformations. La loi de comportement utilisée a5°C] rentrée point par point, est celle
issue des essais de traction présentés au Chhbitra Figure V-3-a montre que I'évolution
de la contrainte moyenne en fonction de la défaonahoyenne est surestimée par le calcul.
Cette surestimation d’environ 9% est quasi conetant toute la plage de déformation. Une
modification de la courbe de traction en entréealoul est effectuée : les contraintes vraies,
limite d’élasticité comprise, sont réduites de 98m, proportion de la surestimation. Les
résultats numérigques sont alors superposés aukatd8saxpérimentaux dans le diagramme
Omoy-€moy (Figure V-3-a).

Le coefficient k; est défini comme le rapport entre la contrainiegipale maximale
011 max €t la contrainte moyennen. . Ce rapport est quasi constant, avec une vamiatio
globale < 3% sur la plage considérée de déformstien est indépendant de la courbe de
traction (Figure V-3-b). C’est un coefficient gédnigue et non « matériau ». Les contraintes
principales maximales a rupture sont donc déduiésscontraintes moyennes expérimentales
a rupture via ce coefficient (Figure V-4).

a) b)
1800 1.12
1600 arh Ky = JLiax
L 11| O
~1400 ppAE gD
©
o
21200 1 — 1.08 -
® <
£1000 £ _
= 5 1.06 +— Ecart maximum < 0.5
g 800 E
g ‘ 8
c i
o 600 =—Fssai N°: 05-195 1.04
5 400
8 A Calcul 2D AXI 102 A Calcul 2D AXI I
200 0 Calcul 2D AXI Modifié o Calcul 2D AXI Modifié
0 # 1
0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30%
Déformation moyenne (%) Déformation moyenne (%)

Figure V-3 : a) Evolution de la contrainte moyemnefonction de la déformation
moyenne, Comparaison Essai/Calcul ; b) Evolutiocakfficient k11 en fonction de la
déformation moyenne. Ce coefficient est indépendar& courbe de traction du matériau.

V.2.3. Résultats

Les valeurs de contraintes et déformations moyeamapture dans la section minimale

ainsi que les contraintes principales maximalegpaure (calculées par éléments finis) sont
reportées sur la Figure V-4,
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Nous constatons une dispersion importante desrmdéf@mns a rupture, ce qui confirme
gue la rupture n'a pas lieu a partir d'une insigbilgéométrique. Une dispersion des
contraintes moyennes a rupture est également d@wsesvec un palier haut autour de
1370 MPa. La valeur minimale de la contrainte ppale a rupture fournie une premiére
approximation de la contrainte seuil :

MIN (Oll_MAX) = 1340 MPa

1550 R RREE L
i MIN (011_wax) = 1340 MPa !
1500 (‘ """""""""""""" " .
g \ .I [ ] ol ]
S 1450 \
g ‘\\ H m
2 1400 -
% ‘\\ u .. * ¢ *
e A * o .
o 1350 - -
= : .
S 1300
c * 14
8 + Contrainte moyenne
1250 Y i
m Contrainte principale max.
1200 T ‘ ‘
10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
Déformation moyenne a rupture (%)

Figure V-4 : Contraintes moyennes et principalegimales a rupture en fonction des
déformations moyennes mesurées a rupture surdasesE2 a -175°C

V.2.4. Détermination du module m et de la contrargeuil oy,

On ne connait pas les positions des sites d’amerdagclivage pour ces essais. La

contrainte seuiby, est donc évaluée, comme au Chapitre Il sur I'a2&NiMoCr37, a partir
des valeurs maximales de la contrainte principaieéure.

Les essais sont classés par ordre croissant deirdatprincipale maximale a rupture et

une probabilité de rupture expérimentale leur ssbeée :
i—05
Pr=— (V-5)
ou i est le rang de I'essai dans le classementletidmbre total d’essais (N=15). Une loi de
distribution de Weibull a 3 parametres est ajustdm de décrire les probabilités
expérimentales. Deux techniques sont testées poajustement :
*= une méthode du maximum de vraisemblance adaptéeSgmrametres,

une méthode des moindres carrés sur une régredsiénire dans |'espace
Ln [Ln(l-PR)] =f [Ln (Ull_MAX' th)]

La méthode du maximum de vraisemblance convergeledriplet :
(mAE ; Ou_AE oth_AE) = (275 ; 915 MPa X 540 MPa)
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Cette contrainte seuil n’est pas acceptable car éfoignée de la valeur minimale a rupture
(1340 MPa).

La méthode par régression linéaire impose un ctieika contrainte seuil. Sur une plage
de contraintes seuil de 0 & 1320 MPa, la différeartee la distribution expérimentale et la
distribution de Weibull au sens des moindres caraé® peu et le minimum est atteint pour
une contrainte seuil nulle (Figure V-5), ce quist’®ujours pas acceptable. On constate sur
ces régressions une relation de linéarité entret my, &t entreo, et oy, (Figure V-6). La
méthode du maximum de vraisemblance conduit égaieénane relation linéaire entog et

Oth -
) o 1y o
A m ~ m —
Ou = EZ(Oll_i ~Oin) = EZ(oll_i ) ~ Oy =1456- 0y,
i i
pour m>>1
avec
Su Estimateur deo,, qui converge vers, selon la méthode du maximum de
vraisemblance
011 | i°™®contrainte principale maximale a rupture
1,0 : - ]
. ¢ Points expérimentaux : AE2 3
0,9 -175°C
0.8 = Djistribution de Weibull
0,7 [
4
L o6
=2 *
S 05 . o MAE
3 Pr=1-exp-| —=1—
o 04 . Ou_AE
E 0,3
o) *
& 0,2 o
o /
0,0 : ‘ :
1200 1300 1400 1500 1600
Contrainte principale Maximale (MPa)

Figure V-5 : Ajustement d’'une distribution de Wditau2 paramétres, sans contrainte
seuil, sur les valeurs de contraintes principalazimales a rupture lors des essais sur les
éprouvettes AE2 a —175°C
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45 1600
*
40 8 m=-0.02730, + 38.45 1400 T+
35 1T S
o . 1200 ~ o.s 1456 o
- T 1000 -
25 .
= 2 800 ~
20 - - N
15 - 600 ..,
. ~
10 ‘.__ 400 \\
5 !.‘ 200 v
0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
G (MPa) o (MPa)

Figure V-6 : Relations linéaires entre m,et oy, obtenues par une régression linéaire
sur les probabilités de rupture expérimentales desgace

Ln [Ln(1-Pr)] = f [Ln (011 _max- Gin)]

Il s’avere donc difficile d’'identifier une contrda seuil par ajustement une distribution
de Weibull a trois parametres. Cette difficulté le&g au nombre relativement réduit d’essais
(seulement 15 points) et également au palier ctinsta les valeurs de contraintes a rupture
(Figure V-4). On peut aussi s’interroger sur I'utéiade la solution de I'ajustement du modele
de Weibull a 3 parametres.

Par comparaison avec la valeur de contrainte sEadrminée au Chapitre 1l sur le
matériau 22NiMoCr37, on décide donc de prendre ceromtrainte seuil une valeur arrondie
par défaut de la plus basse contrainte principalgpture :

Ot =1300 MPa

Cette valeur de contrainte seuil peut égalementdtenue en localisant I'identification sur

les basses probabilités, a savoir les 7 premigrggpde rupture. De cette maniére on écarte
les points appartement au palier. On en déduit desx autres paramétres de la
distribution (Figure V-7), dont le modulen que l'on suppose transférable a d’autres
géométries d’éprouvettes (il perd donc son indigd«) :

m= 3.0 et Ou AE =156 MPa
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1.0
. ¢ Points expérimentaux : AE2
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©
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Figure V-7 : Distribution des valeurs de contrasnpeincipales maximales a rupture sur
les essais d’éprouvettes AE2 a —-175°C

On constate que cet ajustement décrit mieux leselsgsrobabilités que la partie haute
de la distribution. Cette partie haute est paiicament difficile a ajuster a cause du palier
constaté Figure V-4 dans les contraintes a ruptuest d’ailleurs possible que le modéle ne
s’applique pas a ce palier : ces points sont peatréprésentatifs d’'un phénomeéne de rupture
légerement différent du clivage, et peuvent résultene instabilité du type de celle évoquée
au 8V.2.1. Cependant, dans la recherche de laaot@rseuil, il est plus important de
proprement décrire les basses probabilités.

On a donc identifié deux paramétres du criterecgnrainte seuil a partir des essais sur
éprouvettes AE : le moduta et la contrainte seudty, . Les deux autres paramétmsVo"™ et
Oyo définissant la fonction de sensibilité F doivens@te étre identifiés sur des essais de
rupture dans la partie haute de la transition arstanpt le modele sur les probabilités
expérimentales. Pour cela il est nécessaire deativanes volumes seuilsy/
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V.3. Interprétation des essais de mécanique de lapture

Nous considérons, pour la suite de lidentificatidu critére en contrainte seulil, les
essais réalisés sur éprouvettes CT12, SENB(a/W=0SENB(a/W=0.1) dans la partie haute
de la transition et présentés au Chapitre Ill. Afidentifier la fonction de sensibilité F a
partir des probabilités de rupture expérimentalas chaque type d’éprouvette, il est
nécessaire de connaitre les volumes seuils a muptuir les éprouvettes clivées, ou en fin
d’essai pour les éprouvettes non-clivées. Nousnalidans un premier temps exposer les
simulations par éléments finis utilisées dans cé blous analyserons les niveaux de
contrainte atteints a I'amorcage et en cours deaggation. Nous tenterons en particulier
d’évaluer les contraintes au site d’amorcage dvagk sur quelgues éprouvettes CT. Enfin
nous présenterons les évaluations des volumesssaelc les hypothéses nécessaires pour
chaque type d’éprouvette.

V.3.1. Simulation numérique des essais sur éprote&T12

Le volume excédant la contrainte seuil en courdabdirure est évalué sur les essais sur
éprouvettes CT par une simulation par éléments firds proche de celle présentée au
Chapitre Il. Afin de décrire proprement les changas contraintes et de déformations en
pointe de fissure, on réalise un calcul 3D en gsaméblacements et grandes déformations
avec une taille de maille en pointe de fissure Sl@gu2n. Les éléments sont quadratiques a 20
nceuds. Seul un quart de I'éprouvette est modélisétemant compte des symétries
géomeétriques et de chargement. Les lois de comperike utilisées sont celles issues des
courbes de traction présentées au Chapitre llddmacement est imposé au niveau du centre
de la goupille.

La déchirure est simulée par un relachement de so€lelrelachement est piloté par la
courbeda=f(Ouverture)déterminée expérimentalement. A chaque pas dalckcvaleur de
'ouverture est calculée. On en déduit alors layleur de fissure correspondante et le nombre
de nceuds a relacher avant de poursuivre le cdleultelachement de nceuds lui-méme
consiste en un changement des conditions aux 8mitefaut laisser libre le déplacement en
ouverture des nceuds précédemment bloqués dansadedel symétrie. Cette procédure
suppose de connaitre par avance le trajet et taefalu front de fissure car il faut mailler les
différents fronts dés le départ du calcul. Deuxdtlgpses simplificatrices sont donc faites sur
la forme du défaut :

* on a modélisé un front toujours rectiligne, ce geste une approximation malgré la
présence d’entailles latérales ;
= |alongueur initiale du défaut est prise égale lahgueur moyenne de pré-fissuration.

Pour les essais sur éprouvettes CT, 4 calculstérgffectués selon cette procédure pour
les températures de —35°C, -25°C, -20°C et —10a€Cuse longueur de déchirure de 5 mm.
Le calcul simulant le comportement & —20°C est émé@nplus en détail car a cette
température certaines éprouvettes sont restéededuators que d’autres ont rompu par
clivage aprés une large déchirure. En premier diewconstate que le calcul par relachement
de nceuds s’écarte légerement du comportement glexaérimental. Aprés 2 mm de
propagation, I'effort est surestimé de 10%, putsdrt s'amenuise (Figure V-8). Etant donné
les hypotheses rappelées plus haut cet écart pgirébensible et reste acceptable pour la
suite.
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Figure V-8 : Comparaison des comportements gloapérimentaux et calculés. Le
comportement calculé par relachement de nceudsrt®étigérement du comportement
expérimental, bien qu’il soit piloté par la loi eéxpmentaleda=f(Ouverture)

V.3.2.  Simulation numérique des essais sur éproteeSENB

Le calcul du volume seuil g¥sur les éprouvettes SENB (a/W=0.5) et SENB (a/\1/=0.
demande la mise en place d'une simulation numérgpexifique. Pour ces éprouvettes
soumises a de la flexion 3-points, nous avons dangremier temps recherché a modéliser
proprement les conditions aux limites sur des ¢al2D sans simulation de la propagation. La
déchirure a été simulée dans un deuxieme tempsesugssais par un relachement de noeuds,
en 2D puis en 3D, suivant la méme méthodologiepque les éprouvettes CT.

V.3.2.1. Choix des conditions aux limites en flexno3-points.

Nous nous attachons dans ce paragraphe a reproduirériquement le comportement
global Force-Ouverture d'une éprouvette SENBO5 rompue a -25°C. On s'ause
particulierement ici a modéliser correctement laditton de contact de I'appui central de
I'éprouvette. Cet appui est constitué, lors desbgspar un rouleau métallique, de module
d’Young 210 GPa, qui se loge dans la gorge de agatde I'éprouvette (Figure V-9). Le
rouleau et la gorge n’ont pas le méme diametreébnitdd’essai, mais I'éprouvette se déforme
fortement a cet endroit et la surface de contagewen cours d’essai. Trois propositions de
conditions aux limites sont étudiées :

= Option 1: Le maillage d’'un rouleau d’appui soli@ade I'éprouvette. Ce rouleau est
élastigue de module d’Young égal a celui de I'épette (204 GPa).

= Option 2 : L'utilisation de I'opérateur CAST3M « RDSE » qui permet de modéliser
un contact entre 2 maillages par leur non-interfgétién, en 2D uniquement.
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Option 3 : L'utilisation d’une relation cinématiqeer les déplacements des nceuds de
la surface de I'éprouvette. Cette relation impose aceuds une distance a I'axe du
rouleau supérieure ou égale au rayon de celui-ei.rduleau est donc supposé
indéformable.

Les maillages correspondants a ces différentesmptiont représentés Figure V-10.

Les résultats des calculs élasto-plastiques 2DDes@t présentés Figure V-11. lIs

permettent de conclure que :

I'option 1 est inadaptée car supposer le rouledidace de I'éprouvette impose une
rigidité supplémentaire dans la direction, qui entraine une surestimation de I'effort
global ;

'option 2 permet de reproduire correctement letaochn Aucune rigidité parasite
n'apparait et le maillage déformé de I'éprouvetfmuse la forme du rouleau.
L’hypothese de contraintes planes en 2D permeepi@duire le comportement global
de I'éprouvette. Cependant cette hypothése n'estrgaliste physiquement. De plus,
cette option n’est pas disponible en 3D.

'option 3 permet, comme l'option 2, de simulerdentact sans imposer de rigidité
supplémentaire et de reproduire le comportemenbadld-orce-Ouverture de
I'éprouvette. De plus, elle peut étre utilisée &n 3

Il est évident que le calcul du volume seuil sdtes précis a partir d’'un modele 3D.

C’est donc I'option 3 qui est retenue pour la suite

> Eprouvette SENBO5

‘Lj
Gorge de centrage de rayon 15 mm

&, ,

R19

Rondin d’appui de rayon 10 mm

Figure V-9 : Géométrie plane au contact entre ldeiau d’appui central et I'éprouvette
SENB de flexion 3-points.

p.191



Chapitre V — Identification du critére en contrargeuil

a) Maillage de I'éprouvette SENB dans son ensemble

Appui ponctuel (Déplacement Imposé di
point en 2D ou de la ligne en 3D)

[ 13

LY

STV

\

i

il

Ligne (2D) ou plan (3D) de symétrie

b) Option 1
Maillage du rouleau solidairg
de I'éprouvette

c) Option 2

>Maillage du rouleau pour
gestion du contact par non-
interpénétration des maillage

d) Option 3

Modélisation du contact par,
une relation cinématique
sentre la surface de
I'éprouvette et 'axe du
rouleau : inutile de mailler lg
rouleau.

=

Centre (2D) ou axe (3D) ¢
rondin

1
]
— |
I
—— ]

r2rn

Figure V-10 : Maillages de I'éprouvette SENBO5S es diifférentes options de

conditions aux limites
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Force (kN)

= Courbe expérimentale Essai N°04-117 a -25°(
—A— Calcul 2D Déformations Planes - Option 2
i —o— Calcul 2D Contraintes Planes - Option 2

1 —B&— Calcul 3D - Option 1 i
—e— Calcul 3D - Option 3

0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Ouverture (mm)

Figure V-11 : Comparaison des modélisations nuraésgelatives aux 3 options de
conditions aux limites pour la modélisation du emtide I'appui central des éprouvettes
SENB en flexion 3-points avec le comportement expental.

V.3.2.2. Correction de I'ouverture sur les éprouvdaes SENBO1

Expérimentalement, il n'est pas possible, sur Ipouévettes SENBO1, de mesurer
directement I'écartement des levres de fissurdacéissure est trop petite pour y usiner un
support d’extensometre. On utilise alors des caxtaassés. La Figure V-12-a présente le
plan de I'éprouvette SENBO1 avec ces couteaux driraale I'ouverture. Les points A et A’
représentent la centre de la zone de fixation dgud couteau. La Figure V-12-b présente un
schéma de [I'éprouvette déformée sous le chargerdentflexion. On comprend que
'ouverture «d » mesurée au point B en pointe dut&au est liée au déplacement et a la
rotation du point A au centre de la zone de fixatilu couteau. Cette ouverture est a priori
différente de I'ouverture au point C sur la leveefigsure en surface.

Sur la modélisation numérique, il est possible cBaler a I'ouverture du point C, mais
elle présente peu d’intérét puisque qu’'on ne pastla comparer a la mesure expérimentale.
Le couteau n'est pas modélisé. Le déplacement ¢ht Boen pointe du couteau est donc
obtenu numériquement en considérant le déplacecthepbint A que I'on corrige en tenant
compte de la rotation du couteau supposé rigidespose également que la rotation du
couteau est égale a la rotation de la surface @wduvette au niveau du point A. Cette
technique s’est révélée efficace pour des esdaés dasse température avec peu de plasticité
[Yuritzinn - 03]. Elle doit étre vérifiée ici en nditions de grands déplacements. L’ouverture
« d » au niveau du point B s’écrit donc :

d = do + 2{Uy(A) + L.sin(@ + L.[1-cos@)]} (V-6)
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Les calculs confirment I'écart important entre Meuture de la lévre de fissure en C et
la mesure expérimentale sur les couteaux (Figue8V-'ouverture calculée au point B a
partir du déplacement et de la rotation du poiqtefmet de retrouver le comportement global
de I'éprouvette méme apres une large plastification

a)
Couteaux pour la mesure
'ouverture « d »
TH@% Vis de fixation des coutea
‘ L 4 I L 4
A A
o
- Eprouvette SENBO1
b)

a2 E,\

|
(
(
(
(
(
(
|
(
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Eprouvette déformée

/\

d = dy + 2.{Uy(A) + |.sin(8) + L.[1-cos@)]}

—>
N
x

Figure V-12 : a) Géométrie de I'éprouvette SENBOdes couteaux pour la mesure de
I'ouverture ; b) Schéma de la déformation de I'éwetite et définition des points A B et C.
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= Courbe expérimentale Essai N°04-236 a-50°C
—— Calcul 3D : Ouverture au point C (Iévre)

—o— Calcul 3D : Ouverture au point B (couteau)

Figure V-13 : Comparaison de la simulation numéigu comportemeriorce-
Ouvertureavec le résultat expérimental. Zoom sur les pefitetiques.

V.3.2.3. Difficultés numériques rencontrées lors decalculs de
propagation sur SENB

Apres avoir pris soin de modéliser précisémentlagentral des éprouvettes SENB en
flexion 3-points et de retrouver l'ouverture expégntale des éprouvettes SENBO1, la
déchirure est simulée par relachement de nceudgngua méme meéthodologie que sur les
éprouvettes CT. Le relachement est piloté par msrbes da=f(Ouverture) déterminées
expérimentalement sur ces essais. A chaque pasaldel,cla valeur de l'ouverture est
calculée, et corrigée dans le cas des éprouveBN8&1. On en déduit la longueur de fissure
correspondante et s’il est nécessaire de relaeberdeuds d’'une maille avant de poursuivre le
calcul. Le front de fissure est toujours supposéiligne. Les mailles en pointe de fissure et
sur le ligament mesurent 194x200x25Cumour les éprouvettes SENBO5 et (194f1pour
les éprouvettes SENBO1. Chaque relachement fait deancer la fissure de 250um sur les
éeprouvettes SENBO5 et de 194 um sur les éprouveBEaEB01.

Deux calculs sont effectués sur chaque géomékie35°C et —25°C sur éprouvettes
SENBO5 et a -50°C et -20°C sur éprouvettes SENB@S. calculs montrent des difficultés de
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convergence apres les relachements de nceuds. fiadtds semblent liées a une saturation
de la mémoire du calculateur, car les non-conveegrnsont observées a des instants
différents suivant la capacité de la machine decutaltilisée. Ces instabilités nous
contraignent a traiter les données avant chagaehement de nceud, car les sauvegardes et
donc le post-traitement ne sont plus garantis le¥de calcul diverge ou sature la mémoire.
Dans tous les cas, les sauvegardes sont limitéesrabre de pas de calcul : 1 pas sur 5 est
sauvegardé si le calcul reste stable jusqu’a laSinon, avant chaque relachement, les 2
derniers pas sont sauvegardés dans un fichieré&sépaus les champs mécaniques ne sont pas
enregistrés. En conséquence, les dépouillemerdssiealculs offrent peu de souplesse.

Les origines de ces difficultés numériques restesit comprises, d’autant plus que les
calculs sur éprouvettes CT ne montrent pas ceahitigés alors que la taille du maillage, le
modele et la procédure de relachement sont comparabe Tableau V-1 compare quelques
caractéristiques sur 3 calculs représentatifs degus géométrie.

Géométrie
CT12 SENBO5 SENBO1
Température -10°C -35°C -50°C
Nombre de nceuds du 42087 36436 42706
maillage
Nombre d’éléments 9281 7960 9488
Taille de maille ~250 um ~250 um ~200 pm
Taille de la matrice 13,6 Mo 12,0 Mo 14,8 Mo
Temps CPU 272400 s 59300 s 218893 s
soit 3j 3h 40 min
Nombre de pas de calcl 401 240 341
Nombre de relachements 20 mailles 4 mailles 6 mailles (= 1.20 mm
de noeuds effectués avgnt (=5 mm) (=1 mm) Arrét par non-
I'arrét du calcul Arrét normal Arrét par instabilité convergence
Pas de calcul 1 pas sur 5, Les 2 pas précédant 1 pas sur 5,
Sauvegardés soit 80 pas chaque relachement, soit 68 pas
soit 8 pas

Tableau V-1 : Comparaison des caractéristiquesitgabs de 3 calculs sur 3
géomeétries différentes

La simulation de la déchirure a donc été réalisse pes valeurs d’avancée de fissure
assez courtes, de l'ordre du millimetre. Le comgroent global est correctement reproduit
(Figure V-14).
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Figure V-14 : Comparaison des simulations numésgies comportemenkorce-
Ouvertureavec le comportement expérimental en déchirureed&prouvette SENBO1 a
-50°C.
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V.3.3. Contraintes principales a rupture

V.3.3.1. Contraintes principales maximales a 'amagage de la
déchirure

Une évaluation précise des contraintes principaeximales a I'amorcage de la
déchirure est difficile. En effet, notre matériatégente une ténacité a I'amorcage ductile
élevée (285 kJ/m?2) et le niveau de déformationaé@sents en pointe de fissure est tel a ce
niveau de chargement que l'on observe un creux codesraintes quelques dixiemes de
millimetre derriére le front de fissure (Figure 8)1suivi du pic classique. La contrainte
maximale est toujours évaluée au-dela de la chautele pic classique. Il est aujourd’hui
difficile de conclure sur la réalité physique déteehute des contraintes en pointe de fissure.
D’autant plus que cet effet disparait aprés fEdlachements de noeuds. Il est donc possible
gue ces profils des contraintes souffrent d’'uneréuigion du calcul sur les premiers pas
suivant 'amorgage ductile.

1600

1400

<«— Pointde mesure de la contrainte maximale
1200 /—\
1000

, \'4
800 1
600
400 \
200 - \

0 1 2 3 4 5

Contrainte Princ. Max. (MPa

Distance au front de fissure (mm)

Figure V-15 : Contraintes principales maximaleseant du front de fissure sur le
ligament central d’'une éprouvette CT12 & —20°Camipécédant l€"2relachement
(correspondant a 250 um d’avancée). On constateeurx des contraintes en avant de la
pointe de fissure.

Le Tableau V-2 résume les valeurs de contraintegipales maximales obtenues dans
les calculs élasto-plastiques 3D, au pas de cpl@dédant le premier relachement de nceud,
sur le ligament central des trois géométries dépetites de I'étude, par un lissage des
champs de contrainte. Ce lissage consiste en ugermation des champs de contrainte sur
chaque élément du maillage puis un calcul des r&laux nceuds par l'intermédiaire des
fonctions d’interpolation.
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Géomeétrie CT12 SENBO5 SENBO1
Température -20°C -35°C -20°C
011 MAX (MPa) 1144 1084 1125
Température -25°C
011 max (MPa) 1082

Tableau V-2 : Valeurs de;;_vwax @ 'amorcage de la déchirure

Si I'on considere la température la plus hautegadde le clivage a été observé (apres
déchirure ductile dans notre cas), on constateugui@e des géométries d’éprouvette ne
présente une contrainte maximale a I'amorcage ldygtis grande que la contrainte seuil. Les
niveaux atteints sont comparables sur les troisngéiies.

Etant donné la série de calculs disponibles, onpeat malheureusement pas
directement comparer ces contraintes a une mémgetatare ; seule une comparaison entre
—20°C et —25°C est possible. On constate alorsl@jwentrainte atteinte dans I'éprouvette
SENBOL1 est plus grande que dans I'éprouvette SENB@&e premiére observation semble
indiquer que, en régime de plasticité étenduegilee tdu défaut influe peu sur le niveau de la
contrainte principale maximale. On sait que lagelt confinement de plasticité intervient
plus rapidement pour I'éprouvette SENBO1 que pdéprbuvette SENBO5, mais cette
différence ne semble donc pas avoir d’influence ici

Par ailleurs, la contrainte maximale a 'amorcagesdles éprouvettes SENBO5 est
constante avec la température, ce qui est contoagicavec |'évolution de la limite
d’élasticité. Cette constatation nous indique ges niveaux de contrainte a I'amorcage
ductile doivent étre utilisés avec précaution. Wéserve reste émise sur les profils montrant
une forte irrégularité de contrainte en pointe @sure. Un calcul prospectif en 2D sous
hypothése de déformations planes montre qu’avedaile de maille plus petite (50 um), le
creux de contrainte en pointe de fissure est tosjabservé. Cette irrégularité est donc
difficile a réduire pour un matériau trés ductit@rane le notre.

V.3.3.2. Contraintes principales maximales en courde
déchirure

Une fois la propagation de fissure amorcée, lesrd&tions en pointe de fissure sont
moins importantes. Le creux de contrainte en agarftont de fissure disparait donc apres les
1°" relachements de noeuds et les profils de contsaiotculés ne présentent plus
d’irrégularités.

Les contraintes principales maximales, wax sont alors évaluées dans les mémes
conditions que précédemment : sur les calculs@faastiques 3D ( et exceptionnellement
2D en déformations planes), par un lissage des phae contrainte (moyennation des
champs sur chaque élément puis calcul aux nceudspas de calcul précédant chaque
relachement de noeud, sur le ligament central desgéométries d’éprouvettes de I'étude. La
température considérée est la plus haute a lageetibvage a été observé (aprés déchirure
ductile dans notre cas).

Eprouvettes CT12

On s'intéresse dans un premier temps aux éprosveffd2. La Figure V-16 compare
les évolutions deoy; uwax obtenues par les calculs 2D en déformations plane2D. On
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constate que les conditions de calcul conduisatgsaniveaux de contrainte différents, et a
des évolutions de ces niveaux différentes. En 2Eotarainteci; wax est d’abord constante
puis chute aprés une propagation de 1.5 mm. Ena@Bontrainteoi; max décrit une bosse
dont le sommet de 1650 MPa est atteint pour 3.25dendéchirure. Cette comparaison
justifie une fois encore la nécessité de procéakrsamodélisations 3D, malgré les difficultés
supplémentaires gu’elles engendrent au niveauajzscités de calcul.

L’évolution du pic de contrainte avec I'avancéefidsure est a mettre en regard des
résultats de rupture fragile. Toutes les rupturagilies sur éprouvettes CT se sont produites
aprés 2 mm de déchirure, c’est-a-dire lorsqueVean de la contrainte principale maximale
atteint un niveau élevé autour de 1600 MPa. Laraorie seuil est dépassée en avant du front
de fissure des 0,5 mm de déchirure.

2000

1800
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1400

1200 ) g

1000

800

600

——CT12 &a-20°C, Calcul 3D

Contrainte Princ. Max. (MPa)

400 1
—m—CT12 a-20°C, Calcul 2D

200

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Avancée de fissure ductile (mm)

Figure V-16 : Evolution de la contrainte principal@ximaleoi; max €n avant du front
de fissure a —20°C sur CT12 en cours de déchi@omparaison 2D-déformations planes/3D

On considére dans ce qui suit la modélisation 3B2@°C. La Figure V-17 décrit
I’évolution compléte de la répartition de la coirita principales; sur le ligament central de
I'éprouvette CT12, pour chaque pas précédant uachement de nceud. On constate
effectivement que le creux des contraintes en adarla pointe de fissure disparait apres 2
relachements.

Les observations au microscope électronique a hgéayprésentées au 8l11.5.3.1 ont
révélé sur les éprouvettes CT12 que plus la déehductile était importante, plus la distance
du front de propagation ductile au site d’amorgaégelivage était courte.

Sur nos modélisations, la distance du front deufessu pic de contrainte ne peut étre
évaluée gu’avec une faible précision, de l'ordrelal@emi-taille de maille (125 um). En
conséquence, elle semble rester constante ender®pagation.
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Figure V-17 : Description complete de I'évolutioa ld contrainte principale sur le
ligament central de I'éprouvette CT12, pour chal@&hement de nceud.

Bien que l'on se situe a la température limite aladle laquelle le clivage n’apparait
plus, les niveaux de contraintes calculés ici @b supérieurs a la contrainte semjl. La
simulation de I'essai a —10°C nous indique égalénden niveaux de contrainte supérieurs a
Owh, pouvant aller jusqu’a 1610 MPa. Ce dépassemelat cantrainte seuil a des températures
ou le clivage disparait avait également été obssuvées essais d’éprouvettes CT de la base
«Euro Fracture Toughness Datasetinterprétés au Chapitre 1l pour I'établissement
critére en contrainte seuil. Nous reviendrons sypant au 8V.5.3.1.

Comparaison des géométries

La méme étude numérique est conduite sur les essaikes éprouvettes SENB. La
Figure V-18 compare I'évolution de la contrainténpipale maximale en cours de déchirure
sur les 3 géométries d’éprouvettes étudiées. Comous I'avons indiqué plus haut, les
calculs 3D sur les 2 géométries SENB n’ont pu &temés pour des avancées de fissure aussi
importantes que pour les éprouvettes CT. On reneargpendant que :

* les valeurs de contraintg1_wmax sont du méme ordre de grandeur sur les eprouvettes
SENBO1 et SENBO5. Elles sont plus basses que suépeouvettes CT, et sont
inférieures & ;

= les valeurs de contrainte;; max Sur éprouvettes SENB semblent augmenter aprées
1 mm déchirure, comme sur les éprouvettes CT.
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Figure V-18 : Comparaison de I'évolution de la cairite principale maximaléii_wmax
en cours de déchirure sur les 3 géométries d’épttriv

V.3.3.3. Contrainte principale au point d’'amorcagede la rupture
fragile

A partir des observations MEB présentées au 83ll.}a contrainte a rupture sur
guelques essais sur éprouvettes CT a été évallgdeades calculs 3D avec relachement de
nceuds. Le Tableau V-3 résume les résultats deegaptouvettes rompues apres déchirure
ductile.

Température N°Essa Déchirure| Contrainte au sité
Ductile (mm) | d’amorcage du
clivage(MPa)

A\1”4

-20°C 04-071 4.8 1600
N -20°C 04-072 2.47 1610
5 25°C 04-074 4.4 1564

-35°C 04-066 2.28 1480

Tableau V-3 : Valeurs de contraintes locales aidsamorcgage du clivage sur
éprouvettes CT12

Pour les 4 éprouvettes analysées, on observe umeaithe au site d’amorcage du
clivage comprise entre 1480 et 1610 MPa, donc Isiepérieure a0y (1300 MPa). On
constate par ailleurs que, pour les 3 éprouvetiest 20°C et -25°C, le site d’amorcage du
clivage se situe au niveau du pic local de conteaiau droit du front de fissure ductile
(Figure V-19). Le fait d’observer un site d’amoreagu niveau du pic local de contrainte
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confirme donc que ces éprouvettes, a ces tempésatsg trouvent dans un état proche du cas
limite ou les conditions nécessaires au clivagenné&ié atteintes qu’au point de contrainte
maximale.

Seule I'éprouvette a -35°C montre un site d’amoegaig clivage en un point au-dela de
la position du pic de contrainte, ce qui semblédog. En effet, en cours de déchirure ductile,
le profil de contrainte se translate avec I'avarmédissure. La contrainte seuil ayant déja été
atteinte en arriére du pic pour un chargement utéet n’ayant pas provoqué le clivage, on
s’attend donc a ce que le site d’'amorcage se siuavant du pic (Figure V-20-b). Nous
rappelons que, dans le cas d’'une rupture puremegjitd, les observations de [Chen — 98] sur
la localisation du site d’'amorcage par rapport pdsition du pic de contrainte ont révélé que,
en cours de chargement, le volume seuil s’éteratrggre ou en avant du pic (Figure V-20-a).

< 1560 MPa 1595 MPa > 1630 MPa
I |

Front de fissure ductile

Site d’'amorcage du clivage —
200 un

Figure V-19 : Position du site d’'amorcage du clvagr la CT12 de I'essai N°04-072 a
-20°C et carte de contrainte associée.

a) Avant amorcage ductile b) Aprés amorcage ductile
o o
A 1 A 11
Oih . Oih Chargement
Chargement croissant
croissant a4
Avancée de

fissure

>_§ ........

Fissure r Fissure

[
>

%

r

Figure V-20 : Schéma d’évolution des contraintes@urs de chargement, la zone
hachurée représente la zone ou la contrainte @€id dépassée entre les deux instants de
chargement représentés. a) Avant 'amorcage dumitifgpres 'amorcage ductile.
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V.3.4. Calcul des volumes seuils a rupture

V.3.4.1. Volumes seuils sur CT12

Rappelons les définitions du volume plastifié ettection, du volume actif, et du
volume seuil (expressions IV-7-8-9). Ces volumest €valués a I'aide du calcul numérique
sur les éprouvettes CT12 a —35°C, -20°C et —10%Tird évolutions en cours de déchirure
sont tracées Figure V-21 dans le cas de I'éproenéget20°C.

Volume plastifié :V(sep(; 20 et o> O) (V-7)
Volume actif =V(p=0 et oy;>0) ol pz%&?ﬂ:gﬂ (V-8)
Vin(t) :V['\QAX (014) 2 O-th} (V-9)

Le volume seuil est calculé par une intégrationndahamp par élément valant 1 si

011 > Oy €t 0 sinon. Il est donc évalué a partir du champantrainte directement issu du
calcul et sans lissage.

2500 100
+ 90
~ 2000 A + 80
2
c T 70 "é
o 1500 60 £
=} ) =
g = o
3 E + 50 i
o 1000 o 140 E
Q 2 35
5 5| | f30 >
S £ |
500 < | 20
|
I T 10
|
0 * 0
0 2 4 6 8 10
Ouverture (mm)
Volume plastifié en traction —e—\/olume actif —=+—\Volume seuil — - — Rupture fragile

Figure V-21 : Evolutions numériques, en fonction’daverture de fissure, du volume
seuil, du volume plastifié en traction et du voluawgif en cours de déchirure d’'une
éprouvette CT12 testée a —20°C.

Plusieurs remarques peuvent étre faites :

» |e volume plastifié et en traction croit d’abordtément puis atteint un palier de
saturation peu apres I'amorcage ductile : I'éprotevest tres largement plastifiée ; il
entame ensuite une décroissance due a la rédudtiomolume en traction sur le
ligament.
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»= |e volume actif est d’abord égal au volume plastifie qui est logique car dans un
premier temps la zone plastique s’étend puis leimel actif se distingue du volume
plastique en commencant a décroitre fortement lerég) volume plastique est saturé.

= |e volume seuil croit régulierement

Les deux éprouvettes rompues par clivage a —20ACrepérées sur la Figure V-21 par
leur ouverture a la rupture fragile (droites pdiéés verticales). Ces deux ruptures fragiles
interviennent alors que le volume plastifié esusatet que le volume actif décroit. Cette
observation avait également été faite au 8ll.4r2les1 éprouvettes CT25 a 0°C du matériau

22NiMoCr37.

Deux autres résultats importants, obtenus sur nésrprétations des essais sur le
matériau 22NiMoCr37, sont confirmés sur le matéfia2 C :
= Vy, est proportionnel Aa (Figure V-22) ;
* |e taux de croissanasV/Aa peut étre considéré comme variant proportionmelie
avec la limite d’élasticitéy (Figure V-23).

120

100 ~ ’,
/

(o]
o
!

Vth (mm3)
(e}
o

y=18.639x
40 -
20
0 T T T T T
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Aa (mm)

Figure V-22 : Evolution du volume seuil avec I'agae de déchirure ductile, résultat de
la simulation des essais sur CT12 & -20°C

p.205



Chapitre V — Identification du critére en contrargeuil

21.00
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340
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355
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Figure V-23 : Evolution du taux de croissance ggavec la limite d’élasticité, résultat
des simulations des essais sur CT12 a —10°C,-20=G58C.

Les valeurs de ¥ a rupture ou en fin d’essai de chaque éprouveit&2Gont donc
obtenues de trois manieres (Tableau V-4) :

= soit directement par le calcul aux Eléments Finis ;

= soit, pour des longueurs de déchirure non-att@atda modélisation, en supposant la
proportionnalité entre ) et Aa toujours vraie pour ces longueurs (indiqué «apalé

enla »)

»= soit, a -30°C uniquement, le taux de croissanceirgstpolé linéairement avec la

limite d’élasticité (Figure V-23), et la proportinalité entre V, et Aa est supposée

vraie jusqu’ada =5,5 mm

Température N° Essai Aa Clivage Vi
CT12 ductile (0w = 1300 |Méthode de calcul deyy
MPa)
°C mm mm
-35 04-066 2.28 X 47.5 Calcul numérique
-30 04-074 5.5 X 106.0 Interpolé en température
et extrapolé ea

-25 04-071 4.4 X 77.9 Calcul numérique
-20 04-072 2.47 X 46.5 Calcul numérique
-20 04-083 4.8 X 89.9 Calcul numérique
-20 04-077 6.4 119.7 Extrapolé ema
-20 04-070 7.42 138.7 Extrapolé ema
-10 04-078 6.75 113.8 Extrapolé em\a
-10 04-081 7.5 126.3 Extrapolé em\a
-10 04-075 7.55 127.2 Extrapolé ema
-10 04-073 7.58 127.7 Extrapolé ema
-10 04-076 10.33 173.8 Extrapolé em\a

Tableau V-4 : Valeurs degyVen fin d’essai obtenues pour les éprouvettes CT12
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V.3.4.2. Volumes seuils sur éprouvettes SENB

On rappelle que le volume seuil est calculé parintégration d’'un champ de contrainte
(par élément) directement issu du calcul et sasadje. En ce qui concerne les éprouvettes
SENB, les niveaux de volume seuil calculés remettgncause les niveaux de contrainte
principale maximale calculés au 8V.3.3.2, inférgearla contrainte seuil. Il apparait que la
contrainte seuil est dépassée sur I'élément entgaia fissure impliquant un volume seuil
non nul. En revanche, il semble que le lissagésétipour extraire les contraintes aux noceuds
entraine une sous-estimation de la contrainte meringur I'élément. Une plus grande
précision doit étre obtenue en affinant le maillaGependant, étant donné les difficultés
rencontrées sur les modélisations des essais souvgites SENB (cf. 8V.3.2.3), cette
amélioration n’a pas été effectuée.

Sur ces éprouvettes SENB, la simulation de la déahs’est arrétée pour des avancées
de fissure plus faibles que sur les éprouvettes @hendant, ces avancées de fissure sont
suffisantes pour formuler les remarques suivantes :

* |e volume seuil n’est pas proportionnel a 'avandédfissure sur les®® dixiemes de
millimetre de déchirure ;

= on observe une évolution linéaire du volume semif@ction deAa au-dela sur les
SENBOL1 (Figure V-24) et les SENBO5 (Figure V-25).

La non-linéarité initiale peut étre associée a isenen place d’'un régime permanent en
déchirure. Elle peut étre due a une forte évoluties champs de contrainte en début de
propagation ductile.

De la méme maniere que pour les éprouvettes CTvdk=urs de \ a rupture sont
extrapolés linéairement en fonction fa a partir des lissages présentés en Figure V-24 et
Figure V-25.

A partir des 2 seules températures modéliséesgimaue éprouvette SENB, on ne peut
pas conclure a la linéarité du taux de croiss@\g/Aa en fonction de la limite d’élasticité.
Cependant, cette hypothése, vérifiée sur les épttass CT, est étendue aux éprouvettes
SENB car elle est uniqguement dépendante de ladidliglasticité qui est une propriété du
matériau. Pour les éprouvettes SENBO1 entre —202G@& C, on interpole donc linéairement
les taux de croissand®//Aa en fonction de la limite d’élasticité. Le Tabléab résume les
résultats et les méthodes d’évaluation geutilisés.
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20
& SENBO1 &-20°C
18 71 & domaine linéaire &-20°C N
16 A SENBO1 &-50°C 1100436 A--
T —  y= . + . -
A domaine linéaire a-50°C Y ) X ° o\ A
R*=0.99 At .
14 - -~ *
LAAA ‘gz’
A7 e
=127 Ak " -
= ckAA ¢
£ JAR ~¥ _
£10 A —#®  —————y=851x+3.89
g i e R?=0.99
S A - =0.
87 AMQA’"”
20
6 1 AE <><>
AL
4 AAOOW
o
2 .
0 :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Aa (mm)
Figure V-24 : Evolution du volume seuil en fonctida I'avancée de fissure sur les
éprouvettes SENBO1 a —20°C et -50°C
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Figure V-25 : Evolution du volume seuil en fonctida I'avancée de fissure sur les
éprouvettes SENBO5 a —25°C et —35°C
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SENBO1

; Vin .
Tempe- | \o Essai| pa ductile| Clivage |(oy, = 1309 Methede de caleul &
rature Vin
MPa)
°C mm mni
-35 04-104 1.0 X 34.6 Calcul numérique
-35 04-110 1.74 X 51.3 Extrapolé em\a
§ -35 04-111 3.84 X 98.6 | Extrapolé em\a
= -25 04-105 4.77 106.7 Extrapolé ema
H -25 04-112 4.64 104.4 | Extrapolé em\a
-25 04-116 4.97 110.4 Extrapolé em\a
-25 04-117 4.65 104.5 Extrapolé em\a
-25 04-118 4.94 109.8 Extrapolé emda
-50 04-236 1.11 X 17.1 Calcul numérique
-40 04-234 2.13 X 28.1 Interpolé en

température et
extrapolé eld\a
-30 04-232 3.16 X 36.9 Interpolé en
température et
extrapolé el\a

-20 04-235 5.26 X 53.6 Extrapolé em\a
-20 04-242 8.88 88.6 Extrapolé ema
-20 04-239 8.94 89.2 Extrapolé ema
-20 04-240 9.01 89.8 Extrapolé em\a
-20 04-233 10.5 104.0 Extrapolé em\a
-10 04-230 7.16 63.8 Extrapolé en

température et
extrapolé eld\a

Tableau V-5 : Valeurs degVen fin d’essai obtenues pour les éprouvettes SENSBO
SENBO5 testées.
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V.4. Ajustement de la fonction de sensibilité F

Rappelons a nouveau la forme du critere en com¢raieuil. Il exprime la probabilité de
rupture par clivage en cours de déchirure ductile :

Pr=1-exd- F(oy ) V] (V-10)
ou la fonction de sensibilité F peut se mettre dadsrme :
m
oy — O
Foy)= Y—;O (V-11)
g, Wgm

Sur le matériau TU42 C de notre étude, nous avetesminé la contrainte seuwil, et le
module m a partir d’essais sur éprouvettes AE au 8V.2.4dddtification des autres
paramétresg, Vo™ et oy, Nécessite une série d’essais de rupture sur égites fissurées.
Nous utilisons donc les essais, présentés au Chadlpjtréalisés dans la partie supérieure du
domaine de transition fragile/ductile. Les volunsesiils a rupture relatifs a ces essais ont
donc été évalués, numériquement, au §V.3.4.

Pour l'identification de F, nous utilisons I'enselmides géométries et des températures.
L’ensemble de ces cas forment une série de 29semgdbtal, dont 12 ont montré une rupture
finale fragile.

V.4.1. T"™hypothése oy, dépendant de la géométrie

Dans un premier tempsyo est identifi€ comme la limite d’élasticité corresplant a la
température expérimentale de disparition du clivaageir chaque géométrie. La forte
sensibilité du clivage a la température nous ingitléterminer précisément cette température
de disparition du clivage. Or on dispose de pewsddiss. Pour les éprouvettes CT12 et
SENBOL1, la disparition du clivage est obtenue &Claf-dessus de la températurgxde a
laquelle la rupture a été ductile puis fragile sentaines éprouvettes et ductile sur d’autres.

Twixte ( CT12 ) =-20°C =>0yo( CT12 ) =0y(-10°C) = 336 MPa
TMIXTE (SENBOl) =-20°C :Eyo(SENBO:L) :Oy('loOC) = 336 MPa

Pour les éprouvettes SENBO5, la rupture a été lduptiis fragile sur toutes les
éprouvettes a —35°C et ductile sur toutes les égttas a —25°C. Afin de préciser sur cette
géométrie une température de disparition du clivemfgérente avec celles obtenues sur les
deux autres éprouvettes, la températufgrE , non observée expérimentalement, est évaluée
a—-30°C.

Tumixte (SENBO5) = -30°C =5yo(SENBO05) =0v(-20°C) = 342 MPa
L’ajustement du paramétra, Vo™ est obtenu par une minimisation de la différence
entre les probabilités analytiques et expérimestale

F(au Vo'™; oo ). Vin - Ln (1 = Preu VoU'™; o) ) =0 (V-12)

Le produitF.Vy, est par la suite nommé « potentiel ».
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Une difficulté supplémentaire apparait ici dans dépendance de la probabilité
expérimentale au parameétre a ajuster. En effete qabbabilité est calculée a partir du
classement des éprouvettes par ordre croissardtdetielF.Vy, en fin d’essai. Or ce potentiel
est fonction du parametra, V'™ (relation 1V-11). La probabilité de rupture expéeintale
doit étre re-calculée a chaque itération et lesela®nt doit étre ré-effectué. Dans la pratique,
le classement ne varie plus aprés 1 ou 2 itérations

Plus précisément, la probabilité de rupture expénit@le est calculée de la maniére
suivante. A chaque itération, les éprouvettes stagsées par ordre croissant de potentiel
F.Vin en fin d'essai, que la rupture ait été fragile mon. Une probabilité de rupture
expérimentale est associée a chaque éprouvetikefrag

Pl'l — i—05 (V-13)

Ni
ou i est le rang de I'éprouvette dans le classemeNt est le nombre d’éprouvettes ayant soit
clivé, soit dépassé le potentiElVy, a rupture de I'éprouvette de rang i. Cette mandze
compter a déja été deécrite au Chapitre Il, 8ll.4e permet de prendre en compte la
population Nla plus pertinente du point de vue de la probebde rupture.

Pour m=3,0 etoy, =1300 MPa, on obtient: o, V'™ = 58,7 MPa mri™. Les
distributions expérimentales et ajustées sont coéegaen Figure V-26. Un bon accord global
est obtenu. Un ajustement linéaire est égalemacé tfordonnée a l'origine libre) : il est tres
proche de I'ajustement proportionnel (passant jgaigine) et conforte ainsi la solution du
calcul itératif d'ajustement. De plus, on constgue les trois géomeétries sont mélées sur cette
distribution, ce qui confirme que les trois éprdte® ont été testées dans des conditions
proches vis-a-vis de la probabilité de rupture.

3.5
O CT12
50l A SENBOL y = 1.00x ~
O SENBOS R’ =0.98 il
——— Ajustement proportionnel ,r’
251 __ . Ajustement linéaire /
= A
=20
‘_I| | e |
N 'y=0.95x +0.08
S 15 , r RP=099
2 DIl
1.0 X
/Z,
O -
7
0.5 o 2
%
0.0 w w w \ ‘ :
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35
F(0y)-Vin

Figure V-26 : Corrélation entre les probabilitésrdpture expérimentales et les

potentiels F.V, obtenues par ajustement du paramégre,™'™ & partir de I'ensemble des

essais de rupture dans la partie haute du domaitramkition fragile/ductile.
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La Figure V-27 présente les valeurs des potenkelg, en fin d’essai pour toutes les
éprouvettes, clivées ou non, en fonction de la tratpre. Pour un cas de géométrie, a une
température donnée a laquelle la rupture a étéragite soit ductile, on retrouve logiquement
des valeurs de Fy/plus élevées pour les éprouvettes ayant attesnthargements les plus
élevés, c'est-a-dire les éprouvettes restées dactiEn revanche, on vérifie bien que, sur
I'ensemble des températures, la majorité des pits potentiel$-.V;, correspondent bien aux
éprouvettes clivées. Ce résultat doit absolumerg @érifié, sous peine de contredire le
modéle.

10
< Eprouvettes Fragiles
< ® Eprouvettes Ductiles
o
<&
1 D
= g ¢
>
o &
0.1 ‘»
6 points a F.\y,=0 @
5 points & F.\,=0 \
. \ o
(0.01 ——— °
-60 -50 -40 -30 -20 -10 g
Température (°C)

Figure V-27 : Evolution des potentidtsVth pour toutes les éprouvettes avec la
température

V.4.2.  2™hypothése o, constant sur les 3 géométries

Dans le but de simplifier I'écriture de F, on calésie une limiteoy, commune pour les
3 géomeétries, notéey, . Les deux parameétresy, eta, V'™ sont cette fois ajustés. On
procéde de la méme maniere que précédemment emisanit la différence entre les
probabilités analytiques et expérimentales, eteluant le calcul itératif de la probabilité de
rupture expérimentale.

La Figure V-28 présente l'ajustement obtenu. Laréation entre les probabilités
expérimentales et théoriques est moins bonne.

Le jeu de paramétres correspondant est le suivant :
ou Vo™ =69.4 MPammi™ et oy = 334 MPa =0y (-8°C)

On constate que les potentiélsv, des 3 éprouvettes SENBO5 sont plus grands que
pour I'ajustement obtenu avec I18®hypothése (Figure V-26), ce qui est logique puistu
valeur de oyo ajustée ici est plus basse que celle correspondamtes éprouvettes
précédemmeniofo (SENBO5)= 342 MPa), ce qui n'est pas le cas des deux agé&esétries
(0vo (CT) =0vo (SENBO1) ~0vo).
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Ce second ajustement semble donc indiquer qué’“leh;lpothése permet de mieux
reproduire la distribution de probabilités expénmades. Par ailleurs, il montre que le
parameétrecy, (OuU Oyo ) influe fortement sur la qualité de I'ajustemeba probabilité de
rupture fragile calculée est tres sensible a lawalle ce paramétre.

3,5
o CT12 O
3,077 A SENBO1 y=1,00
O SENBO5 R2 = 092 .
2,5 H Ajustement proportionnel ,/'
— ——-Ajustement linéaire /,«”
T 20 -
. / Y107k ok
c 15 L  R°=093 I
-
1,0 //’/ 0
/’/’ O
0.5 g
’/
0,0 18522~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
F(ovy)-Vin

Figure V-28 : Ajustement des 2 paramétwed/,'™ etayo & partir de 'ensemble des

essais de rupture dans la partie haute du domaitramksition fragile/ductile.

V.4.3.  Ajustement de F a partir d’'une seule géeometr

Dans le soucis d’évaluer la robustesse de l'ajusteérde F a partir d’'un nombre réduit
d’éprouvettes, il est intéressant de tester ces emémjustements a partir d’'une seule
géométrie. On conserve |&1I'hypothése selon laquelley, est la limite d’élasticité
correspondant a la température expérimentale dparition du clivage pour chaque
géomeétrie, car le nombre d’essais disponiblesresgt téduit pour ajuster 2 parameétres. La
Figure V-29 présente les ajustements obtenus suéprouvettes CT a partir de 5 points et
les éprouvettes SENBO1 a partir de 4 points. Ligjment sur les éprouvettes SENBO5 n'a
pas de sens, car on a seulement 3 points poupcesvéttes. Les valeurs dg V'™ qui en
découlent sont proches de la valeur issue du catagg-éprouvettes : -6% sur les CT et
+11% pour les SENBO1. Cependant la corrélationraldesur les CT n’est pas satisfaisante.
Les éprouvettes SENBO1 présentent un meilleur tigsul
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Figure V-29 : Ajustement de, V'™ & partir d’une seule géométrie et peu de poiajs :
éprouvettes CT ; b) éprouvettes SENBO1

V.4.4. Conclusion sur l'identification de Fdx)

L’ajustement de la fonction de sensibilkéoy) a partir d’'une série d’essai rassemblant
plusieurs géométries d’éprouvettes, a plusieurpéeatures dans le domaine de transition
fragile/ductile est possible. La principale diffituréside dans la détermination du parametre
Oyo. Une dépendance a la géométrieade semble permettre une meilleure description des
probabilités de rupture fragile expérimentales. gfaeametre peut étre identifié comme la
limite d’élasticité correspondant a la températdee disparition du clivage pour chaque
géométrie. Cependant, pour des essais réaliséss atedepératures trés proches de la
disparition du clivage, la qualité de I'ajustemest tres sensible a cette valeuralg. La
probabilité de rupture fragile calculée a ces tarupges dépend fortement la valeur de ce
parameétre car le termegsg - Oyg » dans F tend vers zéro.

La possibilité d’'ajuster les parametreskler) a partir d’'un nombre réduit d’essais sur
plusieurs géométries d’éprouvettes, a plusieurpéeatures est de premiere importance car le
but, a terme, est d’évaluer la sensibilité au ¢gjevaes joints soudés. Or, pour caractériser les
joints soudés, il est impératif que la procéduiiddditification des parametres soit possible a
partir d’éprouvettes non-normalisées. En effet,deidévements dans les joints soudés tout
comme dans une structure mince, ne permettent jpadisdr des éprouvettes de tailles
normalisées. Ces éprouvettes sont dites « multtmnaaix », c'est-a-dire qu’elles sont
composées a la fois de métal de base et de mégiabéléavec une ZAT intermédiaire. Les
prélevements sont difficiles car ils doivent énéstprécis sur le joint soudé. En conséquence
le nombre d’éprouvettes est souvent réduit, saitglianination des mauvais prélévements,
soit dd au codt.
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V.5. Discussion

V.5.1. Signification de la contraintex

Le Chapitre Il, dans lequel a été développé leien contrainte seuil, fait apparaitre
une contrainte de référenogy dans la définition de la fonction de sensibilitéefative aux
essais sur éprouvettes CT en matériau 22NiMoCr8fméme valeur a été donnée pour les 4
tailles d’éprouvettes CT testées. Cependant, nawons pas montré la transférabilité de ce
paramétre a d’autres géométries d’éprouvettes.

Deux hypothéses ont été avancées quant a la sifioih de la contrainteyo.

V.5.1.1. f"™Hypothése

Si l'on considére queoy, est la limite d'élasticité associée a la tempéeatu
expérimentale de disparition du clivage pour chaggemétrie, on obtient un ajustement du
modeéle en contrainte seuil de bonne qualité. Cap@ndne détermination précise demande
un nombre d’essais important. Les températuresggaution du clivage ont été déduites de
nos essais a partir d'un nombre d'éprouvettes téstuavec une incertitude de +5°C. Etant
donnée la sensibilité de la fonction F au paramege cette précision pourrait ne pas étre
suffisante.

De plus, un inconvénient majeur de ce choix est, gae définition,oyo n’'est pas
transférable d’'une éprouvette a une autre : poévgir la probabilité de rupture par clivage
en cours de déchirure sur une nouvelle géométrfiayt connaitre au préalable la température
en deca de laquelle le clivage est possible. Ohgestimer que cette température correspond a
la limite d’élasticité pour laquelle la contrairgéncipale maximale atteint la contrainte seuil
Ow a 'amorcage de la déchirure ductile, ou en cale@propagation. L'évaluation de cette
limite d’élasticité peut alors étre réalisée pacdécul aux Eléments Finis mais elle reste assez
lourde a cause des difficultés du calcul des contea a I'amorcage ductile évoquées au
8V.3.3.1. Cette méthode semble donc peu adaptéeaduation du parameti@yo.

Sous cette hypothése, on peut considérer que &mgarecy, exprime la dépendance
de la fonction F a la forme des champs mécanigdiest-a-dire au confinement et a la
triaxialité.

V.5.1.2. 2% Hypothése

Un accord de moyenne qualité des probabilités axeétales et analytiques est obtenu
avec une contrainteyo unique pour les 3 géométries. Cependant cettethgpe présente
lavantage de totalement séparer les effets de g&@nde ceux « matériau» dans
I'expression de la probabilité de rupture :

= F est caractéristique du matériau, il s’agit dedasibilité intrinséque au clivage,
= Vi exprime les effets de la géométrie, du confinenséne la déchirure.
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Cette hypothése signifie qu'il existe une températatrinseque au matériau au-dessus
de laquelle le clivage est impossible, quelles goient les conditions de géométrie et de
chargement. Elle s'ajoute a I'hypothése de baseatle étude qui suppose que c'egtqui
pilote le clivage et non la température. Le repeodimportant qui est fait a cette double
hypothése est qu’elle n’explique pas la différedeecomportement des éprouvettes SENBO5
a -25°C comparativement aux éprouvettes SENB@TAR a cette méme température : pour
des volumes ¥ équivalents et une fonction F identique, ces émtias ne clivent pas
contrairement aux deux autres.

V.5.2. A propos de la température des essais déurep

Les essais de rupture sont réalisés de part etrd'ale la frontiere supérieure du
domaine de transition. Nous nous situons donc faolatiere d’existence du phénoméne de
clivage. C’est le cas limite que nous proposionsdderire phénoménologiquement et de
mieux comprendre. On constate que lidentificatdes parametres du modele est difficile
dans ce cas limite. Comparativement, les essaie snatériau 22NiMoCr37 (Chapitre 1) ont
été interprétés sur une plage de températuresipige et sur des essais plus nombreux.
L’identification était donc plus aisée.
On peut souligner deux difficultés issues du faié ¢es essais de rupture soient réalisés
autour de la température frontiére d’existencelidénpmeéne de clivage :
= Jorsque l'on s’approche de la température limitapgarition du clivage, le terme
«0y.0yg » de la fonction F tend vers zéro. Le passage puissancem rend donc la
fonction F trés sensible au choix d autour de ces températures.

= d’'un point de vue numérique, le calcul du volumg 8evient plus difficile lorsque la
contrainteoy, est dépassée dans seulement quelques élémentamdtieration doit étre
apportée dans ce cas, par exemple en utilisantissage adéquat des champs de
contrainte.

V.5.3. Détermination de la contrainte seudk;,

V.5.3.1. Dépassement de la contrainte seuil

Bien que les essais de rupture aient été effechudsur de la température limite
d’apparition du clivage, les niveaux de contrairdakulés sur les CT12 sont bien supérieurs
a la contrainte seuiby,. Le calcul réalisé a —10°C nous indique égalendest niveaux de
contrainte supérieurs @&, pouvant aller jusqu'a 1610 MPa. Il faut d’aboappeler ici que
I'atteinte de la contrainte seuil est une conditi@tessaire et non suffisante pour 'amorcage
du clivage. Donc, si I'on s’appuie sur ce principe

» soit le nombre d’éprouvettes testées est insuffision aurait pu observer du clivage
avec un nombre d’essais plus important a —10°C ;

= soit —10°C est réellement une température limiggpparition du clivage, et il existe
d’autres conditions nécessaires au clivage, norpliem La condition de contrainte
seuil seule est alors tres conservative. En effaetnériquement, la température a
laquelle la contrainte maximale en cours de déohime dépasse plus 1300 MPa
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approche les 60°C. Si I'on ne s’intéresse qu’'a tegage, la température a laquelle la
contrainte maximale ne dépasse plus 1300 MPa deéscofC , beaucoup plus proche
de la température expérimentale observée.

Le dépassement de la contrainte seuil a des tetop&saou le clivage n'apparait pas
avait également été observé sur les essais desta dkauro Fracture Toughness Dataset
utilisée pour I'établissement du critere en contiaiseuil (Chapitre II).

V.5.3.2. Dépendance a la plasticité de la contramiseuil

Dans le cas des éprouvettes CT12 rompues a —2@°€interroge sur I'écart entre les
valeurs de contrainte au site de rupture (~1600,MfPa8IV.3.3.3) et la contrainte seuil
(1300 MPa). A cette température, seules 2 éproes/stir 5 se sont rompues par clivage, nous
nous attendions donc a trouver une valeur de datera rupture plus proche de la contrainte
seuil. Comme précédemment, il faut d’abord rappeler I'atteinte de la contrainte seuil est
une condition nécessaire au clivage et non-sutiésanl peut exister des conditions
supplémentaires nécessaire au clivage comme leémud@€hen — 98]. Cet écart peut
également provenir d'une dépendance de la corgraitil au niveau de plasticité comme le
suggere [Margolin — 97] : on sous-estimerait alarsontrainte seuil a température élevée. La
signification physique de la contrainte seuil redificile a préciser dans le cadre de notre
étude. Nous avons vu au 8§1.3.2 que d'apres cesuaute déformation plastique intervient
dans la formation de micro-défauts et que l'atgeaiune contrainte seuil est nécessaire a la
propagation de ces micro-défauts pour le franchisse de barrieres micro-structurales.

Aux sites d’amorcage du clivage, on calcule uneméétion plastique équivalente de
'ordre de 12%. La contrainte seuil a été évalu¢&V.2.4 sur des essais sur éprouvettes AE.
La plus basse contrainte principale a rupture d) MPa, proche de la contrainte seuil, a été
mesurée pour un niveau de déformation équivaleatedroche de 12.8 % (Figure V-4). La
méthode d’identification de la contrainte seuil 8prouvettes AE inclut donc dés le départ un
niveau de plasticité proche de celui rencontrélsdigament d’une éprouvette fissurée en
cours de déchirure. De plus larges développemenitent étre menés afin de clarifier la
dépendance a la plasticité de la contrainte sdddns la suite de notre étude nous
continuerons de supposer que la contrainte setilcesstante, et donc intrinséque au
matériau.
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V.6. Conclusions sur l'identification du critéere encontrainte seuil

Le critére en contrainte seuil exprime la prob#&bitie rupture par clivage en cours de
déchirure ductile :

m
Pr=1-exg-| X — Y0 | [y,
JUVO%1

avec

Vi mnT Volume seuil, c’est-a-dire volume dans lequeldatcainte principale
maximale dépasse la contrainte sewjl

oy MPa Limite d’élasticité
Ko MPa Limite d’élasticité de référence.
m Module.
Vo mm® Volume élémentaire
o MPa Contrainte de normalisation

La contrainte seuiloy, et le module m ont été identifiés par I'ajustemehine
distribution de Weibull sur les contraintes priralgs maximales a rupture d'une série de 15
éprouvettes AE a —175°C. On a au préalable pris dei vérifier que la rupture de ces
éprouvettes était effectivement due a l'atteintencdhiveau de contrainte critique et non a une
instabilité géométrique.

O =1300 MPa et m = 3.02

L'identification des paramétres, V'™ et oy nécessite une série d’essai de rupture sur

éprouvettes fissurées. Les essais présentés auitr€éhlp dans la partie supérieure du
domaine de transition fragile/ductile ont été séB. Les volumes seuils a rupture de ces essais
ont été évalués par un calcul aux éléments finms dequel la propagation de fissure ductile
est simulée par relachement de nceuds. Ce modekdale, déja utilisé au Chapitre Il sur les
éprouvettes CT, a conduit a des problemes de cgewee numérique sur les géométries
SENB. Cependant, la proportionnalité de, ¥ I'avancée de fissure a été confirmée et
certaines valeurs degxvont pu étre obtenues par extrapolation. La redatie dépendance en
température a également été utilisée afin de Imeteombre des calculs.

Pour Iidentification du paramétre, V'™ une seule série d’essais a été considérée,
comprenant tous les essais, quelles que soierédméfrie et la température, soit 29 essais,
dont 12 ont montré une rupture finale fragile. Eidification est obtenue par une
minimisation de la différence des probabilités ginglies et expérimentales :

F(au Vo™ ; o). Vin - L (1 = Prgy, Vo'™; dv) ) = 0
La probabilité de rupture expérimentale est obtgrareun classement itératif des essais

par ordre croissant de potentieVy, en fin d’essai, que la rupture ait été fragilenamn. Un
parametreoy, est identifié, pour chaque géométrie, a la limitdasticité correspondant a la

p.218



Chapitre V — Identification du critére en contrargeuil

température expérimentale de disparition du clivagesensibilité de F a la valeur dgg
nécessite une grande précision sur la connaissima®s températures. Le nombre réduit
d’essais de rupture nous permet d'atteindre uneigiod de +5°C sur ces températures. A
partir des valeurs dey, correspondantes, pour chaque géométrie, I'ajustene F permet
un bon accord entre les probabilités expérimenttiédseoriques pour :

o, Vo™= 58.7 MPa.mmi™

On montre ainsi qu’il est possible d’ajuster le mleden contrainte seuil a partir
d’essais non-standards, et en nombre réduit (12imesp fragiles). Ces constatations sont de
premiere importance dans le but d’évaluer la sditéilau clivage des joints soudés, pour
lesquels les éprouvettes de caractérisation sotailteeréduite et hétérogenes du point de vue
« matériau ».

L’évaluation des niveaux de contrainte en coursddehirure ductile a permis de
constater sur les éprouvettes CT une augmentaéida dontrainte principale maximale avec
'avancée de fissure. Ainsi les contraintes mesugdesite d’amorcage du clivage atteignent
1600 MPa. On constate par ailleurs qu’a une tenyérale -10°C ou le clivage n’a plus été
observé, des niveaux de contrainte supérieurs éomdrainte seuil sont calculés. Trois
hypothéses sont donc avanceées :

= soit le nombre d’éprouvettes testées est insuffisbon aurait observeé du clivage avec
un nombre d’essais plus important a —10°C
» Soit cette température est réellement la tempéraulaquelle le clivage n’apparait
plus, et il existe d'autres conditions nécessaaasclivage non remplies a cette
température sur nos essais.
» soit la contrainte seuil dépend de la déformatiastmue.
Nous conserverons néanmoins I'hypothése que laraoté seuil est constante et égale a
1300 MPa.

A partir de l'identification de la contrainte sewudalisée ici, nous pouvons maintenant
nous recentrer sur I'objectif de I'étude, a sav@valuation de la résistance mécanique des
tubes du circuit secondaire et de ses joints sou@ésimple conditioro; < oy, va permettre
d’évaluer une plage de températures sur laquellestpie de clivage est nul sur un tube
fissuré. Cette évaluation doit étre validée expéntalement. Le prochain chapitre est donc
consacré a la réalisation d’'un essai de ruptur@stube du circuit secondaire.
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VI.1. Introduction

Ce chapitre est consacré au développement, a lisatén et a l'interprétation d'un
essai de rupture sur un tube du circuit secondaiee.chargement et la géométrie de
I'éprouvette sont choisis afin d’évaluer la régistaa la rupture de cette structure de maniere
représentative des conditions réelles de fonctioeme sur une centrale nucléaire :

= tube mince (t = 11 mm jft > 18),

= chargement de flexion pure,

= présence d'un défaut circonférentiel semi-ellipigiebouchant, long et peu profond,
représentatif des défauts rencontrés sur le panivaau des soudures.

On choisit par ailleurs de réaliser cet essai dangartie supérieure du domaine de
transition associé aux conditions ci-dessus. Plésiggment, nous désirons tester le tube a la
température a laquelle le risque de clivage appaai moment de I'amorcage ductile,
température notée « FITT ». Cette températureéatdéterminée par le critere en contrainte
seuil. Les objectifs de cet essai sont de :

= montrer qu’il existe sur la structure une margeresta température minimale de
fonctionnement en service (environ 7°C d'aprés [&ém 01]) et la température
d’apparition du clivage, plus importante que ce#lealuée sur éprouvettes de
laboratoire (Figure VI-1).

= montrer que le critere en contrainte seuil permestiner de maniere simple la
température FITT et donc cette marge, en montiamgsénce de risque de clivage.

Nous voulons montrer le décalage en températudnchaine de transition, di au faible
confinement de plasticité rencontré dans les sirastminces, a travers le décalage de la
température FITT. On montre ainsi qu'il existe upepérature a laquelle la rupture est
ductile sur le tube et fragile sur les éprouvetiesaboratoire.

Dans un premier temps, nous détaillerons le dinoengment de I'essai. Puis nous
nous pencherons sur la préparation de la maquete déroulement de I'essai lui-méme.
Enfin nous présenterons le dépouillement des wi#syld’abord directement a l'aide des
enregistrements, puis par une interprétation phraptete grace a un calcul aux éléments
finis.

Pour finir, il faut préciser gu'’il s’agit d’un edsanovant pour le laboratoire et dans le
domaine de la mécanique en général, car il egsééslir une structure a I'échelle 1 refroidie
intégralement et contenant une fissure peu profosdas entaille, analogue aux fissures
réelles.
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Figure VI-1 : Schéma de définition des marges aunep

VI1.2. Dimensionnement de I'essai de rupture sur leube

Les chargements dimensionnants pour les lignesiygriterie sont les chargements de

flexion pure. lls sont dus :

= aux vibrations sur les sections longues (chargeahefdtigue),

= aux déplacements des appuis et des fixations B,

» aux chargements inertiels sous séisme,

» aux dilatations d’ensemble.
Pour le dimensionnement, on considérera donc um $olos chargement monotone croissant
de flexion pure obtenue entre les appuis centraux montage de flexion 4-points.

VI.2.1. Démarche employée

Une démarche directe de dimensionnement de l'essasisterait a déterminer la
température de transition FITT a partir d'une gémméede tube et de défaut jugée
représentative des cas de fissuration rencontréle quarc nucléaire. Il s’agit principalement
de fissures circonférentielles débouchantes, amereé fatigue aux pieds des cordons de
soudure, en peau externe ou interne. Ces fissuness donc longues en surface et peu
profondes.

Cette démarche impose plusieurs contraintes :
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» |a température déterminée doit étre techniqguemértgaable par un systeme de
refroidissement qui reste a développer,

= cette température doit idéalement étre représeatatii décalage de transition par
vieillissement d’un joint soudé, que nous ne coss@IS pas,

= pour un défaut peu profond, il existe un risquelagempérature est trop élevée, la
ruine plastique du tube risque d’étre atteinte avamorcage ductile, ce qui rend
I'essai inexploitable. Cette configuration est dargroscrire.

De plus, la mise en place de cet essai étant longmgparativement a la durée de la
these, un choix précoce de la géométrie, obligatment définitif, pourrait étre handicapant en
cas de modification du modele en contrainte squila été développé en parallele.

Au contraire, la température d’essai peut étretégugardivement. Il nous a donc paru
plus astucieux de procéder par une démarche in(€igare VI-2). Nous avons fixé la
température de I'essai a —50°C, puis la géométde aléterminée de maniere que le risque de
clivage n'apparaisse qu’au moment de 'amorcagéilduc

Température de I'essai structure = -50°C

Démarche directe

Géométrie > Mod.ele en »  Température
contrainte seuil
Démarche inverse
Température > Mod_ele en > Géomeétrie
contrainte seulil
i

Modification possible en fonction
I'avancement du modeéle

\

Figure VI-2 : Intérét de la démarche inverse :oétction possible sur le choix de la
température.

VI.2.2. Détermination de la Géométrie du tube etlddissure

La géométrie de référence est celle d'un tube ocamteune fissure semi-elliptique
circonférentielle débouchant en peau externe (Eiguir3). Une fois la température de
référence choisie (-50°C), deux paramétres doiggatdimensionnés :

» ['épaisseur du tube,;
» |a profondeur initiale du défatds.
En jouant sur les deux parametres; (@), il faut alors remplir 3 conditions:
= obtenir une épaissetirassez faible pour ne pas dépasser 80 % de laiapacla
machine de flexion (250 kN.m) au chargement linditetube selon la formulation de
RDM :
4. ry2.t. Oec< 0.80x 250 kN.m (VI-1)

avec rp le rayon moyen du tube, I'épaisseur eto.=(&x+Rm)/2 la contrainte
d’écoulement.
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obtenir un défaut suffisamment grand pour atteitdraorcage ductile avant la ruine
plastique du tube, c’est a dire avant la perte @gstance du tube par flambage
plastique (par retour d’expérience, on fixe la tiota plastique de ruine a 3 fois la
rotation élastique) :

0

pour J=J, 62_: <3 (VI-2)

obtenir une contrainte principale maximale en ok fissure €gale a la contrainte
seuiloy, au moment de 'amorgage ductile, c’est-a-dire plsuy
011_max(J=J) = G (VI-3)

On verra de plus que, avec un rappmyt faible (fissure trés allongée), la longueur
circonférentiellec du défaut influe peu sur les valeurs de J etesmivieau des contraintes au

point le plus profond du défaut.

Le tube étant extrudé a chaud, le diamétre extprésente des variations de +1 mm.
L’épaisseur initiale de 16 mm est donc réduite dani en interne et 1 mm en externe de
maniére a obtenir un cylindre de révolution partstrayon moyen 100 mm et d'épaisseur
14 mm. Cette épaisseur pourra étre a nouveau eépaitla suite. Désirant de plus garder un

défaut peu profond, on se fixe pour limite supé&eeaun rapporsy/t de 0.4 (Figure VI-3) :
t<14 mm
a/t<0.4=>3<5,6 mm

t<14 mm

20=5,6 mmA c>15mm

Figure VI-3 : Schéma de la section du tube contemaa fissure semi-elliptique,
circonférentielle, débouchant en peau externe.

VI.2.2.1. Géométrie de pré-fissuration

Une premiére évaluation approximative des parameiae; t) est réalisée par une
méthode analytique. Les détails de cette évaluation présentés en Annexe E. Elle permet
de vérifier que les deux premiéres conditions (\etLjV-2) sont remplies pourt14 mm et
un défaut de profondeur supérieure & 4 mm. Darsouais de gain de temps, on décide alors
de lancer la fabrication d'une éprouvette pour flgdration directement a partir de
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I'épaisseur 14 mm, contenant une entaille initiddeprofondeur 3 mm, la longuearayant
peu d’influence si le rappoat/c reste faible. La géométrie de pré-fissuratiordesic :

t=14 mm
(@ ;c)=(3; 20) mm

L'épaisseurt de l'essai de rupture sera ensuite obtenue pasimple usinage de
réduction d’épaisseur.

Le suivi de la pré-fissuration doit permettre deit la profondeur initiale de défaut
souhaitée pour I'essai de rupture. Cette pré-faggur sera détaillée plus loin, 8VI.3.1.

VI.2.2.2. Géomeétrie d’essai

Une évaluation précise des parametrgs {pest réalisée grace a une modélisation par
éléments finis de maniére a respecter les condi(grR) et (V-3).

Une modélisation paramétrigue 3D de l'essai deidlexsur tube est développée. La
Figure VI-4 présente le maillage du tube et deslsufe semi-elliptique. Le front de fissure est
discrétisé en 31 éléments de taille 100x100x606, fin de simplifier le maillage au niveau
du point de surface du front, on suppose que telde front de fissure est perpendiculaire a
la surface du tube. Seul ¥ de I'éprouvette estlénailmpte tenu des symétries. Les éléments
utilisés sont quadratiques a 20 noeuds. Les conditiax limites comprennent :

= un blocage suivardx des nceuds de la section centrale du tube, &ams de fissure,
compte tenu de la symétrie de plan yOz ;

= un blocage suivan Dydes nceuds de la coupe axiale du tube, compte denla
symétrie de plan xOz ;

= un blocage suivar®z du point B.

Le comportement du matériau répond a une loi ipetiécoulement de Von Mises et
la courbe de traction utilisée est celle issueadssiis a -50°C présentés au 8lIl.2. La derniere
couronne d’éléments, a I'extrémité opposée a lamedissurée, est indéformable afin de
simuler 'embout rigide de I'éprouvette. Le chargarn de flexion pure est obtenu en
imposant une rotation de cette couronne rigideupadéplacement relatif des points A et B
parallelement a I'axe Ox. De cette maniere, auclatcage parasite selon I'axe Ox n’est
introduit. Le calcul s’effectue sous hypothése :

» soit de grands déplacements et de grandes défomeatindiqué GGD) afin de
proprement décrire les contraintes en pointe deifés;
» soit de petits déplacements et de petites défoommijindiquéPPD) afin de calculer
précisément J.
En effet, 'hypothése de grands déplacements etdgsa déformations fait apparaitre des
zones de décharge en pointe de fissure et cesrdéshentrainent la perte de I'indépendance
au contour du calcul de J. De plus, une partiéatetgie de déformation (second ordre) n’est
pas prise en compte dans la procédu® @¢ CAST3M.

On rappelle que I'on cherche a déterminer I'épaistdu tube et la profondeur initiale
ao de la fissure de maniere a remplir les criterek V-2 et V-3 lors de I'essai de rupture sur
le tube. Le maillage est donc réalisé de maniéeelgs parametreset ay soient facilement
modifiables.
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Symeétrie plan
(Plan yOz

Symétrie plane
(Plan xOz)

Déplacement
relatif imposé sur
les points A et B
parallélement a
I'axe Ox

Géométrie
Epaisseur = 11 mm
Diametre ext.= 211 mm

Défaut :
(a;2c)=(4;17.5)

5700 Eléments
26400 Nceud

Maillage de la fissure

\
A

———

I
"
NS

/)"E

i

)
g
i

Ui

Figure VI-4 : Maillage et conditions aux limites demodélisation paramétrique du

tube.

Le Tableau VI-1 résume les modélisations réaligms I'ajustement des paramétres

(a ;).

Il apparait que :
le couple (a; t) = (5; 14) mm permet un amorcgage ductile &Zhsrgement
acceptable, mais a un niveau de contraintes teygél

le couple (a; t) = (4 ; 12) mm engendre un amorcage ductéeasardif, et a un
niveau de contraintes légérement trop faible ;

le couple (a; t)=(4 ; 11) mm convient ;

le couple (a; t)=(3 ; 11) mm engendre un amorgage ductile taogif.
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ao t alt M_Limite Bp1/Bel 011_max & 'amorcage

mm mm KN.m | alamorcage ductile (MPa)
ductile PPD GGD

5 14 0,357 210 2,55 1645

4 12 0,333 175 3,22 1600 1250

4 11 0,364 160 2,84 1600 1300

3 11 0,273 160 >5 1550 ~1310
Criteres (V-1-2-3) <04 <200 <3 <1300

Tableau VI-1 : Modélisations élasto-plastiques 8Blisées pour I'ajustement des
parametres (g t)

On retient donc au final pour I'essai de rupturelsuube :

t=11 mm et =4 mm

La Figure VI-5 présente I'évolution du moment et ltietégrale J en fonction de la
rotation 8 imposée, obtenue pour ce couple de paramétre.q@elrapport®,/6e sont
également indiqués. Apres plastification, le monmsnistabilise. Le niveau stabilisé est trés
proche de la valeur analytique du moment au seupbldsticité obtenu a partir de la limite
d’élasticité a —50°C (370 MPa) par un calcul de RDM

Mp|astiﬁca[ion= O-Y . 4.“'”2.1: = 162.3 kN.m (V|'4)
180 400
160 - 350
140 L 300
120
€ 250
< 100+ ﬁ\g
g e 200 g
g 80 A =S
= Hypothése PPD 1150
60
-+ 100
40
20 —e— Moment 150
J en Fondde défa
0 T T T T T T T 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Rotation imposée (degrés)

Figure VI-5 : Modélisation 3D de I'essai de flexisur Tube avec le couple
(a0 ;t)=(4 ;11) mm. Evolution du Moment et de I'intétg J en fonction de la rotation
imposeée.
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La Figure VI-6 présente I'évolution de la premi@&entrainte principale en pointe de
fissure avec chargement. La singularité de cortran pointe de fissure est moins forte que
sur les éprouvettes CT et SENB modélisées précéeeainnte pic de contrainte est large. La
contrainte seuil (1300 MPa) est atteinte avant ¢egage ductile sans étre pour autant

dépassée ensuite. On considere donc que la can(ti@) est remplie pour cette géométrie
(% ;)=(4 ;11) mm.

1400

1300 1

Hypothese GGD

1200

1100 1

T

—e— Rotation= 0.217 \’\\

600 | —8— Rotation= 0.434

800 -

Contrainte (MPa)
'_\
(o] o
o o
o o
VK

700 T

—¢— Rotation = 0.652
500 H

—— Rotation a I'amorgage = 1.03

400

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Distance au front de fissure (mm)

Figure VI-6 : Modélisation 3D de I'essai de flexisar Tube avec le couple
(20 ;t)=(4 ;11) mm. Evolution de la contrainte en geide fissure en cours de chargement, en
avant du point le plus profond du défaut.

Par ailleurs, I'intégrale J varie fortement le lahgfront de fissure. A chaque point P du
front est associé I'angle sur le cercle projeté (Figure VI-7). Lorsque J=285 kJ/m2 au
point le plus profond du défaut, la valeur en stefa’est que de 38 kJ/m2. Cette variation a
deux origines : d'une part la surface constitue zmee de décharge naturelle, d’autre part la
forme tres allongée du défaut réduit la singulaiiépoint de surface. Au-dela d’'une certaine
valeur, la longueuc du défaut en surface influe donc peu sur le cotepmnt de la fissure.
On s’attend alors a observer un amorcage en ford€f@eit, voire une propagation importante

en profondeur, avant que la déchirure ne s’amonceugface. Un calcul de prévision de la
déchirure ductile doit préciser ce point.
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300
—e—J le long du front W»
250 ¢
200 -
E
2 150
= J— -
100 /7 /)E\
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50 \ - \ : \ _ |
o < '
2c
0
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Figure VI-7 : Evolution de J le long du front dedure au moment de I'amorcage
ductile.

VI.2.3. Calcul de la déchirure ductile

Nous cherchons maintenant a prévoir I'évolutionlaldorme du front de fissure en
déchirure ductile pour la configurationg (8=(4 ;11). [Marie - 99] propose une méthode
permettant de simuler la déchirure ductile d’urssidre bidimensionnelle a partir de calculs
stationnaires. L'algorithme (Figure VI-8) est bamaér I'interprétation géométrique deqG
parametre relatif au taux de dissipation d’énengiienseque au processus de déchirure, déja
présenté au §1.2.3.2 :

2a=Gq [ Ipia(8)=Ipia,(Ga)] (VI-5)

Cet algorithme suppose que I'état de la structune @oint donné de la courlp®rce-
Déplacementréelle est équivalent a I'état de celle-ci danscds d’'un chargement sans
propagation, pour la méme longueur de fissure. @glige donc l'effet de I'histoire du
chargement sur les champs mécaniques en pointesieef. Le calcul dAa est effectué en
chaque point du front en fonction des valeurs kexale Jf), puis un lissage de la forme du
front est effectué. On réalise donc une série trilsasur le méme modeéle que celui présenté
au 8V.2.2.2, mais dont les fronts de fissure saduds successivement. L'incrément de
déplacement relatihd des points d’application du chargement est cli@sinaniere a obtenir
une avancée maximale de 0.5 mm entre chaque calcul.
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%
Configuration initiale : Frontgs) T

L]

Recherche du chargement a I'amorcage F
Calcul stationnaire dans la configuration initiale),
recherche du chargement pour lequeh,dF=J

\

Choix d’'un incrément de déplaceméydt
& =0_1+Ad

'

Fii|-——=—>= |
[}
|

Calcul stationnaire dans la configuration a :
i
[}
[}

= Détermination du chargement;F
correspondant & ;.

=  Pour chaque point k du front,&s),
recherche de I'incrément vérifiant :

b8 =Gy 4 (8)=Ipia, (Fia)] Ta

\/

M e ———_—— o

Maillage du nouveau front(a) = a1(s) +Aa;

\/

Figure VI-8 : Algorithme d’application de la proaée G; pour une fissure
bidimensionnelle.

Profondeur (mm

»

SN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
y (mm) (surface du tube)

Figure VI-9 : Prévision par I'approcheg;@e I'évolution de front de fissure en déchirure
ductile
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Les résultats de cette application, Figure VI-®vpient que le front de fissure garde
une forme quasi elliptigue avec une propagatioerdggdlement en profondeur. Les calculs
sont menés jusqu’a une profondeur de 85% de I'épaidu tube ; des difficultés numériques
importantes apparaissent au-dela. En dehors dweristg rupture fragile, on peut donc
s’attendre, dans I'essai sur tube, a une propaydtiotile allant jusqu’au percement, avec une
faible avancée de fissure en surface.

VI.3. Préparation de I'éprouvette et déroulement dd’essai

La réalisation d’'un essai de rupture sur un tubgrdade dimension demande, dans un
cadre de R&D, une préparation toute particulieie.démarche globale est identique a celle
employée sur une éprouvette de laboratoire : geiHfation par fatigue AK décroissant,
instrumentation, refroidissement et mise en charggu’a rupture. Cependant, pour une telle
structure, chaque étape demande le développemautilsl’et de techniques spécifiques, que
nous détaillons ci-dessous.

VI.3.1. Pré-fissuration

On cherche a créer sur le tube un défaut circontiétede profondeur 4 mm sur une
épaisseur de tube de 11 mm. Pour cela, sur leinitied d’épaisseur 14 mm, une entaille
meécanique de 3 mm de profondeur est usinée paradeasion. Cette entaille mécanique est
ensduite rectifiée par nos soins pour obtenir umag fond d’entaille inférieur a 0,1 mm et
ainsi favoriser 'amorcage d'une fissure de fatigere fond d’entaille (Figure VI-10). On
réalise ensuite une pré-fissuration par fatiguedsmnm de profondeur. Une fois cette pré-
fissuration terminée, I'épaisseur du tube est téduill mm : il ne reste donc plus de trace de
I'entaille initiale (Figure VI-11). Nous exposonsdessous la méthode et le suivi de la pré-
fissuration par fatigue.

R<0.1mm

Avant rectification Apres rectification

Figure VI-10 : Coupes transversales des empretiéedailles mécaniques
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a)
Surface externe initiale
Défaut elliptique initial obtenu par électro-érosim
- - - -Défaut elliptique final obtenu par fatigue
= = =Surface externe finale obtenue par usinage
10
9 .
8 .
L B I
£
E 51 T me—
> 4 -----_‘______——-----' . \\
3 . X
2 />/
l .
0 \_\“__'_-\' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
X (mm)
b)
e
c| £ EI
e — S
< A
— ___________________h ________________________________________
Etape 1 Etape 2 Etape 3
Entaille mécanique Fissuration en Réduction
fond d’entaille d'épaissel

Figure VI-11 : Les 3 étapes de la préfissurationrmdtenir un défaut peu profond sur
le tube : a) Coupe dans le plan du défaut ; b) ah@une coupe transversale

VI.3.1.1. Formulaires de complaisances et de,ken fonction de la
profondeur de défaut

L’avancée de fissure en fatigue sera estimée a garta complaisance élastique :
Ouverture de Fissure

Ccron(@) = Moment = AUL(PO)/AM

On désire de plus piloter la pré-fissuration ereuwed deAK,. Il est donc également nécessaire
de connaitre la relation linéaire entre le momemt, @our chaque longueur de fissure :
Cxi(a) = AKI/ AM

Un formulaire de complaisances est donc établugpasant que :
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» |e défaut ne se propage pas en surface, ce qjuisti§ié par les tres faibles valeurs de
J obtenues en surface

= |e défaut reste semi-elliptique, ce qui est couramnobservé expérimentalement.

Les complaisances sont calculées grace a une reati@h par éléments finis, 3D,
élastique, a une température de +25°C, pour unss&pa de tube de 14 mm et pour des
défauts elliptiqgues de 3 a 8 mm de profondeur parde 0.2 mm, soit 26 calculs élastiques au
total. Le maillage, les conditions aux limites etdhargement sont identiques a ceux de la
modélisation présentée au 8VI.2.2.2. La Figure ¥lptésente le maillage déformé (amplifié
100 fois), sur lequel on observe une ovalisatioorghcouronne rigide) caractéristique des
tubes en flexion. La carte des contraintes axiated€irme un chargement de flexion pure,
hormis sur la couronne rigide ou la rotation aigosée.

Oxx
A Z -500 MPz

i '
///I’I'.'.lnnn“l
T

I
RARRRRNL

\\ : \

-

Figure VI-12 : Maillage du tube déformé élastiquam@mplification x100) et carte
des contraintes axiales pour une rotation imposé& 263 degrés (1 mm /218 mm).

La Figure VI-13 montre les résultats des calculembs pour Grop(a) et Gi(a). Les
deux rapports évoluent linéairement en fonctiotaderofondeur sur la plage considérée.
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a) b)
8,0E-04 __ 35E01
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Figure VI-13 : Evolutions de la complaisancerép (@) et du rapport
Cwxi =AKI/AM?°(b) en fonction de la profondeur de fissure a.

VI.3.1.2. Instrumentation de pré-fissuration

La pré-fissuration est réalisée sur le banc dedieA points a vérin hydraulique dont le
schéma est donné en Figure VI-14. Des bras de elsamg fixés par une couronne de 20 vis
(OM20) de chaque coté de la partie centrale de ligptie. Ces bras sont des cylindres
pleins de diametre 170 mm et de longueur totald® 120. Les efforts sont appliqués sur ces

bras de charge, sur la fibre neutre de la maqeefar I'intermédiaire d’axes, espacés de 1 m,
montés sur roulements a billes. La géométrie ast tkdle que :

Moment = Longueur des Bras . (Force + Poids deda¢rse)/ 2

Vérin
Traverse Mesure du Déplacement

/ et de la Force

Bras de chargt
A !

N r N e
ot 1m | Eprouvette

Figure VI-14 : Schéma du banc de flexion-4-points.

r==i

\

L’éprouvette est elle-méme constituée d'une pattieulaire en acier TU42 C sur
laguelle sont soudés deux embouts rigides en aqgivalent (Figure VI-15). On définit un
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c6té NORD et un c6té SUD. L’instrumentation doitrpettre de suivre I'avancée de la fissure
a partir du formulaire de complaisances. Il fauhdad’une part connaitre le comportement
global du tube pour s’assurer que les calculs thpsent bien le comportement élastique, et

d’autre part connaitre le comportement de la fessBour cela (Figure VI-15) :

les valeurs de force et de déplacement du vérinadgomatiquement enregistrées,
une jauge de deéformation est collée sur la ligne piles forte compression,
diamétralement opposée au défaut,
'ouverture (CMOD) et I'angle d’ouverture (CTOA) da fissure sont mesures, ainsi
que 3 différences de potentiel (DDP).

Un support de clips est collé au tube au bord dese$ du défaut. Les clips 1 et 2
mesurent les ouvertures C1 et C2 entre couteaugedsupport a des distances au tube
respectives & et ho. Les valeurs de CMOA et CMOD sont obtenues arpdetices mesures
d’ouverture selon les formules géométriques suasant

_ . C2-C1

CMOA = arcsm—z (herhcr) (VI-6)

CMOD = C1 - 2.h..sin (CMOA) = C1 - al.fz'fl (VI-7)
c2-lici

avec kk; = 4 mm et B, = 12 mm. Plus le rapporicfiay est grand, plus la différence
entre la mesure C1 et le CMOD est grande.

Embouts soudés

Extrémité YA Extrémité
NORD J1 X SuUD
—— S
| )
Tube en acier TU42 C
| DDP2 ® ®
. ‘ | /\
Zone du défaut _
\ Clip1
N — (A\\) == P L
- : — DDP1® ®
- -
Z(?om syr le défau Clip 2
déformé en ouverture
DDP3® ®

Supports des
extensometres,
dits « porte-clips »

CLIP 2

Schéma des positions des
mesures de DDP et des
extensometres autour du
défaut en surface

Figure VI-15 : Plan de I'éprouvette (sans les dote) avec placement de la jauge (J1)
de déformation et Schéma de I'instrumentation &aau du défaut
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VI.3.1.3. Suivi de la pré-fissuration

Le pilotage de la pré-fissuration se fait a ampiue charge constante par palier, a
rapport de charge R=0,1. On a ainsi une valeuAldecroissante, discontinue, que I'on
cherche a maintenir entre 20 et 30 MP&r(Figure VI-16). Au-dela de 30 MPalfh) la
plasticité devient trop importante en pointe deuie et cela pourrait perturber I'essai de
rupture. En dessous de 20 MP¥’ria fissure avance trop lentement et la duréeaderd-
fissuration est inadmissible. Une valeur initiate 24 MPa.if? est choisie, correspondant a
une amplitude de charge de 200 kN (100 kN.m), et famjuelle on compte 60 s/cycle.

Au début de la pré-fissuration, apres stabilisati@s signaux des clips, on retrouve
avec précision la complaisance prévue numériguempotr le défaut initial
(3,86.10"mm/kN.m). La jauge indique également trés précisérieeniveau de déformation
calculé numériqguement (0.101 % pour 100 kKN.m)

La Figure VI-17 présente I'évolution de la compdaise et de la taille du défaut en
fonction du nombre de cycles. Les étapes suivattesreportées sur le graphique :

1 — Amorcage de la fissuration dés les premierkesyc

2 — Modification de la charge pour rédulK apres une propagation de 1,5 mm

3 — Ralentissement et effet retard dus a la madi6io de la charge

4 — Aprés réajustement du support commun des dipst 2 qui se décollait
progressivement, la valeur de complaisance a ét&@ée : on a sous-estimé le défaut sur les
cycles 40.000 a 55.000.

5 — Nouvelle modification de la charge : le ralsggiment est tres fort. La profondeur de
défaut finale de 7 mm est lentement atteinte.

Au total, plus de 60000 cycles sur 8 semaines adét@mecessaires pour atteindre cette
valeur finale. Les évolutions des DDP n’ont pasypsrde détecter 'amorcage ni de suivre
'avancée de fissure.
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Figure VI-16 : Evolution d&F etAK en fonction de la profondeur du défaut
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Figure VI-17 : Evolution de la complaisance etaddlille du défaut en fonction du nombre de
cycles.

VI.3.2. Mise au point du systeme de refroidissement

Etant donné les dimensions de la maquette d’eksaichambres de refroidissement
utilisées sur les éprouvettes de laboratoire negydlétre utilisées ni méme adaptées sur le
tube. Un systeme de refroidissement spécifiquel@st développé. Il utilise la partie évidée
de I'éprouvette comme zone de confinement du fluiked (di-azote pulvérisé). Une
électrovanne commandée par un régulateur thernasjugtilisée pour piloter la circulation du
fluide. Plusieurs tests ont été réalisés sur unguette (Figure VI-18) afin de mettre au point
un refroidissement homogéne et rapide. Cette mmest équipée de 32 thermocouples
répartis dans la longueur, sur toute la circonfégeat en peau interne et externe.

Le 1* essai de refroidissement a —50°C, effectué saretisn thermique externe avec
asservissement sur la température de 'air amlgians le tube et avec un ventilateur placé
dans le tube, montre que :

* |e pilotage de I'électrovanne fonctionne ;

» e ventilateur fonctionne et crée une circulaticaircddans le tube ;

» [|'acquisition des températures fonctionne ;

» |es gradients de température dans I'épaisseur lolel $ont faibles : environ 2°C au
centre de I'éprouvette ;

» |e gradient dans la longueur (axe du tube) esiuleimportant : de 8 a 12 °C ;

»= il n'y a pas de gradient de température circonfiztament.
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Utilisateur

Consigne

Y
Contréle

E ___________________

Electro-
vanne

Thermocouple de régulation

Couche d’isolation

Commande

pulvérisé

Thermocouples | Enregistrement|

Figure VI-18 : Dispositif de refroidissement du ¢ugt Systeme de régulation
thermique.

Un second test, toujours a —50°C, est effectué amedsolation constituée d’'une coque

de 2 cm de mousse polyuréthane entre 2 téles wu&eier. Une circulation d’air froid
supplémentaire est créée en peau externe graces arifiees percés dans les embouts.
L’asservissement est réalisé sur un thermocoupldéssur I'éprouvette, pres du défaut. Cet
essai permet de montrer que :

le systeme répond rapidement a une descente en(énaviron 15 min pour passer de
-25°C a -50°C), cependant une descente trop ragndeaine un risque de gel de
I'électrovanne ;

l'isolation est suffisante pour maintenir une tenapdre quasi-stable pendant quelques
minutes en cas de coupure de la régulation (pampbee pour un changement de
bouteille d'azote). Le systeme consomme ainsi pamote : une bouteille de 200 L
permet un refroidissement a -50°C pendant plusite 2

il 'y a plus de gradient de température dans Isgsaur ;

le gradient de température dans la longueur esttréanoins de 5°C ;

le ventilateur influe trés peu sur la qualité dedgulation, la pression de détente de
I'azote suffit a créer une circulation importanteftlide froid ;

des oscillations en température d’amplitude 2°C58°€ sont observées a chaque
nouvelle injection d’azote, ces oscillations peuvétne éliminées par un réglage du
PID du régulateur thermique ;

un orifice dans la coque d’isolation, suffisant pteipassage des capteurs autour du
défaut, ne crée pas de perturbation de la tempérdauns cette zone.

Pour l'essai de rupture, ce dispositif avec isolatthermique est donc installé sur

'éprouvette, sans ventilateur et sans thermocowgiepeau interne (le gradient dans
I'épaisseur est quasiment nul), ce qui évite laodpe de I'éprouvette pré-fissurée pour
installer ces équipements et la soudure de nouvepouts.
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VI1.3.3. Instrumentation du tube

L’instrumentation utilisée pour I'essai de ruptuhe tube est beaucoup plus complete
gue celle utilisée pour la pré-fissuration. Ellé iespirée de précédents essais de rupture sur
tube du laboratoire [Marie - 03]. Des inclinometetsdes mesures de fleches sont utilisés
pour évaluer les déplacements globaux du tube.r@uatiges de déformation permettent
d’évaluer les comportements locaux au niveau de aililes embouts.

Le Tableau VI-2 dresse la liste des capteurs é@sil@svec leur emplacement. La Figure
VI-19 résume cette instrumentation par un schémasTes capteurs sont étalonnés suivant
les procédures requises par I’Assurance Qualité@laaratoire.

Capteurs Identifiant Position axiale Azimut Axpe
s !
a)
=T )
Force Force z A n S Z
Vérin DV Rig z
Clip 1 C1l Centre Fissure 0° X
Clip 2 C2 Centre Fissure 0° X
Clip 3 C3 Extrémité Fissure 0°-20 mm X
Clip 4 C4 Extrémité Fissure 0° + 20mm X
DDP1 DDP1 Centre Fissure 0°
DDP2 DDP2 Extrémité Fissure 0°-20 mm
DDP3 DDP3 Extrémité Fissure 0° + 20mm
Inclinol R1 Bras Nord Y
Inclino2 R2 Bras Sud Y
Ovalisation 1 o1 Section centrale 90° (Horizontale) Y
Ovalisation 2 02 Section centrale 0° (Verticale) 4
Ovalisation 3 03 Transition d'épaisseur NORD Oérf\cale) Z
Fleche 1 F1 Section centrale 180° Z
Fléche 2 F2 Transition d'épaisseur SUD 180° 7
Fléche 3 F3 Bras Nord 0° Z
Fléche 4 F4 Bras Sud 0° Z
Jauge 1 J1 Section centrale 180° X
Jauge 2 J2 Transition d'épaisseur SUD 180° X
Jauge 3 J3 Section centrale 90° 4
Jauge 4 J4 Section centrale -90° 4

Tableau VI-2 : Liste des capteurs utilisés poutrumenter I'essai de rupture sur le
tube.

Les ovalisations sont mesurées a l'aide de captiamsétraux dont le fonctionnement
est expliqué en Figure VI-20.

Quatre clips sont disposés autour de la fissurgu(EiVI-21). Le premier mesure une
ouverture au centre du défaut par I'intermédiaium dupport collé sur le tube. Le second clip
mesure également une ouverture sur ce méme sumaista une distance plus grande du
tube. Il permet ainsi une mesure de I'angle d’otwrer (CMOA). De la méme maniéere que
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lors de la pré-fissuration, I'ouverture de la figswau centre du défaut est obtenue par la
relation (V-7). Deux autres clips permettent de unexsl’ouverture en cas d’amorcage de la
déchirure en surface. Enfin, la Figure VI-22 présda plan de I'éprouvette avec la carte des
thermocouples.

F3

Figure VI-19 : Schéma d’instrumentation de I'ess®&rupture sur le tube.

Lame souple Pointe Jauge de déformation

\ -

Tant que le cadre formé par
les deux lames et les deux
tiges autour du tube reste
élastique, il existe une
relation linéaire entre le
diamétre et la déformation
mesurée.

Il suffit donc d’étalonner le
dispositif pour obtenir ce
diametre.

Tige rigide

Figure VI-20 : Principe de mesure de I'ovalisation.
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Porte-clips (sans les clips)

- CLE 2
DDP1 &:ﬁ
CLIP 1
CLIP 3
<=v=>
DDP2 ® R
Figure VI-21 : Instrumentation autour de la fissure
L e
i
= de ||wl je
7 3em f
V
.3

Figure VI-22 : Plan de I'éprouvette avec positiomeat des 17 thermocouples, en peau
externe (un numéro entre parenthéses indique umdreuple diamétralement oppose).
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VI.3.4. Déroulement de I'essai

VI.3.4.1. Phase de refroidissement

Le thermocouple de régulation thermique est le Wf&Gé en peau externe a 5 cm de la
fissure. Le refroidissement de I'éprouvette esbtpilpar paliers de -6°C de I'ambiante a 0°C,
puis par une rampe de -0.5°C/min jusqu’'a -50°C.eaf2h, la zone de défaut a atteint une
température stabilisée autour de —50°C. Seulerémité « NORD » de I'éprouvette, a
'opposé de linjection d’azote, reste plus chaumeour de —35°C (Figure VI-23). Le
refroidissement est maintenu 14h avant le lancerdenta mise en charge, sans qu’une
meilleure homogénéité ne soit obtenue. Un réajustéemie la régulation a —55°C est effectué
aprés ce maintien afin d’obtenir une températurggeanoe de —50°C autour du défaut. Le
« point chaud » qui n'avait pas été obtenu lorsedssis de mise au point peut avoir plusieurs
origines :

» |a chaleur accumulée dans les bras de charge (natémlors de la mise au point) est
plus difficile a évacuer du coté opposé a la sodtc&oid,

= |e trés bon réglage des PID évite de fortes imgestid’azote, le brassage interne est
donc moins intense,

= la nouvelle coque d’isolation, construite pour $ais est peut-étre moins bonne.

Dans la mesure ou ce point chaud est loin de kurés I'essai est lancé dans cette
configuration.

—— Températurel

20 Température2

10 Autour de la fissure < — Temperature3

—— Température4

0 18} Température5

Vs

— Température6

-10 1 W\ Section NORD Température?

Température8
— Température9

Température (°C

—— Température10
—— Température1ll
—— Température12

—— Températurel3

— Températurel4
— Températurel5

0 5 10 15 20 — Température16
— Températurel?7

Temps (heures)

Figure VI-23 : Refroidissement de I'éprouvette avammise en charge : température
enregistrées sur les thermocouples.
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VI.3.4.2. Mise en charge

La mise en charge est pilotée selon une rampe plaadnent du vérin de 1 mm/min.
Une table tracante permet de suivre I'évolutionladéorce en fonction du déplacement du
vérin en direct (Figure VI-24). La montée en chagfgstique est suivie d’un virage plastique
tres court, puis l'effort reste constant durantsmurs millimétres de déplacement avant
d’augmenter a nouveau. Deux séquences de déchantigle ont été réalisées manuellement
a la méme vitesse pour mesurer les complaisanessiggies. Durant I'essai, on constate
visuellement un amorgage ductile en fond de fisgeigure VI-25-c).

A un niveau de chargement de 392 kN, soit un mondentl96 kN.m, une rupture
fragile, brutale et compléte du tube s’est produite

450 — - :
Déchirure ductile Clivage

400 - \

350

300 1

250

Force (kN)

200

150 /

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Déplacement Vérin (mm)

Figure VI-24 : Evolution de la Force en fonctiondigplacement du vérin imposé lors
de I'essai de rupture sur tube a -50°C.
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Figure VI-25 : Photographies prises durant I'essgiTube en flexion ; b) Partie
centrale du tube avec I'arrivée d’azote, la coushiante et 'ensemble des connexions ;
c) Fissure ouverte : on apercoit la déchirure el fe défaut. Du givre recouvre le tube.
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VI.4. Dépouillement de I'essai de rupture sur le tbe

Une description détaillée de I'essai est dévelompékessous en plusieurs étapes. Dans
un premier temps, I'examen du facies de ruptur¢ dous permettre de comprendre les
phénomenes de rupture mis en jeu durant I'esse.fHous ferons le bilan des enregistrements
durant I'essai. Nous terminerons par quelques retamdations pour de futurs essais
similaires.

VI.4.1. Observation du facies de rupture

Le faciés de rupture est présenté en Figure VI-d8ecture de ce facies permet de tirer

plusieurs conclusions importantes :

= La fissure initiale de fatigue est conforme auxdprons : de forme elliptique et de
profondeur 4.5 mm (a2.g) = (4,50 ; 35,25) mm. On a donc une erreur denihd
sur la profondeur estimée de 7 mm au moment deddigsuration, soit environ
7%.

= Une déchirure ductile s’est amorcée en fond deutiéfaa propagation ductile est
restée tres faible voire nulle en surface et a nessg en profondeur jusqu’au
percement, conformément aux prévisions. La fordeicton de I'épaisseur observée
dans cette zone est due a la plasticité.

» Les deux branches elliptiques du défaut ductile sammgentes a la peau interne du
tube. Cette forme de la zone ductile nous indique ta rupture fragile s’est
produite des le percement.

» Les deux cotés du défaut sont symétriques, tafisdare de fatigue que la zone de
déchirure ductile.

On remarque également une symétrie de la trajecti@rla fissure fragile. Ce trajet est
présenté en Figure VI-27 avec les deux partiesébeduvette rompue. L'ensemble de ces
symétries atteste que le chargement et les congditiax limites sont eux-mémes symétriques,
donc que le banc de flexion-4-points est de trémbajualité.

Rupture fragile

Déchirure ductile : . s Fissure de fatigue

10 an

Figure VI-26 : Faciés de rupture, c6té SUD : Daaleirductile jusqu’au percement puis
rupture fragile.
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Figure VI-27 : Photographie de I'éprouvette rompué&rajet de la fissure fragile.

VI.4.2. Dépouillement des enregistrements

Tous les enregistrements sont effectués a unednégude 5 Hz. Quelques problémes
techniques dus au froid ont perturbé certaines mesWwn bilan des signaux de capteurs
exploitables doit étre dresseé :

» Les mesures de Force et de Déplacement du Vérii $DvM de bonne qualité, trés
peu bruitées.

»= Le porte-clip central s’est décollé dés le début'elgsai. La colle utilisée, garantie a
froid en traction, résiste visiblement mal aux itisments. Les valeurs des clips 1 et 2
sont donc difficilement exploitables. Le clip 3 Salécroché pour un déplacement
imposé de DV = 40 mm a cause d’'un mouvement dedae d'isolation. Le Clip 4
donne une mesure de bonne qualité durant toutl'ess

= Les signaux des inclinométres sont légerementdsuitais parfaitement exploitables.

» Les mesures de fleches sont de bonne qualité past uelques « sauts ».

= La mesure dovalisation 1 a également souffert douvement de la coque a
DV =40 mm. La mesure d’ovalisation 2 est perturppée le décollement du porte
clip. L’'ovalisation 3 confirme une réduction du iétre de 'embout inférieur & 2 mm
jusqu'a DV = 60 mm.
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» Les jauges J1 et J2 donnent une mesure de bonlit gigala montée élastique et du
virage plastique puis saturent a 0.5% de déformatiéglage d’'un gain trop fort et
saturation de la carte d’acquisition). Les jaugg®tlJ4 confirment une déformation
nulle sur la fibre neutre.

*» Les mesures de DDP, ne permettent pas de détedtiofamorcage ductile. Une
variation importante est observée a I'approcheatagment.

Comme on pouvait s’y attendre, la mise en placen ddasai original comporte des
risques au niveau des mesures. C'est une des saigwmMoUs a Poussé a installer un nombre
important de capteurs sur le tube. Ce choix s’aaejeurd’hui trés judicieux car malgré les
pertes d’'information en cours d’essai sur certamesures, |'essai reste largement exploitable
et interprétable.

Afin de faciliter les interprétations numeériquesi qont suivre, plusieurs données
doivent étre extraites de ces enregistrementst Htamé le montage en flexion, le moment se
déduit tres simplement de la force appliquée agauwdu vérin a laquelle s’ajoute le poids de
la traverse horizontale (8kN). Les frottements mdegements a billes sont négligeables :

Moment = Longueur des Bras . (Force + Poids deda¢rse)/ 2

En ce qui concerne les déplacements imposés, mqeelg@cautions sont nécessaires,
nous allons les détailler ici. Nous tenterons égalet de retrouver I'ouverture de fissure a
partir de mesures sur les photos prises en coassal.

VI.4.2.1. Rotation imposée

On vérifie que les fleches F3 et F4 mesurées supdits d’appui centraux sont égales
entre-elles et égales au déplacement du vérin. &aarles rotations R1 et R2 mesurées par
les inclinomeétres sont égales. Le chargement ext bi@n appliqué de maniére symétrique.

On cherche la rotation imposée a I'éprouvette darsection frontiere entre la partie
d’épaisseur 11 mm et I'embout. Si I'on suppose fodgable I'ensemble de la ligne de
charge entre I'éprouvette et le vérin (cf. Figulel¥), cette rotation est égale a :

01 = ArcSinPL—V)

avec L la longueur des bras. On constate que tsfethése doit étre rejetée car les
inclinometres R1 et R2 fournissent une vale2r= (R1+R1)/2 différente d@l : la courbure
élastique des bras de charge n’est donc pas nagleg@-igure VI-28). Au niveau des appuis
centraux, un calcul de RDM donne :

_ V. M.L
03 = ArcTan 3 _—B.E.I)

avec | le moment quadratique des bras. On a efesugnt93=02 (Figure VI-28). Cependant
on doit s’attendre également a une déformationtiglees plus complexe a évaluer, des
embouts et de leur jonction vissée avec les bifag-igure VI-19). La rotation imposée peut
alors étre estimée a partir de la fleche F2 a lEuws aura retranché le déplacement du
Vérin :

04 = ArcSin(FZ%)

avec | la longueur totale de I'embout et de la jmmcvissée. On trouve une rotatiéa plus
faible que les précédentes (Figure VI-28) avec par¢urbation autour de DV =50 mm. Un
début de plastification de I'embout pourrait étréogigine de cette perturbation. De plus,
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'examen de I'embout SUD révéle un décollementadsdudure de montage sur une longueur
de 10 cm et une profondeur de 2 mm (Figure VI-2@).dela d’'un niveau de plastification
important, cette rotatioB4 surestime vraisemblablement la rotation imposéaiaeau de
I'éprouvette. Cependant, elle reste la meilleutemedion et sera donc utilisée pour la suite.

9.0
+ A partir de DV 01
m Moyenne des inclinometred
707 4 Angle RDM des bras
) 04
o 6.0 1 e Apartir de Fleche 2
()
A=) i
- 50
o
T
45 40 7
@

3.0 1

2.0

1.0 1

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Déplacement Vérin (mm)

Figure VI-28 : Angles de rotation imposée

Embout, coté
bras de charge | -
{jjic 5 i i

Embout, coté
éprouvette

Figure VI-29 : Décollement dans la soudure de I'eattsSUD.

VI.4.2.2. Ouverture de fissure

L’'ouverture de fissure ne peut étre mesurée paclips 1 et 2 & cause du décollement
progressif du porte-clip. Ce décollement se tragait des sauts successifs dans la mesure.
Ces sauts sont filtrés de maniére a se rapprodsevaleurs déduites des photographies de la
fissure en cours d’essai. Le but est d’ajusterritre d définissant le saut entre deux instants
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i et i+1. Le filtre suivant est alors appliqué $&s mesures C1 et C2, avec par exemple pour
Cl:

ACl1= O Si
= C1.-C% sinon
L’'ouverture de fissure est ensuite obtenue pard&gions (V-6) et (V-7). Le résultat
obtenu est encourageant mais reste peu précis¢FiitB0).

ClLi—-C1>9

Par ailleurs, le clip 4 fournit une mesure du dépitaent dans la direction de I'ouverture
a la pointe de la fissure en surface du tube. @ettsure est donc majoritairement pilotée par
la déformation plastique dans cette zone et dontepaomportement de la fissure. C’est donc

l'ouverture du clip 4 qui représentera par la slitecomportement de la fissure et sera
simplement appelé@uverture

12 -
+ Clip 1 Brut
10 H ® Clip1 corrigé R
A Mesures sur Photog ..,.0»0'
g 8 ** ’..’
£ "...omow
4
% 6 .‘,.'
— *
[}
3 4
© 0. ....-l“'“'“:
§ A
2 0’. A ..~.||lﬁ.lllll‘.. A
0 M’M.\h.... T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s)

Figure VI-30 : Correction de I'ouverture C1 parfiltre ajusté pour retrouver les
mesures sur photographies.

VI.4.3. Conclusions sur cette premiere interprétatide I'essai de
rupture sur le tube

L'essai de rupture sur le tube contenant une fess@mi-elliptique circonférentielle
débouchante a été dimensionné de maniére a caaqomirainte seuil soit atteinte en pointe
de fissure au moment de I'amorcage de la décholutile. On se trouve donc pour cette
géométrie a la température (-50°C) ou le risqueugéure fragile reste nul jusqu’au moment
de I'amorcgage ductile. Le facies de rupture a éffement montré un amorcage ductile et une
propagation par déchirure ductile jusqu’au percégm8n I'on considere une température
minimale de fonctionnement de 7°C [Sémété — 0Jgxiste pour ce tube avec ce défaut une
marge de 57°C vis-a-vis de la rupture fragile. €aittat montre la capacité de la condition de
contrainte seuil a évaluer une marge de température
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Une rupture fragile s’est produite apreés le peraggmBien que le clivage soit un
phénomene probabiliste, il était attendu aprestegment, car la singularité de contrainte en
pointe de fissure est fortement modifiee. Le camfient de plasticité et le niveau de
triaxialité sont beaucoup plus élevés pour un défeaversant que pour un défaut non-
traversant. Cependant de plus larges développerdeivisnt permettre d'évaluer précisément
l'influence du percement sur le risque de ruptureube.

L’évolution de la forme du défaut a été correctempredite par l'utilisation de
'approche G. Seule la propagation en surface est surestimiéegymile défaut réel ne s’est
pas propagé en surface alors que I'on prévoyaitnilde propagation. Cet écart peut provenir
de la forme du front initial utilisé dans I'appr@&chui ne respecte pas exactement la géométrie
réelle du défaut, justement au niveau de la surfaes lissages successifs des fronts
modélisés peuvent également engendrer une exagedatila propagation en surface.

D’un point de vue technique, des améliorations speinsables sur quelques points
critigues doivent étre apportées pour un prochasaie notamment sur le mode de fixation
des clips a basse température. En effet, la perténfiormation sur I'ouverture de fissure en
cours d’essai constitue une difficulté majeure plagr interprétations. On utilisera pour la
suite la mesure d’ouverture en surface en poinfésdere et non au centre du défaut.
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Chapitre VI — Température de Transition sur Struetu

VI.5. Interprétations numérique de l'essai

L’interprétation numérique de I'essai sur le tubdeax objectifs principaux. Le premier
est de vérifier sur le défaut réel de profonde&d mm que les niveaux des contraintes a
'amorcage ductile restent inférieurs a la conteaseuil et s’assurer ainsi que la Iégére sous-
estimation de la longueur de la fissure de fatiggeemet pas en cause le dimensionnement
par l'approche en contrainte seuil. Le second \As@valuer I'évolution de I'état des
contraintes en cours de déchirure, afin de caldelerolume seuil , atteint sur cet essai.
Pour cela il est nécessaire de déterminer I'évatutle la déchirure en cours d’essai par une
loi 4a = f(Ouverture)puis de modéliser numeériquement I'essai par ucucgar relachement
de nceuds. La procédure est identique a celle ssivides éprouvettes de laboratoire mais
avec cette fois une propagation 3D complexe.

VI.5.1. Evaluation du comportement global

Comme on a pu le voir sur le facies de ruptureléiaut de fatigue a pou