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Résumé

Lors de la conception, la construction et I'exploitation d'un composant nucléaire, il est
nécessaire d’assurer l'intégrité de celui-ci quelles que soient les conditions de
fonctionnement, nominales ou accidentelles. Dans le cadre de la siireté, la démonstration
de la résistance des composants fondamentaux des circuits primaires et secondaires aux
modes de ruine est une nécessité pour valider le dimensionnement de ces structures.
Parmi les modes possibles de ruine figure le phénomene de déformation progressive.

De maniére générale, le dimensionnement en déformation progressive des composants
de centrales nucléaires est réalisé par des méthodes simplifiées ou des analyses
inélastiques completes. D'un point de vue industriel, les deux types d’évaluation ne sont
pas satisfaisantes car elles sont soit trop séveres soit trop complexes a mettre en ceuvre.
Dans ce contexte, ces travaux de thése visent a développer un nouveau critere industriel
et/ou une nouvelle méthodologie de calcul applicables sur des structures complexes.

Le premier chapitre est consacré a I'étude bibliographique, notamment a I’'étude du
phénomene de déformation progressive. Le deuxiéme chapitre présente la modélisation
du comportement des matériaux métalliques et les méthodes numériques pour simuler
les calculs cycliques. Nous proposons une nouvelle méthode d'accélération des calculs
cycliques afin de rendre la méthode d'intégration pas a pas plus rapide.

Le troisiéme chapitre est consacrée a la modélisation des essais COTHAA. Des modeéles
de comportement sont évalués afin de proposer un modele capable de décrire la
déformation progressive observée sur des structures. Les résultats prédits par une
version simplifiée du modele de Chaboche sont en bon accord avec les mesures
expérimentales. Nous montrons également l'aptitude de la nouvelle méthode
d'accélération a simuler ces essais. Le quatrieme chapitre est dédié a I'étude
expérimentale. Dans un premier temps, nous proposons un nouvel essai de déformation
progressive : l'essai DEFPROG. Dans un second temps, nous validons le modele proposé
dans le troisieme chapitre sur ces résultats expérimentaux. Le cinquiéme, et dernier
chapitre, est consacré a la proposition de la nouvelle méthode pour se prémunir contre le
risque de déformation progressive. Nous proposons et validons une nouvelle méthode
simplifiée, tout en s'appuyant sur des résultats expérimentaux et des modélisations.

Mots «clés : déformation progressive, méthode d’accélération, critere,
thermomécanique, Chaboche, expérimentale

iii



Abstract

During the design, construction and operation of a nuclear component, it is necessary
to ensure its integrity whatever the operating conditions : nominal or accidental. The
demonstration of the components’ resistance of the primary and secondary circuits to
failure modes is necessary in order to validate the design of these structures. Among the
possible failure modes is the phenomenon of ratcheting.

The ratcheting check of nuclear power plant structures is mainly investigated by means
of simplified methods or a complete inelastic analysis. Nevertheless, these methods are
either conservatives or complex to use and implement. In this context, the aim of this
thesis is to develop a new industrial design rule and /or new calculation methodology that
is applicable to complex structures.

The first chapter is addressed to the state of the art, in particular to the ratcheting
phenomenon. The second chapter presents the modeling of metallic materials and the
numerical methods to simulate cyclic calculations. We propose a new method for
accelerating cyclic calculations in order to make the step-by-step integration method
faster.

The third chapter is devoted to the modeling of COTHAA tests. Constitutive models are
evaluated in order to propose a robust model capable of simulating ratcheting. Results
predicted by a simplified version of Chaboche model are found in good agreement as
compared to experimental measurements. We also show the ability of the new
acceleration method to simulate these tests. The fourth chapter is dedicated to the
experimental study. We propose a new structural ratcheting test: the DEFPROG test.
Secondly, we validate the model proposed in the third chapter on these experimental
results. The fifth and last chapter is devoted to the proposal of the new design rule to
forecast the risk of ratcheting. We propose and validate a new simplified method, while
relying on experimental results and modeling.

Keywords : ratcheting, accelerating methods, design rules, thermomechanical,
Chaboche, experimental
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Introduction et contexte

Lors de la conception, la construction et I’exploitation d'un composant nucléaire, il
est nécessaire d’assurer l'intégrité de celui-ci quelles que soient les conditions de fonc-
tionnement, nominales ou accidentelles. Dans le cadre de la stireté, la démonstration
de la résistance des composants fondamentaux des circuits primaires et secondaires aux
modes de ruine est une nécessité pour valider le dimensionnement de ces structures.
Parmi les modes possibles de ruine figure le phénomene de déformation progressive.

Dans l’ensemble, ce phénomene peut se manifester lorsqu’une structure est soumise
a une contrainte alternée (déplacement imposé, température variable) associée a une
contrainte moyenne non nulle (poids propre, pression). Il se caractérise par 'apparition,
a chaque cycle de chargement, d’un incrément de déformation qui conduit la structure
a s’éloigner de sa forme initiale. Il peut également amplifier les effets d’autres sources
potentielles de dégradation jusqu’a invalider les méthodes de dimensionnement des dits
dommages. Comme des composants de centrales nucléaires sont soumis a des charge-
ments de ce type, ils sont susceptibles de subir ce dommage et, par conséquent, leur
tenue mécanique doit étre démontrée. Le phénomene de déformation progressive est gé-
néralement observé sur des composants de générateurs de vapeur, d’échangeurs ou de
tuyauteries.

De maniere générale, le dimensionnement en déformation progressive des composants
de centrales nucléaires est réalisé par les approches suivantes :

e ¢lastiques et simplifiées : les résultats sont facilement accessibles par des modélisa-
tions par éléments finis mais reposent sur des hypotheses tres conservatives. Ainsi,
celles-ci limitent les possibilités de vérification des criteres,

e inélastiques completes : les calculs inélastiques (ici élastoplastiques) permettent de
mieux représenter le comportement de l’ensemble de la structure. Cependant, ces
calculs sont souvent complexes et longs car il est nécessaire de simuler plusieurs
cycles voire des centaines de cycles pour déterminer 1’état limite du matériau.

Depuis plusieurs décennies, de nombreuses recherches ont été réalisées sur la modéli-
sation de ce phénomeéne, notamment sur des matériaux métalliques, afin de développer
des criteres plus réalistes. Malgré ces efforts, la modélisation, pour des structures com-
plexes sous chargements complexes, ainsi que les regles de dimensionnement restent un
domaine qui nécessite encore beaucoup de progres.

Dans ce contexte, ces travaux de these visent a développer un nouveau critere indus-
triel et /ou une nouvelle méthodologie de calcul applicables sur des structures complexes
en acier inoxydable austénitique (316L, 304L, ...). Ce nouveau critére et/ou cette nou-
velle méthodologie devront étre moins séveres que les regles habituellement utilisées et
applicables sans calculs complexes. De plus, ils devront étre validés de maniere robuste
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pour convaincre les différents acteurs participant aux démonstrations de stireté et a la
codification.

La démarche suivie consiste a analyser et décrire le comportement physique du phéno-
mene. Pour cela, nous allons utiliser différentes lois de comportement, plus précisément
des lois dites « simples », pour modéliser des essais de déformation progressive existants,
notamment des essais dits de structure. Nous développons également un nouvel essai de
référence afin d’enrichir la base de données des essais de déformation progressive. Celui-
ci permettra, entre autres, de valider une ou plusieurs lois de comportement identifiées
sur des essais existants. En s’appuyant sur ces éléments, autrement dit sur des obser-
vations expérimentales et numériques, ’objectif final est de proposer et de valider une
nouvelle regle d’analyse a la déformation progressive moins conservative que les regles
existantes.

Ce manuscrit s’articule autour de cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I’étude bibliographique. Nous exposons tout d’abord
le comportement mécanique des aciers inoxydables austénitiques, notamment le com-
portement sous sollicitations monotones et cycliques symétriques. Puis, le phénomene
de déformation progressive est décrit. Les influences de 1’écrouissage, de 'amplitude
du chargement, de la contrainte moyenne et de la température sont abordées. Ensuite,
nous dressons un bilan des essais de déformation progressive qui ont pu étre réalisés
dans les dernieres décennies. Nous terminons ce premier chapitre par la présentation des
méthodes de dimensionnement en déformation progressive.

Le deuxieme chapitre présente la modélisation du comportement des matériaux mé-
talliques et les méthodes numériques pour simuler les calculs cycliques. Des modeles de
comportement développés pour décrire la réponse cyclique des matériaux, dont la dé-
formation progressive, sont introduits. Nous discutons également de I'identification des
parametres de ces derniers. Enfin, nous proposons une nouvelle méthode d’accélération
des calculs cycliques afin de rendre la méthode d’intégration pas a pas plus rapide.

Le troisieme chapitre décrit les essais COTHAA. Ces essais font partie d'une campagne
d’essai réalisée par le CEA, EDF et Framatome dans les années 1990. La premiere
partie est dédiée a la présentation des essais et des résultats expérimentaux. La seconde
partie est consacrée a la modélisation. Les modeles de comportement présentés dans
le deuxiéeme chapitre sont évalués afin de proposer un modele capable de décrire la
déformation progressive observée sur des structures. Nous évaluons également 'aptitude
de la nouvelle méthode d’accélération a simuler les essais COTHAA.

Le quatriéeme chapitre est dédié a 1’étude expérimentale. Dans un premier temps,
nous proposons un nouvel essai de déformation progressive : l'essai DEFPROG. La
caractérisation du matériau, les dispositifs de chargement et de mesure sont décrits.
Dans un second temps, nous présentons les résultats de simulation numérique des essais
DEFPROG. Cette partie est principalement consacrée a la validation du modele proposé
dans le troisieme chapitre.

Le cinquieme, et dernier chapitre, est consacré a la proposition de la nouvelle méthode
pour se prémunir contre le risque de déformation progressive. En s’appuyant sur les
éléments présentés dans les deux premiers chapitres, sur les résultats expérimentaux
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et les modélisations abordés dans le troisieme et le quatrieme chapitre, une nouvelle
méthode simplifiée est proposée et validée. Nous évaluerons également la pertinence de
cette méthode vis-a-vis des regles habituellement utilisées.
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1.1 Introduction

[.1 Introduction

Pendant toute la durée de vie d’'une centrale nucléaire, de nombreux composants,
notamment ceux en acier inoxydable austénitique, subissent les variations de tempéra-
ture et donc des chargements thermiques. Ces variations associées aux efforts imposés
induits par la pression interne ou par le poids propre peuvent nuire au comportement
de structure. On parle du phénomeéne de déformation progressive.

L’objectif de cette revue bibliographique est de présenter le comportement cyclique
des aciers inoxydables austénitiques quand ils sont exposés a la déformation progressive.

Cette revue s’articule autour de quatre parties. La premiere partie est consacrée a
la présentation générale des aciers inoxydables austénitiques. Les deuxiéme et troisieme
parties abordent le phénomene de déformation progressive. Celles-ci font un bilan des
études qui ont pu étre menées sur ce phénomene. Ces parties permettront d’identifier
les différents parametres ayant une influence sur la déformation progressive. Enfin, la
quatrieme et dernieére partie est consacrée aux méthodes de dimensionnement en défor-
mation progressive dans les codes nucléaires.

[.2 Aciers inoxydables austénitiques

L’acier est un alliage métallique tres utilisé dans le milieu industriel, notamment
dans les secteurs aéronautique, naval et nucléaire. Cet alliage est constitué d’au moins
deux éléments fer-carbone et, en fonction de I'application industrielle, d’autres éléments
peuvent étre additionnés afin d’en améliorer les propriétés. Parmi les familles d’acier,
nous nous intéressons aux aciers inoxydables austénitiques qui sont connus pour avoir
une excellente résistance a la corrosion et une bonne ductilité. Ces derniers sont carac-
térisés par la présence de teneurs en chrome, comprises entre 17 et 20%, et en nickel,
comprises entre 7 et 25% en masse.

L’ajout de chrome a sa composition chimique améliore nettement sa résistance a la
corrosion. Néanmoins, la présence de cet élément favorise ’apparition de la phase fer-
ritique «.. L’addition de nickel est alors nécessaire pour élargir le domaine austénitique
(figure I.1). De plus, I'ajout de molybdéne permet d’augmenter la résistance a la corro-
sion dans presque tous les milieux.

Sa grande ductilité est assurée par sa structure cristallographique cubique a faces
centrées CFC et donc la phase austénitique. Cependant, cette phase est instable a tem-
pérature ambiante. Un traitement thermique d’hypertrempe est ainsi réalisé. Celui-ci
vise a acquérir, a température ambiante, une structure austénitique homogene. Ce trai-
tement est divisé en trois étapes :

1. chauffage entre 1000 et 1150°C,

2. maintien de la température atteinte et homogénéisation des éléments d’addition,
3. refroidissement tres rapide dans l'air ou dans 'eau.

Les compositions chimiques des deux nuances d’aciers qui sont tres utilisées dans

les centrales nucléaires sont présentées dans le tableau I.1. Ces deux matériaux seront
étudiés dans cette these.
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FI1GURE 1.1 — Coupes du diagramme ternaire fer-chrome-nickel pour des teneurs croissantes en nickel
[Cunat, 2000]

Principaux éléments d’addition en % masse
Mogamme

Acier | Désignation AFNOR

ngamme

Cm(ll: Crgamme

X2CrNil&-9
304L X2CrNi19-11 0,02 18-19 9-11 -
X2CrNiMo17-12-2
316L X2CrNiMo17-12-3 0,02 17-18 12-14 2-3
X2CrNiMo18-14-3

TABLE 1.1 — Composition chimique des nuances d’aciers 304L et 316L

Par rapport aux autres nuances d’acier inoxydable, les aciers austénitiques ont une
faible conductivité thermique et un fort coefficient de dilatation thermique. C’est pour-
quoi, lors d’un cyclage thermique, ces alliages sont plus sensibles a la fatigue thermique.
Concernant les propriétés thermiques des nuaces 304 et 316, Bogaard [Bogaard, 1985] a
observé que la conductivité thermique de la nuance 316 est légerement inférieure a celle
de la nuance 304 (figure 1.2). Celle-ci sera prise en compte lors de la modélisation des
essais COTHAA (cf. paragraphe I11.3) et DEFPROG (cf. paragraphe IV.4).

[.2.1 Comportement sous sollicitation monotone

Les aciers inoxydables austénitiques possedent une limite d’élasticité faible, entre 200
et 300 MPa, et une importante résistance a la rupture, entre 450 et 500 MPa. Comme il
a été mentionné auparavant, ces aciers sont également réputés pour leur grande ductilité
qui se traduit par un grand allongement a la rupture pouvant aller jusqu’a 60%.

De plus, la limite d’élasticité et la résistance a la rupture décroissent en fonction de la
température. Le tableau I.2 résume les principales propriétés minimales des aciers 304L
et 316L a température ambiante et & 350°C, selon le RCC-MRx [RCC-MRx, 2018]. De

maniere générale, les propriétés mécaniques de l'acier 316L sont habituellement supé-
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FIGURE 1.2 — Conductivité thermique des nuances d’aciers inoxydables [Bogaard, 1985]

Acior Température | Ry Ry
(°C) (MPa) | (MPa)

20 175 450

S04L 350 94 340

20 190 480

316L 350 99 380

TABLE 1.2 — Caractéristiques en traction des aciers 304L et 316L

[.2.2 Comportement sous sollicitation cyclique symétrique

La réponse cyclique d'un matériau métallique est souvent étudiée a l'aide d’essais
uniaxiaux. L'un des phénomenes observé durant ces essais est ’effet Bauschinger. Il s’agit
de la diminution de la limite d’élasticité en compression apres un premier chargement
en traction (figure 1.3).

En réalisant un essai de traction-compression a déformation imposée et a déformation
moyenne nulle, deux phénomenes peuvent étre mis en évidence suivant le matériau étu-
dié, a savoir le durcissement et l'adoucissement cycliques. Le durcissement représente
I’augmentation de la contrainte maximale et la diminution de la déformation plastique
avec le nombre de cycles (figure I.4a). L’adoucissement représente 'inverse du durcisse-
ment (figure 1.4Db).

Concernant les aciers austénitiques, trois stades d’évolution sont généralement distin-
gués durant un essai uniaxial a ’ambiante :

1. durcissement cyclique sur les premieres dizaines de cycles,

2. adoucissement cyclique sur les quelques centaines de cycles qui suivent,

3. puis stabilisation cyclique - les cycles contrainte-déformation n’évoluent plus.
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FIGURE 1.4 — Comportement des matériaux métalliques sous sollicitation cyclique symétrique [Lemaitre
et al., 2020]

Ce comportement a été mis en évidence au cours des travaux de these de De Baglion
[Baglion, 2011}, pour un acier 304L (figure I.5a), et de Bradai [Bradai, 2014], pour un
316L (figure 1.5b). Ce phénomene s’explique par la multiplication puis l'arrangement
des dislocations au cours des cycles.
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F1GURE 1.5 — Comportement cyclique des aciers inoxydables austénitiques au cours des essais uniaxiaux

Il est important de noter qu'un durcissement secondaire, aprés ’étape d’adoucisse-
ment cyclique, peut apparaitre en fonction des conditions d’essai. Ce durcissement est
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normalement engendré par deux mécanismes distincts. D’une part, lorsque 1’éprouvette
est soumise a de faibles amplitudes de déformation, a haute température, 'apparition
d’une microstructure de type « Corduroy » conduit au durcissement secondaire [Alain
et al., 1997, Gerland et al., 1997]. D’autre part, lorsque 1’éprouvette est soumise a des
amplitudes de déformation, a température ambiante, et ce durcissement est alors associé
a la présence d'une transformation martensitique. Bayerlein [Bayerlein et al., 1989] a
identifié une amplitude de déformation seuil au-dela de laquelle la transformation mar-
tensitique se manifeste et ainsi le durcissement secondaire apparait. Ce seuil est évalué
a 0,3% (figure 1.6). Dans les deux cas, ce phénomene de durcissement secondaire a un
effet bénéfique sur la durée de vie en fatigue [Le Pécheur, 2008].

De plus, d’autres parametres peuvent influencer le comportement cyclique des aciers
austénitiques soumis aux chargements symétriques. L’influence du chargement et de la
température est détaillée ci-apres.
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FI1GURE 1.6 — Amplitude de contrainte en fonction de la déformation plastique martensitique d’un acier
304L [Bayerlein et al., 1989]

[.2.2.1 Influence de I'amplitude et de la mémoire du chargement

Considérons deux amplitudes de déformation Ae; et Aey, tels que Ae; < Aeg. Si
un matériau durcissant est soumis a ces deux chargements de maniére progressive et
successive, on constate que la contrainte maximale, a la stabilisation, n’est pas affectée
par la premiere sollicitation. C’est 'effet d’amplitude. En revanche, si Aey est appliquée
avant Aeq, nous observons que la contrainte maximale, a la fin du deuxiéme chargement,
est différente a celle de référence que nous aurions obtenue pour le méme niveau de
déformation mais sans précyclage. C’est désormais 'effet de mémoire.

Ces deux effets furent observés expérimentalement par Tanaka [Tanaka et al., 1985]
pour un acier 316L sous sollicitations uniaxiales (figure I.7a) et multiaxiales (figure 1.7b).

[.2.2.2 Influence de la température

Pour les aciers inoxydables austénitiques, si nous précyclons une éprouvette a une
température donnée #;, jusqu’a stabilisation de la contrainte maximale oy, puis nous
appliquons le méme chargement, a une température 5 inférieure a la précédente 6;, on
observe que la contrainte maximale a la stabilisation est plus importante que celle qu’on
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aurait eue pour la méme température #, mais sans précyclage.
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F1GURE 1.7 — Influence de 'amplitude et de la mémoire du chargement sur une nuance d’acier 316L
[Tanaka et al., 1985]

Murakami et al. [Murakami et al., 1989] ont examiné cette influence sur un spécimen
en acier 316L sous sollicitation uniaxiale. Ils ont constaté que la contrainte maximale dé-
pendait de I’histoire en température. En imposant une faible amplitude de déformation,
Ae = 0,3%, et une température de précyclage égale a 600°C, le matériau se stabilisait
a une certaine contrainte maximale supérieure a celle qu’on aurait eue, a 200°C, pour
la méme sollicitation mais sans préchargement (figure 1.8a). Au contraire, lorsque la
température de précyclage est inférieure a celle du cyclage, 'effet ne s’est pas reproduit
(figure 1.8b).
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FIGURE 1.8 — Influence de la température sous chargement uniaxial d’un acier 316L [Murakami et al.,
1989

[.3 Phénomene de déformation progressive

Dans la section précédente, nous avons abordé le comportement des aciers inoxydables
austénitiques sous chargement cyclique symétrique. Néanmoins, lorsque ces matériaux
sont soumis a des chargements cycliques en contrainte imposée autour d’une contrainte
moyenne non nulle, un nouveau comportement peut se produire : la déformation pro-
gressive. Ce comportement, aussi appelé phénomene de rochet, est caractérisé par I’ap-
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[.3 Phénomene de déformation progressive

parition d’un incrément de déformation plastique a la fin de chaque cycle de chargement
conduisant a la ruine de la structure. Cette section est dédiée a ce phénomene.

[.3.1 Description du phénomene

L’association d’une contrainte alternée et d’une contrainte moyenne non nulle peut
conduire a quatre type de comportement cyclique (figure 1.9) :

e régime élastique : le chargement appliqué est plus petit que la limite d’élasticité
et la déformation respecte la loi de Hooke,

e adaptation plastique : aprés un certain nombre de cycles, la stabilisation de la
déformation est atteinte et le comportement de la structure redevient élastique,

e accommodation plastique : apres un certain nombre de cycles, la stabilisation est
atteinte, mais différemment du cas précédent, la structure présente un comporte-
ment élastoplastique avec une hystérésis stable,

e déformation progressive : la stabilisation n’est pas atteinte. En effet, on observe
un accroissement de la déformation a chaque cycle et qui ne disparait pas avec le
nombre de cycles.

Selon les conditions de chargement et de géométrie, deux mécanismes de rochet sont
communément distingués [Hiibel, 1996] :

e rochet de comportement caractérisé par un état de contrainte homogene. Ce mé-
canisme est principalement lié au comportement du matériau,

e rochet de structure caractérisé par un état de contrainte non-homogene. Il est
produit par un effet de structure et peut apparaitre en I’absence de rochet de
comportement.

Accomodation Déformation
Adaptation plastique progressive

plastique
Régime
élastique
Effort 4 \ T

»

AcP AP Déformation
r— —
[ Plastification a chaque cycle } Plastification a chaque cycle
et augmentation de la déformation
totale

FiGURE 1.9 — Comportements cycliques autour d’une contrainte moyenne non nulle

Dans le cas des composants d’installation nucléaire, la déformation progressive peut
se manifester suivant deux cas de chargements. Dune part, lorsque des chargements
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thermiques cycliques s’ajoutent a un chargement du type force imposée tels que la pres-
sion ou le poids propre, nous sommes dans le cas du rochet dit de type A. D’autre
part, lorsque des chargements thermiques cycliques, avec contrainte moyenne nulle, se
déplacent axialement, ce qui provoque 'apparition d’une contrainte thermique de mem-
brane, nous sommes dans le cas du rochet dit de type B.

Nous rapportons ci-dessous quelques résultats expérimentaux issus de la littérature
mettant en évidence la déformation progressive du matériau. Un complément a ces
résultats expérimentaux se trouve dans le travaux de these de Portier [Portier, 1999].

[.3.2 Influence de I'écrouissage

Dans le cas des matériaux durcissants et donc des alliages inoxydables austénitiques,
on observe deux phases successives du phénomene de rochet. Pour les premiers cycles
de chargement, nous voyons une déformation cumulée assez forte. On parle du « ro-
chet transitoire ». A mesure que le matériau se durcit cycliquement, le pas de rochet a
tendance a diminuer jusqu’a atteindre la stabilisation. C’est la seconde phase dite de
« rochet asymptotique ». Portier et al. [Portier et al., 2000] ont analysé cet effet sous
des essais uniaxiaux (figure 1.10a), & température ambiante et a 250°C, alors que Has-
san et Kyriakides [Hassan and Kyriakides, 1994b] ont pu l'observer sous chargement
multiaxial, & température ambiante (figure 1.10b).
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F1GURE 1.10 — Influence de I’écrouissage sur la déformation progressive pour un matériau durcissant

En revanche, pour un matériau adoucissant, 'effet de 1’écrouissage s’avere étre tres

néfaste. A mesure que le matériau s’adoucit, le pas de rochet croit alors de cycle en cycle
(figure 1.11).

[.3.3 Influence de I'amplitude du chargement et de la contrainte

moyenne
Le phénomene de rochet est une fonction croissante de 'amplitude du chargement,
a une contrainte moyenne fixée. Plus on augmente I'amplitude du chargement, plus

le pas de rochet est important. Plusieurs auteurs ont examiné ces effets sous charge-
ment uniaxial et multiaxial. En uniaxial (figure 1.12), nous citons ici le travail réalisé
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[.3 Phénomene de déformation progressive

par Goodman et al. [Goodman, 1984] et, récemment, celui effectué par Yu et al. [Yu
et al., 2012]. Portier et al. [Portier et al., 2000] ont également observé un comportement
identique sous chargement multiaxial, & température ambiante et a 250°C (figure 1.13).
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FI1GURE I.11 — Influence de I’écrouissage sur la déformation progressive pour un matériau adoucissant
[Hassan and Kyriakides, 1994b]

& c,.=125MPa  ° Ac/2=150MPa
6=100MPa/s °© Ac/2=175MPa
Accumulated 3 0 Ac/2=200MPa
sirain - I Simulation
(] c 2 -
i
1000 cycles 4 @ ] o= T o e L
e ¢ o I S -
10" — Experiment = !
—=— Model £ 14
3]
©
05} e A
0 T T T T T
P T T T T 1
No. of 0 40 80 120 160 200
e Number of cycles
(a) [Goodman, 1984] (b) [Yu et al., 2012]

F1GURE 1.12 — Influence de 'amplitude chargement sur la déformation progressive sous chargement
uniaxial d’un acier 316L
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FI1GURE 1.13 — Influence de 'amplitude du chargement sur la déformation progressive sous chargement
multiaxial [Portier et al., 2000]

Si on fixe désormais 'amplitude de contrainte, on constate également le méme effet.
L’augmentation de la contrainte moyenne provoque une augmentation de la vitesse de
rochet, pour une méme amplitude de contrainte (figure 1.14).
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FIGURE 1.14 — Influence de la contrainte moyenne sur la déformation progressive sous chargement
uniaxial d’un acier 316L [Yu et al., 2012]

[.3.4 Influence de la température

Delobelle et al. [Delobelle, 1989] ont observé que 'augmentation de la température
engendrait une augmentation de la vitesse de déformation progressive, pour un méme
niveau de chargement (figure 1.15). Ceci s’explique par la diminution des propriétés
mécaniques avec I'augmentation de la température.
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FIGURE 1.15 — Influence de la température sur la déformation progressive d’un acier 316L [Delobelle,
1989

[.4 Essais de déformation progressive

De nombreuses campagnes expérimentales ont été lancées, au cours des dernierers
décennies, afin d’étudier le phénomene de déformation progressive et de développer des
criteres de dimensionnement. La liste non exhaustive des essais de déformation progres-
sive présentée ci-apres regroupe deux familles d’essai. D’une part, les essais effectués
sous chargement purement mécanique et, d’autre part, ceux réalisés sous chargement
thermomécanique, appelés essais de rochet thermique.

15



[.4 Essais de déformation progressive

[.4.1 Essais de traction-compression avec contrainte moyenne non
nulle

Les essais uniaxiaux a contrainte imposée, avec contrainte moyenne non nulle, sont
considérés comme étant les expérimentations les plus simples pour évaluer la déformation
progressive. Ces essais sont également appelés « rochet 1D », car la déformation cumulée
se propage dans la méme direction que celle du chargement cyclique.

Comme la déformation progressive provient du comportement du matériau, ces expé-
rimentations sont généralement utilisées pour améliorer les modeles de comportement a
reproduire le rochet de comportement. De plus, un essai de rochet 1D semble étre plus

élevé quand il est comparé aux essais multiaxiaux de déformation progressive [Portier,
1999].

Plusieurs auteurs se sont intéressés a ces essais pour des aciers inoxydables austé-
nitiques. Nous mentionnons ici les travaux effectués par Portier, Hassan et Kyriakides
[Hassan and Kyriakides, 1994b] et, plus récemment, par Yu et al. et Sun [Sun et al.,
2020].

[.4.2 Essais de torsion cyclique avec traction constante

Ces essais, dit de « rochet 2D », consistent a combiner une torsion alternée avec un
effort constant de traction sur une éprouvette tubulaire. Comme en uniaxial, la défor-
mation progressive se produit dans la direction axiale, ou dans la méme direction que
celle de la contrainte moyenne. Dans les années 1980, ces essais ont fait objet d’une vaste
campagne dans le but de développer un nouveau critere pour les réacteurs a neutrons
rapides. On parle alors de la regle du diagramme d’efficacité (cf. paragraphe 1.5.2.4). La
figure 1.16 schématise le dispositif d’essai utilisé pour établir cette regle.

MESURE DU COUPLE

SUPPORTAGE VERTICAL DE
L EPROUVETTE PLUS LA MASSE M

EPROUVETTE TUBULAIRE
MESURE DE L'ALLONGEMENT "/

ANIAL

DE TORSION
IMPOSE

FIGURE 1.16 — Dispositif d’essai de torsion cyclique avec traction constante [Cousseran et al., 1980]
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[.4.3 Essais de traction-compression avec pression interne constante

Un autre type d’essai de rochet 2D est celui a déformation axiale imposée avec une
pression interne constante. Comme dans le cas précédent, la déformation progressive se
propage dans la direction de la contrainte moyenne et donc dans la direction circonféren-
tielle. Une large campagne expérimentale a été menée par Philippe Matheron au CEA.
Ces essais sont appelés par la suite essais Ph. Matheron. La géométrie de 1’éprouvette
de ces essais, avant et apres essai, est présentée sur la figure 1.17. D’autres expériences
similaires ont également été réalisées par Hassan et Kyriakides et, plus récemment, par
Gustafsson et Moller [Gustafsson and Moller, 2015] et Moslemi et al. [Moslemi et al.,
2019].

FIGURE .17 — Géométrie d’une éprouvette de 1’essai Ph. Matheron - avant et apres essai

[.4.4 Essais de rochet thermique

Bien que les essais mentionnés auparavant aient contribué a comprendre le phéno-
mene de rochet, ils n’étaient pas représentatifs du phénomene observé sur les compo-
sants d’installations nucléaires. Autrement dit, ils ne mettaient guere en évidence ni le
rochet thermique, ni le rochet de structure. Afin d’étudier ces derniers, des essais plus
représentatifs ont été proposés.

[.4.4.1 Essais a 2 ou 3 barres

Uga [Uga, 1974] est considéré comme étant le pionnier du dévéloppement d’une expé-
rience pour étudier le rochet thermique. Il a développé une structure a 2 ou a 3 barres
(figure 1.18a). Pendant ces essais, en plus d’une contrainte axiale constante, la structure
est soumise a un chauffage cyclique. En effet, la barre centrale est chauffée, tandis que
celles qui se trouvent a 'extérieur sont maintenues a température ambiante. Les barres
sont également contraintes de subir un déplacement axial identique via une liaison ri-
gide. En outre, les barres ont la méme longueur, et la section transversale de la barre
centrale est généralement deux fois plus grande que les deux autres (figure 1.18b).

Du fait de I'élancement des barres, ce type de structure est sensible au phénomene
de flambage et ne permet pas d’appliquer tout type de chargements. Ainsi, des travaux
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des recherches ont été menés afin de mettre au point une nouvelle structure permettant
d’étudier le phénomene de déformation progressive. C’est le cas des essais développé par
Taleb [Taleb, 1991], appelé BI-TUBE.

I pa '_H-_ = =4 - f"‘“‘j‘ Chauffée 251

Barre centrale
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(a) Géométrie [Uga, 1974] (b) Principe de l'essai

FIGURE 1.18 — Essais a trois barres

1.4.4.2 Essais BI-TUBE

Une structure composée de deux tubes concentriques liés rigidement en téte, appelée
structure BI-TUBE, est soumise a une combinaison de traction constante et de charge-
ment thermique cyclique (figure 1.19a). Le chargement thermique est appliqué en deux
temps. Dans un premier temps, le tube externe est chauffé par induction jusqu’a une
température de consigne. Dans un second temps, ce chauffage est arrété et la structure
se refroidit par convection naturelle. Pendant toute la durée de I’essai, le tube interne
est maintenu a température ambiante [Taleb, 1991].

Le principe de l'essai est simple. Lors du chauffage, le tube externe a tendance a
se dilater. Cependant, le tube interne I’en empéche a cause de la liaison rigide entre
eux. Ce mécanisme engendre ainsi des contraintes mécaniques dans la structure. A la
fin du chauffage, le tube externe sera en compression et le tube interne en traction
(figure 1.19b). Le méme principe s’applique au retour a la température ambiante, mais
avec des chargements inversés dans les deux tubes. Compte tenu de ces conditions, une
déformation axiale se développe sur le tube interne a la fin de chaque cycle. Suite aux
travaux de these de Rakotovelo [Rakotovelo, 1998], des chargements de torsion ont pu
étre rajoutés au dispositif.

Comme il a été mentionné auparavant, cet essai est plus avantageux que celui a
trois barres car il est moins sensible au flambage, ce qui permet 'application d’une
gamme de sollicitations plus large. En revanche, les chargements appliqués ne sont pas
représentatifs de la réalité industrielle. Comme 1'état de contrainte est homogene, cet
essai ne met pas en lumiere le rochet de structure, phénomeéne observé sur les composants
industriels.
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FiGURE 1.19 — Essais BI-TUBE

[.4.4.3 Essais CUMULUS

Cette maquette, élaborée par EDF, a été concue pour représenter les lignes d’asper-
sion auxiliaire des centrales nucléaires a eau pressurisée (figure 1.20). L’expérimentation
consiste a appliquer un double choc thermique et a maintenir la structure sous pression.
Le double choc thermique est réalisé en deux étapes. La maquette est d’abord chauffée
jusqu’a 345°C. A ce stade, I'eau a 20°C est injectée afin de créer le premier choc ther-
mique. Passé cinquante trois secondes, 1’eau chaude a 250°C circule a U'intérieur de la
maquette pour enfin produire le second choc thermique.

Néanmoins, en raison du faible niveau de déformation plastique pendant les essais, le
phénomene de rochet n’a pas été mis en évidence [Couterot et al., 1994].

monobloc pipe  socket welding temperature nozzle

2" welded elbow

w048
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FIGURE 1.20 — Dispositif CUMULUS [Couterot et al., 1994]

[.4.4.4 Essais VINIL

Afin d’étudier la déformation progressive sous l'effet d’une contrainte thermique de
membrane, et sans appliquer un effort mécanique, les essais VINIL ont été congus. Ces
essais consistent a tremper une partie d’une virole droite dans un liquide chaud, en
I'occurrence du sodium. Comme la virole se déplace suivant son axe, ceci engendre un

19



[.4 Essais de déformation progressive

gradient thermique axial et donc un chargement thermique. Ce chargement thermique
induit des contraintes axiales et circonférentielles. La contrainte axiale est considérée
comme « une flexion pure » et ne génere pas de déformation progressive. Au contraire,
la contrainte circonférentielle posséde une partie en membrane (similaire a la contrainte
moyenne d’un essai uniaxial). En raison de cette contrainte de membrane, une déforma-
tion progressive circonférentielle apparailt a la fin de chaque cycle.
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Fi1GURE 1.21 — Principe des essais VINIL

1.4.4.5 Essais LUDION

Le principe de ces essais est similaire a celui des essais VINIL. La virole est effec-
tivement trempée dans un liquide froid et la partie juste au-dessus est chauffée par
induction. Par conséquent, le gradient thermique axial est dans le sens inverse des essais
VINIL. 11 a été observé que la déformation progressive circonférencielle se stabilisait
entre 50 et 100 cycles. La figure 1.22 présente un échantillon LUDION apres essai.

FIGURE 1.22 — Echantillon LUDION aprés essai

[.4.4.6 Essais COTHAA

Les essais COTHAA font partie d’'un programme expérimental mené par Framatome,
le CEA et EDF dans les années 1990. Cette campagne d’essai avait pour but d’évaluer
les regles simplifiées pour se prémunir de la déformation progressive. Ces essais sont
traités en détail dans le chapitre III.
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[.5 Meéthodes existantes de dimensionnement des structures en
déformation progressive

Le dimensionnement de composants industriels est fait par des regles normalisées qui
ont été développées afin de garantir I'intégrité et la fonctionnalité de la structure. Pour
se prémunir contre le risque de déformation progressive, les codes de dimensionnement
[ASME, 2010, RCC-M, 2018, RCC-MRx, 2018] proposent des méthodes élastiques et
simplifiées. Celles-ci sont fondées sur des analyses analytiques ou sur des analyses expé-
rimentales. Ces méthodes ont I'avantage d’étre facilement applicables pour des structures
complexes.

Des analyses complétes peuvent également étre utilisées. En effet, lorsqu’on prend
en compte le comportement non-linéaire du matériau dans sa réponse mécanique, nous
parlons alors d’analyse inélastique. Pour effectuer ce type d’analyse, nous recourrons
aux modeles de comportement et au calcul incrémental.

Nous décrivons ci-apres ces criteres qui sont habituellement utilisés par les industriels.

[.5.1 Rappel des termes d’analyse

Dans les analyses industrielles, la contrainte totale calculée élastiquement est sou-
vent linéarisée et décomposée en deux catégories de contraintes. D’une part, nous avons
des contraintes primaires P. Il s’agit des contraintes induites par les chargements mé-
caniques, notamment la pression interne, le poids propre, les efforts extérieurs. D’autre
part, les contraintes secondaires () sont des contraintes dues aux déformations imposées.
Il s’agit alors des contraintes d’origine thermique.

Ces deux types de contraintes sont encore divisés en deux sous-groupes : la membrane
et la flexion (figure 1.23). Suivant le RCC-M, la contrainte de membrane est la moyenne
d’une distribution de contraintes normales le long de la section droite. D’autre part,
la contrainte de flexion représente la partie variable de la distribution de contraintes
normales le long de la section droite. La classification et la détermination des contraintes
et des déformations sont détaillées ci-apres.

contrainte A

contrainte de membrane
contrainte totale

- = - Contrainte linéarisée
A contrainte
i de pointe
A
conlrainte
i de
i flexion
- = . *
e ?conlraime
P i de
T i membrane
- :
-
e
i H
| Y
T ; >
0 ef2 ]

abscisse dans la
coupe

FIGURE 1.23 — Classification des contraintes
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[.5.1.1 Classification des contraintes

Suivant le RCC-M, les contraintes de membrane et de flexion sont définies par les
équations :

Om = 1/&/2 (x)dx (I.1)

o
e J-eh
6 [/

0r = . o(x)xdx (1.2)

Ces intégrales peuvent étre résolues de maniere analytique pour des cas unixiaux.
Néanmoins, les analyses industrielles demandent régulierement la résolution des pro-
blemes multiaxiaux. Pour cela, nous recourrons a la méthode d’intégration numérique,
a savoir les méthodes du rectangle, du trapéze ou des différences centrales. Cette derniere
méthode, illustrée sur la figure 1.24 et utilisée dans ce manuscrit, consiste a écrire :

1 i—1 : :
O = - ZU (W) (Tip1 + ;) (1.3)
1

6 =2 Tiy1 + T Tiv1 + T
Uf%2z<a( i >>( = )(x”lﬂi) (14)
1

1i—1 40
Om =2251+52+53 + ...+Si_1

1 /

Xi+q1 T X

Si = U(%) (Xi41 = X;) / L
Xig1 + X; F / iSi_li

3 L Abscisse de la
S ‘ coupe

>

-e/2 e/2

FIGURE .24 — Méthode des différences centrales

[.5.1.2 Contraintes équivalentes

L’état de contrainte est représenté en chaque point de la structure par un tenseur
d’ordre 2 : le tenseur o. Etant donné que les critéres imposés aux structures sont des
quantités scalaires, il est nécessaire de réduire un tenseur de contrainte a une quantité
scalaire. Il s’agit de la contrainte équivalente. Nous présentons ici celle utilisée dans le
code RCC-M : la contrainte équivalente au sens de Tresca.
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La contrainte équivalente au sens de Tresca suppose que la plasticité est pilotée par
le cisaillement maximal. Cette contrainte est définie dans ’espace des contraintes prin-
cipales comme étant la plus grande valeur absolue de la différence de ces contraintes. Il
vient :

OTresca = Sup (0, —0;) (L.5)
ij=1,2,3

Pour certains dommages, notamment la déformation progressive et la fatigue, nous
analysons principalement les variations des contraintes. Pour cela, nous ne calculons
plus la contrainte équivalente mais plutot sa variation. Celle de Tresca est calculée en
trois étapes :

1. Calcul des variations dans le repere local

ACyn = Omn(t) — T (t) (1.6)

2. Passage au repéere principal
AO’l, AO’Q, AO'g (I?)

3. Application du critere de Tresca

A0Tresca = sup (Ao; — Aoj) (1.8)

4,j=1,2,3

[.5.1.3 Classification des déformations

Lors des calculs inélastiques, les critéres ne sont plus imposés aux contraintes mais
plutot aux déformations. Celles-ci sont catégorisées et calculées d’'une maniére analogue
aux contraintes. Autrement dit, nous linéarisons des déformations totales et les classi-
fions en membrane et en flexion. Enfin, nous déterminons une déformation équivalente
afin de la comparer a une limite imposée par les codes de dimensionnement.

[.5.2 Méthodes ¢élastiques et simplifiées
[.5.2.1 Regle des 35y,

Pour écarter la déformation progressive, la regle des 3S;; demande de limiter la varia-
tion de contraintes primaires P plus secondaires () a trois fois la contrainte admissible
Sy sur les sections les plus sollicitées de la structure :

A(P+Q) <3Sy (1.9)

Pour les aciers inoxydables austénitiques, cette contrainte admissible Sy, est souvent
définie en fonction de la limite d’élasticité R,p2 et de la température via un coefficient
multiplicateur :

p— o 1 < o
. {2/3Rp02(0 20°C) sif < 150°C (110)

0, 9Rp02(9) si § > 150°C
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La regle repose sur des études analytiques d’un matériau élastoplastique parfait. Afin
d’illustrer le sens physique de cette regle, nous traitons d’abord le cas d’un essai uniaxial
a déformation imposée variant entre 0 et AQ/E (courbe grise et rouge), a température
ambiante. Nous observons que ce chargement peut conduire a trois types de comporte-
ment (figure 1.25) :

o si AQ < S, : régime élastique (courbe grise),
o si 5, < AQ <28, : adaptation plastique (courbes bleu et verte),

e sinon : accommodation plastique (courbe orange).

Contrainte A

255

Déformation

Y

_Sy

F1GURE 1.25 — Comportement d’un matériau élastoplastique parfait sous chargement cyclique uniaxial

Une maniere d’écarter la déformation progressive est d’assurer ’adaptation plastique
et donc de limiter la contrainte secondaire AQ) a 25,. Pour tenir compte de I'influence de
la contrainte primaire P, il faut étudier un cas d’essai biaxial. Reprenons le cas uniaxial,
étudié précédemment, et rajoutons un effort constant dans la direction orthogonale a
la sollicitation cyclique (figure 1.26a). C’est par exemple le cas des essais Ph. Matheron
(cf. paragraphe 1.4.3).

Dans le cas qui nous intéresse, les contraintes principales o1, 09 et o3 sont respective-
ment égales a 0,0, et 0. L’application du critere de Tresca conduit alors aux conditions
suivantes :

=Sy <oy — o0y <8,
-8y <o, < Sy (I.11)
=Sy <o, <8y

Le domaine d’élasticité au sens de Tresca est présenté sur la figure 1.26b. Etant donnée

que 0, = P, le chargement évoluera que sur la courbe rouge. Ceci nous permet de faire
une analogie au cas uniaxial et de déduire la condition d’adaptation :
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AQ =2S,—P (I.12)

Dans la mesure ou S, = Ry et Ryp2 est fonction de Sy, selon I'équation 1.10, on
obtient :

P+ AQ =3Sy (I.13)

Compte tenu des variations de pression des réacteurs a eau pressurisée (REP), le
RCC-M utilise I’équation 1.9, une forme dérivée de I’équation 1.13.

[0,AQ/E]

|

0,017 |

I /

[0,AQ/E] ’

(a) Cas biaxial (b) Domaine d’élasticité au sens de Tresca

F1GURE 1.26 — Illustration de la déduction de la regle des 3S,,

Comme cette regle vise a se prémunir de la déformation progressive en cherchant a
garantir I’adaptation de la structure, le non-respect ne signifie pas nécessairement la
présence du phénomene de déformation progressive. De plus, comme le critere a été
construit sur un modele de comportement élastoplastique parfait, les effets bénéfiques
de I'écrouissage et de la consolidation cyclique sont négligés. Ainsi, ce critere peut se
montrer conservatif pour les matériaux durcissants (aciers inoxydables austénitiques)
et, en revanche, non conservatif pour les matériaux adoucissants. De plus, cette regle
n’est pas applicable en cas de fluage significatif. Ce dernier provoque une déformation
irréversible sur une structure soumise a une contrainte et a une température constantes
durant un certain temps de maintien.

25



[.5 Méthodes existantes de dimensionnement des structures en déformation progressive

[.5.2.2 Diagramme de Bree

Cette méthode a été établie a partir d’une étude analytique effectuée par Bree [Bree,
1967]. Le cas analysé est celui d’une virole mince soumise & une pression interne et a
un gradient de température radiale cyclique (figure 1.27). Afin de rendre cette étude
plus simple, plusieurs hypotheses simplificatrices ont été faites. Parmi ces hypotheses,
on peut citer :

e le comportement élastoplastique parfait,

les contraintes mécaniques axiales et radiales ont été considérées négligeables,

le chargement secondaire (ou la contrainte thermique) est purement de flexion,

la limite d’élasticité Sy est prise a la température maximale du cycle considéré.

1 Température (°C)

©

beblebellobytboloidaled

Agmaxi ———————————————

iae

A@I/

»

Temps (s)

AR AR R i

FIGURE 1.27 — Nlustration du problemme suggéré par [Bree, 1967]

Cette analyse a permis I’établissement d’un diagramme souvent appelé « Diagramme
de Bree » (figure 1.28). A partir du couple de chargement considéré (P, AQ) et de S,
nous pouvons déterminer la nature de 1'état limite de la structure (tableau 1.3). Pour se
prémunir du phénomene de déformation progressive, chaque point de la structure doit
ainsi étre localisé dans les zones E, P, S; ou Sy, c’est a dire en-dessous de la courbe
rouge. Cette courbe enveloppée est définie comme suit :

1/x si0<x<0.5
AQ .
o =y=141-2) si05<z<l (1.14)
Y avec .T:SL;

Toutefois, cette méthode est limitée aux structures axisymétriques sans discontinui-
tés géométriques. De plus, comme la contrainte secondaire est purement de flexion, la
contrainte secondaire de membrane doit étre définie a part ou considérée comme une
contrainte primaire dans l'analyse. De méme, cette méthode n’est plus valable dans le
cas ou le fluage est significatif. Pour ce dernier, nous nous intéressons au diagramme de
O’Donnell Porowski.
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Etat Comportement

E Régime élastique

St et Sy Adaptation plastique

P Accommodation plastique

Ry et Ry | Déformation progressive
TABLE 1.3 — Comportement de la structure selon le diagramme de Bree.

—_
[a=)

2
o o [\ (O8] =~ Ut D ~J (07¢] Vo)
T

=)
e}
ot
—_

Sy

FicURE .28 — Diagramme de Bree

[.5.2.3 Diagramme de O’Donnell Porowski

Ce diagramme proposé par O’Donnel et Porowski [O’Donnell and Porowski, 1979]
est un élargissement du diagramme de Bree aux températures élevées. En plus des
hypotheses faites dans ’étude de Bree, 'application de cette méthode est soumise aux
conditions suivantes :

e la partie médiane contenue dans 1’épaisseur reste élastique au cours du cycle, il ne
peut y avoir de déformation progressive que par fluage, notion de cceur élastique,

e la valeur maximale de la variation de la contrainte secondaire doit se situer a un
instant ou la température moyenne dans 1’épaisseur de la structure n’introduit pas
de fluage.

Comme pour le diagramme de Bree, nous déterminons d’abord la nature de 1’état de
la structure, tout en utilisant le nouveau diagramme (figure 1.29). Si nous sommes dans
Iétat E, Sp, Sy ou P, le test dit de B; est appliqué. Celui-ci consiste a calculer une
contrainte de référence o, selon le comportement de la structure :
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o, = 285y

avec :

2=z si régime élastique (I.15)
z =1y si adaptation plastique
z=x+1—4/(1—2z)y siaccommodation plastique

ou x et y sont définis selon 1’équation I.14. Apres avoir déterminé la contrainte de
référence, nous cherchons la déformation v associée a la valeur 1,250, sur la courbe
isochrone moyenne. Cette déformation doit alors vérifier :

e v < 1% dans le métal de base,

e v < 0,5% dans les soudures.

1.6
3.4) 3.6
2

4.0
4.
4.0 =

=

SECONDARY STRESS COMPONENT i

IR ,‘,\\
il A \

- v'=0.5
0.1 j | | e
il -y _

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

PRIHARY STRESS COMPONENT Lr; ——

FIGURE 1.29 — Diagramme de O’Donnel Porowski [O’Donnell and Porowski, 1979]

Dans le cas contraire, c’est a dire lorsque la structure tend vers 1'état R, ou R,
nous procédons a 'application du test By. Celui-ci porte sur le calcul de I'incrément de
déformation en fonction du nombre de cycles. Cet incrément est divisé en trois parties :
I'incrément di a la déformation v, celui di a la déformation progressive n et celui di
a la relaxation de la contrainte de référence §. La déformation totale est alors définie
comme suit :
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N

dYe=> (v+n+3) (1.16)

i=1
Pour écarter le risque de déformation progressive, cette déformation doit étre :

o < 1% en membrane,
e < 2% en membrane + flexion,

e < 5% en en local.

Bien que les travaux effectués par O’Donnell et Porowski aient rendu possible 1'uti-
lisation du diagramme de Bree dans le domaine du fluage, I'extrapolation linéaire de
I'incrément de déformation semble étre trés pénalisante. De méme que le diagramme de
Bree, cette regle n’est applicable qu’aux structures axisymétriques simples.

[.5.2.4 Diagramme d’efficacité

Toutes les regles décrites précédemment sont basées sur des travaux théoriques. Ce-
pendant, des efforts importants ont été faits dans le domaine expérimental afin de dé-
velopper une regle fondée sur des résultats expérimentaux. Des essais de déformation
progressive sur des éprouvettes ont été effectués, notamment celui de torsion alternée
avec traction constante (cf. paragraphe 1.4.2). Ces derniers ont été réalisés sur différentes
conditions de chargement et d’environnement. A partir de leurs résultats, un diagramme
a été construit : le diagramme d’efficacité (figure 1.30). Ce diagramme est une courbe
enveloppe aux résultats expérimentaux.

1,00

o, S
——RCC-MRx
A 316L-CEA 20°C
316L-CEA 300°C

~
E A 316L-CEA 650°C \{

o A 316-UGA

o ¢ 304-UGA - —

# 304L-CEA 20°C

© 304-ANDERSON e

© 304-NOZUE

& 304-TT1-CORUM

- Cu-INOUE

¥ En58J-GOODALL

X XC18-CEA 20°C

% INSALYON

O SWAROOP

0,01 I ] —
0,1 1 10 100 1000

SR = AQ/P
FiGURE 1.30 — Diagramme d’efficacité

[ L]

De méme que pour le diagramme de Bree, nous déterminons la contrainte efficace
P.ss, grace au couple (P, AQ). L’application de la regle est souvent divisée en quatre
parties :
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déterminer P et AQ),
calculer SR = AQ/p,

calculer P.s¢, selon I'équation 1.17,

= L D=

comparer a la contrainte de référence, Perr < kSys, ou k dépend du matériau et
de la nature de la contrainte étudiée.

P si SR <0,46
Py = 1’093_079261[’% smp 510,46 <SR <4 (1.17)
PSR si SR> 4

Cependant, cette régle, proposée par Cousseran et al. [Cousseran et al., 1980], ne
prenait pas en compte certains cas industriels, plus précisément celui du niveau libre
(cf. paragraphe 1.4.4.4). En réalité, comme il n’y a pas de contrainte primaire la méthode
n’est pas applicable. Pour combler ce probleme, une modification a été apportée au calcul
de P. Cette contrainte contient désormais une partie due aux efforts imposés et une autre
due aux déformations imposées. Cette nouvelle contrainte est appelée o, et correspond
a la moyenne entre la contrainte primaire P et la contrainte oy :

1
o= (P+on) (I.18)
La contrainte oy correspond a la portion de contrainte secondaire qui se transforme

en primaire. Celle-ci est déterminée sur les courbes monotones minimales, tout en ap-
pliquant la méthode de Neuber (figure 1.31).

4 Contrainte (MPa)

Courbe élastique ]

P+Ql---9 minimale

ON [=---=»<
By Hyperbole de Neuber
Ok = OF

i

Déformation totale

Courbe monotone ]

FIcURrE 1.31 — Détermination de la contrainte de Neuber oy

Enfin, pour tenir compte de la modification, il suffit de remplacer P par o, a1’ équa-
tion I.17. Il est important de noter que ces variables sont calculées sur la contrainte de
membrane et sur celle de membrane + flexion dans les analyses industrielles.
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[.5.2.5 Méthode de Gatt
La méthode est une adaptation de la méthode du diagramme d’efficacité. Plus pré-
cisément, Gatt [Gatt, 1993] a proposé de déterminer la contrainte primaire o, sur des

calculs élastoplastiques (figure 1.32), au lieu d’utiliser les courbes monotones.

b Contrainte (MPa)

I

I
i
Deformation totale

I
j L
/ Oepy

r
i' E
I 4 p2
] /
I
I
I
I
[ 58.02 = Epz — 5£p1 ]

ewe—————"__
a3

FIGURE 1.32 — Détermination de la contrainte primaire o,

La contrainte primaire o, est calculée comme suit :
si plastification pendant la décharge (119)

1 (P+o‘1)5€p1 +(P+0’2)5€p2
2 65()1 +65p2
% sinon

op =
(P +0 1)
Une fois ces contraintes déterminées, ’application de la régle suit le méme schéma

que celui du diagramme d’efficacité (équation 1.17).

Méthode de Taleb
Cette méthode est également dérivée de la regle du diagramme d’efficacité. En partant

[.5.2.6
de I’équation de la contrainte efficace du diagramme d’efficacité, Taleb [Taleb, 1991] a
proposé une nouvelle expression pour la contrainte efficace, ici appelée 0,44
Lin(1+apy)
E 2
5) o (1.20)

Omazi = <
Op

avec :
o ¢ = maxi{e1, Ac}, obtenue par un calcul élastoplastique du premier cycle (fi-

gure 1.33)
e «, (3 et v des coefficients qui dépendent du matériau et du chargement.
31



[.5 Méthodes existantes de dimensionnement des structures en déformation progressive

Afin d’éviter les inconvénients du probleme de niveau libre, la contrainte primaire o,
est définie comme :

o, = {P siP 70 (1.21)
(F€ — Qumagi) Sinon

ol Qmazi représente la contrainte secondaire maximale sur un calcul élastique.

Pour vérifier ce critere, la déformation associée a 0,,.,; sur la courbe de traction doit
étre inférieure a 2%.

4 Contrainte (MPa)

¢ = maxi{e;, A}

Déformation totale

Ae / &

SEdspee

F1GURE 1.33 — Détermination de &

[.5.3 Méthodes inélastiques completes

Les méthodes inélastiques completes reposent sur des calculs élastoplastiques cy-
cliques. Pour ce faire, il est nécessaire d’utiliser des modeles de comportement robustes,
autrement dit, capables de représenter les phénomenes cycliques, notamment la défor-
mation progressive. En outre, la mise en ceuvre des calculs inélastiques cycliques est
indispensable. Comme ces derniers sont tres cotiteux en termes de temps de calcul, le
recours a des algorithmes d’accélération de calculs cycliques est primordial.

Puisque les méthodes inélastiques completes prennent en compte le comportement
de ’ensemble de la structure, elles sont moins pénalisantes que les méthodes élastiques
ou simplifiées. Néanmoins, aucune consigne n’est donnée ni pour l'identification des
modeles de comportement ni pour I'utilisation des méthodes numériques d’accélération
des calculs cycliques.

Les codes de construction imposent cependant des criteres sur la déformation plas-
tique pendant toute la durée de vie du composant. Selon le RCC-MRXx, les déformations
plastiques de membrane et de membrane + flexion ne doivent pas dépasser respecti-
vement 1% et 2% pour les aciers inoxydables. Selon T ASME, la déformation plastique
locale doit rester inférieure a 5%, dans chaque point de la structure. Aucune limite n’est
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indiqué dans le RCC-M. 1l est aussi a noter qu’aucune condition n’est spécifiée sur le
pas de rochet.

[.6 Conclusion

Dans un premier temps, cette revue bibliographique a été dédiée aux aciers inoxy-
dables austénitiques. Ses propriétés métallurgiques et mécaniques ont été évoquées. Le
comportement de ces aciers, qui sont largement utilisés dans les installations nucléaires,
dépend fortement des conditions de chargement et d’environnement. Dans un deuxiéme
temps, nous avons abordé le phénomene de déformation progressive. Il s’agit de I'appa-
rition d’un incrément de déformation plastique a chaque cycle et celui-ci peut mener a la
ruine de la structure. En outre la description du phénomene, nous avons listé les princi-
paux facteurs qui peuvent influencer son apparition, a savoir I’écrouissage, les conditions
de chargement et la température.

Ensuite, les principales expérimentations développées dans les dernieres décennies
pour étudier la déformation progressive ont été présentées. Ces essais serviront a valider
le critére proposé dans nos travaux de these. Enfin, nous nous sommes intéressés aux
méthodes de dimensionnement des structure en déformation progressive. Tout d’abord,
les méthodes élastiques et simplifiées ont été abordées. Celles-ci visent & se prémunir du
risque de déformation progressive a partir de calculs élastiques ou inelastiques simples.
Néanmoins, comme ces méthodes reposent sur des approches analytiques simples ou sur
des expérimentations non représentatives de la réalité industrielle, elles ne rendent pas
compte de certains phénomenes physiques et donc, elles se révelent étre tres pénalisantes.
Quant aux méthodes inélastiques completes, les codes de dimensionnement préconisent
des criteres sur la déformation plastique. Cependant, aucune consigne n’est donnée vis-
a-vis de la procédure de calcul.

Cette étude bibliographique nous servira de base pour la suite de nos travaux. D’une
part, celle-ci nous permettra de choisir un modele de comportement capable de repro-
duire la déformation progressive et d’autres comportements cycliques et, d’autre part, de
bien comprendre les mécanismes d’apparition de la déformation progressive. Ces analyses
nous permettront d’établir une nouvelle regle pour écarter la déformation progressive.
La prochaine étape des travaux est alors de présenter une liste non exhaustive des mo-
deles de comportement existants et des méthodes numériques pour réaliser des calculs
cycliques. Un nouvelle méthode d’accélération des calculs cycliques sera proposée.
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Modélisation et méthodes numériques pour
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Chapitre II. Modélisation et méthodes numériques pour simuler le comportement
cyclique des structures métalliques

II.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons traiter, d’'une part, la modélisation du comportement des
matériaux métalliques et d’autre part, les méthodes numériques pour simuler les calculs
cycliques.

La premiere partie commence par un rappel du cadre général de modélisation du
comportement élastoplastique. Puis, nous présentons certains modeles de comporte-
ment adaptés a la modélisation du comportement cyclique. Nous discutons également
de l'identification des parametres de ces modeles.

La seconde partie débute par la présentation de la méthode d’intégration pas a pas.
Ensuite, nous proposons une nouvelle méthode d’accélération des calculs cycliques. On
termine cette seconde partie en résolvant un probleme en thermoélasticité.

I1.2 Modélisation du comportement des matériaux métalliques

Pour modéliser le comportement des matériaux métalliques, deux approches sont ha-
bituellement utilisées : une dite « micro-macroscopique » et une autre appelée « macro-
scopique ». L’approche micro-macroscopique s’intéresse a modéliser le comportement
des matériaux par I’évolution de variables internes a 1’échelle du grain. L’approche ma-
croscopique, ou phénoménologique, consiste a établir des relations mathématiques entre
les grandeurs observables a 1’échelle macroscopique (la déformation, la contrainte, etc)
a partir des essais mécaniques et des modeles rhéologiques.

Dans ce qui suit, nous traiterons cette derniere approche, soit I’approche macrosco-
pique.

[1.2.1 Cadre général de modélisation du comportement élastoplas-
tique
Nous n’aborderons pas ici les formulations thermodynamiques. A ce titre, nous ren-
voyons pour cela a 'ouvrage de Lemaitre et al [Lemaitre et al., 2020].
On se place dans le cadre d’'une formulation élastoplastique. Cette formulation s’ap-
puie premierement sur la partition de la déformation totale en hypothese HPP. Plus

précisément, les essais mécaniques montrent que celle-ci peut étre décomposée en deux
parties : une élastique et une plastique :

e=¢e"+¢P (I1.1)

La déformation élastique ¢ liée aux phénomenes réversibles obéit a la loi de Hooke
qui s’écrit pour un matériau métallique :

1
e=C"'.0= o (14 v)o —vTr(o)l] (I1.2)
ol C représente le tenseur des rigidités élastiques d’ordre quatre, C~! le tenseur des
souplesses, o le tenseur des contraintes, E le module d’Young et v le coefficient de
Poisson.
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I1.2 Modélisation du comportement des matériaux métalliques

Pour modéliser les processus irréversibles et donc la déformation plastique &P, il
convient d’introduire :

e un domaine d’élasticité,
e une loi d’écoulement,
e des variables internes associées a ’écrouissage.
Le domaine d’élasticité correspond a un domaine convexe a l'intérieur duquel tout
trajet de chargement conduit a un comportement purement élastique. Ce domaine est
défini par un critere de plasticité tels que celui de Tresca, de Drucker-Prager, de von

Mises. Nous adoptons le critére le plus courant pour les matériaux métalliques, a savoir
celui de von Mises. Le critere de plasticité est alors défini comme suit :

fle,X,R)=J(oc—X)— (0, +R) (11.3)

X est le tenseur déviateur pour la variable d’écrouissage cinématique, o, la limite d’élas-
ticité et R la variable scalaire d’écrouissage isotrope. J (o0 — X)) représente I'invariant
de von Mises et est défini par :

J(U—X):\/‘;’(S—X);(S—X) (I1.4)

S =0 —1/3Tr(o)I est le déviateur de o.

La loi d’écoulement permet de définir le taux de déformation plastique. Dans le cadre
la plasticité associée, la loi d’écoulement des modeles élastoplastiques est illustrée sur la
figure II.1 et donnée par :

_59F 5 9F 35, (IL5)

p_ 390 _
€ oo 0X 2

Mo

Domaine d’élasticité

e

g

v

g

FI1GURE II.1 — Direction du taux de déformation plastique pour une condition de chargement
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Le multiplicateur plastique A est un scalaire et désigne l'intensité de I'écoulement. En
plasticité, celui-ci est obtenu par la condition de consistance f = 0 qui vérifie que le
point de chargement reste sur la surface de charge. Le tenseur n qui est définie comme la
normale unitaire au domaine d’élasticité donne la direction d’écoulement. En raison de
cela, cette loi est également appelée « regle de normalité ». En utilisant I’équation I1.3,

on déduit la normale unitaire :
3 S-X
= 11.6
" VZJ@—JQ (1L.6)

La déformation plastique induit un durcissement du matériau appelé écrouissage. On
distingue généralement deux types d’écrouissage : I’écrouissage cinématique et 1’écrouis-
sage isotrope. L’écrouissage cinématique correspond a la translation du domaine d’élas-
ticité et la variable « X » traduit le déplacement du centre du domaine d’élasticité
(figure I1.2). Sa variable d’état associée est la déformation plastique e” (équation I1.5).

o

F1GURE II.2 — Evolution du domaine d’élasticité en présence d’un écrouissage cinématique

L’écrouissage isotrope est associé a I'expansion ou a la diminution du domaine d’élas-
ticité. Cette évolution est caractérisée par la variable R (figure I1.3). Sa variable d’état
associée est la déformation plastique équivalente cumulée p qui est telle que :

Of
AR

Cette déformation cumulée correspond a la longueur du trajet de déformation. On
montre par ailleurs que sa norme est égale a :

2
p=1[5er e (IL.8)

A Daide de la condition de consistance f = 0, on déduit :

(IL7)
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p=A (IL.9)

Les conditions d’écoulement sont alors définies comme suit :

Comportement élastique si : f <0

Ecoulement plastique si : f=0etf=0 (I1.10)
Décharge élastique si : f=0etf<0
o
2(oy % R)
on

oy
2
3%

FIGURE I1.3 — Evolution du domaine d’élasticité en présence d’un écrouissage isotrope

[1.2.2 Modeles a écrouissage cinématique

La modélisation du comportement des matériaux sous des chargements cycliques né-
cessite de bien reproduire l'effet Baushinger et plus globalement les courbes cycliques
du matériau. Pour cela, il est nécessaire d’introduire un écrouissage cinématique dans
le modele de comportement. Par conséquent, depuis plusieurs années, de nombreux mo-
deles a écrouissage cinématique ont été développés afin de modéliser le plus finement
possible les phénomenes cycliques, notamment la déformation progressive. Par la suite,
nous présentons quelques-uns de ces modeéles.

Il est important de préciser qu’en ’absence d’écrouissage isotrope, le critere de plas-
ticité (équation I1.3) se réduit a :

flo. X)=J(c - X)—o0, (I1.11)

I1.2.2.1 Modele de Prager

Prager [Prager, 1956], a notre connaissance, a été le premier auteur a proposer ce type
de modele : le modele a écrouissage cinématique linéaire sous la forme :
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2
X = Ce’ (IL.12)

C' est un parametre matériau. Ce modele a initialement été proposé pour décrire 'effet
Bauschinger (cf. sous-section 1.2.2). Grace a sa simplicité, il est facilement implémenté
dans les codes de calcul par éléments finis et sa résolution numérique est peu cofiteuse.
Toutefois, en raison de sa forme linéaire, il est réputé pour étre incapable de reproduire
ni les courbes d’hystérésis expérimentales (figure 11.4) ni le phénomene de rochet de
comportement. Bari et Hassan [Bari and Hassan, 2000] ont vérifié que ce modele conduit
bien a une accommodation plastique apres le premier cycle pour un essai de rochet 1D
(figure I1.5a) et apres quelques cycles pour un essai de rochet 2D (figure 11.5b).

O, --- Experiment
(ksi) 40 [
20
O -
20
40 |
! L !
-1 -0.5 0 0.5 1

p 0,
£ (%)

FIGURE I1.4 — Réponse du modeéle de Prager pour un essai uniaxial [Bari and Hassan, 2000)

I1.2.2.2 Modele de Mroz-Garud-Besseling

Une amélioration du modele de Prager a été proposée par Mroz [Mroz, 1967] et affinée
par Garud [Garud, 1981]. Il s’agit du modeéle multi-couches. Ils proposent d’introduire
diverses pentes d’écrouissage qui sont associées a plusieurs surfaces de charge. Ces sur-
faces sont reliées entre-elles par des relations telles que :

(i) les surfaces de charge restent tangentielles au point de chargement,

(ii) ces surfaces ne se croisent jamais.

Cette formulation est néanmoins assez complexe a mettre en oeuvre dans les codes
de calcul par éléments finis. Une formulation moins complexe du modele multi-couches
a été introduite par Besseling [Besseling, 1958]. Ce dernier propose d’utiliser plusieurs
écrouissages cinématiques linéaires en série et sans introduire des conditions spécifiques
sur les surfaces de charge. Considérons un modele a trois surfaces de charge oy, o5 et
o3 (figure I1.6). Pour un essai de traction monotone avec o > o3, on obtient la relation
suivant entre o — &P :
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1
010y + CyC5 + O304

g

(010203517 + 0203(71 + 010302 + 010203) (1113)

avec (', Cy et (3 qui sont les parametres matériaux du modele cinématique linéaire.

4 r- 4
€ CS 1026 Y CS 1026
(%;(p Oy = 32.0ksi (D/E)p %ome Ogrn = 9.65 ksi
Oy = 6.52 ksi ° et
3 3 Ogm (1) EXC:OAO%
: (@)
0000 = H
oooooo
2 OOQDODO
oacoooooo
Qoo
°o°° oo Experiment
T 00’ — Prager model
o
00
o
o
0 1 | | | |
0 10 20 30 40 50
N N
(a) rochet 1D (b) rochet 2D

FIGUure I1.5 — Réponse du modele de Prager pour des essais de déformation progressive [Bari and
Hassan, 2000]

0'3 _____________ -é 616263
CiC + C,C5 + C3C,
oy, |-----
a1
P
>

F1GURE I1.6 — Réponse du modele de Mroz-Garud-Besseling en traction monotone

Pour des essais uniaxiaux, ce modele multi-couches décrit bien les courbes d’hystérésis
(figure I1.7). Bien que ce modeéle soit connu pour conduire & un phénomene d’accommo-
dation plastique pour des essais de rochet 1D (figure I1.8a), Gustafsson [Gustafsson and
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Moller, 2015] a montré qu’il a la capacité a décrire le rochet 2D (figure 11.8b). Malgré
sa simplicité, ce modele est peu utilisé en pratique.

Q. --- Experiment
(ksi) 40
20 |- 5
o
20 |
-40 | 5
I | 1
-1 -0.5 0 0.5 1

P o
€y (%)

FIGURE I1.7 — Réponse du modele de Mroz-Garud-Besseling pour un essai uniaxial [Bari and Hassan,
2000]

. Test 6 (1.0Sm 4.55m)

G CS 1026
o 40 - O, =32.0ksi
ksi xa s
(ki) Oy =9-14 ksi
40 1 |l ! | I
——kpP
20 '3? ——BKIN
£ 3.0 ——KINH
0 b g A
g —cHAB
g 2.0
20 b =~ ——— Experiment
8
-40 |- j 10 1
| 1
-0.5 0 0.5 1
p 0.0
€, (%) O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Number of Cycles
(a) rochet 1D [Bari and Hassan, 2000] (b) rochet 2D - multicouches = KINH [Gustafsson and Mbller,
2015]

FI1GURE 11.8 — Réponse du modele de Mroz-Garud-Besseling pour des essais de déformation progressive

11.2.2.3 Modele d’Armstrong-Frederick

Afin d’améliorer la modélisation du comportement cyclique, Armstrong et Frederick
[Armstrong and Frederick, 1966] ont proposé d’ajouter une partie non linéaire, aussi
appelée « terme de rappel », au modele de Prager sous forme différentielle :
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.2
X = JCe" —1Xp (IL.14)

avec v le nouveau parametre matériau.

Pour un essai uniaxial sous contrainte symétrique avec 1’état initial (ef), Xo), ce modele
a la forme exponentielle suivante :

X = ;y [C+ (s7Xo — C)exp (—svy(e? — &f))] (I1.15)

avec s = +1 si traction et s = —1 si compression. Il apporte une nette amélioration
a la représentation des boucles d’hystérésis vis-a-vis du modele de Prager (figure 11.9).
Néanmoins, puisque les courbes expérimentales ne sont pas nécessairement en format
exponentiel, ce modele ne parvient pas pleinement a les décrire dans certaines zones.

O --- Experiment

P
EX (%)
FiGure I1.9 — Réponse du modele d’Armstrong-Frederick pour un essai uniaxial [Bari and Hassan,
2000]

Il est également inapproprié d’utiliser ce modele pour simuler le phénomene de défor-
mation progressive. Sous contrainte non-symétrique, la forme de cette loi d’écrouissage
cinématique change entre la tension et la compression en raison du terme de rappel
(figure 11.10a). Par conséquent, les boucles d’hystérésis ne se ferment jamais et un pas
de rochet constant apparait. Ce dernier est donné tel que :

5€£OCh€t = ;ln <X2 _ (0/7)2 <1116>

max

Xinaz €6 Xpnin sont respectivement les écrouissages pendant la traction et la compres-
sion. Les résultats expérimentaux montrent néanmoins que le pas de rochet est assez
important en début de cycle, puis il a tendance a diminuer et a se stabiliser, voire méme
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a s’arréter dans le cadre d'un matériau durcissant (figure I1.10b). La méme tendance est
observée pour les essais de rochet 2D. On peut donc penser que les simulations sures-
timent les résultats expérimentaux (figure I1.8b - AF = modele d’Armstrong-Frederick).

4 —
' Exp CS 1026
Deformation de rochet: Sep (%) Oyq= 320 ksi
AC Gy =6.52 ksi
- 3 -
O
o°°°°
OOOOOQODO
2+ ooooc' Oy
00
;! oo°°°° Oxin Oxa
(o}
1A |
i 1 o°
I i .
LA 77" O%in °° oo Experiment
== ’f o° — AF model

1 o
1
! J,Q\ 0 ° ] 1 ] 1 ]
ke Accommodation pour un cycle 0 10 20 30 40 50

symétrique en contrainte N

(a) o — ¢ [Chaboche and Nouailhas, 1989] (b) évolution de de,pchet [Bari and Hassan, 2000]

Fi1cUrE 11.10 — Réponse du modele d’Armstrong-Frederick pour un essai de rochet 1D

[1.2.2.4 Modele de Chaboche

Afin d’améliorer la modélisation du comportement cyclique des matériaux et des struc-
tures, Chaboche [Chaboche et al., 1979, Chaboche and Rousselier, 1983] a proposé de
combiner plusieurs écrouissages cinématiques non-linéaires :

o (2 .

La superposition de plusieurs écrouissages permet de segmenter ’évolution du do-
maine plastique. Considérons trois variables d’écrouissage cinématique non-linéaires,
une variable X7 représente la transition élastoplastique puis une autre variable Xy dé-
crit la partie transitoire suite aux premieéres plastifications et enfin une derniere X3
modélise le comportement pour les grandes déformations (figure I1.11a).

En ce qui concerne la modélisation du phénomeéne de rochet, ce modele permet d’ob-
tenir une bonne représentation du rochet 1D (figure I1.11b). Dans le cas des essais de
rochet 2D, ce modele a tendance a surestimer les résultats expérimentaux (figure I1.8b -
CHAB = modele de Chabobe). Malgré la superposition des écrouissages cinématiques,
il produit toujours un pas de rochet tres important.

Chaboche [Chaboche, 1991] a ainsi proposé une nouvelle modification au terme de rap-
pel. Son modele cinématique non-linéaire possede désormais quatre variables d’écrouis-
sages (équation I1.17 - n = 4) :

X;=-CiP —~, (1— ¢ X;p 11.18
30" < J<Xi>> y I1.18)

43



I1.2 Modélisation du comportement des matériaux métalliques

X! est le seuil d’écrouissage et (z) les crochets de Macauley. Ce dernier sert a décrire la
fonction rampe :

(z) = {0 s% x <0 (I.19)
r six >0
L’idée de Chaboche est d’avoir plusieurs écrouissages cinématiques linéaires au dé-
but du chargement et au fur et a mesure de I'évolution de la plasticité, d’ajouter le
terme non-linéaire. Bari et Hassan ont cependant montré que cette nouvelle modifica-
tion n’apportait pas énormément de changement quand elle est comparée au modele a
trois variables d’écrouissage cinématique.

Néanmoins, il est important de signaler que cette loi reste simple et a un fondement
physique. C’est pourquoi, divers auteurs ont repris I'idée de Chaboche puis ont essayé
d’améliorer I'expression du modele d’Armstrong-Frederick, notamment celle du terme
de rappel, afin de mieux décrire le phénomene de rochet. Nous présentons ci-apres deux
de ces modeles.

a SX CS 1026 Ox
(%) P O, = 32.0ksi o
Oy =6.52ksi T

£
>
rg

(a) en traction monotone (b) rochet 1D [Bari and Hassan, 2000]

Ficure I1.11 — Réponse du modele de Chaboche

I1.2.2.5 Modele d’Ohno-Wang

Afin de remédier a la forte déformation progressive du modele de Chaboche pour des
essais de rochet 2D, Ohno-Wang [Ohno and Wang, 1993b, Ohno and Wang, 1993a] ont
modifié le terme de rappel :

X = znj @Oiép — (‘]C()/i)>m X; <s'p : J();i) >> (11.20)

=1

m,; est le nouveau parametre matériau introduit par Ohno-Wang.

X
J(X)
(figure 11.12). Bien que ces deux termes soient similaires pour des essais de rochet 1D,

Le terme de rappel n’est plus proportionnel & « p »mais plutot au produit « e? : »
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ils ne sont plus les mémes dans les cas multiaxiaux. Comme le produit &P : % est plus
petit que p, le terme de rappel devient moins important et, par conséquent, ce modele

prédit moins de déformation progressive.
o X
o P T
W
J&X)

A Our

v

93
Fi1GURE II.12 — Représentation spatiale du nouveau terme introduit par Ohno-Wang

Ohno-Wang préconisent 1'utilisation d’'un grand nombre de variables d’écrouissage.
Ceci vient du fait que le modele a un fort caractere linéaire avant d’atteindre la sta-
bilisation. C’est-a-dire que la partie linéaire (modele de Prager) aura d’autant plus
d’influence que le terme de rappel sera faible.

Méme si ce modele donne des résultats plus intéressants que celui de Chaboche, pour
des essais de rochet 2D, il continue & surestimer la réponse expérimentale (figure 11.13).
En pratique, la variable m; est déterminée a partir des essais rochet 1D et elle ne tient
donc pas compte de la multiaxialité du chargement.

3—
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1 o 1 goo
O  Experiment O Experiment
— Ohno-Wang model = Ohno-Wang model
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(©) Number of Cycles (d) Number of Cycles

FIGURE I1.13 — Réponse du modele d’Ohno-Wang pour des essais de rochet 2D [Chen et al., 2005]
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[1.2.2.6 Modele de Chen-Jiao-Kim

Chen et al. [Chen et al., 2005] ont proposé de modifier le modele d’Ohno-Wang pour
prendre en compte l'effet de multiaxialité du chargment. Pour cela, ils introduisent un
terme dépendant de la normale a la surface de charge n et de I’écrouissage cinématique
X;. La nouvelle expression d’écrouissage cinématique s’écrit alors :

X; est le nouveau parametre matériau.

Pour des chargements uniaxiaux, comme ce nouveau terme 7 : J(_);ii) est unitaire, ce
modele se réduit a celui d’Ohno-Wang. Cependant, lorsque on applique un chargement
multiaxial ce terme est inférieur a « 1 » et le parametre y; peut alors étre ajusté aux
résultats expérimentaux. Chen et al. ont montré que les simulations du rochet 2D avec

ce modele donnent des résultats comparables aux résultats expérimentaux (figure I11.14).

Il est important de noter que, malgré les bons résultats, les deux modeles présen-
tés précédemment demandent un nombre considérable de données expérimentales pour
identifier leurs parametres. En outre, la validation physique de ces parameétres peut
potentiellement étre source d’incertitude.

Case 1 Case 2

X
|

Ratcheting Srain (%)
|

Ratcheting Srain (%)

O Experiment O Experiment

— Modified model = Modified model
0 L 0 L R A B R
1] 100 200 300 400 0 100 200 300 400

(a) Number of Cycles (b) Number of Cycles

3 3

Case 3 Case 4
g, -
: g
B g
w Z
2 S
£ g u]
= 5
2 14 o 5 1
-1 =
=3
O Experiment O Experiment
— Modified model — Modified model
0 L 0 T T T T 1
1] 100 200 300 400 0 100 200 300 400

(c) Number of Cycles (d) Number of Cycles

FIGURE II.14 — Réponde du modele de Chen-Jiao-Kim pour des essais de rochet 2D [Chen et al., 2005]
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[1.2.3 Modeles a écrouissage isotrope

Comme il a été mentionné auparavant, ’écrouissage isotrope décrit 1’évolution de la
taille du domaine d’élasticité. La maniere la plus simple d’introduire cet écrouissage
est de faire dépendre la limite d’élasticité de la déformation plastique cumulée p via
la variable R(p). Ceci signifie qu’aprés un chargement plastifiant, la nouvelle limite
d’élasticité prendra la valeur o, + R(p). Ainsi, le domaine d’élasticité évolue tel que :

flo, R) = J (o) = (0, + R(p)) (I1.22)

La loi d’écrouissage isotrope couramment utilisée est celle exponentielle :

R=0b(Q — R)p (I1.23)

(@ est un parametre matériau représentant la valeur saturée de I’écrouissage et b controle
la cinétique de saturation de cette loi d’écrouissage.

Cette loi permet de reproduire les courbes de traction monotone, pour certains niveaux
de déformation. On note également que la variable ) est constante et ne dépend pas de
I’amplitude de chargement appliquée.

Il est néanmoins important de signaler qu’étant donné que les modeles a écrouissage
isotrope ne reproduisent ni 'effet Bauschinger ni le phénomene de rochet, ils ne sont
pas adaptés a la modélisation du comportement cyclique des structures. Ils doivent en
effet étre réservés aux chargements monotones. Une alternative est d’utiliser des mo-
deles a écrouissage mixte. Ceux-ci permettent de modéliser a la fois les comportements
monotone et cyclique.

[1.2.4 Modeles a écrouissage mixte

Il est possible de combiner les deux types d’écrouissage. Cela semble intéressant
lorsque 'on souhaite modéliser le comportement des matériaux durcissants ou adou-
cissants sous chargements cycliques. Pour ces modeéles, la surface de charge est définie
selon 1’équation II.3.

Un modele mixte assez répandu est celui fondé sur la superposition de plusieurs
écrouissages cinématiques (cf. paragraphe 11.2.2.4) et un écrouissage isotrope (cf. pa-
ragraphe 11.2.3). Toutefois, pour des essais uniaxiaux, les observations expérimentales
montre que la variable isotrope dépend de I'amplitude de chargement (figure I1.15).

Chaboche et al. [Chaboche et al., 1979, Chaboche, 1989] ont alors proposé une nou-
velle formulation de I’écrouissage isotrope R permettant d’associer () a 'amplitude de
déformation plastique AeP. L’équation 11.23 est toujours utilisée mais I'expression de ()
s’écrit sous la forme :

Q =268(Qn — Q)¢ avec Q(g=0) = Qo (I1.24)

Qv et Qo correspondent respectivement aux valeurs asymptotiques maximale et mi-
nimale. La variable £, quant a elle, controle la cinétique du chargement. Pour décrire
I’évolution de la variable ¢, Chaboche et al. définissent dans I’espace des déformations
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o (MPa)

F1GURE II.15 — Cycles stabilisés pour différentes amplitudes de déformation sur I’acier 316L [Chaboche
et al., 1979]

plastiques une surface d’écoulement F' = 0 a l'intérieur de laquelle ) est une constante
et détermine le domaine de non-écrouissage. La surface F' est alors définie comme suit :

2

FZ\/3(€”—C)¢(€”—C)—Q (I.25)

Le formalisme de cette surface F' et de son évolution est analogue a celui de la surface
f dans I'espace des contraintes principales (équation 11.3). ¢ et ¢ représentent respective-
ment la taille et le centre de la surface f (figure I1.16). Leurs lois d’évolution s’écrivent :

¢=nH(F){n:n")p (11.26)

¢ = \/g(l —n)H(F)(n:n*)n"p (I1.27)

* 3 eP — C
n' =4/ I1.28
ﬁ@ (e =¢):(er =) e

Le parametre matériau 7 est un parametre permettant d’introduire une mémoire
progressive d’écrouissage, soit un autre parametre controlant la cinétique du modele.
Par exemple, avec 7 = 0,5, on obtient une mémoire instantanée et la stabilisation est
atteinte une fois le premier cycle effectué. n* est similaire a n, il correspond a la normal
unitaire & la surface d’écoulement F' et H(F') est la fonction d’'Heaviside de F'.

Pendant longtemps, ces modeles n’ont pas été considérés lorsque 'on souhaitait mo-
déliser le phénomene de déformation progressive. En réalité, I’écrouissage cinématique
était considéré comme étant la principale variable pour modéliser le phénomene de ro-
chet tandis que ’écrouissage isotrope n’apportait qu'un effet ordinaire. Plus récemment,
certains auteurs suggerent [Rahman et al., 2008, Bari and Hassan, 2000] ou préconisent
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F1GURE I1.16 — Surface d’écoulement définissant la mémoire d’écrouissage dans 1’espace des déforma-
tions plastiques

[Portier, 1999] 'utilisation des modeéles mixtes afin de modéliser la déformation progres-
sive. La robustesse des modeles mixtes a reproduire le phénomeéne de rochet sera étudiée
dans les présents travaux.

[1.2.5 Identification des modeles de comportement

L’emploi d'un modele de comportement requiert 'identification de ses parametres.
Pour ce faire, il est nécessaire de disposer d’une base de données expérimentales assez
conséquente. En regle générale, plus le modele est complexe, plus son identification
demande un nombre important de données expérimentales.

Pour identifier les modeles décrits auparavant, nous pouvons utiliser jusqu’a cing types
de courbes expérimentales :

(i) Courbes de traction monotone,
(ii) Cycles stabilisés,
(iii) Courbes cycliques réduites,
(iv) Rochet 1D,

(v) Rochet 2D.

Les courbes de traction monotone sont les plus courantes dans les bases de données
matériaux des codes de dimensionnement. Les cycles stabilisés issus des essais uniaxiaux
a déformation imposée (figure I1.15) sont tres utiles quand il s’agit de simuler le compor-
tement cyclique des matériaux mais on ne les trouve que tres rarement dans ces bases
de données. En revanche, on y trouve de plus en plus les courbes cycliques réduites ou
tout simplement les courbes cycliques. Ces courbes correspondent aux relations ( %, %)
issues des cycles stabilisés. Il est important de noter que certains ouvrages [RCC-MRXx,
2018] font la différence entre la courbe cyclique et la courbe cyclique réduite. La fi-

gure [1.17 illustre ces trois courbes.
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I1.3 Méthodes numériques pour réaliser des calculs cycliques

Les parametres C; et ~; des modeles a écrouissage cinématique sont généralement
déterminés sur la courbe monotone ou sur la courbe cyclique. On note qu’il n’y pas
de consensus dans la littérature sur quelle courbe choisir pour simuler la déformation
progressive. Certains auteurs préferent utiliser la courbe monotone, d’autres la courbe
cyclique. Cette influence sera traitée dans le paragraphe 111.3.4.2.

Les lois d’écrouissage isotrope sont identifiées sur la courbe monotone, si on souhaite

modéliser un chargement monotone. Dans ce cas, nous utilisons les valeurs connues dans
la littérature pour les parametres contrdlant la cinétique, soit b, 5, (. Comme il a été
mentionné plus tot, ces lois ne sont pas adaptées aux chargements cycliques et, par

conséquent, on n’utilise pas la courbe cyclique afin de les identifier.
Les modeles mixtes peuvent étre déterminés sur la courbe monotone, cyclique ou a
la fois sur les courbes monotone et cyclique. Cette derniere option sera utilisée dans ces

travaux. Les parametres cinétiques ne peuvent pas étre identifiés sur ces courbes. Pour
cela, nous pouvons utiliser soit les courbes au cycle stabilisé soit une courbe de rochet

1D ou 2D (figure 11.5).
o
- ,,i_/a/-

—— Cycles stabilisés
|
|
|
|
|

- - - Courbe monotone )

Courbe cyclique B
- _
T ‘
.,‘v‘f”’!T-—_/L “
[

FI1GURE I1.17 — Courbes matériaux

En plus des courbes monotone ou cyclique, le modele d’Ohno-Wang demande égale-

ment 'utilisation des courbes de rochet afin de déterminer les parametres m;. Le modele

de Chen-Jiao-Kim, quant a lui, requiert les mémes données expérimentales que le modele
d’Ohno-Wang avec, en plus, des courbes supplémentaires de rochet 2D pour identifier
les parametres y;. On constate immédiatement que ces deux modeles a écrouissage ci-
nématique demandent plus de données expérimentales que les autres modeles présentés.

[1.3 Méthodes numériques pour réaliser des calculs cycliques
La maniere classique de résoudre des problémes non-linéaires consiste a appliquer

une méthode incrémentale dans le temps dite intégration « pas a pas ». Connaissant
I'histoire des variables d’état (U, eP, X, R, ...) a l'instant ¢, le probleme se résume a
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la détermination de I'état d’équilibre a l'instant ¢t + At. Ceci est fait en utilisant des
algorithmes de résolution implicite du type Newton-Raphson, BFGS, etc [Zienkiewicz
et al., 2005, Bathe, 2006].

Considérons qu’une structure est soumise a « m » cycles et que chaque cycle est di-
visé en « n » incréments. Cela signifie que l'estimation de sa durée de vie, avec une
approche non-linéaire, demande la réalisation de « n x m » calculs. Ainsi, ce type d’ana-
lyse peut devenir assez complexe et tres coliteux en terme de temps de calculs, selon les
chargements appliqués et la géométrie de la structure.

Dans ce cadre, l'objectif de cette section est de proposer une nouvelle méthode d’ac-
célération de calculs cycliques capable de rendre ces calculs plus performants en termes
de temps de calcul.

[1.3.1 Méthode d’intégration pas a pas

Cette méthode consiste a découper un probléme non-linéaire dans ’espace et dans
le temps. A chaque incrément de temps ¢, un systeme d’équation non-linéaire est alors
résolu de maniere itérative. Nous présentons ici la méthode la plus connue : la méthode
de Newton-Raphson. A l'instant ¢, la résolution numérique du probléme non-linéaire en
mécanique consiste a résoudre :

R® _ Kéft) (t)(SU(it) =0 (1129)
Kl(ft) (t) = —ggxi; est la matrice tangente calculée & Iinstant ¢ et & litération « it ».

On note également que le comportement du matériau intervient dans le calcul de cette
matrice. La résolution itérative consiste a remplacer le probléme non-linéaire par une
séquence de problémes linéaires et & déterminer la solution U™ afin d’obtenir une
meilleure approximation de la solution :

Ulit=itl) _ gylit=i) | spy(it=i) (I1.30)

On continue a itérer jusqu’a ce que le résidu (R ou 6U) soit inférieur a un seuil préa-
lablement défini. La figure I1.18 illustre graphiquement et schématiquement la résolution
du probléme non-linéaire.

[1.3.2 Accélération de la méthode d’intégration pas a pas

Afin de réduire le temps de calcul, nous proposons, d'une part, d’estimer la solution
U= d’une maniére plus efficace et, d’autre part, d’éviter la triangulation de la matrice
tangente a chaque instant t.

Appelons T la période d’un cycle et ¢; un instant du cycle i. On propose d’estimer
U ("=0) en faisant une extrapolation linéaire & partir des résultats de deux cycles précé-
dents (figure 11.19). Son estimation est alors donnée par :

U=t)=Ut;, —T)+ U, = T) - U(t; — 2T)) (IL.31)

Grace a une stabilisation du comportement de la structure, on imagine que cette es-
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timation se rapproche de la solution précise apres une vingtaine de cycles. Nous avons
choisi d’utiliser I'extrapolation linéaire car celle-ci semblait donner des résultats les plus
satisfaisants. Il sera néanmoins intéressant de la comparer avec d’autres types d’extra-
polation.

l

— Calcul du résidu : R

I I
I I
| 1 .
| | R(lt:O)
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

°u'5 Incrément suivant :

C :R% <e
onvergence t+ At Rlit=1)

lnon

Correction:
| yittt < ylig 4 gyl

Rit=2)

Rit=3)

U
e Irlcr_érl-ne_nt_: EI pit=1) pyit=2) yit=3)
(a) Schéma de résolution itérative (b) Méthode de Newton-Raphson
FiGURE I1.18 — Méthode d’intégration pas a pas
AU

b
4

e

v

ti — 2T ti — T t;
FicUre 11.19 — Prédiction initiale U?°

Il convient de ne pas confondre cette estimation avec celle proposée par la méthode
des sauts de cycles [Lesne and Savalle, 1989, Cojocaru and Karlsson, 2006]. La méthode
de sauts de cycles consiste a calculer certains cycles de chargement avec la méthode pas
a pas puis a calculer d’autres cycles par extrapolation linéaire des variables internes (par
exemple la déformation plastique). (figure 11.20). Son inconvénient est qu’elle donne un
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résultat approximatif, car elle néglige I'histoire des variables d’état a chaque « saut de
cycle ». Notre proposition, quant a elle, ne néglige pas I'histoire des variables, puisque,
apres I'estimation initiale de U#=% la méthode de Newton-Raphson est toujours ap-
pliquée a chaque instant t.

>

0o NN/ )
Cycles calculés
FIGURE 11.20 — Principe de la méthode des sauts de cycle [Herbland, 2009]

Revenons maintenant au calcul de K:(Fit) (). Cette matrice est calculée a chaque in-
crément t et pour résoudre I’équation I1.29 il est nécessaire de la trianguler. Notre idée
ici est de réutiliser la matrice tangente élastique K (o) qui a déja été triangulée au
premier pas de temps ty du cycle i et d’éviter la triangulation d'une nouvelle matrice a
chaque pas de temps t. Cet artifice permet de gagner un temps considérable de calculs.

A la premiere itération de I'instant ¢, nous avons :
KeD (=0 = Rlit=0) (I1.32)
En multipliant les deux termes par I'inverse de (K%ela‘qt))il (t), on obtient :
U0 = (K) " (1) RO (11.33)

On fait maintenant intervenir la matrice tangente Kéezas) (to) qui a déja été obtenue
a l'instant ¢ :

elas it= eas elast)) ~! it=
KL (1)U =0 — Fast) (4 (K:(Fl ) ()R (I1.34)
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La multiplication de deux matrices est toutefois une opération a éviter dans un code
de calcul par éléments finis, entre autres pour des raisons de mémoire. Nous assumons
alors que ces matrices sont diagonales et I’équation précédente se réécrit telle que :

(K (tO))mm
(K ))rmm
(K(t0))mm et (K(t))mm correspondent aux éléments diagonaux des matrices tangentes

et I au tenseur identité. Cette approximation sera par la suite appelée de correction du
résidu.

Ko (tg) U= = IR0 (I1.35)

Cette approximation est exacte dans certains cas, en particulier celui d’'un calcul
thermo-élastique avec le module d”Young supposé étre une fonction séparable dans ’es-
pace et dans le temps. Ce dernier est traité ci-apres.

I1.3.2.1 Solution exacte d’un calcul thermo-élastique

Supposons une structure suivant un comportement thermo-élastique, avec un coeffi-
cient de Poisson constant et un module d’Young défini comme une fonction séparable
dans ’espace et dans le temps :

E(.t) = f()h(t) (I1.36)

Sa dépendance dans I’espace peut par exemple provenir d’une évolution de tempéra-
ture. En tout point . dans la structure a U'instant ¢, et ¢, nous avons :

B(to) = h(to) (. (IL37)

E(,t) = h(®)f(.) (IL.38)

A partir de ces valeurs, nous pouvons calculer les matrices tangentes :

Kr(to) = h(ty) K’ (I1.39)

Kr(t) =h(t)K’ (I1.40)

Et donc, dans ce cas, on déduit que :

_ h(to) 1 h(to)
Kr(t)) K (t) = K' (K') = I 11.41
En utilisant 1équation I1.37 et ’équation I1.38, on démontre que :

ht) — ECt)  (K())mm

Enfin, I’équation équation I1.29 se réécrit :
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K (t))dU = Mto) U)o (11.43)

h(t) (B () mm

Nous proposons ici de généraliser cette approche et la prochaine étape sera de la tester
pour des cas élastoplastiques.

[1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les outils numériques pour modéliser le compor-
tement cyclique des matériaux et des structures.

Dans un premier temps, 'approche macroscopique a été abordée. Cette approche
consiste a établir des relations mathématiques entre les grandeurs mesurables a 1’échelle
macroscopique a partir des lois de comportement. Le cadre général de modélisation a
été introduit et des modeles de comportement ont été présentés. Nous avons également
abordé le sujet de I'identification des modeles de comportement. Dans un second temps,
nous avons discuté des méthodes numériques pour réaliser des calculs cycliques. Nous
avons présenté la méthode classique pour simuler ces calculs, soit la méthode d’intégra-
tion pas a pas dans le temps. Cette méthode peut demander un temps de calcul consi-
dérable lorsque plusieurs centaines, voire milliers de cycles doivent étre simulés. C’est
la raison pour laquelle les calculs élastoplastiques sont peu utilisés dans les analyses
industrielles. Afin de rendre ces calculs plus rapides, nous avons proposé une nouvelle
méthode permettant d’accélérer la méthode d’intégration pas a pas.

De nombreuses améliorations ont été apportées a la modélisation du comportement
des matériaux soumis a des sollicitations cycliques au cours des dernieres décennies.
Cependant, les modeles de comportement ont principalement été évalués dans la prédic-
tion du phénomene de rochet pour des chargements purement mécaniques, tandis qu’ils
ne représentent guere les chargements appliqués aux composants industriels. Autrement
dit, peu de travaux de recherche se sont intéressés a 1’évaluation des lois de comporte-
ment dans la prédiction de la déformation progressive pour des chargements thermiques
représentatifs appliqués aux structures.

« Un modele physique doit étre le plus simple possible, mais sans plus », c’est a peu
prés ce que disait en anglais un célébre auteur suisse allemand [Besson et al., 2001]. En
reformulant sa phrase & notre cas, nous pouvons dire que la simulation du comportement
des structures doit étre faite avec un modele robuste, mais suffisamment simple, qui soit
capable de capter les phénomenes intéressants a I’étude, en 'occurrence le phénomene
de rochet. Notre objectif est alors d’évaluer des lois de comportement dans la prédiction
de la déformation progressive observée par des structures soumises aux chargements
thermomécaniques. Cette évaluation permettra de sélectionner un ou plusieurs modeles
pour prédire la durée de vie de composants industriels. Cette évaluation est 1’objectif
du chapitre suivant.

De plus, nous testerons 'aptitude de la méthode d’accélération proposée pour simuler
des calculs élastoplastiques cycliques.
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Chapitre I1I. Modélisation et simulation des essais COTHAA

[II.1 Introduction

Afin d’étudier le phénomene de rochet, une campagne d’essais menée par le CEA,
EDF et Framatome, a été lancée dans les années 1990. Ce programme d’essais a pour
but d’étudier la déformation progressive sur des structures comportant des discontinuités
géométriques, et soumises a différentes combinaisons de chargement. Elle vise également
a tester les regles de dimensionnement habituellement utilisées pour se prémunir de ce
dommage afin d’apprécier leur conservatisme.

Ce chapitre porte sur I’étude du phénomene de déformation progressive sur les struc-
tures COTHAA. La premiere partie est dédiée a la présentation du dispositif expéri-
mental. La seconde partie portera sur la modélisation par éléments finis des essais.

L’enjeu de ce chapitre est principalement de proposer un modele de comportement

robuste et facilement identifiable qui soit capable de décrire le phénomene de déformation
progressive observé au cours des essais.

[11.2 Essais COTHAA

Un dispositif expérimental de déformation progressive (figure I11.1), appelé COTHAA,
a été congu pour analyser le phénomene de rochet de structure. L’objectif de cette
campagne expérimentale est d’étudier les regles de conception couramment utilisées pour
évaluer la déformation progressive [Cabrillat et al., 1995]. Comme ces régles reposent
sur des hypotheses simplifiées, il a été constaté qu’elles sont tres conservatives.

Gar —i= s_'_—_-_[",_{- | ‘
.|

— Charge

Y

Ficure III.1 — Dispositif COTHAA

[I1.2.1 Principe de 'essai

Une structure cylindrique, comportant une discontinuité géométrique, est soumise a
des chargements thermiques cycliques superposés a une pression interne constante ou a
un moment de flexion.
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II1.2 Essais COTHAA

Un cycle de chargement est divisé en trois phases (figure I11.2). Tout d’abord, la
structure COTHAA est pressurisée a 'aide d’'un systeme a gaz. Ensuite, un courant
a haute fréquence est appliqué a la structure, provoquant le chauffage par effet Joule.
Ce chauffage dure une vingtaine de secondes, jusqu’a ce qu’'une température prédéfinie
soit atteinte sur la partie la plus fine de la structure. Pour le modele numérique, une
différence de potentiel électrique est appliquée entre le bas et le haut de 1’éprouvette
pour atteindre cette température prescrite (cf. paragraphe I11.3.2). Enfin, le chauffage est
arrété et la structure se refroidit par convection naturelle jusqu’a ce que la température
de 50 °C soit atteinte. Un cycle dure environ 1500 secondes.

0 Pression
| _mar / interne
I
O i
3/ !
! —
Q | <
= | a¥
~+~ | E
© < | LI 4 ~—
NS &0 Refroidissement par -
Q| & ) SY
= E : convection naturelle
<D)
= |
= |6 |
|
I
t & 20s

Temps (s)

FiGurg III1.2 — Mlustration du chargement thermomécanique

Pendant la phase de chauffage, on observe que la partie la plus mince de la structure
chauffe plus vite que la partie la plus épaisse. Cette configuration engendre 1'appa-
rition d'un gradient thermique au voisinage de la zone de discontinuité géométrique
(figure 111.3a) et, par conséquent, une contrainte thermique cyclique. Cette contrainte,
associée a la pression interne, induit une augmentation du diametre de la structure a la
fin de chaque cycle. La répétition du chargement thermique produit une accumulation
de déformation plastique ou une déformation progressive circonférentielle (figure I11.3b).

[11.2.2 Matériau COTHAA

Les éprouvettes utilisées lors de cette campagne expérimentale sont réalisées en acier
inoxydable austénitique 316L du type X2CrNiMo17-12-2, selon la désignation AFNOR.
Les maquettes COTHAA sont usinées dans un rodin massif puis elles subissent un trai-
tement thermique d’hypertrempe. Les éprouvettes de caractérisation sont prélevées dans
les parties massives des maquettes COTHAA (partie n’ayant pas subi de déformation
plastique). Des essais de traction monotone, de traction-compression et de torsion al-
ternée avec traction constante sont réalisés, a différents niveaux de température, afin de
caractériser le comportement mécanique du matériau. A cause d’un probléeme de mani-
pulation, les éprouvettes des essais de traction-compression n’ont pas été hypertrempées.
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(b) Profilométrie sur une génératrice externe [Cabrillat and
Meziere, 1997]

FI1GURE II1.3 — Principe de ’essai COTHAA

Toutefois, a défaut d’avoir des données expérimentales, les propriétés matériaux uti-
lisées pour modéliser ces essais sont tirées du RCC-MRx et de travaux de Bogaard
[Bogaard et al., 1993]. Les propriétés électriques et thermiques sont indiquées dans le
tableau III.1, dans lequel 6 indique la température, u la conductivité électrique, p la

masse volumique, A la conductivité thermique et ¢, la chaleur spécifique.

Les principales propriétés thermomécaniques sont résumées dans le tableau II1.2. Les
courbes isothermes de traction monotone et cycliques réduites sont respectivement pré-
sentées sur les figures I11.4 et II1.5.

0 (°C) | p (8/m) | p (kg/m?) | A (W/m.K) | ¢, (J/ke.K)
20 [ 1303968 | 7930 14,28 472
100 | 1199863 | 7899 15,48 501
200 | 1112176 | 7858 16,98 522
300 | 1043599 | 7815 18,49 538
400 | 989992 | 7770 19,99 556
500 | 952375 | 7724 21,49 590

TABLE III.1 — Propriétés électriques et thermiques [Bogaard et al., 1993, RCC-MRx, 2018]

6 (°C) | E (GPa) | Ryoe (MPa) | a (10-9/°C)
20 200 235 15,3
100 193 196 15,9
200 185 159 16,6
300 176 135 17,2
400 168 120 17,8
500 159 110 18,3

TABLE II1.2 — Propriétés thermomécaniques [RCC-MRx, 2018]
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FIGURE III.4 — Courbes monotones
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FiGureg II1.5 — Courbes cycliques réduites

[11.2.3 Géométries et chargements

Ce programme expérimental a été divisé en deux séries d’essais. La premiere série
d’essais a été réalisée sur des structures cylindriques comportant une discontinuité bru-
tale (figure II1.6). La seconde série a été dédiée aux structures cylindriques ayant des
géométries correspondant aux tracés de conception industrielle [Cabrillat, 1995]. Dans
les présents travaux, nous nous sommes intéressés qu’a la premiere série d’essais. Glo-
balement, les maquettes COTHAA sont divisées en trois parties :
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Chapitre I1I. Modélisation et simulation des essais COTHAA

e une zone mince de diametre externe 120mm et d’épaisseur 2,6mm,
e une zone de transition d’épaisseur,

e une zone massive de diametre externe 120mm et d’épaisseur 19,1mm.

TC7 (depth = 17.9)

/_ TC8 (depth =17.9)
444 d
T 7 = &

[
(depth b — '8-
TCS (depth =12.6
-
——
i

- TC9
TC10

2 R A T
L

I

|

7

TC12

5 -« TC3

TC4

185

[P

FI1GURE II1.6 — Géométrie et instrumentation de la maquette COTHAA comportant une discontinuité
brutale [Cabrillat et al., 1997

*All dimensions in mm

Ces structures cylindriques sont soumises a des chargements thermiques cycliques
superposés a un chargement de type primaire : une pression interne ou un moment de
flexion. Les quatre expériences COTHAA traitées au cours de ces travaux sont résumées
dans le tableau III.3, ou le parametre 6.,,; indique la température de consigne et p; la
pression interne. Les expériences COTHAA sont également référencées, dans cette these,
selon leurs numéros d’essai. Ces essais sont retenus pour les raisons suivantes :

e l’essai 8 est celui dont on dispose le plus d’informations,

e les plages de températures sont représentatives des conditions de REP,

e le chargement primaire est inférieur ou égal Sy;.

Les informations sur d’autres essais COTHAA se trouvent dans 'annexe 2.
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II1.2 Essais COTHAA

N° d’essai | Discontinuité | 0.ons (°C) | p; (MPa) | P/Sy,
Ta Brutale 415 4.8 1.0
8 Brutale 450 4.5 1.0
11la Brutale 360 4.5 0,9
12a Brutale 270 4.5 0,8

TABLE II1.3 — Expériences COTHAA [Cabrillat and Meziere, 1997]

[I1.2.4 Reésultats expérimentaux

La température est mesurée a partir de neuf thermocouples. Ceux-ci sont placés sur
la structure le long de sa direction axiale pour quantifier et caractériser le champ de
températures. Ce dernier est indispensable pour réaliser les calculs thermomécaniques et
estimer 1’évolution de la déformation circonférentielle. Les thermocouples sont référencés
par 'acronyme TCx, dans lequel x représente leur numéro selon la figure I11.6. Les
évolutions temporelles des températures au cours de 'expérience 8 sont données sur

la figure II1.7. La température de consigne, présentée dans le tableau II1.3, est lue sur
TC12.

La déformation progressive est mesurée a ’aide d’un profilometre. Ces mesures sont
faites sur une génératrice externe de la maquette COTHAA a la fin du cycle 1, 2, 5,
10, 20, 30 jusqu’a 'accommodation de la structure (figure I11.3b). Notez que toutes ces
mesures sont effectuées sans appliquer la pression interne et a température ambiante.
La figure II1.8 donne I’évolution de la déformation circonférentielle maximale, sur la
génératrice externe du cylindre, en fonction du nombre de cycles de 'essai 8.

T
500 17
Ao
..., d0e - 0TC9
400 & °_ RPN ¢ TC10 ||
& s % T e, TC12
&) FJ [ ] [ ]
= 300F e ¢ ® o
% '.. ¢ [ ° °e Cee. o o T
—~ [ ]
\& ..: e ® e, o o * ® 0‘
é 200 | g0 % o o o oo
g
[ ]
100 |® .
&
0 ’ | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (s)

FIGURE I11.7 — Evolutions temporelles des températures sur les thermocouples pendant le chauffage et
le début du refroidissement de l'essai 8 [Cabrillat and Allegre, 1996]
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FIGURE II1.8 — Evolution de la déformation circonférentielle maximale au cours des cycles

[II.3 Modélisation et simulation du rochet thermique

Les enjeux de la modélisation des essais COTHAA consistent principalement a repro-
duire le chauffage par effet Joule et a déterminer un modele de comportement robuste
qui soit capable de représenter les phénomenes observés au cours des essais, notam-
ment la déformation progressive. Pour cela, nous testerons 'aptitude des modeles de
comportement proposés dans le chapitre précédent.

La modélisation des effets thermomécaniques est divisée en deux parties. Premiere-
ment, l'effet du chauffage par effet Joule est modélisé afin d’obtenir la distribution de
température sur un cycle. Des simulations électrocinétique-thermiques sont alors effec-
tuées pour calibrer le parametre numérique gouvernant ce chauffage : la différence de
potentiel électrique AV'. Les effets mécaniques sont négligés dans la simulation électro-
thermique.

Une fois le champ de température défini, des simulations thermomécaniques sont
effectuées. Ce champ de température permet d’imposer le chargement thermique et de
tenir compte de I’évolution des propriétés physiques avec la température. La figure I11.9
schématise 'interaction entre les phénomenes physiques pendant les simulations.

Les modeles de comportement proposés dans le paragraphe I1.2 sont utilisés pour
effectuer des simulations thermomécaniques. La déformation progressive maximale, sur
la génératrice externe du cylindre, est ensuite extraite des simulations pour comparer
avec les résultats expérimentaux.

Il est important de mentionner qu'une méthode transitoire, discrétisation du pro-
bleme en espace et en temps, est utilisée afin de tenir compte des non-linéarités du
comportement des matériaux, a savoir :

e propriétés physiques fonction de la température,

e plasticité.
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IT1.3 Modélisation et simulation du rochet thermique

Toutes les simulations décrites ci-dessous sont réalisées sur le code de calcul par élé-

ments finis SYSTUS®.

Electrocinétique

Température T 1Puissancedissipéepar

effet Joule
Diffusion de —_— Mécanique
chaleur
Température

F1Gurg II1.9 — Illustration de linteraction entre les phénomenes physiques pendant les simulations

COTHAA

[11.3.1 Modele éléments finis

Le maillage du modele a été fait sur Visual Mesh®. Nous utilisons 1’hypothése d'un
calcul 2D axisymétrique pour ne modéliser quune demi de structure. Ce maillage est
composé de 1850 éléments quadratiques a huit nceuds et a quatre points d’intégration
par maille (figure I11.10).

L.

FIGURE III.10 — Modele COTHAA 2D
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Chapitre I1I. Modélisation et simulation des essais COTHAA

[I1.3.2 Modélisation thermique

Lorsqu’un courant électrique a haute intensité circule a travers un matériau conduc-
teur, une puissance thermique se produit. Il s’agit du chauffage par effet Joule. Ce
principe utilisé dans le procédé de soudage par points est adopté, au cours des essais
COTHAA, pour imposer les contraintes thermiques cycliques.

I11.3.2.1 Formulation électrocinétique-thermique

Pour modéliser les phénomenes électromagnétiques, nous faisons appel aux équations
de Maxwell et aux lois constitutives. Etant donné qu’une forte intensité de courant
électrique est appliquée a la structure, on peut se placer dans un cas particulier ou les
champs électrique sont créés par des courants continus, autrement dit un probleme a
régime stationnaire. Par conséquent, les équations régissant le chauffage par effet Joule
sont écrites comme suit :

rotE =0 équation de Maxwell-Faraday (II1.1)
divd =0 conservation du courant total (I11.2)
J =upE loi dOhm (IIL.3)

J est une densité de courant électrique créée par E le champ électrique dans le
matériau conducteur €. p est la conductivité électrique et pour ce matériau elle est
supposée comme une variable isotrope, c’est a dire identique dans toutes les directions.
A partir de I’équation II1.1, on introduit le potentiel scalaire V tel que :

E = —gradV (I1L1.4)

Considérons qu’un potentiel scalaire V; et une densité de courant électrique j sont
respectivement appliqués sur les frontieres 9€y et 0€2; du matériau conducteur 2. La
formulation mathématique du probléme électrocinétique s’écrit alors :

div(pugradV) =0 en tout point € €
V=V Vy imposé sur 08y (I1L.5)
pgradV .m =j  j imposé sur 0€);

ou m représente la normale a la frontiere 0€2;. Une fois V déterminé, nous pouvons
remonter aux calculs de E, J.

Nous nous intéressons désormais au calcul de I'énergie dissipée par effet Joule P.
Celle-ci est donnée par I'équation suivante :

P=E.J (111.6)

et en utilisant les équations I11.3 et I11.4, cette derniere est réécrite en fonction de V' :
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IT1.3 Modélisation et simulation du rochet thermique

P =grad"V .p.gradV (I11.7)

Pour coupler les phénomenes électrocinétiques a ceux thermiques et vice-versa, nous
considérons P comme une source interne de chaleur volumétrique et ;1 comme un pa-
rametre dépendant de la température : p(#). Ainsi, la formulation faible qui régit le
chauffage par effet Joule est donnée par :

06
/Q Dol0) 5 dv + /Q grad™y . A(0) . gradddv — /Q W Pdv + /a Vs (ITL.8)

/ V*jds = / grad™V* . u(0) « gradV dv (I11.9)
09 Q

avec 1 et V* des champs virtuels de température et de potentiel.

En appliquant la méthode des éléments finis au systeme susmentionné d’équations

non-linéaires, nous obtenons :
Ro(0,V,t) | |0
{RV(97 V. t)} = {0} (I11.10)

En faisant une analogie aux problémes en mécanique, le couplage électrothermique
peut étre résolu en utilisant un algorithme Euler implicite et la méthode Newton-
Raphson. Le probleme a résoudre s’exprime ainsi :

Ko Koy ] " f00Y _[Ra)" (IL.11)
Kvg Kyy oV Ry '

Considérons un maillage avec n nceuds. Ce probleme consiste a résoudre 2n équations
et a déterminer 2n inconnues a chaque pas de temps. Il est important de noter que,
contrairement a un probleme thermique ou mécanique, la matrice rigidité K est ici non-
symétrique. C’est un probléeme récurrent qui se produit lorsque les problémes couplés
sont traités. Nous recourrons alors a des solveurs spéciaux pour résoudre ce probleme
[Bergheau and Fortunier, 2013].

II1.3.2.2 Modele électrocinétique-thermique

Les propriétés électriques et thermiques du matériau COTHAA telles que la conduc-
tivité électrique, la conductivité thermique, la masse volumique et la chaleur spécifique
sont données dans le tableau III.1. La modélisation tient compte de leur évolution avec
la température.

A propos de la modélisation thermique, une densité de flux de chaleur est appliquée
aux mailles 1D des surfaces interne et externe du modele permettant de reproduire la
convection naturelle. Cette densité est donnée par la relation :

q=h(0x —0) (I11.12)
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Chapitre I1I. Modélisation et simulation des essais COTHAA

avec h le coefficient d’échange et 6., la température du milieu extérieur, soit 1’air dans
le cas des essais COTHAA. Ces deux parametres sont respectivement égaux a hg; =
20W/°C.m? et O, = 20°C.

Concernant la condition aux limites du probleme électrocinétique, une différence de
potentielle est appliquée aux mailles 1D des extrémités supérieure et inférieure du
maillage COTHAA. Celle-ci est recalée sur les résultats expérimentaux de l'essai 8 (fi-
gure I11.7). Les conditions aux limites thermique et électrocinétique sont représentées
sur la figure I11.11.

Puisque nous ne disposons pas de résultats pour les essais 7a, 11a et 12a, on assume que
le méme chargement électrique est appliqué pour tous les essais. Ainsi, leur modélisation
thermique est faite en réduisant le temps de chauffage de 1'essai 8 et ce, afin d’obtenir
la température de consigne observée au cours d'un tel essai.

17
—_— —
—_ —
—y ——
e —
— —
EE— —
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hair _ —
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—_— —
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— +—
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t |

Fi1cure II1.11 — Conditions aux limites électrocinétique-thermique

[11.3.3 Modélisation thermomécanique

I11.3.3.1 Lois de comportement utilisées

Les lois de comportement présentées dans la littérature sont fréquemment évaluées
sur des essais mécaniques dits de « laboratoire » qui ne représentent pas les conditions

67



IT1.3 Modélisation et simulation du rochet thermique

imposées aux composants industriels. Ainsi, I'une des contributions de cette these est
d’étendre ’évaluation des modeles de comportement dans la prévision du phénomene de
rochet aux structures soumises a des chargements thermomécaniques. A ce titre, nous
proposons de commencer avec des modeles de comportement « modestes », vis-a-vis des
modeles utilisés pour modéliser le rochet de comportement, et les enrichir en fonction
des besoins.

Nous sélections d’abord deux modeles a écrouissage cinématique.

Modele de double Armstrong-Frederick, appelé par son acronyme 2AF, est
une superposition de deux écrouissages cinématiques d’Armstrong-Frederick (cf. para-
graphe 11.2.2.3) :

. n=2 9 ) .
X - ; (307;51’ _ %Xip) (I11.13)

Modele d’ Armstrong-Frederick-Prager, référencé ici comme AFP, est également
une superposition de deux écrouissages cinématiques. Cette fois-ci, on combine le modele
d’Armstrong-Frederick et celui de Prager (cf. paragraphe 11.2.2.1). Dans ce cas, nous
avons alors 79 = 0 a I’équation III.13. Cette combinaison permet de réduire le pas de
rochet du modele a deux variables d’écrouissages cinématiques non-linéaires.

Suite aux résultats des simulations, nous proposons d’ajouter 1’écrouissage isotrope
avec effet de mémoire au modele a des variables d’écrouissages cinématiques.

Modele simplifié de Chaboche, il est la version simplifiée du modele de Cha-
boche (cf. paragraphe 11.2.4). Plus précisément, il est la combinaison du modele AFP
et de I'écrouissage isotrope avec l'introduction d’'une mémoire d’écrouissage. Les lois
d’écrouissage sont définies selon :

n=2

. 2 . '
X=> (3Ci€p - %Xip) avec 7y = 0 (I1I1.14)

i=1

R =0b(Q(q) - R)p (IT1.15)
Par la suite, ce modele sera référencé par I'abréviation SC.

I11.3.3.2 Identification des lois de comportement utilisées

Les lois de comportement mentionnées ci-avant sont déterminées sur les courbes mo-
notones (figure I11.4) et cycliques (figure I11.5). Pour les modeles 2AF et AFP, deux jeux
de parametres sont déterminés : I'un a partir des données des courbes cycliques et 'autre
a partir des données des courbes monotones. Afin d’éviter des confusions de nomencla-
ture entre les modeles a écrouissage cinématique, ceux identifiés sur les courbes cycliques
prennent un indice « 1 » et ceux déterminés sur les courbes monotones prennent un in-
dice « 2 ». Pour le modele SC, un seul jeu de parametres est déterminé. Le tableau I11.4
résume les lois de comportement ainsi que les courbes expérimentales utilisées pour les
déterminer.
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Modele | Courbe monotone | Courbe cyclique

2AF-1 Y
2AF-2 v
AFP-1 v
AFP-2 v

SC Vv A

TABLE III1.4 — Identification des modeles de comportement

Pour identifier les parametres des modeles, nous recourrons a une approche inverse,
soit la méthode des moindre carrés non-linéaires. Cette méthode consiste a minimiser
au sens des moindres carrés 1’écart entre les mesures expérimentales y(z;) et celles du
modele théorique f(x;, p), avec p = (p1, pa, ..., Px) le jeu de parametres du modele :

s(y, f(ys f(a,p),p) = D (y(@:) = f(ai,p))* (IIL.16)
i=1
Levenberg [Levenberg, 1944] fut le premier a proposer un algorithme pour résoudre
ce probléme non-linéaire. Son algorithme a ensuite été affiné par Sorensen [Sorensen,
1982]. Ce dernier est choisi pour la détermination des parameétres. Dans notre cas, z;
et f(x;,p) sont respectivement remplacés par P et o(eP, p). Il reste alors a définir les
modeles théoriques des lois de comportement.

Pour un essai uniaxial, les modeles 2AF et AFP sont donnés tels que :

A Ac? Ae?
oAF-1: 27 o D (1 2F) & i (1,2 (I11.17)
2 gl 2 V2 2
A Ac? Ae?
AFP1: 27 o D <%5> e Mt (II1.18)
2 " 2 2

Pour un essai de traction monotone, ces modeles sont donnés par :

C C
2AF-2: o =o0,+ 71 (1 —exp (—me”)) + 72 (1 — exp (—72e?)) (111.19)
1 2
C
AFP-2: o=o0,+ o (1 —exp (—meP)) + Cae? (I11.20)
1

L’identification du modele SC est divisée en deux phases. Premierement, les para-
metres des écrouissages cinématiques sont déterminés sur les courbes monotones, en
utilisant I'équation I11.20. Deuxiemement, les parametres de I’écrouissage isotrope sont
identifiés a partir de courbes cycliques, en utilisant équation I11.21. Enfin, les parametres
cinétiques b, et 1 sont calibrés sur 'essai 8.

A C Ag? AgP
sc: =2 = oy + Qo + —L tanh <71€> —i—C'g—E—i—
2 0%) 2 2

(Qu — Qo) (1 ~ exp <—25A2€p>) (I11.21)
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IT1.3 Modélisation et simulation du rochet thermique

Nous avons ainsi créé un programme Python® permettant d’identifier des modeles de
comportement, tout en utilisant les conditions et méthodes citées ci-avant. En complé-
ment des identifications effectuées par ce programme, nous prenons garde aux évolutions
de chaque parametre avec la température afin de tenir compte de la physique et d’éviter
des problemes d’interpolation.

Les comparaisons entre les modeles de comportement et les courbes expérimentales
sont présentées sur les figures I11.12, IT1.13 et II1.14. A I'exception du modele SC sur le
comportement monotone, tous les modeles sont cohérents avec les courbes expérimen-
tales. La surestimation du comportement monotone du modele SC, pour des déforma-
tions plastiques supérieures a 1%, s’explique par les effets de mémoire d’écrouissage.
Effectivement, plus la déformation plastique est importante, plus l'effet de mémoire est
important sur le comportement du modele. Pour des raisons de clarté, seuls les résultats
a température ambiante et a 300 °C sont présentés. Les parametres des modeles ainsi
que d’autres comparaisons avec les courbes expérimentales sont données dans ’annexe

2.
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FiGURrEg II1.12 — Comparaison entre les modeles 2AF et les courbes expérimentales
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F1GURE I11.13 — Comparaison entre les modeles AFP et les courbes expérimentales
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FiGureg I11.14 — Comparaison entre le modele SC et les courbes expérimentales

I11.3.3.3 Modele thermomécanique

Les propriétés thermomécaniques listées dans le tableau I11.2, a 'exception de Ry,
sont utilisées pour modéliser le comportement thermoélastique du matériau. Le coef-
ficient de Poisson v ne dépend pas de la température et vaut 0,3. Le comportement
plastique est modélisé par les modeles de comportement mentionnés ci-apres.

A propos des conditions aux limites, le déplacement axial des mailles 1D de la surface
supérieure est bloqué de maniere a reproduire la fixation de la maquette. Le chargement
mécanique, soit la pression interne constante p;, est appliqué aux mailles 1D de la surface
interne du modele COTHAA. Par ailleurs, comme la structure COTHAA est fermée
aux extrémités, 'effet de fond doit étre pris en compte dans les simulations. Celui-ci
se traduit par l’application d’une pression équivalente p., aux mailles 1D de la surface
inférieure du modele. Cette pression équivalente est calculée par :

Peq = Di (11122)

R? — R?

avec R; et R, les rayons interne et externe.

Ces conditions sont illustrées sur la figure I11.15. Le chargement thermique cyclique
est imposé en utilisant les résultats transitoires issus de la modélisation électrocinétique-
thermique. Afin de garantir la continuité de I’histoire du chargement, soit ’évolution des
variables internes, chaque cycle est initialisé en imposant 1’état final du cycle précédent.
Pour extraire I’évolution du diametre externe de la structure COTHAA, on simule un
retour a la température ambiante et sans effort mécanique. Le schéma de la procédure
du calcul cyclique est illustré sur la figure I11.16.
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YV uy
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Peq

Y

FIGURE II1.15 — Conditions aux limites mécaniques

i = ﬁ Modeéle thermomécanique H Modéle de comportement
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F1GURE II1.16 — Déroulement du calcul cyclique
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Chapitre I1I. Modélisation et simulation des essais COTHAA

[11.3.4 Comparaison aux résultats expérimentaux

I11.3.4.1 Validation du chargement thermique

Une analyse de sensibilité est effectuée sur la différence de potentiel électrique AV
afin de reproduire les informations expérimentales de TC12 au cours de l'essai 8 (fi-
gure II1.17). En d’autres termes, divers calculs sont effectués pour calibrer AV et valider
le chargement thermique de I’essai 8.

Apres avoir fait cette analyse de sensibilité, nous constatons que la valeur AV = 2,1V
s’avere étre la plus adéquate pour simuler le chauffage par effet Joule de I’essai COTHAA
8 (figure II1.18). On note que plus on refroidit, plus I’écart entre la simulation et le ré-
sultat expérimental est important. Ceci s’explique par un changement des conditions du
milieu externe. Effectivement, étant donnée que la structure est refroidie par convection
naturelle, la moindre perturbation externe peut engendrer un impact sur le coefficient
d’échange.

Néanmoins, puisque le chargement thermomécanique maximal est créé par la combi-
naison du chargement mécanique et celui thermique maximal, nous gardons cette mo-
délisation du champ de température pour simuler la partie thermomécanique. Comme
il a été mentionné dans le paragraphe 111.3.2.2, les chargements thermiques des autres
expériences COTHAA sont simulés en modifiant le temps de chauffage de I'essai 8. La

figure I11.19 donne I’évolution temporelle sur des thermocouples pour les simulations
des essais COTHAA 7a, 11a et 12a.

Ces transitoires thermiques sont ensuite utilisées pour effectuer les modélisations ther-
momeécaniques.

T T
1,000] |--- 1V ]
1,5V
- 21V
800t |---3V
2 3,5V
-
= 600 y
JC—G? ///
2, 7 -
= 400 | y
200 o
O | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)
FIGURE III.17 — Evolution temporelle sur le TC12 pendant le chauffage - Etude de sensibilité sur AV
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Chapitre I1I. Modélisation et simulation des essais COTHAA

I11.3.4.2 Evaluation des lois de comportement

Avant de passer a I’évaluation des modeles de comportement, le champ de déplacement
radial de I'essai 8 au 100eme cycles est présenté sur la figure I11.20. En la comparant
avec la figure I11.3b, on note que la simulation est capable de reproduire ’'observation
expérimentale, soit le gonflement radial.

Essai 8 — déplacement radial U, (mm) — 10x I’échelle de référence

0.22854
0.21184
0.19533
0.17873
0.16212
_ 0.14551
— 0.12891
0.11230
_ 0.09570 '
= 0.07908
L 0.08249
o 0.04588
0.02027
0.01267
0.00394

40.02054

L.

F1GURE II1.20 — Champ de déplacement radial de I’essai 8 au 100eme cycles

Dans un premier temps, nous analysons l'aptitude des modeles de comportement
avec des écrouissages cinématiques. Ces derniers sont identifiés sur les courbes cycliques
réduites. La figure I11.21 montre les résultats des simulations avec les modeles 2AF-1 et
AFP-1 ainsi que le résultat expérimental de I'essai 8. On constate que les deux modeles
sous-estiment la réponse expérimentale.

Dans un deuxieme temps, nous traitons toujours des modeles a écrouissage cinéma-
tique, mais cette fois-ci ils sont identifiés sur les courbes monotones. La figure I11.22
présente les résultats des simulations avec les modeles 2AF-2 et AFP-2. Pendant les dix
premiers cycles, on observe une bonne corrélation entre les simulations et le réponse
expérimentale. Cependant, plus le nombre de cycles est important, plus les simulations
s’ecartent du résultat expérimental. On note également que le modele 2AF-2 produit un
pas de rochet constant, contrairement aux observations expérimentales, ou l’accommo-
dation a été observée.
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IT1.3 Modélisation et simulation du rochet thermique

La raison pour laquelle les modéles de comportement a écrouissage cinématique ont
échoué a simuler I'essai COTHAA 8 est attribuée a la détermination du modele. Expéri-
mentalement, le comportement monotone est prédominant au cours des premiers cycles.
Ensuite, a mesure que le nombre de cycles augmente, le matériau durcit et le com-
portement cyclique devient prédominant. Ainsi, le module plastique est tres élevé des
le premier cycle quand des modeles cinématiques sont déterminés a partir de courbes
cycliques réduites. Quant aux modeles cinématiques identifiés sur les courbes mono-
tones, la non prise en compte du durcissement cyclique provoque la surestimation de la
déformation progressive pour un nombre de cycles important.

0.5 ‘ ‘ ‘
EXpérimental
L 9AT.1

04+ e |
03} 7
>
< 02l |

0.1 |

06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N

FIGURE II1.21 — Evolution de la déformation circonférentielle maximale au cours des cycles : Compa-
raisons des modeéles de comportement identifiés sur les courbes cycliques au résultat expérimental

Il est donc important de tenir compte du durcissement cyclique. Pour ce faire, nous
proposons d’introduire une variable d’écrouissage isotrope aux modeles cinématiques.
Cette variable tient aussi compte de 'influence de 'amplitude de déformation. Il s’agit
de la mémoire d’écrouissage. De plus, comme il a été constaté ci-avant que le modele 2AF
donne un pas de rochet constant, indépendamment de la courbe utilisée pour I'identifier,
nous ne 'utilisons pas avec ’écrouissage isotrope. Ainsi, le modele SC proposé ici est la
combinaison du modele AFP et d’un écrouissage isotrope avec effet de mémoire.

La confrontation des résultats des simulations, avec le modele SC, aux résultats ex-
périmentaux est donnée sur la figure I11.23. Comme il a été mentionné dans le para-
graphe II1.3.3.1, les parametres cinétiques du modele sont recalés sur l'essai 8. Pour
b =15 et n = 0,3, on observe que la simulation est en bon accord avec la réponse
expérimentale. Pour confirmer que ce modele SC est adapté a reproduire les réponses
expérimentales, les simulations des essais 7, 11a et 12a sont effectuées. Bien que les es-
sais Ta et 12a soient légerement sous-estimés, on note un faible écart de la déformation
circonférentielle maximale, moins de 5%, entre les calculs et les résultats expérimentaux
figure I11.24.
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Chapitre I1I. Modélisation et simulation des essais COTHAA

Etant donné que les chargements thermiques sont déduits de I’essai 8 et que les pro-
priétés du matériau sont tirées d’'un matériau similaire, on estime que le modele SC
est assez capable de reproduire le phénomene de rochet des structures sous chargement
thermomeécanique.

1.4 ‘Exp‘érim‘ental‘ 8
-~ 2AF-2

12| | AFP-2 |

10 //,///

X 08| |

s 0.6

04 . l
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N

FIGURE II1.22 — Evolution de la déformation circonférentielle maximale au cours des cycles : Compa-
raisons des modeles de comportement identifiés sur les courbes monotones au résultat expérimental
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FIGURE II1.23 — Evolution de la déformation circonférentielle maximale au cours des cycles : Compa-

raisons du modele SC aux résultats expérimentaux
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FI1GURE I11.24 — Ecart de la déformation circonférentielle maximale entre les simulations avec le modéle
SC et les résultats expérimentaux

[11.3.5 Evaluation de la nouvelle méthode d’accélération

Cette section vise a comparer deux méthodes numériques de résolution des problemes
cycliques : la méthode d’intégration pas a pas (classique) et la nouvelle méthode d’ac-
célération (cf. paragraphe I1.3). Il est important de noter que les calculs réalisés avec
la méthode classique ont également utilisé un pas de temps adaptatif. En I'absence de
celui-ci, les calculs ne convergeaient pas.

Ces comparaisons sont initialement faites sur ’essai COTHAA 8 avec un modeéle 2D
axisymétrique et avec le modele simplifié de Chaboche. La réponse mécanique de deux
méthodes numériques est donnée sur la figure 111.25. Comme attendu, on observe que la
nouvelle méthode d’accélération donne une réponse mécanique similaire a celle prévue
par la méthode classique.

La différence entre ces deux méthodes est plutot associée au temps de calcul. La fi-
gure I11.26 présente le rapport entre les temps de CPU de la méthode classique tcpyC LA
et de la nouvelle méthode tcpy N M en fonction du nombre de cycles. Puisque 'extra-
polation linéaire sur les premiers cycles n’est pas assez précise, la nouvelle méthode est
moins efficace. A mesure que le nombre de cycles augmente, le matériau atteint la courbe
stabilisée. L’extrapolation linéaire est alors plus précise et, par conséquent, la nouvelle
méthode est plus performante. Sur ’ensemble des cycles, on constate que la méthode
d’accélération permet de réaliser un calcul d’environ 3,5 fois plus rapide que la méthode
d’intégration pas a pas.

On espere que cette nouvelle méthode d’accélération soit encore plus efficace pour
des calculs en 3D. Afin de confirmer cette hypothése, nous proposons d’effectuer des
simulations tridimensionnelles sur le modele COTHAA. Le nouveau maillage est fait
a partir de la rotation de 45° de I'axe de symétrie du maillage 2D (figure I11.27). A
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Chapitre I1I. Modélisation et simulation des essais COTHAA

propos des conditions aux limites et des chargements, nous appliquons des conditions
équivalentes a celles du calcul en 2D.

€oo (%)
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F1GURE III1.25 — Comparaisons entre deux méthodes numériques de résolution des problémes cycliques :

réponse mécanique
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F1GURE III1.26 — Comparaisons entre deux méthodes numériques de résolution des problémes cycliques :
temps de CPU en 2D

La figure I11.28 compare le temps de CPU de ces deux méthodes. A cause des pro-
blemes de convergences, la méthode d’intégration pas a pas n’a pas pu effectuer un
calcul cyclique jusqu’au 100eme cycle. La nouvelle méthode d’accélération a pu effec-
tuer tous les cycles de chargement sans rencontrer de probleme de convergence. Ceci
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II1.4 Conclusion

vient du fait que la nouvelle maniere de prédire la solution d’équilibre est plus efficace
que 'estimation classique.

Enfin, si on compare les deux méthodes jusqu’au dernier cycle de convergence, on
observe que la nouvelle méthode d’accélération est 5,5 fois plus rapide que la méthode
d’intégration pas a pas.

FIGure II1.27 — Modeéle COTHAA 3D

[I1.4 Conclusion

Dans le but d’étudier le phénomene de déformation progressive sur des structures mé-
talliques soumises aux chargements thermomécaniques, le présent chapitre a été consacré
a 'analyse expérimentale et numérique des essais COTHAA.

Dans un premier temps, nous avons présenté les principales caractéristiques des essais
COTHAA. Ces essais qui ont été menés dans les années 1990 se sont principalement
intéressés au phénomene de rochet de structure. En effet, les maquettes COTHAA,
différemment des éprouvettes classiques, sont plus représentatives des composants in-
dustriels. De plus, la combinaison d'une pression interne constante avec un chargement
thermique qui varie en fonction du temps permet d’avoir un état de contrainte non-
homogene sur la maquette et donc un rochet de structure.

Dans un second temps, nous avons abordé la modélisation phénoménologique des
matériaux et des essais de déformation progressive. Nous avons d’abord commencé par
simuler des effets thermiques, notamment le chauffage par 'effet Joule. Une modélisa-
tion électrocinétique-thermique a été utilisée afin de reproduire fidelement ce chauffage.
Effectivement, lors du chauffage par effet Joule, on observe une influence des effets élec-
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F1GURE III1.28 — Comparaisons entre deux méthodes numériques de résolution des problémes cycliques :
temps de CPU en 3D

trocinétiques sur des effets thermiques et vice-versa. Nous avons ainsi simulé les deux
phénomenes, soit ’électrocinétique et la thermique, de maniere couplée. En ’absence de
données expérimentales, il est important de noter que le modele thermique a été recalé
sur la base de données de 'essai COTHAA 8.

Apres avoir recalé le modele thermique, nous sommes passés a la modélisation ther-
momeécanique. Des lois de comportement simples ont alors été choisies afin d’évaluer leur
pertinence pour représenter le comportement de la structure. En réalité, la littérature
a des avis divergents quant a la meilleure représentation du phénomene de déformation
progressive.

D’une part, les lois de comportement avec des écrouissages cinématiques sous-estiment
la déformation progressive si elles sont identifiées sur des courbes cycliques. D’autre part,
elles surestiment la déformation progressive de ’essai 8 si leurs parametres sont identifiés
sur la courbe de traction monotone. Cette étape a révélé des informations essentielles
telle que I'importance de la prise en compte des caractéristiques monotone et cyclique
lors d’une étude de déformation progressive.

Afin de prendre en compte ces deux caractéristiques lors d’un calcul, nous avons pro-
posé d’introduire I’écrouissage isotrope avec sa mémorisation d’écrouissage au modele.
Ce dernier permet de modéliser le durcissement cyclique de fagon progressive et numé-

rique. On a observé des résultats en accord avec la réalité, tant pour l'essai 8 que pour
d’autres essais COTHAA.

Enfin, nous avons testé 'aptitude de la nouvelle méthode d’accélération pour modé-
liser des comportements élastoplastiques. Cette méthode est 3,5 fois plus rapide que la
méthode classique sur un calcul 2D, soit un gain de 70% sur le temps de calcul. Nous
I’avons également évalué pour un calcul 3D et nous avons constaté un gain supérieur a
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80% sur le temps de calcul, soit un calcul 5,5 fois plus rapide.

Pour la suite, ce modele permettra de faire une étude de faisabilité sur la nouvelle
campagne d’essai de déformation progressive : les essais DEFPROG. Suite aux résultats
de cette campagne d’essai, nous pourrons également valider ce modele sur un autre type
de chargement thermomécanique et de géométrie. Une nouvelle méthode simplifiée pour
analyser la déformation progressive sera également proposée, tout en se basant sur les
observations faites dans ce chapitre et sur le modele de comportement proposé.
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CHAPITRE IV

Développement d'un nouvel essai de déformation

progressive : DEFPROG
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IV.1 Introduction

IV.1 Introduction

De nouveaux essais de déformation progressive ont été développés dans le cadre de
ces travaux de these. Il s’agit des essais DEFPROG. Cette campagne expérimentale
vise & proposer un essai de référence permettant d’étudier le phénomeéne de rochet sous
chargement thermomécanique. Les résultats expérimentaux permettront d’une part de
confirmer la pertinence du modele simplifié de Chaboche a modéliser la déformation
progressive et d’autre part, de valider la nouvelle méthode simplifiée d’analyse a la
déformation progressive (section V.2).

La premiéere partie de ce chapitre est dédiée a la présentation des essais DEFPROG.
Ils sont une évolution des essais PROFATH qui ont été développés afin d’étudier le phé-
nomene de propagation de fissures par fatigue pour des chargements thermomécaniques
cycliques.

La seconde partie aborde la modélisation et la simulation des essais. En premier lieu,
nous abordons les modélisations magnéto-thermique et thermomécanique et, en second
lieu, nous confrontons les résultats des simulations aux résultats expérimentaux. Enfin,
nous testerons 'aptitude de la méthode d’accélération pour simuler ces essais.

V.2 Essais DEFPROG

Les essais DEFPROG ont pour objectif d’apporter de nouveaux éléments de com-
préhension du phénomene de rochet de structure. Ces essais permettent d’évaluer la
robustesse de I’analyse élastoplastique proposée dans le chapitre précédent et de valider
expérimentalement le nouveau critere en déformation progressive présenté au chapitre V.
IIs sont une adaptation des essais PROFATH (figure IV.1) qui ont été développés afin
d’améliorer et de rendre plus fiable I'estimation de la propagation de fissures par fatigue
pour des chargements thermomécaniques cycliques [Gourdin et al., 2018a].

Deux essais sont présentés afin d’étudier la déformation progressive. Le premier, ap-
pelé DEFPROG n°l, qui est en fait une nouvelle exploitation des résultats de 1’essai
PROFATH n°5. Ce dernier avait été réalisé afin de caractériser la striction diamétrale
et, ainsi, valider certaines hypotheses faites pour les analyses de propagation de fissures
par fatigue. Le second, appelé DEFPROG n°2, a été réalisé dans les présents travaux
afin de caractériser le rochet de structure. En effet, les moyens de mesure sont plus
approfondis dans ce dernier.

IV.2.1 Principe des essais
IV.2.1.1 Principe de I'essai PROFATH

L’essai PROFATH consiste a appliquer un chargement thermique cyclique et un char-
gement mécanique constant sur une structure cylindrique épaisse comportant une en-
taille circulaire en paroi externe dans son plan médian. Le chargement thermique est
divisé en trois étapes :

1. chauffage par induction a haute fréquence (100kHz) de la paroi externe jusqu’a
une température de consigne 6.,
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Chapitre IV. Développement d'un nouvel essai de déformation progressive :
DEFPROG

2. homogénéisation de la température dans ’épaisseur,
3. arrét du chauffage et refroidissement par injection d’eau en paroi interne.
Ce chargement, illustré sur la figure IV.2, engendre un gonflement du diametre ex-

terne pendant le chauffage et une contraction de ce dernier pendant le refroidissement.
Autrement dit, la structure est soumise a une flexion sphérique ou a un effet « tonneau ».
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F1GURE IV.1 — Dispositf PROFATH (figures extraites de [Gourdin et al., 2018a])

IV.2.1.2 Principe de 'essai DEFPROG

Afin d’augmenter le gradient thermique pendant la phase d’injection d’eau, un nou-
veau chargement thermique cyclique est proposé. Une structure cylindrique épaisse,
cette fois sans entaille circulaire, est soumise au chargement thermomécanique suivant

(figure IV.3) :
1. chauffage par induction a haute fréquence (100kHz) de la paroi externe jusqu’a
une température de consigne .,
2. homogénéisation de la température dans I’épaisseur,

3. remontée de la température en paroi externe pendant une durée prédéfinie en
mettant la puissance de chauffe a 100%,

4. maintien du chauffage et refroidissement par injection d’eau en paroi interne,

5. arrét du chauffage et refroidissement par injection d’eau en paroi interne.

Les étapes 3 et 4 engendrent un gradient thermique plus important que celui observé
lors des essais PROFATH pour une méme plage de température. Ce nouveau gradient
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FIGURE IV.2 — Illustration du chargement thermomécanique des essais PROFATH
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FiGure 1V.3 — lustration du chargement thermomécanique des essais DEFPROG

thermique induit alors une contrainte thermique plus significative et permet donc d’am-
plifier le phénomene de déformation progressive. Il en résulte que cette modification
permet d’imposer des chargements secondaires plus pénalisants et sans dépasser les
températures de fonctionnement de composants industriels.

IV.2.2 Caractérisation du matériau

L’acier utilisé pour les essais DEFPROG est un acier acier inoxydable austénitique
304L. Des essais de caractérisation mécanique monotone ont été réalisés dans le cadre
de la campagne expérimentale PROFATH sur des éprouvettes cylindriques de diametre
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utile 8mm (figure IV.4). Tls ont été faits & une vitesse de déformation 2,5.107 et a 20,
200 et 450°C. De plus, chaque essai est dupliqué afin de s’assurer de la reproductibilité
des résultats.

On constate que sa limite d’élasticité est légerement supérieure a celle du matériau
COTHAA (tableau IV.1). La limite d’élasticité du modele simplifié de Chaboche identi-
fiée dans le chapitre précédent est ainsi ajustée afin de simuler les essais DEFPROG (cf.
paragraphe 1V.4.3.1). En revanche, la ductilité des deux matériaux est assez similaire.

= = - } T T T T
| i 1

f 50| 20°C 200°C 450°C |
: N | ——738A-D —T738A-F 738A-K
¢ B -~ 738A-E  --- 7T38A-G 738A-H
COTHAA - COTHAA  COTHAA

i i = 300
al)
! g
5 o

i [
{ 1 l 150
0 i L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
e (%)
(a) Eprouvette de caractéri- (b) Courbes monotones

sation

FiGURE IV.4 — Caractérisation mécanique monotone

Température Ry02 (MPa)
(°C) COTHAA \ DEFPROG
20 235 277
200 159 201
450 115 145

TABLE IV.1 — Caractéristiques en traction des aciers COTHAA et DEFPROG

Des essais de caractérisation mécanique cyclique ont également été réalisés sur des
éprouvettes cylindriques de diametre utile 8mm. Ces essais ont été faits a deux niveaux
de déformation imposée : £0,4% et +0,8% a température ambiante (figure IV.5) et a
200°C (figure IV.6). La déformation longitudinale est mesurée a ’aide d'un extensometre
placé au centre de I’éprouvette.

On note que la consolidation cyclique du matériau DEFPROG est inférieure a celle
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du matériau COTHAA (tableau IV.2). Celle-ci sera prise en compte via les parametres
Qo et @y du modele simplifié de Chaboche (cf. paragraphe 1V.4.3.1).

A Texception de la perméabilité de l'acier 304L prise égale a 1,1py (ou po est la
perméabilité du vide), les propriétés électriques et thermiques sont identiques a celles
présentées dans le tableau II1.1. Celles-ci sont utilisées pour la simulation magnéto-

thermique (sous-section I1V.4.2).
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FiGURE IV.6 — Cycles stabilisés des essais de caractérisation cyclique a 200°C

Température | Ac/o 22 (MPa)
(°C) (%) | COTHAA \ DEFPROG
20 +0,4 280 252
£0,8 380 347
104 | 244 200
200 £0,8 308 265

TABLE IV.2 — Caractéristiques cycliques des aciers COTHAA et DEFPROG
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IV.2.3 Géométries

Les éprouvettes utilisées lors de cette campagne expérimentale sont prélevées dans des
tubes en acier inoxydable austénitique 304L du type X2CrNil8-9, selon la désignation
AFNOR. L’éprouvette DEFPROG est une structure cylindrique de diametre externe
60mm et d’épaisseur 10mm. On dispose de quatre éprouvettes vierges avec une géométrie
identique (figure IV.7). Il est néanmoins envisagé de modifier la géométrie de I'une de ces
éprouvettes afin d’imposer des chargements thermique et mécanique plus pénalisants et
d’étudier son impact sur la réponse et sur la nouvelle regle en déformation progressive.
On a également une éprouvette dédiée a la caractérisation du chargement thermique.
Celle-ci possede une géométrie identique aux éprouvettes PROFATH [Gourdin et al.,
2018b].

Attention !
BSP 11/8"

cylindrique —
\_ 3870 Q

82

150

Ry,

Entaille pour serage

DETAILB COUPE A-A
A ECHELLE3: 1

FIGURE IV.7 — Eprouvette DEFPROG

IV.2.4 Dispositif de chargement

Le dispositif de chargement est composé de trois sous-dispositifs :

(i) dispositif de chargement mécanique,
(ii) dispositif de chauffage,
(iii) dispositif de refroidissement.
Le chargement mécanique est imposé par un vérin électromécanique. Celui-ci peut
imposer un effort de traction de capacité de 200kN. Quatre jauges de déformation sont

collées sur I'extrémité inférieure de 1’éprouvette afin d’assurer un bon centrage du char-
gement de traction et d’éviter un effort de flexion (figure IV.8).

Le dispositif de chauffage est principalement composé de quatre spires en cuivre qui
sont alimentées par un générateur de 6kW de marque FIVE CELES pouvant opérer a
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une fréquence de chauffe de 100 a 400 kHz et d’un systeme de refroidissement. Ce dernier
permet de faire circuler I'eau a l'intérieur des spires et, donc, de les refroidir pendant
le chauffage. Afin d’imposer une épaisseur de chauffe d’environ 2mm, la fréquence de
chauffe de 100 kHz est choisie. Les principales dimensions des spires ainsi que leur
position sont présentées sur la figure IV.9.

F1GURE IV.8 — Emplacement des jauges de déformation

Maquette
DEFPROG ep 1m

g O
O

FIGURE IV.9 — Géométrie et position des spires

Le dispositif de refroidissement est composé d'une buse d’injection fixe, d’un refroi-
disseur de marque COSMOTEC, d'une pompe, d'un réservoir de capacité de 1000L et
d’un systeme d’injection d’air. Le type de buse et sa position dans I’éprouvette, a +9mm
du plan médian, ont été étudiés et optimisés dans le cadre des essais PROFATH. Nous
gardons ces mémes configurations pour les essais DEFPROG. Le refroidisseur assure
que la température d’injection reste froide, environ 16°C. La pompe sert a controler le
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débit d’injection dans I’éprouvette. Ce dernier est fixé a 12,5 L/s.

Le pilotage et 'acquisition du dispositif de chargement sont réalisés par une interface
développée au LISN sous Labview 2012 (figure IV.10).

1 DISTRIBUTEUR ﬁ I":)E.%D" [0 ]«

OFF - vers Bache

| fivesceles

BACHE

COM NI
FicURE IV.10 — Pilotage des essais

IV.2.5 Métrologie
IV.2.5.1 Mesure de température

Des thermocouples de type K de diametre 0,5mm sont utilisés afin de caractériser les
évolutions de température pendant les essais. Ces derniers peuvent étre placés :

e sur trois génératrices espacées de 120°,
e 49, 5 et Omm de profondeur par rapport a la paroi externe,

e a différentes hauteurs par rapport au plan médian; quatre au-dessus et quatre
en-dessous.

Ces thermocouples sont alors référencés selon le numéro de la génératrice et leur po-
sition par rapport a la paroi externe et au plan médian. Par exemple, un thermocouple
placé a la génératrice 1, a 9mm de profondeur et a 9mm du plan médian est référencé
1A3, dans lequel « 1 » indique la génératrice, « A » sa profondeur et « 3 » pour sa
troisieme distance du plan médian (figure IV.11). Les emplacements possibles des ther-
mocouples ainsi que leur référence sont résumés dans le tableau IV.3. Pour 'éprouvette
dédiée a la caractérisation du chargement thermique, il a été décidé d’instrumenter vingt
thermocouples, en vert dans le tableau IV.3, et de garder les autres positions en cas de
dysfonctionnement d’un thermocouple installé.

Les éprouvettes DEFPROG sont composées de douze thermocouples placés a +9mm
du plan médian, & 9mm et Omm de profondeur et sur les trois génératrices (figure IV.12).
Ce choix a été fait afin de garantir un bon centrage thermique lors des essais DEFPROG.
Deux thermocouples sont également utilisés pour mesurer respectivement la température
de 'eau dans le réservoir et de I'air.
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Mouchetis

FIGURE IV.11 — Thermocouples positionnés sur la génératrice 1 et emplacement du mouchetis

Distance entre les plans | plan de Génératrice 1 Génératrice 2 Génératrice 3
médian et de référence | référence | prof 9mm ‘ prof 5mm ‘ prof Omm | prof 9mm ‘ prof bmm ‘ prof Omm | prof 9mm ‘ prof 5mm ‘ prof Omm
+40mm 1 2A1 2C1
+18mm 2 2A2 2B2 2C2
+9mm 3 2A3 2B3 2C3 3A3
+0mm 4 2B4 AT 3B
-9mm 5 2B5 2C5 3A5
-18mm 6 2B6 2C6
-40mm 7 207

TABLE 1V.3 — Emplacement possible des thermocouples

_13
Js

Génératice 2

COUPE 5-5

Génératrice |

FIGURE IV.12 — Emplacement des thermocouples : Eprouvette DEFPROG
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IV.2.5.2 Mesure de déplacements

L’évolution de la géométrie de la éprouvette est caractérisée par deux moyens de
mesure :

(i) stéréo-corrélation d’images,

(ii) profilométrie.

La technique de stéréo-corrélation d’images consiste a déterminer le déplacement U
en 3D d’un point M a partir de deux paires d’images fournies par deux caméras a deux
états distincts : un état dit initial £y et un autre dit déformé ¢, + dt [Garcia, 2001]. Nous
utilisons le modele ARAMIS 3D camera 12M pour acquérir les images et le logiciel GOM
SNAP et GOM correlate pour employer la méthode de stéréo-corrélation. La figure IV.13
présente le dispositif de stéréo-corrélation installé.

I Lumieres bleues

-
<

\\

FiGURE IV.13 — Dispositif de stéréo-corrélation d’images

Pour appliquer cette méthode, il est nécessaire que la surface mesurée ait une texture
suffisamment aléatoire. Celle-ci est généralement créée par un mouchetis a 'aide de
peintures blanches et noires. Etant donné que la zone de mesure est chauffée, nous
utilisons une peinture résistante aux températures élevées. Par ailleurs, il est conseillé par
le fabricant de faire un traitement thermique a 160°C pendant 60 minutes afin de faire
durcir la peinture. Ce traitement est fait sur I’éprouvette DEFPROG déja montée sur
place a I’aide du dispositif de chauffage. Des simulations ont été faites afin de déterminer
la bonne vitesse de montée en température et ainsi éviter des déformations plastiques. La
vitesse de montée choisie est égale a 1°C/s. Apres ce traitement thermique, I’éprouvette
se refroidit a ’air par convection naturelle. La position du mouchetis est donnée sur la
figure IV.11.
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De fagon similaire aux essais COTHAA, des profilométries sont réalisées afin d’obtenir
I’évolution du diametre externe a la fin de chaque cycle de chargement. Ces profilométries
sont réalisées par un laser LV-V7080 de chez Keyence qui est installé sur une platine
motorisée permettant son déplacement longitudinal (figure IV.14). Ces mesures sont
faites sur trois génératrices, appelées 1, 2" et 37, qui sont placées du coté opposé aux
génératrices 1, 2 et 3 (figure IV.15). En outre des déplacements radiaux, ces trois mesures
permettront de confirmer la symétrie du chargement.

e
. S

Motorisation

Goénéraince 2

Génératrice 3’

Générairice |

FI1GURE IV.15 — Position des génératrices 1°, 2’ et 3’
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IV.2.6 Essais réalisés

Deux essais sont traités dans cette section : DEFPROG n°l et DEFPROG n°2. Les
principales conditions d’essai sont résumées dans le tableau IV.4. Les différences entre
ces deux essais résultent essentiellement de DEFPROG n°2 car :

e il a une géométrie sans entaille,

e il posseéde un chargement thermique plus pénalisant (pour une méme 6..,5),
e il a des moyens de mesure plus approfondis,

e il respecte les conditions de température d’une centrale nucléaire REP,

e il est réalisé avec un nombre important de cycles.

‘ Nom d’essai ‘ Ocons (°C) | tremontee (8) ‘ Firaction (KN) ‘ P/Sy ‘ Nombre de cycles (N) ‘

DEFPROG n°1 450 - 150 1,0 50
DEFPROG n°2 300 5 175 1,0 250
TABLE 1V.4 — Expériences DEFPROG

IV.3 Résultats expérimentaux
IV.3.1 Essai DEFPROG n°1

Les évolutions temporelles des températures sur les thermocouples pendant un cycle
sont données sur la figure IV.16. La figure IV.17 donne I’évolution de la différence
de température entre les thermocouples 1AC3 (1C3 - 1A3) et 2AC5 (2C5 - 2A5). On
constate alors une bonne concentricité du chargement thermique aussi bien dans la
direction radiale que dans la direction longitudinale avec une légere surchauffe du plan
médian supérieur.

La figure IV.18 montre I’évolution de la déformation circonférentielle maximale |egy| =
|U.|/R, sur les génératrices externes du tube, en fonction du nombre de cycles. On
observe que la déformation évolue fortement sur les premiers cycles puis elle a tendance
a se stabiliser avec un pas de rochet tres faible. Les profilométries sur la génératrice 2’
sont également présentées sur la figure IV.19. Notons que la déformation qui tend vers
I'infini correspond a la mesure sur 'entaille.

IV.3.2 Essai DEFPROG n°2

La figure IV.20 montre les évolutions temporelles des températures sur les thermo-
couples pendant un cycle de chargement. Notons un dysfonctionnement du thermo-
couples 1A3. On soupgonne une mauvaise manipulation lors son instrumentation (il
n’est pas bien placé en profondeur). Il ne sera pas considéré pour la suite. La diffé-
rence de température entre les thermocouples interne et externe sur un cycle est donnée
sur la figure IV.21. On constate qu’on chauffe 1égerement plus sur les thermocouples
au-dessus du plan médian. Néanmoins, les différences de températures sont bien symé-
triques. Ainsi, on considére que la concentricité du chargement thermique est assurée.
Nous présentons également 1’évolution des différences de températures maximales sur
un cycle pendant toute la durée de l'essai (figure IV.22). On peut constater une légere
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FIGURE IV.16 — DEFPROG n°l - Evolutions temporelles des températures sur les thermocouples
pendant un cycle
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FIGURE IV.17 — DEFPROG n°l - Evolutions temporelles des différences de température entre les
thermocouples pendant un cycle

baisse de ces différences de température sur les 75 premiers cycles et puis sa stabilisa-

tion. On verra ci-apres que ce phénomene s’explique par I’évolution de la contraction
diamétrale |egg| (figure IV.23).

La contraction diamétrale maximale |epg| sur chaque génératrice est donnée sur la
figure IV.23. Les profilométries au cours des cycles sur la génératrice 1’ sont présentées
sur la figure IV.24. Afin de ne pas surcharger ce paragraphe, les profilométries sur les
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FIGURE IV.18 —- DEFPROG 1n°l - Evolution de la déformation circonférentielle maximale au cours des
cycles
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F1Gure 1V.19 — DEFPROG n°1 - Profilométries sur la génératrice 2’ au cours des cycles

génératrices 2’ et 3’ sont données en annexe 3. L’évolution du déplacement axial en
fonction des cycles, mesuré a l'aide de la stéréo-corrélation d’images, est donnée sur
la figure IV.25. Suite a un dysfonctionnement du logiciel de stéréo-corrélation pendant
I’essai, nous ne possédons pas I’évolution de la contraction diamétrale au cours des cycles
sur la génératrice 3’
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FIGURE IV.20 — DEFPROG n°2 - Evolutions temporelles des températures sur les thermocouples
pendant un cycle
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FIGURE IV.21 — DEFPROG n°2 - Evolutions temporelles des différences de température entre les
thermocouples pendant un cycle

98



Chapitre IV. Développement d'un nouvel essai de déformation progressive :
DEFPROG

250 \ ] \

2AC3 1AC5 3AC5H

240 | :

230 "l ‘ :
T LAY

210 |

de température maximale (°C')
=3

erence

2OOO 20 100 150 200 250

N

FIGURE IV.22 — DEFPROG 1n°2 - Evolutions des différences de température entre les thermocouples
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FIGURE IV.23 — DEFPROG 1n°2 - Evolution de la déformation circonférentielle maximale au cours des
cycles
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FiGURE 1V.24 — DEFPROG n°2 - Profilométries sur la génératrice 1’ au cours des cycles
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FIGURE 1V.25 - DEFPROG n°2 - Evolution du déplacement axial sur la génératrice 3’ au cours des
cycles a -50mm et +50mm du plan médian
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IV.4 Modélisation et simulation du rochet thermique

Les enjeux de cette modélisation consistent principalement a reproduire le chauffage
par induction et a valider la loi de comportement proposée dans le chapitre précédent.
Les deux essais présentés ci-avant, DEFPROG n°1 et DEFPROG n°2, sont modélisés.

De facon similaire a la modélisation des essais COTHAA, le modele est divisé en
deux sous modeles : thermique et thermomécanique. En premier lieu, nous modélisons
la thermique, notamment le chauffage par induction, via un modele magnéto-thermique.
Cette étape est effectuée afin d’obtenir la distribution de température sur un cycle. Des
simulations magnéto-thermiques sont ainsi réalisées pour calibrer le parametre numé-
rique pilotant le chauffage par induction : la densité de courant électrique J qui traverse
les spires. Les effets mécaniques sont négligés dans cette étape.

En second lieu, apres avoir défini le champ de température, nous passons a la modé-
lisation des phénomenes thermomécaniques. Le modele de Chaboche simplifié, proposé
dans le chapitre précédent, est utilisé pour effectuer ces simulations. De celles-ci sont
extraits les déplacements radial et axial pour les comparer avec les résultats expérimen-
taux. Ces comparaisons sont indispensables pour valider le modele proposé.

Toutes les simulations ont été réalisées sur le code de calcul par éléments finis SYS-
TUS/SYSWELD®.

IV.4.1 Modele éléments finis

L’éprouvette ayant une forme cylindrique, un modele 2D axisymétrique est réalisé. De
plus, grace a la symétrie par rapport au plan médian, nous ne modélisons que la moitié
d’une coupe méridienne de I’éprouvette. Le maillage est composé de 10098 éléments
quadratiques a huit neeuds et & quatre points d’intégration par maille (figure 1V.26).
Les éléments verts représentent le tube et les éléments rouges les spires.

o

L.
o

FIGURE IV.26 — Modele DEFPROG
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IV.4.2 Modélisation thermique

IV.4.2.1 Formulation magnéto-thermique

La simulation du chauffage par induction est réalisée a I'aide du modele magnéto-
thermique développé dans le code de calcul SYSTUS/SYSWELD®. Les équations d'un
probléeme magnéto-dynamique et thermique sont couplées via la puissance dissipée par
effet Joule et I'influence de la température sur les propriétés magnétiques. Ce probleme
n’est pas résolu par la méthode directe (comme en paragraphe I11.3.2), mais par une
méthode itérative. Autrement dit, les calculs magnéto-dynamique et thermiques sont
exécutés successivement afin de tenir compte de 1’évolution de la puissance dissipée en
thermique et de I’évolution des températures en magnéto-dynamique. Cette méthode
itérative est schématisée sur la figure IV.27.

L’air est modélisé par la méthode BEM (méthode des éléments de frontiere en fran-
ais). C’est une méthode de résolution numérique, comme la méthode des éléments finis,
qui est tres avantageuse lorsqu’on modélise un milieu infini car elle ne discrétise que la
frontiere du domaine modélisé. La formulation mathématique avec la méthode BEM est
donnée dans [Bergheau and Fortunier, 2013, Bergheau and Conraux, 2000].
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|
|
|
I
|
: i1 =¢g! Calcul thermique
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Résolution a l'instantt=t+ 1

FIGURE IV.27 — Organigramme de la procédure de résolution du probleme magnéto-thermique

IV.4.2.2 Modele magnéto-thermique

Les propriétés thermiques et électromagnétiques de 'acier 304L sont appliquées aux
tubes et celles du cuivre aux spires. Les conditions aux limites magnéto-thermiques sont
listées ci-dessous et présentées sur la figure IV.28.

e la convection naturelle est modélisée par un coefficient hy;, = 20W/°C.m? et par
une température 0., = 20°C,
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e la convection forcée est représentée par un coefficient hfypcse = 20000/ °C.m? et
une température 0.,, = 15°C,

e le chauffage par induction se traduit par une densité de courant J et une haute

fréquence d’induction f = 100kH 2z appliquées aux spires.

La valeur de .J est calibrée sur les résultats expérimentaux (sous-sous-section IV.4.4.1).

Convection forcée
hfor = 13000 W /m*2°
Ofor = 16°C

Convection naturelle
hgir = 20 W /m?°C
64 = 25°C

Chauffage par
induction

J = 330MA/m?

fina = 100kHz

A A

L

LR A A O O A A A N O

(o)

|
F1GURE IV.28 — Conditions aux limites magnéto-thermique

IV.4.3 Modélisation thermomécanique

IV.4.3.1 Loi de comportement utilisée

Nous utilisons le modeéle simplifié de Chaboche (SC) proposé dans le paragraphe 111.3.3.1
et évalué dans le paragraphe I11.3.4.2. Néanmoins, puisque les matériaux DEFPROG et
COTHAA ne sont pas identiques, des adaptations sur certains parametres de la loi sont
nécessaires, plus précisément les parametres de 1’écrouissage isotrope. Pour prendre en
compte 1’écart entre les courbes de traction, on recale la limite d’élasticité du modele
proposé o,. Le recalage est fait de la maniere suivante :

1. les limites d’élasticité a 20, 200 et 450°C sont multipliées par le rapport entre
Rpo2 pEFPROG €t Rpn2cormaa a la température correspondante,
2. pour les autres températures, les limites d’élasticité sont multipliées par I'interpo-

lation linéaire des ratios calculés précédemment.

La confrontation des résultats des simulations aux courbes expérimentales mono-
tones est donnée sur la figure IV.29. On constate une bonne représentation du com-
portement du matériau sous chargement monotone pour des déformations inférieures a
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1%. Cette méme constatation avait déja été faite dans le chapitre précédent (cf. para-
graphe I11.3.3.2). Pour des déformations supérieures a 1%, l'effet de mémoire d’écrouis-

sage devient tres important.

20°C 200°C 450°C
450 [~ Epr. caract. n°1 Epr. caract. n°3 Epr. caract. n°5 ||
— — — Epr. caract. n°2— — — Epr. caract. n°4 Epr. caract. n°6
SC SC SC

e (%)

FicURE IV.29 — Comparaison entre le modele SC et les courbes monotones expérimentales

Les parametres Qg et (Qys sont également modifiés afin de prendre en compte le faible
durcissement cyclique du matériau DEFPROG. Le rajustement de ces derniers est fait

de la maniere suivante :
1. ajustement des courbes cycliques réduites du RCC-MRx aux essais de caractéri-
sation DEFPROG,

2. identification des parametres Qg et (s sur ces nouvelles courbes.

La comparaison des résultats des simulations aux courbes cycliques stabilisées expé-
rimentales est présentée sur les figures IV.30 et IV.31. Globalement, on observe que les
résultats des simulations sont en accord avec ceux des essais de caractérisation.

Les parametres du modele SC sont donnés dans I'annexe 4.

300 T T T T 400 T T
e Expérimental e Expérimental
200 | Simulation oo 1 300 Simulation R
o°..
..,.°° 200 - /,.- i
100 Q K b K I
. .o. F . 100 + K .' b
z ¢ ; 5 3 N
S 0} S J N s 0l o o f
= ° o ~ > iy
e s < ° ol £ 3 |
[} .. — ° ..
—100 |- Fd ..o R ..o /o
o —200F & o 1
o
—200 - oo® .
o0® —300 |- L/l |
7300 Il Il Il Il Il Il Il Il Il 7400 Il Il Il Il Il
—-05-04-03-02-0.1 0 0.1 02 03 04 05 -09 —-06 —-03 0 0.3 0.6 0.9
e (%) e (%)
(a) £0,4% (b) +0,8%

F1GURE IV.30 — Confrontation des résultats des simulations aux cycles stabilisés des essais de carac-

térisation cyclique a 20°C
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FI1GURE 1V.31 — Confrontation des résultats des simulations aux cycles stabilisés des essais de carac-

térisation cyclique a 200°C

IV.4.3.2 Modele thermomécanique

Les propriétés thermomécaniques listées dans le tableau I11.2, a 'exception de Ry,
sont utilisées pour modéliser le comportement thermoélastique du matériau. Le coef-
ficient de Poisson v ne dépend pas de la température et vaut 0,3. Le comportement
plastique est modélisé par le modele SC présenté ci-dessus.

Quant aux conditions aux limites, le déplacement axial des mailles 1D de la surface
inférieure est bloqué de maniére a reproduire la symétrie du plan médian de ’éprouvette.
Le chargement mécanique, soit l'effort de traction constante Fj,qcion, s€ traduit par
I’application d’une pression équivalente P aux mailles 1D de la surface supérieure du
modele. Celle-ci est déterminée par :

Ftractizm
P=—- A
©(R2 - R?) (Iv-1)

avec R; et R, les rayons interne et externe de I’éprouvette.

Ces conditions sont illustrées sur la figure IV.32. Le chargement thermique cyclique est
imposé en utilisant les résultats transitoires issus de la modélisation magnéto-thermique.
De facon similaire a la simulation des essais COTHAA, chaque cycle est initialisé en
imposant I’état final du cycle précédent afin d’assurer la continuité de ’histoire du char-
gement. Pour extraire 1’évolution du rayon externe, on simule un retour a la température
ambiante avec un effort de traction égal a 5kN, soit P = 3,18 M Pa. La procédure du
calcul cyclique est similaire a celle présentée sur la figure I11.16.
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11 p

Pas considérées
dans les calculs
thermomécaniques

| O
| O
! A u,

|

FiGuRrE 1V.32 — Conditions aux limites mécaniques
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IV.4.4 Comparaison aux résultats expérimentaux

IV.4.4.1 Validation du chargement thermique

Un recalage de la densité de courant électrique J est effectué afin de retrouver la
valeur qui représente la puissance de chauffe maximale. On se base principalement sur la
premieére montée en température pour déterminer cette valeur. Une étude de sensibilité
est alors réalisée et la valeur J = 330M A/m? est retenue pour la modélisation. On
observe que les simulations reproduisent assez correctement les évolutions temporelles
des températures des expériences DEFPROG n°l et DEFPROG n°2 (figures 1V.33 et
IV.34).
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100 D |
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FicUrE IV.33 — DEFPROG n°l - Comparaisons des évolutions temporelles des températures sur les
thermocouples expérimentaux et numériques pendant un cycle
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F1GURE 1V.34 — DEFPROG n°2 - Comparaisons des évolutions temporelles des températures sur les
thermocouples expérimentaux et numériques pendant un cycle
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A propos des évolutions des différences de température entre les thermocouples (fi-
gures 1V.35 et IV.36), on note une légere surestimation pendant la phase de refroidis-
sement, pour 'essai DEFPROG n°1, et pendant la premiere phase de chauffage et la
phase concomitante de chauffage + refroidissement, pour 'essai DEFPROG n° 2. Ces
phénomenes physiques sont plus délicats a simuler.

Globalement, nous considérons que les champs de température sont bien reproduits
et nous les utilisons pour réaliser les modélisations thermomécaniques des essais.

300 I

¢ Simulation
1AC3
2AC5

200

100

Différence de température (°C')

00 20 40 60 80 100

Temps (s)

Ficure IV.35 - DEFPROG n°l - Comparaisons des évolutions temporelles des différences de tempé-
rature sur les thermocouples expérimentaux et numériques pendant un cycle
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F1GURE IV.36 — DEFPROG n°2 - Comparaisons des évolutions temporelles des différences de tempé-
rature sur les thermocouples expérimentaux et numériques pendant un cycle

IV.4.4.2 Evaluation du modele simplifié de Chaboche

La déformation circonférentielle maximale issue de la simulation de I’essai DEFPROG
n°1 est confrontée aux données expérimentales sur la figure IV.37. On constate une bonne
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réponse du modele SC. Quant aux profilométries (figure IV.38), on obtient des résultats
moins satisfaisants. Néanmoins, puisque la course du laser dans la direction longitudinale
était tres petite, on estime que ces mesures sont critiquables. Effectivement, d’apres les
simulations, on observe que I’éprouvette plastifie jusqu’a +35mm, et par symétrie jusqu’a
-35mm, du plan médian. Ainsi, comme les mesures sont faites de -20mm a +20mm,
nous n’avons pas de référence immobile pour bien recaler le profil. Cette observation est
confirmée par la comparaison a l’essai DEFPROG n°2.

1
0.8}
g 0.6
< 04|
/ - - - Simulation
0.21 —&genl |
H gen2’
I —e—gend’
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 o0

N

FIGURE IV.37 — DEFPROG n°l - Evolutions de la déformation circonférentielle maximale au cours
des cycles : Comparaison du résultat de la simulation aux résultats expérimentaux

40

0
-0.3

U, (mm)
Fi1GURE 1V.38 — DEFPROG n°1 - Profilométries sur la génératrice 2’ au cours des cycles : Comparaison
des résultats de la simulation aux résultats expérimentaux

La déformation circonférentielle maximale issue de la simulation de 'essai DEFPROG
n°2 est comparée aux résultats expérimentaux sur la figure IV.39. Le résultat de la
simulation donne une réponse assez correcte avec une légere sous-estimation de la dé-
formation finale. Puisque le pas de rochet de¥ ., est bien reproduit (figure IV.40),

roche
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cette sous-estimation s’explique par une faible sous-évaluation de la déformation des
le premier cycle. A propos des profilométries (figure IV.41), mise a part cette légere
sous-estimation du déplacement radial des le premier cycle, nous pouvons également
voir des résultats relativement corrects (certaines profilométries n’ont pas été tracées
afin d’alléger la comparaison des résultats). Contrairement a I'essai DEFPROG n°1, les
résultats des simulations décrivent bien les évolutions du déplacement radial autour du
plan médian et proche des extrémités. Comme la course du laser a été augmentée, le
probleme de référence mobile est exclu.
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FIGURE 1V.39 — DEFPROG 1n°2 - Evolution de la déformation circonférentielle maximale au cours des
cycles : Comparaison du résultat de la simulation aux résultats expérimentaux
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FIGURE IV.40 — DEFPROG n°2 - Evolution du pas de rochet au cours des cycles : Comparaison du
résultat de la simulation aux résultats expérimentaux
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F1GURE 1V.41 - DEFPROG n°2 - Profilométries sur la génératrice 1’ au cours des cycles : Comparaison
des résultats de la simulation aux résultats expérimentaux

Cependant, la comparaison entre le déplacement axial issu de 'essai et celui de la
simulation n’est pas satisfaisante (figure IV.42). On observe quasiment un rapport de 2
entre ces derniers. Il reste a confirmer si cette mauvaise représentation du déplacement
axial se répete sur d’autres essais, notamment un autre essai DEFPROG.

0.6
0.4
g
£
)
0.2
K - -~ Simulation
: —e-50mm
—e +50mm
06 50 100 150 200 250
N

FIGURE IV.42 - DEFPROG n°2 - Evolution du déplacement axial sur la génératrice 3’ au cours des
cycles a -50mm et +50mm du plan médian : Comparaison du résultat de la simulation au résultat
expérimental

A Texception du déplacement axial, on estime que le modele SC reproduit correc-
tement le rochet de structure. On constate un faible écart de la déformation circon-
férentielle maximale, environ 9%, entre les résultats expérimentaux et des simulations
(figure IV.43).
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FIGURE IV.43 — Ecart de la déformation circonférentielle maximale entre les simulations avec le modéle
SC et les résultats expérimentaux.

[V.5 Conclusion

Ce chapitre a été dédié au nouvel essai de déformation progressive, I’'essai DEFPROG
ainsi que sa modélisation. L’objectif a été de développer un nouvel essai de déformation
progressive de référence, avec des chargements représentatifs de composants nucléaires.
Aussi, cet essai a été utilisé pour valider le modele simplifié de Chaboche pour décrire
le phénomene de déformation progressive.

Nous avons d’abord présenté les essais. Nous sommes partis d’un essai existant, PRO-
FATH, et I’avons adapté a la déformation progressive. Ce qui change principalement
entre ces deux essais est : la géométrie, le chargement thermique appliqué et les moyens
de mesure. Concernant le matériau DEFPROG, il a été observé que celui-ci était plus
rigide et moins durcissant que le matériau COTHAA. Deux essais ont été traités :
DEFPROG n°1 et DEFPROG n°2. Des déformations circonférentielles importantes ont
été constatées, environ 0,8%. Celles-ci sont supérieures a celles obtenues avec les essais
COTHAA. D’autres essais DEFPROG ont été prévus. Cependant, compte tenu de la
situation sanitaire, ils n’ont pas pu étre réalisés avant la fin des présents travaux.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la modélisation, par calculs aux éléments finis,
de ces deux essais afin de valider le modele SC. Avant d’évaluer ce dernier, nous avons
discuté du modele magnéto-thermique utilisé pour simuler le chargement thermique,
notamment le chauffage par induction. En outre, puisque les matériaux DEFPROG et
COTHAA ne sont pas identiques, nous avons procédé a un recalage des parametres du
modele SC.

Une fois le modele magnéto-thermique déterminé et le modele SC recalé, nous sommes
passés a ’évaluation du modele SC pour reproduire les essais DEFPROG n°l et DEF-
PROG n°2. A T'exception du déplacement axial de I'essai DEFPROG n°2, il a été
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constaté des résultats numériques en bonne corrélation avec ceux des essais. Il reste
a vérifier sur d’autres essais si la mauvaise représentation du déplacement axial se re-
produit.
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CHAPITRE V

Proposition et évaluation d'une nouvelle méthode
pour se prémunir contre le risque de déformation
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Chapitre V. Proposition et évaluation d’une nouvelle méthode pour se prémunir contre
le risque de déformation progressive

V.1 Introduction

Les méthodes habituellement utilisées pour se prémunir contre le risque de déforma-
tion progressive sont appliquées sur des contraintes qui sont déterminées a partir des
calculs élastiques ou inélastiques simplifiés. Ces méthodes sont néanmoins connues pour
étre tres pénalisantes pour des composants épais soumis a des fluctuations de tempé-
rature brusque, c’est a dire un arrét ou un redémarrage des centrales nucléaires. Dans
le passé, des benchmarks ont été réalisés afin de démontrer le conservatisme de ces
méthodes [Cabrillat and Meziere, 1997, Taleb et al., 1999].

L’objectif de ce chapitre est de proposer une nouvelle regle, moins conservative que
celles communément employées, mais suffisamment robuste pour écarter de fagon stire
le risque de déformation progressive. Pour cela, nous nous appuyons, en premier lieu,
sur une formulation analytique et, en deuxiéme lieu, sur des analyses numériques et
expérimentales. Enfin, nous évaluons la pertinence de la méthode proposée a 1’égard des
méthodes existantes.

V.2 Proposition de la nouvelle méthode élastoplastique sim-
plifice

Nous proposons ici une nouvelle regle afin de se prémunir du risque de déformation

progressive. Dans un premier temps, une formulation simple, fondée sur la regle des

35 est suggérée. Dans un second temps, nous adaptons cette regle afin de prendre en
compte les caractéristiques du matériau et de corréler les analyses simple et complete.

V.2.1 Formulation et hypotheses

Contrairement aux regles codifiées, nous proposons d’évaluer les déformations plas-
tiques sur le premier cycle de chargement. Cette méthodologie permet de prendre en
compte la notion de coeur élastique et l'effet bénéfique de la plasticité sur I'analyse
a la déformation progressive. A cette fin, nous partons initialement d’une regle assez
connue : la regle des 35;;. Pour cette formulation initiale, nous considérons un matériau
suivant un comportement élastoplastique parfait et le cas d’une éprouvette soumise a
déformation imposée variant entre 0 et AQ/E (cf. paragraphe 1.5.2.1).

Nous avons vu qu’il est nécessaire que AQ < 25, pour que 'adaptation plastique soit
assurée. Considérant AQ > S, nous pouvons réécrire ’équation précédente en termes
de déformation plastique :

AeP(AQ) < 8¢l (2S,) (V.1)

avec I'amplitude de déformation plastique AeP correspondant au chargement AQ) et la
déformation plastique limite dej,, liée & la contrainte 2.5,. Celle-ci est graphiquement
déterminée sur la figure V.1 ou selon ’équation suivante en fonction de la température :

Sy(0)  Ryoa(9)
E©O)  E()

(V.2)

p —
5€lim -
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ou R,z est calculé sur la courbe de traction monotone moyenne. Afin de simplifier cette
formulation, nous admettons une valeur moyenne de dej,,, = 0,1 (figure V.2).

Contrainte A
ZSy
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>Déformation
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FIGURE V.1 — Détermination de o,
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FIGURE V.2 - de}, = en fonction de la température 6

Pour des cas simples, c’est a dire une éprouvette soumise a des chargements uniaxiaux,
la nouvelle proposition de regle n’apporte aucun bénéfice a I'analyse a la déformation
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progressive vis-a-vis des regles existantes. Le bénéfice est toutefois mis en lumiere pour
des structures épaisses soumises a des chargements multiaxiaux. Dans ces cas, ’objectif
est de vérifier qu’il y ait trés peu de plasticité a l'intérieur de la structure pour appliquer
la nouvelle méthode. Il s’agit de la notion de coeur élastique. Notre point d’analyse est
ainsi la déformation plastique calculée au centre de la structure. On parle aussi de
déformation plastique de membrane P, (paragraphe 1.5.1.3).

Outre 'amplitude de déformation plastique, la nouvelle regle s’intéresse également a
I’analyse de la déformation plastique moyenne. Celle-ci permet de quantifier la dissymé-
trie du chargement cyclique, autrement dit, elle mesure I'effet de la contrainte moyenne
sur la déformation progressive. Elle s’écrit comme suit :

e oy = 0,5 (eP(t;) + €P(¢5)) (V.3)

moy ~

Cette déformation, aussi déterminée au centre de la structure, est considérée aux ins-
tants t; et ¢;. Ces instants sont déterminés de sorte que I'amplitude de déformation
plastique définie par ’équation V.1 soit majorée. Comme pour el , nous introduisons
la déformation plastique moyenne limite e}, ;;,,- Pour un matériau suivant un compor-
tement élastoplastique parfait, cette déformation limite vaut 0,05% (0,5 deb, ).

A partir du couple (&},,,1im> €lim); NOUS proposons alors un premier domaine d’ad-
missibilité basé uniquement sur des analyses analytiques : le domaine d’adaptation
(figure V.3). Ce domaine vise a assurer l'adaptation ou l’accomodation plastique, en

présence d’'une contrainte moyenne tres faible (voire nulle), de la structure.

Il est divisé en quatre zones représentant le comportement de la structure :

1. Faible amplitude de déformation et faible déformation moyenne; le chargement
produit peu de plasticité au centre de la structure,

2. Faible amplitude de déformation avec une déformation moyenne importante; la
structure plastifie dans un sens de chargement et puis s’adapte,

3. Amplitude de déformation importante avec une faible déformation moyenne; le
chargement est quasi-symétrique et ne produit que I'adaptation ou 'accommoda-
tion plastique,

4. Amplitude de déformation et déformation moyenne importantes ; le chargement est
assez significatif pour produire soit 'accommodation plastique soit la déformation
progressive.

Notons qu’il sera également intéressant de prendre en compte le durcissement cyclique
de l'acier inoxydable austénitique sur le domaine d’admissibilité. En effet, les analyses
numériques montrent 'effet positif du durcissement sur la simulation du phénomeéne de
déformation progressive (paragraphes 111.3.4.2 et 1V.4.4.2). Il faudra alors s’appuyer sur
des cas numériques et expérimentaux afin de proposer un nouveau domaine d’admis-
sibilité pour que l'accommodation plastique soit atteinte a un niveau de déformation
plastique finale inférieur ou égale a 1%. Celle-ci représente la limite en membrane im-
posée par la méthode inélastique compléte (paragraphe 1.5.3). En d’autres termes, un
nouveau domaine capable de relier 'analyse inélastique complete et celle simplifiée sera
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proposé. Pour cela, nous allons faire des analyses empiriques sur des problemes nu-
mériques et expérimentaux pour déterminer ce nouveau domaine. Ce dernier est enfin
validé sur d’autres cas numériques et expérimentaux, notamment les essais COTHAA
et DEFPROG.

0.5 ‘
04F 3 4 .
03] i .
< 1
> !
g :
W :
< |
0.2] : |
0.1 e
1 2
O | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ehoy (%)

FIGURE V.3 — Domaine d’adaptation

V.2.2 Application de la nouvelle regle

En traduisant les équations V.1 et V.3 aux cas multiaxiaux et utilisant la déformation
équivalente au sens de Tresca (celle utilisée par le code RCC-M), nous obtenons les deux
expressions suivantes :

2
Agfn,Tresca = § sup (Agzpm - Ag?m) (V4)
ij=1,2,3
p =2 51 oy — S (V)
€m moy, Tresca 3. sSup €immoy — €jmmoy :
1,j=1,2,3

Ces déformations sont issues d’un calcul élastoplastique sur le premier cycle de charge-
ment avec un modele de comportement qui décrit bien la courbe monotone. Concernant
ces calculs, on préconise 'utilisation d’'un modele de comportement permettant de bien
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décrire la courbe de traction monotone (comportement prédominant sur le premier cycle
de chargement).

De facon générale, la regle s’applique comme suit :

1. déterminer 'amplitude de déformation plastique maximale Ag? et la défor-

m,Tresca
mation plastique moyenne €} .., 7,cecq SUT le premier cycle,

2. définir le point de chargement sur le diagramme €, vs AeP (figure V.3), a partir
du couple (¥ JANH ),

mmoy, Tresca’ m,Tresca
3. vérifier si ce point de chargement est a 'intérieur ou l'extérieur du domaine d’ad-
missibilité (domaine d’adaptation par exemple) et donc s'il y a risque de déforma-
tion progressive.

V.2.3 Analyses empiriques : Proposition du nouveau domaine d’ad-
missibilité

En premier lieu, nous faisons une étude numérique sur le probléeme de Bree (cf. pa-
ragraphe 1.5.2.2) pour proposer un nouveau domaine d’admissibilité. Le tableau V.1
résume les conditions de chargement, le rochet en membrane €? et les dimensions de
la virole de Bree utilisées dans cette étude. Nous admettons également que le matériau
respecte la loi de comportement proposée et validée dans la section II1.3 : le modele
simplifié de Chaboche. En second lieu, nous raffinons le nouveau domaine d’admissibi-
lité a 'aide des essais réalisés par Ph. Matheron (cf. paragraphe 1.4.3). Les chargements
appliqués et la déformation plastique circonférentielle cumulée en fin de vie, c’est a dire
le rochet circonférentielle e, ., sont présentés dans le tableau V.2.

Repére de essai ‘ 6, (°C) ‘ milieu externe ‘ pi (MPa) ‘ e? (%) ‘ R; (mm) ‘ ep (mm) ‘

1 200 0 = 20°C 529 | 0,308 58 2
2 250 0 = 20°C 529 | 0,854 58 2
3 300 0 = 20°C 522 | 1278 58 2
4 250 | har (W/°C.m2) | 4,99 | 0,159 58 2
5 300 | har (W/°C.m2) | 4,66 | 0,333 58 2
6 350 | hair (W/°C. m2) | 438 | 0,567 58 2
7 350 0 = 20°C 1,00 | 0,019 58 2
8 350 0 = 20°C 200 | 0,111 58 2
9 350 0 = 20°C 300 | 0,481 58 2
10 350 00 = 20°C 400 | 0,998 58 2
11 350 0 = 20°C 494 | 1451 58 2
12 200 0 = 20°C 529 | 0,012 58 7
13 250 00 = 20°C 529 | 0,026 58 7
14 300 0, = 20°C 522 | 0,044 58 7
15 250 | hair (W/°C.m2) | 4,99 | 0,019 58 7
16 300 | har (W/°C.m2) | 4,66 | 0,030 58 7
17 350 | har (W/°C.m?) | 4,38 | 0,043 58 7
18 350 | har (W/°C.m2) | 2,44 | 0,019 58 5
19 350 | hai (W/°C.m2) | 732 | 0,492 58 5
20 350 | har (W/°C.m2) | 9,75 | 1,002 58 5

TABLE V.1 — Etude numérique sur le probléme de Bree
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‘ Repere de essai ‘ Ae (%) ‘ p; (MPa) ‘ €0o.» (%) ‘

24 0,600 0,0 0.202
53 0,235 0,5 0,115
48 0,250 0,5 0,140
43 0,270 0,5 0,140
47 0,330 0,5 0,240
44 0,370 0,5 0,190
16 0,400 0,5 0,160
12 0,430 0,5 0,335
41 0,300 0,7 0,220
52 0,225 11,0 0,440
19 0,250 11,0 0,445
38 0,300 11,0 0,500
51 0,330 11,0 0,685
50 0,400 11,0 0,720
39 0,500 11,0 1,410
10 0,210 215 1,82
37 0,225 215 0,520
36 0,25 215 1,080
35 0,300 21,5 0,850
34 0,350 21,5 2,235
33 0,375 21,5 3,075
31 0,400 21,5 3,820
30 0,440 21,5 6,300
29 0,450 21,5 1,085
28 0,500 21,5 7,235

TABLE V.2 — Essais Ph. Matheron : Conditions de chargements et résultats expérimentaux

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure V.4. Les points ou les carrés verts
correspondent aux cas pour lesquels la déformation plastique finale, mesurée en fin de
vie ou avec une vitesse de déformation plastique assez faible (< 10°/s), reste inférieure
a 1%. Autrement dit, ces cas auraient été validés si 'analyse inélastique avait été faite.
Dans le cas contraire, nous utilisons des points ou des carrés rouges.

Pour I'étude numérique du probleme de Bree, on constate que l'effet de la déforma-
tion moyenne conduit & Papparition de la déformation progressive. Etant donné que la
contrainte primaire reste constante (p; = Sy), ceci s’explique par 'augmentation de la
portion de contrainte secondaire qui se transforme en primaire. Parmi les 20 cas ana-
lysés, on constate que la majorité de cas sont validés par I’analyse inélastique, soit un
total de 17 cas. 88% de ces cas sont vérifiés par la nouvelle régle appliquée avec le do-
maine d’adaptation. On constate alors une bonne corrélation entre ’analyse inélastique
et la nouvelle regle. Malgré ces bons résultats, le domaine d’adaptation reste encore
conservatif du fait qu’il prévoit un rochet final d’environ 0,5%.

Les essais Matheron permettent de bien distinguer l'influence de 'amplitude de dé-
formation et de la déformation moyenne sur le phénomene de rochet. Les trois droites
différentes correspondent respectivement aux essais a basse, moyenne et haute pression.
Les différentes amplitudes de déformation sont représentées par les points alignés sur
une méme droite pour une pression interne constante. 16 cas, parmi les 25 essais analy-
sés, respectent le critere en déformation progressive en analyse inélastique. La nouvelle
regle appliquée avec le domaine d’adaptation, quant a elle, permet de vérifier 10 cas,
parmi les cas validés par I’analyse élastoplastique. Bien que 63% des cas analysés soient
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en bon accord avec les résultats expérimentaux, dont la majorité sont des cas avec une
pression nulle ou basse, le domaine d’adaptation semble tres conservatif pour ce type de
configuration. Il s’avere tres pénalisant lorsque la contrainte primaire est significative.

1 I
| --- Domaine d’adaptation
0.9 3 Bree validé en analyse inélastique |
’ ! o = Bree invalidé en analyse inélastique
| Matheron validé en analyse inélastique
0.8 o e Matheron invalidé en analyse inélastique | |
| .
0.7 .
| °
0.6 ° .
S : .
= |
o8 05p |
w |
< |
04 i
.
03[ |
L o o
| u
02F | i
| u
| "
0.1 e E
0 | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ehmoy (70)

FIGURE V.4 — Analyse a la nouvelle regle de déformation progressive : utilisation du domaine d’adap-
tation

Afin d’améliorer la nouvelle méthode, nous proposons de définir une nouvelle courbe
enveloppe qui est moins conservative que celle d’adaptation et qui vise a limiter la dé-
formation d’ensemble de la structure. Pour cela, nous utilisons la méthode des moindres
carrés sur les points limitrophes, c¢’est a dire ceux qui auraient eu un rochet final proche
de 1% si des analyses completes avaient été faites. En se basant sur 'essai Bree n°3 et
sur ’essai Matheron n°35 et n°50, nous obtenons un nouveau domaine d’admissibilité.
Notons que ce dernier est similaire a celui du diagramme de Bree (figure V.5). Excepté
les deux points rouges issus des essais Matheron (qui peuvent étre critiquables au niveau
de résultats expérimentaux), ce nouveau domaine déterminé empiriquement permet de
corréler les analyses completes et simplifiées, et donc d’obtenir une regle moins conser-
vative. La prochaine étape est d’appliquer cette nouvelle méthode sur d’autres cas de
figures afin de valider ce nouveau domaine.
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FIGURE V.5 — Analyse a la nouvelle regle de déformation progressive : proposition du nouveau domaine
d’admissibilité

V.2.4 Validation du nouveau domaine d’admissibilité

Pour la validation du nouveau domaine d’admissibilité, nous analysons trois cas
d’étude : le probleme de Bree comportant une discontinuité géométrique brutale, les
essais COTHAA et DEFPROG. Les tableaux V.3, V.4 et V.5 résument les conditions
de chargement et les résultats expérimentaux et numériques de chaque étude. Bien que le
rochet en membrane ? des essais COTHAA soit issu des simulations numériques, nous
considérons que ces cas d’analyse font partie des études expérimentales puisque les résul-
tats des modélisations sont en accord avec les résultats expérimentaux. Concernant les
essais DEFPROG, nous admetons 12 cas numériques et deux cas expérimentaux, ceux
présentés dans le chapitre précédent. Pour ces cas numériques, la contrainte primaire
peut étre issue soit d’une force de traction soit d’une pression interne.

Les résultats obtenus avec la nouvelle regle sont donnés sur la figure V.6. Nous présen-
tons également les deux domaines proposés ci-avant afin de comparer leur conservatisme.
La présentation des résultats suit la méme logique que celle d’avant, les symboles verts
représentent les cas ou le rochet eP reste inférieure a 1%, et dans le cas contraire des
symboles rouges sont employés.
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‘ Repére de lessai ‘ ; (°C) ‘ milieu externe ‘ pi (MPa) ‘ e? (%) ‘ R; (mm) ‘ ep (mm) ‘ r (mm) ‘

1 200 0. = 20°C 5,29 0,33 58 2 5
2 250 0. = 20°C 529 | 0,705 58 2 5
3 300 0.0 = 20°C 522 | 1,100 58 2 5
4 250 | hagr (W/°C.m2) | 4,99 | 0,268 58 2 5
5 300 | har (W/°C.m2) | 4,66 | 0475 58 2 5
6 350 | hagr (W/°C.m2) | 4,38 | 0,717 58 2 5

TABLE V.3 — Etude numérique sur le probleme de Bree comportant une discontinuité géométrique
brutale

N° d’essai | Géométrie ‘ Ocons (°C) ‘ p; (MPa) ‘ 2 (%) ‘

Ta Brutale 415 48 1,417

8 Brutale 450 4,5 1,482
11a Brutale 360 4.5 1,130
12a Brutale 270 4.5 0,589

TABLE V.4 — Etude expérimentale sur les essais COTHAA

N° d’essai Cas ‘ Beons (°C)/Type ‘ pi (MPa) ‘ Otrac (MPa) | €8 (%) ‘
1 Numérique | 350/DEFPROG n°1 - 50 0,467
2 Numérique | 350/DEFPROG n°1 - 75 0,902
3 Numérique | 350/DEFPROG n°1 - 100 1,364
4 Numérique | 350/DEFPROG n°1 25 - 0,226
5 Numérique | 350/DEFPROG n°1 37,5 - 0,601
6 Numérique | 350/DEFPROG n°1 45 - 0,872
7 Numérique | 350/DEFPROG n°2 - 50 0,465
8 Numérique | 350/DEFPROG n°2 - 75 0,996
9 Numérique | 350/DEFPROG n°2 - 100 1,523
10 Numérique | 350/DEFPROG n°2 25 - 0,252
11 Numérique | 350/DEFPROG n°2 37,5 - 0,698
12 Numérique | 350/DEFPROG n°2 45 - 0,999
13 Expérimental | 450/ DEFPROG n°1 - 104 2,115
14 Expérimental | 300/ DEFPROG n°2 - 112 2,205

TABLE V.5 — Etude sur les essais DEPROG

Comme attendu, on observe que le domaine proposé est moins conservatif que le
domaine d’adaptation. Parmi les 16 cas vérifiés par I'analyse élastoplastique, 50% des
résultats obtenus avec le domaine d’adaptation sont en accord avec I’analyse complete,
tandis que ce pourcentage est de 94% pour le domaine proposé. En effet, a I'exception
de deux cas de calcul, on constate que le domaine proposé est en trés bonne corrélation
avec les analyses élastoplastiques. Notons que I'un des cas invalidé en analyse inélastique
est dans le domaine admissible proposé. Celui-ci correspond a 'essai COTHAA n°11.
Compte tenu de sa faible déformation, il est raisonnablement acceptable qu’il soit dans
le domaine proposé.

La figure V.7 résume tous les cas analysés par la nouvelle regle de déformation pro-
gressive. Il reste a apprécier sa performance vis-a-vis des regles existantes. Par ailleurs,
malgré des résultats moins performants, il est important de noter que le domaine d’adap-
tation s’avere étre moins pénalisant que les reégles existantes. Cette constatation est
confirmée dans la section suivante.
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FIGURE V.6 — Analyse a la nouvelle regle de déformation progressive : validation du nouveau domaine
d’admissibilité
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FIGURE V.7 — Analyse a la nouvelle regle de déformation progressive : tous les cas analysés
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V.3 Evaluation des méthodes de dimensionnement en défor-
mation progressive

Cette section est dédiée a la comparaison entre la nouvelle méthode élastoplastique
simplifiée et les méthodes existantes habituellement utilisées. L’enjeu est ici de dé-
montrer que cette nouvelle méthode alternative est moins conservative que les regles
habituellement utilisées par les codes de dimensionnement. Les études numériques et
expérimentales présentées ci-avant font objet de cette comparaison.

V.3.1 Regle des 3S)/

La regle des 3S); est celle la plus utilisée dans les dossiers de dimensionnement. Du fait
de sa simplicité, elle est connue pour étre trés conservative. Les résultats des analyses de
cette regle sont présentés dans les tableaux V.6 et V.7. La figure V.8 représente tous les
cas de figure analysés en fonction de la régle des 3S,,. Les points rouges correspondent
aux études dans lesquelles la régle des 3S;; n’a pas été vérifiée. Sinon, des points verts
sont utilisés.

On voit qu’uniquement deux cas sont vérifiés par la regle des 3S,,, cela représente
3% des cas qui pourraient étre validés par I'analyse complete. En appliquant la nouvelle
régle, ce pourcentage s’éléve respectivement a 67% et 98% pour les domaines d’adap-
tation et proposé. On constate alors que la méthode proposée, indépendamment du
domaine utilisé, est significativement moins conservative que la regle des 3S,;.

‘ Nom de I’essai ‘ Repére ‘ A(P+Q)/35u ‘

Nom de I'essai ‘ Repere ‘ A(P+Q)/3Sy ‘ 24 511
53 2,00

1 1,20 48 2.13
2 1,46 43 2.30
3 1,73 47 2,81
1 1,00 i 3,15
5 1,2 46 3,41
6 1,41 42 3,66
7 1,34 41 2,56
8 1,9 52 2,02
9 1,07 49 2,23
10 2,03 38 2,06
Bree . Matheron 51 2,91
1 2’0? 50 351
12 0,95 39 136
13 1,24 40 1,09
14 1,51 37 2,12
15 1,05 36 2.33
16 1,33 35 2,76
17 1,64 34 318
18 1,84 33 3,40
19 1,96 31 3,61
20 2.02 30 3,95
: 29 403

28 1,16

TABLE V.6 — Application de la régle des 3SM : Bree et Essais Ph. Matheron
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‘ Nom de 'essai ‘ Repere ‘ A(P+Q)/3Sy ‘

‘ Nom de ’essai ‘ Repére ‘ A(P+Q)/35u ‘

TABLE V.7 — Application de la régle des 3SM : Bree discontinuité, COTHAA et DEFPROG

1 1,58
Bree 2 1,95 1 2,66
3 2,35 2 2,92
1 1,34 COTHAA 3 216
discontinuité 5 1,65 4 1,55
6 1,97
Nom de l'essai ‘ Repere ‘ A(P+Q)/35u ‘

1 1,61

2 1,61

3 1,61

1 217

5 2.17

6 2.17

7 1,61

DEFPROG : I

9 1,69

10 2.17

1 2,19

12 2.7

13 2.3

14 2,43
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FIGURE V.8 — Comparaison entre la nouvelle régle de déformation progressive et la regle des 3Sy,
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V.3.2 Diagramme de Bree

La regle du diagramme de Bree est connue pour étre moins pénalisante que la régle
des 3S,;. Elle ne peut toutefois étre appliquée qu’aux structures axisymétriques, et
sans discontinuité géométrique, soumises a un gradient thermique radial et une pression
interne. Pour cela, nous traitons ici seulement 1’étude numérique du probleme de Bree
(tableau V.1). Le tableau V.8 donne les ratios entre la contrainte secondaire appliquée et
la contrainte secondaire admissible. La figure V.9 présente les résultats obtenus avec la
nouvelle régle en fonction de la regle du diagramme de Bree. Les points verts représentent
les cas ou la regle du diagramme de Bree aurait été validée si elle avait été appliquée.
Dans le cas contraire, des points rouges sont employés.

Comparant ces résultats avec la régles des 3S;, on observe que le diagramme de Bree
est réellement moins conservatif. Effectivement, le diagramme de Bree semble étre moins
pénalisant pour des structures plus épaisses. On constate que 45% des cas vérifiés par
I’analyse inélastique sont aussi validés par la régle du diagramme de Bree. Néanmoins,
cette regle reste plus pénalisante que la nouvelle proposition, puisque ce pourcentage
s’éleve respectivement a 88% et 100% pour les domaines d’adaptation et proposé.

Nom de l'essai | Repere | AQuppi/ AQadm
1 1,32
2 1,69
3 2.09
4 1,02
5 1,31
6 1,63
7 0,48
8 0,96
9 1,43
10 1,02

Bree 11 2,66
12 0,35
13 0,46
14 0,56
15 0,36
16 0,46
17 0,57
18 0,47
19 1,42
20 1,01

TABLE V.8 — Application de la regle du diagramme de Bree
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--- Domaine d’adaptation
--- Domaine proposé
Diagramme de Bree validée
e Diagramme de Bree invalidée

0.8

0.7

0.6

Aep, (%)

0.3}
0.2

01F —oo - @ - - ]

L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

€ moy (70)

FIGURE V.9 — Comparaison entre la nouvelle régle de déformation progressive et le diagramme de Bree

V.3.3 Diagramme d’efficacité

Le diagramme d’efficacité est une regle proposée par le code de dimensionnement
RCC-MRx. Elle est purement basée sur des analyses expérimentales réalisées dans les
années 1980. Cette regle a continué d’évoluer dans les dernieres décennies et sa derniere
version date des années 2000.

Nous étudions tous les cas de figures présentés dans les paragraphes V.2.3 et V.2.4. Les
tableaux V.9 et V.10 donnent le rapport entre le P.;¢ et la contrainte admissible kSy,.
Les indices 1 et 2 représentent respectivement les contraintes calculées en membrane et
en membrane+flexion. La regle est alors vérifiée si et seulement si les deux ratios sont
inférieurs & 1. La figure V.10 présente les résultats obtenus avec le nouveau critére en
fonction de la regle du diagramme d’efficacité. Les points verts correspondent aux cas
ol la regle du diagramme d’efficacité aurait été validée si elle avait été appliquée. Dans
le cas contraire, des points rouges sont utilisés.

Parmi les 49 cas validés par I'analyse élastoplastique, on observe que seulement 16%
de ces cas sont respectés par la régle du diagramme d’efficacité. Ce pourcentage est
respectivement de 67% et 98% pour les domaines d’adaptation et proposé. La régle du
diagramme d’efficacité est donc plus pénalisante que la nouvelle proposition de regle. Il
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est important de noter que, pour la plupart de cas analysés, le diagramme d’efficacité
n’est pas vérifié car le ratio en membrane (P.ff1/k1Sy) est supérieur a 1. Cette regle
serait moins pénalisante si seulement le ratio en membrane-+flexion (Perso/k2Sn) était
considéré, tout en gardant une bonne corrélation avec ’analyse inélastique.

‘ Nom de 1'essai ‘ Repeére ‘ P.rri/k1Su ‘ P.rra/kaSu ‘

Bree

1 1,16 0,79
2 1,30 0,38
3 1,44 0,98
1 1,02 0,69
5 1,15 0,78
6 1,27 0,36
7 0,77 0,52
8 1,07 0,72
9 1,30 0,38
10 1,48 1,00
11 1,62 1,10
12 0,67 0,47
13 0,77 0,54
14 0,36 0,60
15 0,67 0,47
16 0,78 0,54
17 0,39 0,61
18 0,30 0,55
19 1,31 0,91
20 1,49 1,03

‘ Nom de l'essai ‘ Repéere ‘ P.ip1/kiSu ‘ P.rpa/koSur ‘

24 2,98 1,99
53 1,68 1,12
48 1,75 1,17
43 1,83 1,22
47 2,08 1,39
44 2,23 1,49
46 2,34 1,56
42 2,44 1,63
41 1,96 1,31
52 1,79 1,21
49 1,90 1,29
38 2,12 1,44
Matheron 51 2,25 1,52
50 2,52 1,70
39 2,88 1,94
40 1,85 1,27
37 1,93 1,32
36 2,05 1,40
35 2,28 1,55
34 2,49 1,70
33 2,59 1,77
31 2,69 1,83
30 2,84 1,94
29 2,88 1,96
28 3,06 2,09

TABLE V.9 — Application de la regle du diagramme d’efficacité : Bree et Essais Ph. Matheron

‘ Nom de l'essai ‘ Repére ‘ P.rpi/kiSu ‘ Pepro/kaSu ‘

Bree

discontinuité

‘ Nom de 'essai ‘ Repere ‘ Peppi/kiSu ‘ Pejsa/koSu ‘

1 1,44 0,97
2 1,64 1,11 1 1,79 1,40
3 1,83 1,24 2 1,93 1,50
4 1,29 0,87 COTHAA 3 1,58 1,23
5 1,48 1,00 4 1,27 0,99
6 1,67 1,13
Nom de lessai ‘ Repere ‘ P.ypi/kiSu ‘ Peppa/kaSu ‘
1 1,64 1,09
2 152 1,01
3 1,38 0,92
4 1,84 1,23
5 1,71 1,14
6 1,55 1,03
7 1,15 0,91
DEFPROG . Ih 11
9 1,54 1,22
10 1,29 1,02
11 1,59 1,25
12 1,74 1,37
13 2,05 1,37
14 1,99 1,33

TABLE V.10 — Application de la régle du diagramme d’efficacité : Bree discontinuité, COTHAA et

DEFPROG
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F1GURE V.10 — Comparaison entre la nouvelle regle de déformation progressive et le diagramme d’ef-
ficacité

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveau critere pour analyser le phénomene
de déformation progressive. Contrairement aux criteres existants, ce critere estime le
risque de déformation progressive via la déformation plastique calculée sur le premier
cycle de chargement.

Tout d’abord, nous avons abordé la formulation et les hypotheses de la nouvelle
regle. La méthodologie de la regle se base sur un couple de chargement (5ﬁ1moy7ﬂesm,

Ae} Tresea) € d'un domaine d’admissibilité permettant de définir la nature de I'état
limite de la structure. Concernant le domaine d’admissibilité, nous sommes partis d’un
cas analytique assez connu, une éprouvette de traction soumise a un chargement cy-
clique, afin d’établir une courbe enveloppe, appelée domaine d’adaptation. Ensuite, afin
de prendre en compte les effets bénéfiques du durcissement cyclique sur la déformation
progressive, nous avons fait des analyses empiriques dans le but de déterminer une nou-
velle courbe enveloppe, appelée domaine proposé. Ce domaine a été bati sur des cas

expérimentaux et numériques.

Enfin, nous avons testé la pertinence du nouveau critére vis-a-vis des critéres existants.
D’une maniere générale, 1'utilisation de la nouvelle regle avec les domaines d’adaptation
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ou proposé s’est montrée tres satisfaisante. La premiere évaluation a été faite avec la
regle des 3S;;. Parmi les 49 cas validés par I'analyse élastoplastique, 67% et 98% ont
respectivement été vérifiés par la nouvelle regle avec le domaine d’adaptation et celui
proposé alors que seulement 3% de ces cas ont été validés par la reégle des 3S;;. La
deuxieme comparaison a été faite avec la regle du diagramme de Bree. Parmi les 17 cas
vérifiés par 'analyse élastoplastique, 45% avaient étaient validés par la regle du dia-
gramme de Bree tandis que ce pourcentage s’élevait respectivement a 88% et 100% pour
I’application de la nouvelle regle avec le domaine d’adaptation et proposé. Enfin, nous
avons confronté le nouveau critere au diagramme d’efficacité. Parmi les cas testés avec
le diagramme d’efficacité, seulement 16% avaient une bonne corrélation avec I'analyse
élastoplastique. Notons que 'utilisation du domaine d’adaptation semble étre suffisante
et plus aisément justifiable devant les autorités de stireté.

Méme si ’application de la nouvelle regle avec le domaine proposé s’avere étre pro-
metteuse, il serait intéressant de poursuivre sa validation afin de convaincre les différents
acteurs participant aux démonstrations de stireté et a la codification. Cette validation
pourra se poursuivre sur d’autres cas expérimentaux et numériques, notamment des
applications industrielles.
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Ce travail de these a porté sur le développement et validation d’un nouveau critere
pour se prémunir contre le phénomeéne de déformation progressive pour les REPs. Ce
critére devrait étre moins pénalisant que les criteres existants et adapté aux structures
complexes sous chargements cycliques. La méthodologie utilisée pendant ces travaux
était principalement basée sur des observations expérimentales et numériques du phé-
nomene étudié afin d’établir une nouvelle regle.

Dans le premier chapitre, une revue bibliographique a été réalisée. Cette revue a été
divisée en trois parties. La premiere partie était consacrée a 1’étude des aciers inoxydables
austénitiques. Les propriétés métallurgiques ainsi que le comportement mécanique sous
chargement monotone et cyclique symétrique ont été abordés. Ces matériaux, largement
utilisés dans des composants de tuyauterie, possedent une limite d’élasticité faible et
un durcissement cyclique considérables. La deuxieme partie a abordé le phénomene de
déformation progressive (ou rochet). En premier lieu, nous avons présenté la description
de ce phénomene. Selon les conditions de chargement et géométrie, deux mécanismes
de rochet sont distingués : le rochet de comportement et celui de structure. Ce dernier
est communément prédominant sur des cas industriels. Nous avons ensuite présenté les
différents « acteurs » (écrouissage, chargements, température) pouvant provoquer son
apparition. Puis, des essais de déformation progressive réalisés dans le passé ont été
rappelés. Enfin, des méthodes de dimensionnement permettant de se prémunir contre
le risque de déformation progressive ont également été présentées. Ce chapitre nous a
servi de base pour justifier nos hypotheses de modélisation numérique, développer un
nouvel essai de référence et établir une nouvelle regle pour se prémunir du phénomene
de déformation progressive.

Le deuxieme chapitre était consacré aux outils numériques pour modéliser le com-
portement cyclique des matériaux et des structures. Il est indispensable de décrire cor-
rectement le comportement cyclique des structures si on s’intéresse a la déformation
progressive. Des modeles de comportement existants, suivant une approche macrosco-
pique, ont alors été présentés. Ces modeles ont été développés et ont principalement
été évalués dans la prédiction de la déformation progressive sur des essais simples qui
décrivent majoritairement le rochet de comportement. Afin de rendre les analyses in-
élastiques plus rapides et robustes, une nouvelle méthode numérique, reposant a chaque
instant sur une meilleure estimation de la solution avant de résoudre les équations d’équi-
libre, a été proposée. Cette méthode a permis de réduire fortement les temps d’analyse
des structures soumises a des chargements cycliques.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté, en premier lieu, les essais COTHAA.
Ces essais qui ont été développés dans les années 1990 mettaient en évidence le phéno-
mene de rochet de structure. En second lieu, nous avons évalué la pertinence des modeles
de comportement dans la prédiction du phénomene observé au cours des essais. Cette
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évaluation a permis de proposer une version simplifiée du modele de comportement de
Chaboche capable de décrire le rochet de structure ainsi qu’une méthodologie d’iden-
tification de ses parametres. Un écart inférieur a 5% a été observé entre les résultats
des essais et des simulations. Enfin, nous nous sommes intéressés a 1’évaluation de la
méthode d’accélération des calculs cycliques. Des résultats trés prometteurs ont été ob-
tenus puisque, par rapport a la méthode de résolution classique, on a observé des gains
de 70%, en 2D, et 80%, en 3D, sur le temps de calcul.

Le quatrieme chapitre était consacré, dans un premier temps, a un nouvel essai de
déformation progressive : les essais DEFPROG. Ces essais, réalisés en collaboration avec
le LISN au CEA, sont une adaptation d’'un autre essai, PROFATH, con¢u pour étudier la
propagation de fissures par fatigue. Les modifications sont essentiellement la suppression
de D'entaille extérieure et I'optimisation du chargement thermique. Malheureusement,
la mise en place de ces essais a pris du retard en raison notamment des conditions
sanitaires des années 2020 et 2021. Par conséquent, seulement un essai (DEFPROG
n°2) a pu étre réalisé pendant ces travaux de these. Dans un second temps, nous avons
abordé la modélisation de ces essais. Deux essais ont pu étre traités : DEFPROG n°1 et
DEFPROG n°2. L’idée était ici de valider la robustesse du modele proposé (modele de
Chaboche simplifié) a décrire le phénomene de rochet sur des structures représentatives.
A l'exception du déplacement axial, les résultats obtenus ont montré la pertinence du
modele proposé dans la prédiction du rochet de structure. La différence entre les résultats
numeériques et expérimentaux obtenus sur le déplacement axial reste a expliquer et a
vérifier sur d’autres essais.

Dans le dernier chapitre, nous avons proposé une nouvelle regle pour se prémunir
contre le risque de déformation progressive. Cette regle permet de déterminer la na-
ture de I'état limite de la structure a partir du couple de chargement (e} ... 7rescar
A&l ) et d'un domaine d’admissibilité. Ce couple de chargement est issu d'un cal-

m,T'resca

cul élastoplastique du premier cycle avec un modeéle de comportement qui décrit bien
la courbe monotone. Concernant les domaines d’admissibilité, deux domaines ont été
proposés. A partir d'un cas analytique (identique a celui utilisé pour la régle des 3Syy),
nous avons proposé un domaine dit d’adaptation permettant d’assurer soit ’adaptation
soit l'accomodation plastique de la structure. Afin de prendre en compte les effets bé-
néfiques du durcissement cyclique, un nouveau domaine, appelé domaine proposé, a été
établi. Celui-ci a été déterminé sur des analyses empiriques. Enfin, nous avons testé la
pertinence de la nouvelle regle vis-a-vis des regles existantes. Globalement, des résultats
tres intéressants ont été constatés. Parmi les 49 cas présentant une faible déformation
plastique finale, 67% et 98% ont été validés par la nouvelle régle appliquée respective-
ment avec le domaine d’adaptation et le domaine proposé. Tandis que seulement 3%
de ces cas ont été validés par la regle des 3S),, la regle communément utilisée dans le
RCC-M.

Perspectives

Ces travaux ont permis de clarifier certains points quant a la modélisation du phéno-
meéne de rochet de structure. Cependant d’autres points méritent encore d’étre appro-
fondis. Concernant la modélisation élastoplastique et les méthodes numériques, il serait
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intéressant d’examiner les points suivants :

e Analyser les raisons pour lesquelles le modele proposé (modele de Chaboche simpli-

fié) n’a pas pu reproduire la déformation progressive axiale de I'essai DEFPROG.
Cette mauvaise représentation pourra étre confirmé ou non, sur un deuxiéme essai

DEFPROG,

e vérifier la capacité du modele de comportement proposé a simuler I'apparition

d’une déformation progressive qui s’établit indéfiniment au cours des cycles (rochet
« infini »),

tester des modeles différents tels que celui de Mroz-Garud-Besseling [Besseling,
1958] qui permet a priori de mieux représenter le rochet de structure et qui est
connu pour sa simplicité d’identification,

poursuivre le développement de la méthode d’accélération des calculs cycliques.
Cette méthode qui s’est montrée tres prometteuses n’a pas pu étre testée sur les
essais DEFPROG a cause d'un probleme numérique. Ce probleme devrait prochai-
nement étre réglé et I’évaluation pourra étre faite. A plus long terme, on pourrait
également envisager de tester cette méthode sur des calculs plus industriels.

D’un point de vue expérimental, il serait pertinent de réaliser d’autres essais DEF-
PROG avec le méme matériau afin d’avoir plus d’éléments de comparaison avec les mo-
délisations. Il serait également important de réaliser des essais DEFPROG avec d’autres
matériaux, notamment avec ceux ayant un comportement d’adoucissement cyclique.

Enfin, d’un point de vue industriel, il serait utile de continuer la validation de la nou-
velle regle. Pour ce faire, nous proposons d’abord d’envisager une validation du domaine
d’adaptation. Effectivement, puisque il est basé sur une formulation analytique, il est
plus facilement justifiable devant les différents acteurs participant aux démonstrations
de stireté et a la codification. A plus long terme, il serait intéressant d’enrichir davantage
la base de données des cas expérimentaux et numériques afin d’apporter une validation
plus robuste du domaine proposé.
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Annexe 1 : D’autres essais COTHAA

La figure A.1.1 présente les maquettes COTHAA comportant des géométries similaires
aux tracés de conception industrielle.
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FIGURE A.1.1 — Géométrie et instrumentation des maquettes COTHAA ayant des géométries corres-
pondant aux tracés de conception industrielle
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Le tableau A.1.1 résume les principales caractéristiques d’autres expériences CO-

THAA.

N° d’essai | Géométrie | Oy (°C) | p; (MPa) | P/Syr | N | g9 (%)
b Brutale 415 5,7 1,21 | 30| 0,68
Tc Brutale 415 6,6 1,40 | 30 1,12
9 Brutale 450 5,4 1,21 | 40| 0,74
10 Brutale 450 6,3 1,40 | 40 1,31
11b Brutale 360 5,4 1,09 |40 | 046
11c Brutale 360 6,3 1,27 | 40 1,12
12b Brutale 270 5,4 0,96 | 30| 0,16
12¢ Brutale 270 6,3 1,12 | 40 0,66
13 Brutale 450 4.5 1,00 |40 0,34
17 Brutale 550 4.5 1,07 | 50 0,73
18 Brutale 550 3,0 0,71 | 60 0,23
19a 1/3 550 2,95 0,70 |20 | 0,01
19b 1/3 550 3,68 0,88 |20 | 0,02
19¢ 1/3 550 4,42 1,06 | 20| 0,03
19d 1/3 550 5,15 1,22 | 30| 0,08

20a 30° 550 2,95 0,70 |30 | 0,03
20b 30° 550 3,68 0,88 |20 | 0,03
20c 30° 550 4,42 1,05 | 20| 0,05
20d 30° 550 5,15 1,22 | 15| 0,08
21a 1/4 et 45° 550 2,95 0,70 |40 | 0,03
21b 1/4 et 45° 550 3,68 0,88 | 10 | 0,05
21c 1/4 et 45° 550 4,42 1,056 | 10 | 0,07
21d 1/4 et 45° 550 5,15 1,22 | 20| 0,10

TABLE A.1.1 — D’autres expériences COTHAA
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Annexe 2 : Parametres des lois de comportement -
Matériau COTHAA

Les tableaux A.2.1, A.2.2, A.2.3, A.2.4 et A.2.5 donnent les parametres des modeles
de comportement utilisés pour modéliser les essais COTHAA.

6 (°C) | o, (MPa) | Cy (MPa) " Cy (MPa) | 72
20 158,86 42049,16 | 344,86 | 21265,26 | 37,86
100 158,85 40169,28 | 348,28 | 19512,18 | 39,22
200 158,37 38195,43 | 352,65 | 17987,03 | 40,22
300 158,27 36284,39 | 353,97 | 16798,59 | 40,63
400 158,27 36284,39 | 353,97 | 16798,59 | 40,63
500 158,27 36284,39 | 353,97 | 16798,59 | 40,63

TABLE A.2.1 — Modele 2AF-1

0 (OC) Oy (MP&) Cl (MP&) 71 CQ (MP&) V2
20 177,24 47005,44 | 814,05 | 6345,45 | 73,88
100 148,10 39298,50 | 776,84 | 4351,93 | 42,21
200 120,05 32340,01 | 776,12 | 3295,39 | 28,73
300 101,82 27865,12 | 778,92 | 2654,38 | 17,94
400 90,24 25604,68 | 795,45 | 221527 | 2,24
500 81,47 26909,78 | 929,31 | 2253,57 0

TABLE A.2.2 — Modele 2AF-2
6 (°C) | o, (MPa) | C; (MPa) T Cy (MPa) | 7,
20 158,88 48663,23 | 236,68 | 10914,03 | O
100 158,52 46478,17 | 240,90 | 9828,44 | O
200 158,16 43964,38 | 244,24 | 8940,12 | O
300 157,67 41884,49 | 246,76 | 8313,21 | O
400 157,67 41884,50 | 246,76 | 8313,21 | O
500 157,67 41884,50 | 246,76 | 8313,21 | O

TABLE A.2.3 — Modele AFP-1




Annexes

6 (°C) | o, (MPa) | Cy (MPa) " Cy (MPa) | 72
20 183,74 35837,97 | 496,91 2384,25 0
100 153,06 30034,25 | 522,38 | 2384,25 0
200 122,37 27673,75 | 613,38 | 2267,29 0
300 103,16 25007,80 | 666,51 2106,21 0
400 90,41 25203,90 | 778,71 | 215329 | 0
500 81,47 26910,38 | 929,31 | 2253,56 | 0
TABLE A.2.4 — Modele AFP-2
g (°C) | o, (MPa) | Cy (MPa) T Cy (MPa) | 72 | Qo (MPa) | Qu (MPa) | 5
20 183,74 35837,97 | 496,91 2384,25 0 -25,86 410,19
100 153,06 30034,25 | 522,38 | 2384.,25 0 12,03 425,49
200 122,37 27673,75 | 613,38 | 2267,29 0 45,14 434,73 20
300 103,16 25007,80 | 666,51 2106,21 0 60,45 434,73
400 90,41 25203,90 | 778,71 2153,29 0 79,98 445,61
500 81,47 26910,38 | 929,31 2253,56 0 90,25 457,34

TABLE A.2.5 — Modele SC
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Annexe 3 : Profilométrie des essais DEFPROG n°2

Les figures A.3.1 et A.3.2 donnent respectivement les profilométrie au cours des cycles
sur la génératrice 2’ et 3.
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Annexe 4 : Parametres des lois de comportement -
Matériau DEFPROG

Le tableau A.4.1 donne les parametres du modele simplifié de Chaboche utilisé pour

modéliser les essais DEFPROG.

g (°C) | o, (MPa) | C; (MPa) " Cy (MPa) | 72 | Qo (MPa) | Qu (MPa) | 5
20 216,97 | 3583797 | 496,91 | 238425 | 0 | -79,27, 301,06
100 189,29 30034,25 | 522,38 | 2384,25 0 -58,25 266,86
200 154,69 27673,75 | 613,38 | 2267,29 0 -37,74 221,04 20
300 | 134,48 | 25007,80 | 666,51 | 210621 | 0 | -33,44 154,67
400 114,28 25203,90 | 778,71 | 215329 | 0 -11,19 181,56
500 102,96 26910,38 | 929,31 | 2253,56 0 1,32 195,75

TABLE A.4.1 — Modele SC
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