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Fragilisation par l'irradiation de Développement d'aciers a haute
I'acier de cuve résistance pour pipelines
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RUPTURE DUCTILE: LES 3 PHASES

Stages of ductile fracture

' Void coalescence
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C22  PLAN DE L'EXPOSE

*Prenons |I'exemple du modeéle GTN « simple » (surface de charge)

| 2 (2 .
QO = % -+ ijlf* cosh (%%) — 1= "{12_}?

*0 (contrainte d'écoulement) -> comportement élastoplastique
® g4, 95, (+germination, +coalescence) -> développement de I'endommagement

amorgage de la fissuration
. ? -> propagation et énergie de rupture (J/m?)

*Organisation de I'exposé
* Présentation des matériaux
* Comportement élastoplastique
* Développement de I'endommagement
* Fissuration
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C2A  PRESENTATION DES MATERIAUX - ACIER 16MND5

> Acier faiblement allié utilisé pour les viroles de cuves des REP
> Acier isotrope (acier forgé + traitements thermiques) EDF - 1300MWe

Forgeage de la virole

Lingot de 315 t

Cuve de réacteur
(assemblage de plusieurs
viroles par soudage)
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PRESENTATION DES MATERIAUX - ACIER 16MND5

» Microstructure de bainite revenue

> Faible taux de soufre, peu d'inclusions (f,~1-4 10-4)
» Inclusions: MnS, TiN, Mn(0,Al CaSs,...)

> 2nd population de particules (carbures)

Inclusions de MnS a
I'origine de la rupture
ductile
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C2A  PRESENTATION DES MATERIAUX - X100

@ Acier faiblement allié a haute résistance pour la construction de pipelines
@ Trés faible taux de soufre : trés peu d’inclusions (f, ~ 2.10~*)
@ Acier anisotrope (laminage, forte texture, mise en forme, ...)

Journée MECAMAT | 25 septembre 2012 | PAGE 8



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

PRESENTATION DES MATERIAUX - X100
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PRESENTATION DES MATERIAUX - X100

@ Pré-déformation (1 a 2%) dans le sens orthoradial

» Herynk, etal., Effects of the UOE/UOC pipe manufacturing processes on pipe collapse pressure, Int. J. Mech. Sci., 49 (5)
533-553 (2007)
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L'ESSAI DE TRACTION : LA PANACEE ?

[Springmann, CMS,2005] p=p;= (00 €0 n q; q, g3 fo fo JF fv Ev SN Js

e [Mahnken, IJP,1999] k = [Yq, q, b, H, q1, 42, g3, k, fes [N, N, SN

e
[

FE—Simulation Measurement
Damage Model Tensile Test

F{Jrlt:c F(p) FOI‘C[IZ F

L Parameter Identification ‘J

Comparison

Total load F (kN)

10

C m Simulation Optimization
-4 de Experiment — new Parameters

s S [Fi(p) — Fi* min.

ny=3 nr=19

] L " L L L L L Pty I o FaNRL .
0 1 o 3 s J(K)= 3 Z'l‘d(ﬂ_; — W)+ Z wr(F;— F;)” — min

K

Total elongation v, (mm}) J=1 - =l

not reported here) showed that it is|difficult to find a stable and umque set of
naterial parameters|characterizing the maier 2 ¢ BT 7
incomplete data, and therefore it seems thafadditional tests are necessary in order to
pbtain more reliable values for the matenal parametery, Mahnken and Stein (1997).
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02  COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

*Bien sur I'essai de traction !
X100

16 MNDD : Cpt isotrope
200 T ' ' ' — 8 1000 —r : : .
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@ Anisotropie en contrainte
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02  COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

*Au-dela de la striction pour un matériau isotrope : I'analyse de Bridgman (éprouvette cylindrique

"|® Beyond necking (strain localization, multiaxial
e Bridgman’s analysis (cylindrical specimen)
e H1. Uniform strain distribution in the minimum
cross section
1
e H3. proportional loading
£ (r) ) :2[[‘](&) =
ez cz = ~eq

~ o 1
@ Creq('~ eq) = O'rrue('vtrue)(1+%)|n(1+%)
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G (MPa)

DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

*Au-dela de la striction pour un matériau isotrope : I'analyse de Bridgman (16 MND5)

2000 ! | ! | | | I
I PPt
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e
- i‘—l,-
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| Au développement de I'endommagement ductile
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COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

X100, plaque | <

600
500
400
300

F /So (MPa)

@ Déformation uniforme < 10% ... striction trés rapide. ..
essais difficiles a analyser

» Pour la rupture : nécessité de (bien) déecrire le comportement plastique pour de
forts taux de deformation (100%)
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COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

*Pour aller plus loin: les éprouvettes entaillées (axisymétriques ou plates)

—13.2 ] —13.2 —13.2— ﬁ\\—\t/—\\—
=6 =6 =6 ﬁ«\—/—
6 |- 6 |. . |radial extensometer: A¢
| I I
z 3y & 3 3
- 10.8 - - 10.8 - - 10.58 -
\
NTy NT5 NT4
@ Au centre 'état de contrainte est de la forme
Trr 0 0
0 Ogg — Orr 0
0 0 T 77

moyen simple de tester un chargement multiaxial
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

*Résultats

COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

F/Sy (MPa)
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02  COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

*Pour aller plus loin: les éprouvettes en déformation plane

1000 ' I . , 000
24 6] T X100
e 'OGOOU‘". : :):'_)..-... - i : S N N NN RN N g
800 . 900a0gg %%‘30.0'@?@ 800 ; Pfﬁ_:f—_ _Lp____i_,_
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*Permet de faire la distinction entre un critere de -
Tresca et un critére de von Mises - o
45"
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ENDOMMAGEMENT

Prise en _

compte de <\(’ N
I'anisotropie & —\‘T"F 24 f*C{)*:h ( qz E_) ) . ,,hsz
plastique

f — f.g-rawth- T .frz ucleation

: _ 0
f = f si f < fe o

feto(f—fe) st f>f g

parametre d’échelle A — taille de maille h |

Informations microstructurales

f(t =0) = fy, — : fraction volumique d’inclusions
L6MNDS : MnS (fo = 1.3510~%) X100 : TiN, CaS. Al,Os (fo = 1.7510~%)
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ENDOMMAGEMENT : GERMINATION

-> Réle de la seconde population de particules dans la germination de cavités
(! Dépend du matériau étudié -> investigations microstructurales)

IE-erﬂm]rran'c:rﬂ — nP s — v o (_E €y — EN 2)
§ = T P\ 3 oy

Germination continue (Chu et Needleman, 1980)

B _ BY ifps < p < pe
& 0  otherwise

By (Tanguy, 2001,2008)

p-05  n-l p Coupe
métallographique
16 MND5: ps=0.5, ps=1.1 aprés essai
X100: ps=0.5, ps=1 ;Dns‘rer'r'ompu sur AE ->
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ENDOMMAGEMENT

DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

-> Identification de ql et fc : éprouvettes AE

Coalescence

endommagement par
cavitation (faible f,->
~cpt élastoplastique)

Hr ———————————————————— -

=

macroscopique

16MNDS5 : g,=1.5 et q,=1.0 (fixés*, =f(n, a,/E))
X100 : g,=1.6, 9,=1.0 (fixe)

*: Faleskog et al., Int. J. Frac., 89, 1998

-> fc joue sur l'instant de rupture de
la pente

LS

1000
800 F ]
(
600 7
400 =
lei plastique \ 1\
O =y N
200 = ————- fe = 0.0013 \\ =
______ fe = 0.002 A
........... fo = 00028
0 ] l
0 0.1 0.2 0.3
Ad/,
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ENDOMMAGEMENT

1400
/
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-> Reproduit la variation de € avec 0 01 02 03 04 05

le sens de sollicitation A®s/Po
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-> Phénomeéne de localisation : Energie de fissuration sensible a la taille de maille

-> Taille de maille = parametre ajustable
-> Détermination des parametres : h | (et d)

-> Utilisation d'essais avec une fissuration stable

1000

%
800 |8

600

-4
A
A\
\
A F \
N
\
400 = Y=
5 AY
[ '
hx L 50 x 250
how L 150 0
how 00
) W05 s00

200

0.3

f&b
Q
; 40 T
crack propagation
direction
30

F (kN)

50 ppm

CMOD (mm)
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-> Essais mécaniques avec fissuration stable (AE, CT, SENT, SENB, CVN)
Détermination des Paramétres: h |

CT
F

SENT
CVN 1*

- D

g

SENB *
_ in loaded
. K-FB p
n I (P h | 0373 W
L2 e B w2
L - e | 2.04+-0.1
o L i L | 4W+20
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Détermination de la cinétique de la déchirure ductile :
* Technique multi-éprouvettes (1 éprouvette -> Aa)

« Essais avec décharges/recharges

* Mesures de l'avancée de fissure « in-situ »

T T
— / Partial unloading -
20 |- / -

0 1 2 3 4 5 , .
load line displacement (mm) -> mesure de lavancee dUCT”e

pendant I'essai par prise
d'« empreinte » (CDM-Paristech)

Cravero, S. and Ruggieri, C., Estimation procedure of J-resistance curves for
SE(T) fracture specimens using unloading compliance, Eng. Frac. Mech., 74,
2735-2757 (2007)

Load P (kN)
3

.
o
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16 MND5 :
* taille de maille h | fixée ~distance inter inclusions (MnS) (~100 microns)

 Utilisation d'essais sur AE en controle de déformation : acces indirect a la
propagation stable de la fissure S—

1000 | | | 1
/:T'-‘-;r_;'“:::‘.:m,
800 -,;“'r" N
ﬁ-# "*hh.v_\_
= .\"x'-
% 600 = \\
=l \4
‘L‘I': 400 = AE4. 1 ——
AE4,2
200 =
le—
0 | | ] |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

AD /Dy
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FISSURATION

16 MNDbD :

25 e : , , , :
« validation sur essais CVN o
20 | - ”'“'H.\
_r/f_r: \'x\
= I3 f % 3

= : |

%‘IE‘! 5w { 1

ZE A 2

EE < l izmman::!.c-rm:!d:m?:al .

el = 1: dynamie + adiabatic heating

) 1: quasi—statie

i :

0= i (MPa) < 2000 180 D o —
FETTTET LT 160 [ —60°C i 2 ]
10 mm 140 - .-".J o I
il 4
f e
S wof -
= g G
o BR{ TR
60 'IJ )
40 |
20 L
exp. dyn. tests
p H £z
I:I . \ Ei? 53t 1es| -
0 1 Aae 3 3 5
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X100 : détermination des parameétres de la fissuration
« Utilisation d'essais sur CVN statique: acces direct a la propagation stable de la
fissure

[
simulation

|

: i dynamique e
- statigue .

L8 : : !

Charge (kN)

| Chamy TL : , | Charpy L-T :
I I I | I I I

0 2

0 < 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 24

Deéplacement (mm)
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X100 :
* Validation des parametres sur éprouvettes CT et SENB

propagation
-
h]:
l!-
T je_ L
ligament
1800 T T T T 1800
1600 | 1600 |
1400 1400
1200 1200
T 1000 | = 1000 |
& 00k = 800 +
GO0 600 -
400 400
200 200
0 1 1 1 1 0 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 o (L3 1.0 1.5 20 25
(E'L:l Aa (mm) (b} Aa {mm)

Besson et al., XXXX 2012
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

ce FISSURATION

X100 :
* Application a la structure (essai D3)

notch flal fracture slant fracture + delamination

2000
1500
_— : E
< sfrgw?{r.fon ﬁ
) E RN | 6-X100 —--- 2
& 1000 = e g E8-X100 - ~= 150,
s - e = E10-X100 - o
O E11-X100 — - S
500 H; ' I - 1002 , ,
' s | S Bonne énergie moyenne de
T T T e rupture mais
0 ' 50 Propagation a plat!
0 10 20 30 40
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C2A  CONCLUSIONS

Identification des parametres: une phase obligatoire
pour appliquer les modeéles développés |

Cpt élastoplastique (anisotropie, grande déformation)
*Endommagement :
Identification des mécanismes a partir
d'observations microstructurales (présence
d'inclusions, germination d'une seconde population,
mécanisme(s) de coalescence)
*Modeles phénoménologiques : identification des
parametres avec des éprouvettes simples balayant
les niveaux de triaxialité rencontrés dans
I'application
*Fissuration : Validation a partir d'essais avec
propagation stable contralée (CT, CVN, SENB,....)

* Plus récemment : Observations in-situ a des échelles
plus fines pour les mécanismes de germination et de
coalescence (fomographie RX, laminographie RX)

Observation du
développement de
I'endommagement par
tomographie RX lors
d'un essai de traction.
Acier 16MND5 [Tanguy]
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CONCLUSIONS

Observation du développement de I'endommagement par laminographie RX lors d'un essai de
fissuration (CT). Alliage aluminium 6061T6. [these Yang Shen, CEA]. Role des précipités Mg2Si dans

I'endommagement ductile iachined naith

Detector

X-ray source

ESRF
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

C2A  CONCLUSIONS

Observation du développement de I'endommagement par laminographie RX lors d'un essai de fissuration (éprouvette
entaillée). Alliage aluminium 2139T3 Al-Cu. . Visualisation phase germination et coalescence

Machined notch

; TF Morgen@yer L -Helfen, I. Sinclair, . Proudhon F. Xu, T. Baumba@h
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